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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Acerca de AIS

El Sistema de Identificacion Automatica, AIS por sus siglas en inglés, es un estandar
técnico maritimo desarrollado por la Organizacion Maritima Internacional (IMO) [1].

AIS es una sofisticada tecnologia de radiofrecuencia que combina la implementacion
de GPS, VHF y tecnologias de procesamiento de datos para establecer el intercambio de
informacion relevante en un formato estrictamente definido entre distintas entidades
maritimas. El intercambio puede ser tan simple como datos de posicion, rumbo,
velocidad y credenciales de identificacion o bien mads sofisticado entre estaciones
costeras y dispositivos instalados en boyas flotantes [2].

AIS provee una forma dinamica y sencilla de identificacion para embarcaciones en
todo el mundo. El sistema permite obtener en tiempo real y de forma remota los datos
mas relevantes de dichas embarcaciones.

El sistema requiere un receptor compatible que pueda recibir y decodificar la
informacion generada por las embarcaciones, estos datos suelen ser presentados en
forma grafica en algun dispositivo tipo plotter. Se recomienda su uso como
complemento de un sistema de radar. Las embarcaciones utilizan un transmisor capaz
de enviar la informacion requerida ademas de proveer a la tripulacién una forma de
modificar dicha informacién en caso de ser necesario.

1.2 Propdsito del Documento

El presente documento corresponde al informe final para el proyecto “Transmisor de
Identificacion Automatica para uso Naval (TIAN)” y tiene como propodsito proveer
informacion resumida acerca del proceso de diseno, fabricacién y pruebas. Dicha
informacion abarca detalles de su funcionamiento y construccion. Con el objetivo de
proveer informacion mas especifica, se anexan los documentos confeccionados
durante el desarrollo del proyecto para las distintas especificaciones y etapas.

El documento se ha estructurado en base a la informacién detallada en los

documentos “Especificaciéon de Requerimientos Ver. 0.4”, “Especificacion Funcional
Ver. 0.3”, “Especificacién Técnica Ver. 0.1” y “Plan de Pruebas Ver. 0.4”.
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Capitulo 1: Introduccion TIAN

Este documento se encuentra dirigido a los desarrolladores del proyecto, la mesa
examinadora para su evaluacién, profesores, estudiantes y personal técnico que desee
conocer las soluciones implementadas para el desarrollo del dispositivo.

1.3 Alcance del Proyecto

El proyecto abarca la definiciéon de los requerimientos, disefio, implementacion y la
presentacion final del dispositivo. Los requerimientos fueron planteados en conjunto
con los directores que pertenecen al Laboratorio de Comunicaciones (LAC) de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata. Es desde este
laboratorio que surge la propuesta para el proyecto y donde se realizo la mayor parte
del trabajo.

El proyecto fue evaluado segun la escala TRL (Technology Readiness Level), en dicha
escala se lo considera en el nivel TRL = 4. Los bloques basicos se integran para
comprobar que las piezas funcionan como un sistema. Los ensayos incluyen la
integracion de hardware especifico en un laboratorio, pruebas con una variedad de
simuladores y pruebas a pequena escala en condiciones de cargas reales [3].

1.4 Personal Involucrado

Nombre: Roberto S. Gorak

Rol: Disenador, programador, tester.

Categoria: Estudiante

Tareas: Diseno, calculo, montaje y testeo del sistema.

Contacto: gorakroberto@gmail.com

Nombre: Dr. Ing. Alejandro José Uriz
Rol: Director de Proyecto

Categoria: Docente

Tareas: Direccion general del proyecto

Contacto: ajuriz@fi.mdp.edu.ar

Nombre: Ing. Brian Gluzman

Rol: Co Director de Proyecto
Categoria: Docente

Tareas: Direccion general del proyecto

Contacto: briangluzman@mdp.edu.ar

Nombre: MSc. Ménica Liberatori
Rol: Co Directora de Proyecto
Categoria: Docente

Gorak, Roberto Sergio 9


mailto:gorakroberto@gmail.com
mailto:ajuriz@fi.mdp.edu.ar
mailto:briangluzman@mdp.edu.ar

Capitulo 1: Introduccion

TIAN

Tareas: Direccion general del proyecto

Contacto: mlibera@fi.mdp.edu.ar

1.5 Siglas y Definiciones

Sigla

TIAN

AIS

TRL

RF

IMO

ENACOM

SDR

LAC

NMEA2000
N2K

PGN

SPI

Significado

Transmisor de Identificacién
Automatica para uso Naval

Sistema de Identificacién
Automatica

Technology Readiness Level

RadioFrecuencia

Organizacion Maritima
Internacional

Ente Nacional de
Comunicaciones

Radio Definida por Software
(Software Defined Radio)

Laboratorio de
Comunicaciones

Parameter Group Number

Interfaz de Periféricos Serie
(Serial Peripheral Interface)

Descripcion

Dispositivo electrénico transmisor
compatible con sistema AIS.

Sistema de identificacién utilizado
en embarcaciones que provee
variada informacion.

Escala de niveles que permite
conocer el grado de madurez de un
proyecto tecnologico.

Medio por el cual se realiza la
comunicacion entre los dispositivos.

Organizacion que dicta las normas
internacionales para la navegacion.

Ente Nacional que regula las
telecomunicaciones en Argentina.

Sistema de radiocomunicaciones
donde varios de los componentes son
implementados en software.

Laboratorio de Comunicaciones de
la Facultad de Ingenieria.

Protocolo de comunicacion para
dispositivos electronicos y sensores
en embarcaciones.

Identificador tinico de mensajes.

Bus de comunicaciones serie
multipropdsito.
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Sigla Significado

S0G Velocidad sobre fondo
(Speed over Ground)
Rumbo sobre tierra

COoG
(Course over Ground)

Identificacion del sistema
movil maritimo
(Maritime Mobile Service
Identity)
No Retorno a Cero Invertido
NRZI (Non Return to Zero
Inverted)

MMSI

Modulacion por
GMSK desplazamiento minimo
gaussiano

Multiplexado por divisiéon de

TDMA .
tiempo

Multiplexado por divisién de

SOTDMA . s
tiempo con auto-organizacion

Multiplexado por division de
CSTDMA tiempo con sensado de
portadora

MSG XX Mensaje XX

Descripcion

Velocidad de la embarcacion con
referencia en el fondo.

Direccion a la que apunta la proa de
la embarcacion.

Serie de digitos que identifica
inequivocamente a cada estacién del
servicio movil maritimo.

Cddigo binario utilizado en la
transmision.

Esquema de modulacion digital por
desplazamiento de frecuencia de fase
continua.

Esquema de acceso al medio.

Esquema de acceso al medio
utilizado por dispositivos AIS clase A.

Esquema de acceso al medio
utilizado por dispositivos AIS clase B.

Forma abreviada de mencionar los
distintos mensajes AIS.
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2.1 Propuesta del Proyecto

Se propuso el disefno, desarrollo, implementacién y pruebas de un dispositivo
transmisor compatible con el sistema AIS de clase B y con capacidad de
interconectividad con redes NMEA 2000. Se determiné su implementacion con
microcontroladores, circuitos integrados comerciales y herramientas propias del
laboratorio. Para su desarrollo se optd por la utilizacion de librerias de codigo abierto
para la adquisiciéon y procesamiento de los datos de la embarcaciéon. Para la
transmision por RF se opto por el uso combinado de GNU Radio y un dispositivo SDR.

Se definio el nombre TIAN para el instrumento a desarrollar y se diseno el logotipo
gue se observa en la portada del documento.

2.2 Requerimientos
A continuacion, se detallan los requerimientos planteados para el proyecto.

Los requisitos RFO1, RF02 y RF03 provienen de la interaccion del usuario con el
dispositivo. La tripulacién debe tener la capacidad de configurar TIAN con los datos
correspondientes a la embarcacion.

RFO01: Capacidad de programacion.
El sistema debe proveer al usuario una interfaz que le permita establecer los datos
estaticos de la embarcacion.

RF02: Capacidad de modificacion.
El sistema debe proveer al usuario una interfaz que le permita modificar los datos
estaticos de la embarcacion en caso de ser necesario.

RF03: Cadigo de identificacion unico.

La trama generada por el programa debe incluir la identificacién provista por el ente
encargado a tal fin, de modo que el sistema permita identificar univocamente a qué
embarcacion pertenece.

Los requisitos RF04 y RF05 derivan del ITU-R M.1371-4 Annex 7 [4] que dicta las
normas de transmisién para los dispositivos compatibles con AIS Clase B con
tecnologia CSTDMA.
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RF04: Datos de posicion en tiempo real.

La trama generada por el programa debe ser compatible con los mensajes
establecidos por IMO para informar la posicion mediante AIS. La frecuencia de
actualizacion de los datos debe seguir la norma establecida.

RFO05: Potencia de Transmision.
El rango de potencia permitido para la transmision de senal de identificacién es de
2W para la frecuencia de trabajo y la clase del dispositivo.

Finalmente el requisito RF06 parte del tipo de alimentacién que el bus N2K de las
embarcaciones provee a los dispositivos y sensores conectados.

RF06: Tension de Alimentacion.
El sistema debera utilizar como fuente de tensién un maximo de 24 volts de corriente
continua.

2.3 Plan de Proyecto

Durante el Seminario de Trabajo Final se redactaron una serie de documentos, entre
ellos el Plan de Proyecto. Este detalla las actividades y el tiempo de desarrollo que cada
una de éstas requiere. Para facilitar su manejo y visualizacion se utiliza el software
libre GanttProject [5]. Se genera simultaneamente una lista de tareas y el grafico
correspondiente a la linea de tiempo.

Resulta importante aclarar que la confeccion del plan de proyecto se realizd de forma
tentativa inicialmente y se fue corrigiendo conforme las etapas se fueron completando.
La principal causa de incertidumbre a la hora de establecer los tiempos para cada tarea
se deben a la actividad laboral que desarrollo, su carga horaria y las variaciones
relacionadas con la actividad en si misma. Se puede observar también items marcados
como problemas de salud que aportaron sendos retrasos a la hora de completar
algunas tareas. La Figura 2.1 muestra el diagrama de Gantt para el plan de proyecto. Se
pueden observar 9 etapas que representan los distintos estadios de desarrollo de la
totalidad del proyecto.

Las primeras dos etapas corresponden al estudio previo y a la presentacion y
aprobacion del proyecto por parte de las autoridades de la Facultad de Ingenieria. Las
siguientes tres etapas corresponden al diseno y desarrollo del dispositivo. Luego se
presentan las dos etapas correspondientes a las pruebas y finalmente la etapa de
Documentacion. La etapa final, que abarca toda la linea de tiempo del proyecto,
representa una tarea sugerida por la cdtedra del Seminario de Trabajo Final, se creé
una Bitacora de Proyecto que permitiera llevar un recuento de los sucesos que se
fueran dando durante todo el proceso. Dicha Bitacora resultd de vital importancia a la
hora de redactar este documento.
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GAnTT. T c < o
project -
Mombre Fecha de inicic  Fecha de fin
El @ Estudio Previe EETR Ffasrral
@ Analisis de la oferta actual 308/ 2609721
@ Andlisis de Protocolos 271921 3110721 =43
o Andlisis de Topologias 270921 31/10/21 E=m
@ Definicién madulos 121 T2 1]
=l @ Presentacion de Formulario Solicitud 112 T2 R
& Diagrama en Bloques Extendido 1112 72 [ ]
@ Formulario de Solicitud 111421 B8/11/21 ']
E @ Disefio 15011721 2/3/23 f 1
& Aprendizaje C (Microcontrolador) 15711721 2111721 O
@ Receso Problemas Salud 6/12/21 3/3/22 3
o Conexién con N2K 83722 15/8/22 [ ]
@ Aprendizaje Pythen 2774722 1376722 :i
© Receso Situacién Laboral 310722 31/10/22 |
@ Receso Fiestas 23112722 19/1/23
& Programacién de Interfaz de Usuarie 2001723 2/3/23
El @ Estudio Previo Transmisidn 1473723 14/5/23
o Determinacion de caracteristicas del Tx 14/3/23 2713723
@ Aprendizaje GNU Radio 2143723 2414723
& Estudio Radio Definidos por Software SDR 24/4/23 14/5/23
= % Disefic Transmisor 15/5/23 19/6/23
@ |Integracidn Librerfas GNU Radic 15/5/23 4/6/23
@ [ntegracién de Librerias Python 6/6/23 19/6/23
= 2 Pruebas de Transmisidn 21/6/23 27/6/23
@ Pruebas de Recepcién frente a SDR 21/6/23 2T76/23
E @ Montaje 417723 6/8/23
@ [ntegracién de Componentes 47723 171723
Mediciones durante montaje 317723
& Prueba general del montaje frente a SDR - 31/7/23 6/8/23
= © Documentacion 24¢7/23 14/10/23 [r—
© Redaccien Informe Final 24/7/23 7710423 | ]
& Preparacicn Material para Defensa 810723 1471023 El
El @ Seguimiento 30/8/21 23/7/23 F 1
o Biticora Semanal 30/8/21 237723 ..
I
Figura 2.1 - Diagrama de Gantt. Lista de Tareas y Linea de Tiempo
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3.1 Descripcion General

Se propone una solucién basada en los dispositivos comerciales estudiados. Dicha
solucion cuenta con tres etapas principales que cumplen los Requerimientos
Funcionales establecidos en el capitulo anterior.

La primera etapa consta de un dispositivo de hardware basado en microcontroladores
gue se conecta con la red de la embarcacion. Este Adquisidor de Datos recibe todos los
paquetes disponibles y filtra aquellos que no son de utilidad para la generacion de los
mensajes AlS.

La segunda etapa del proyecto consiste en un programa de computadora que se
comunica por puerto USB con el Adquisidor de Datos para obtener la informacion
dindmica de la embarcacién. También genera la interfaz de usuario que permite la
carga de la informacién estatica y muestra algunos datos de la transmisién AIS.
Ademas, se encarga de controlar la frecuencia de transmision de los mensajes
interactuando con la tercera etapa sin intervencién del usuario. Esta etapa es
implementada en lenguaje Python.

La tercera y ultima etapa es la que controla la transmision de los mensajes AIS. Esta
se implementa utilizando un SDR modelo Adalm-Pluto de la empresa Analog Devices.
El control del SDR se realiza mediante el software GNU Radio, Python y librerias
compatibles.
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3.2 Diagrama en Bloques

La Figura 3.1 muestra el diagrama en bloques correspondiente a la solucién
propuesta.

Computadora

Microcontrolador

Usuario

NMEA 2000

Transmisor Antenas

Red de la

Embarcacidon

YEee)) YEwe)

Figura 3.1 - Diagrama en Bloques
3.3 Adquisicion de Datos

3.3.1 Mddulo CAN Bus

La red utilizada en las embarcaciones se conoce como NMEA 2000. La norma que la
define abarca desde la capa fisica hasta el protocolo de alto nivel. La capa fisica de la
red es compatible con las redes tipo CAN Bus y el protocolo de alto nivel es una version
de SAE J1939 modificada para el entorno maritimo [6].

El modulo CAN Bus del proyecto cumple las funciones de capa fisica del dispositivo,
es decir, permite la conexion fisica a la red de la embarcacién. La implementacion del
bloque se logra con el uso de dos circuitos integrados comerciales destinados a tal fin.

El circuito integrado que se conecta fisicamente con la red de la embarcacion es el
MCP2551 [7]. Este circuito integrado es un transceptor CAN de alta velocidad de la
empresa Microchip. Su funcién es servir como interfaz entre la red fisica y el
controlador CAN adaptando los niveles y protegiendo al resto de la circuiteria de
posibles picos o senales espurias que se puedan generar en la red. Este circuito
integrado no requiere mas configuracion que los componentes que se le conectan.
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El siguiente eslabdén en la capa fisica es el circuito integrado MCP2515 [8] también de
la empresa Microchip. El circuito integrado en cuestion es un Controlador CAN
auténomo con interfaz SPI. Su funcion es el control de los mensajes CAN que se reciben
o se desean transmitir. Los pines de transmision de datos del MCP2515 se conectan
directamente a los del MCP2551. El bus SPI se conecta al bus SPI del microcontrolador
que funciona como Adquisidor de Datos. Para su correcto funcionamiento el
controlador requiere ademas un oscilador de cristal con sus respectivos capacitores y
una resistencia.

A diferencia del transceptor, el controlador requiere una rutina de configuracion que
se ejecuta enviando comandos por el bus SPI. Esta rutina es ejecutada por el
microcontrolador a través de la libreria “NMEA2000 library for C++” que agrupa a su
vez tres librerias que trabajan en conjunto. Para este caso, la libreria especifica
encargada de controlar y configurar el MCP2515 es CAN Bus Shield de SeeedStudio [9].

Una vez conectados ambos circuitos integrados con sus respectivos componentes, y
configurados cuando corresponde, el médulo funciona como un dispositivo de
comunicacion CAN. El transceptor provee los terminales CAN_H y CAN_L que le
permiten conectar directamente con la red. Por otro lado, se conecta con el controlador
CAN mediante los pines RX y TX, de mismo nombre en ambos circuitos integrados,
generando un bus de datos compatible con éste ultimo. El controlador se encarga de
realizar todas las tareas relacionadas con el envio y recepcion de los mensajes CAN. Las
caracteristicas del bus son cargadas como parte de la configuracién inicial que realiza
el microcontrolador. Todos los mensajes CAN que se encuentran en el bus de la red,
son recibidos por el controlador y enviados por el bus SPI al microcontrolador. En este
nivel no se realiza ningun procesamiento de informaciéon que no sea el manejo de
mensajes CAN, es decir, ése es el tipo de mensajes que recibe el microcontrolador.

La Figura 3.2 muestra el circuito utilizado para este médulo.

VCC o
LVCC 1 18 10K .
— 3 16 ﬂ cs
—4 15 0| -
14 o — —5 14 - 2| MISO
3 6 0| CAN_L T2 “lsck
4 50— 2 GND 8 11—
4 D p 9 10 —
. MCP2551 | |
—_— MCP2515
100nF 4,7K — —_ e
22pF 22pF 100nF
- I -

Figura 3.2 - Circuito Médulo CAN
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3.3.2 Modulo Microcontrolador

El médulo CAN establece la conexidn fisica del dispositivo, el resto de las funciones
relacionadas a la conectividad quedan a cargo del microcontrolador y la libreria
NMEA2000 previamente mencionada.

El microcontrolador elegido para el desarrollo es el ATMEGA328P. Dicho dispositivo
es un microcontrolador AVR de 8-bits con 32 kBytes de memoria flash programable
fabricado por la empresa Atmel [10]. Su funcion es procesar la informacién de los
mensajes que el modulo CAN recibe. Luego de ser procesada, la informacion es
guardada en la memoria propia del dispositivo y enviada por puerto serie a demanda al
programa que presenta la interfaz de usuario en la computadora.

Para su correcto funcionamiento, el ATMEGA328P requiere algunos componentes
circuitales que lo configuran. En este caso se recurre a la configuraciéon minima para el
funcionamiento dado que no se hace uso extensivo de las entradas y salidas generales.
La comunicacion con el MCP2515 se realiza mediante el bus SPI. Asi mismo, la
comunicacion con el programa de la interfaz de usuario se realiza mediante el puerto
serie del microcontrolador y un circuito de adaptacién UART-USB que permite crear un
puerto serie virtual en la computadora desde un puerto USB.

La Figura 3.3 muestra el circuito utilizado para este modulo.

0 o ! ] ® o VCC
RESET 10K

|
o
28 — o

27 —
26 —
25 —
24 — -
23 —
22 —
21 —

20—

10 19 * SCK
.—LD 111 18 . MISO
— 12 17 ] MOSI
16 MHz —13 16 v
14 15—

22pF 22pF| ATMEGA328

|
_
p
A
—|
|
WO 0o~ TN L N

oo d

Figura 3.3 - Circuito ATMEGA328P
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3.3.3 Médulo NMEA2000

El componente de software de este modulo corresponde a la libreria “NMEA2000
library for C++” programada por Timo Lappalainen y distribuida bajo la licencia del
MIT. La libreria es compatible con una gran cantidad de dispositivos en la medida que
estos puedan ser programados en C++ [11]. En este caso se utiliza la interfaz de usuario
de Arduino para generar un enlace entre la libreria y el microcontrolador
ATMEGA328P.

Como se habia adelantado, la libreria estd en realidad dividida en tres librerias
individuales. La primera de ellas, que ya fue mencionada en el modulo CAN Bus, es
CAN Bus Shield de SeeedStudio y se encarga de controlar la comunicacién con el bus
CAN.

La segunda libreria desempaqueta los mensajes CAN para obtener su payload, la cual
es el mensaje N2K que contiene la informacion que debe procesar el microcontrolador
en ultima instancia. Esta libreria es necesaria al utilizar como controlador CAN el
circuito integrado MCP2515. El nombre de la libreria es NMEA2000_MCP programada
por Timo Lappalainen.

La tercera y ultima libreria, de nombre NMEA2000 y programada por Timo
Lappalainen, provee herramientas que permiten manipular los mensajes de N2K como
una estructura de datos dentro del programa general. Provee clases y métodos para
procesar los mensajes N2K, permitiendo que de forma sencilla se obtengan los
atributos de los objetos de la clase de mensajes. Cada tipo de mensaje tiene su propia
clase, lo que permite procesarlos de forma individual discriminando segun su PGN.
Para ello, la libreria cuenta con una base de datos de dichos identificadores y su
estructura interna. Este software esta en parte basado en el proyecto CANBoat que
aplicando ingenieria inversa consiguié decodificar la base de datos de los PGN.

La libreria tiene otras funciones que para este médulo no son de interés pero que
resultan inmensamente utiles a la hora de generar un banco de pruebas para realizar
la puesta en marcha del dispositivo completo. En secciones futuras de este documento
se explicaran algunas de esas funciones y cémo se utilizan en la fase de pruebas enla
forma de un Simulador de Trafico de Red.

Debido a las limitaciones de memoria del microcontrolador ATMEGA328P algunas
opciones de la libreria fueron deshabilitadas. Sin embargo, los dispositivos que utilicen
esta libreria en su totalidad, seran capaces de superar las pruebas de certificacion de
NMEA2000. Segun su autor, existen dispositivos comerciales certificados que ya
utilizan este software.
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La Figura 3.4 muestra un diagrama en bloques de la estructura de las librerias
mencionadas.

NMEAZ2000 MCP NMEZ 2000

Red del

Barco

Computadora

Figura 3.4 - Estructura NMEA2000 library for C++

El moddulo Microcontrolador y NMEA2000 funcionan como un unico bloque
Adquisidor de Datos. Los datos de la red CAN llegan al microcontrolador por el bus SPI
desde el controlador CAN. La libreria procesa los datos hasta obtener un mensaje N2K
sobre el cual se aplica un filtro segun su PGN. El filtro se ejecuta en el microcontrolador
comparando el mensaje recibido contra una lista definida de mensajes utiles. Si el
mensaje es aceptado, una funcion destinada a procesar este tipo de mensajes es
llamada para obtener los datos del mensaje N2K. Los datos obtenidos son guardados en
la memoria del microcontrolador a la espera de un nuevo dato que lo actualice o una
demanda de datos recibida en forma de comando AT en el puerto serie. En caso de que
el mensaje N2K no fuera de utilidad, simplemente se ignora sin realizar ningun
procesamiento.

La Figura 3.5 muestra el diagrama de flujo del filtrado de PGN realizado en el
Adquisidor de Datos que fue explicado en el parrafo anterior.
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CAN
Disponible

NZK —-> Datos

Datos a
Memoria

Figura 3.5 - Diagrama de Flujo del filtrado de PGN

Frente a la llegada de un comando AT en el puerto serie, se dispara una rutina que
verifica el llamado y envia los datos guardados. La Figura 3.6 muestra el diagrama de
flujo de la rutina de interrupcion para el evento de recepcion de un comando AT que
requiera el envio de los datos almacenados en memoria.

Interrup Leer datos
Comando AT en memoria

. Enviar datos
\J ve
VOANEE a UART

Figura 3.6 - Diagrama de Flujo de la rutina de interrupcién por comando AT
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3.3.4 M6dulo UART-USB

El microcontrolador ATMEGA328P no posee un controlador USB de forma nativa.
Para conectar el Adquisidor de Datos mediante puerto USB se utiliza un maddulo
comercial basado en el adaptador PL2303HX de la empresa Prolific Technology Inc
[12]. Este circuito integrado es un controlador puente de USB a serie que provee una
solucion conveniente para conectar un dispositivo serie asincrénico con capacidad
full-duplex a cualquier dispositivo con puertos USB. El driver provisto por el fabricante
permite simular un puerto serie COM virtual en la mayoria de los sistemas operativos
permitiendo que aplicaciones basadas en dichos puertos sean facilmente migradas
para utilizar puertos USB. La Figura 3.7 muestra una foto del modulo.

Figura 3.7 - Modulo UART-USB basado en PL2303HX

El modulo esta integrado en una pequena placa que contiene los componentes para
configurarlo, un conector USB A macho y un puerto de 5 pines compatibles con UART.
Para este proyecto, se removieron dichos conectores y se soldé el médulo a una placa
que agrega ademads, optoacopladores para aislar eléctricamente al Adquisidor de Datos
de la computadora.

Los optoacopladores utilizados son los 4N26 de la empresa Vishay. El encapsulado
contiene un acoplador de fototransistor de canal uinico estandar. Cada optoacoplador
consiste de un LED infrarrojo de arseniuro de galio y un fototransistor NPN de silicio
[13]. La Figura 3.8 muestra el empaquetado y el circuito interno de optoacoplador.

A [1] [6]8
c E}L [5]c

NC [3] (4] E

(1

Figura 3.8 - Optoacoplador 4N26
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Se fabrico una placa de circuito impreso y se montdé un circuito con dos
optoacopladores que aislan las alimentaciones y las lineas de datos de la conexién
serie, es decir un optoacoplador para la linea Rx y otro para la linea Tx. Se agregaron
resistencias de polarizacién para los optoacopladores, pines para la conexién con la
placa del Adquisidor de Datos y un puerto USB B hembra. La Figura 3.9 muestra el
circuito implementado para el modulo completo.

UART
R [4 o | USB PC
X |& 5*};\ 330 Py 1 8 0| Veez2
Veet | S A ] \ r__g é O B-
Gnd1 |U—— O D+
4N26 ° O] Gndz
|:| UART-USB
1K 330 [| 1K
I v

4N26
Figura 3.9 - Circuito completo del Modulo UART-USB con optoacopladores.

3.4 Computadora

3.4.1 Interfaz de Usuario

La interfaz de usuario del proyecto tiene como objetivo cumplir con los requisitos
RFO01, RFO2 y RF03. El programa brinda una solucién visual e interactiva a la carga de
informacion necesaria por parte del usuario. Dicha informacion sera clasificada como
estatica dado que esta relacionada con caracteristicas fisicas de la embarcacion y con
datos de navegacién que no deberian cambiar, en circunstancias normales, una vez
iniciado el recorrido.

Ademas de estas funciones visuales, el programa contiene los médulos que controlan
el Adquisidor de Datos y el SDR para la transmision.

3.4.2 Comandos AT

Este médulo se encarga de realizar el pedido de datos actualizados al Adquisidor de
Datos. Mediante el puerto serie envia un comando cuando requiere actualizar la
informacion.

Los mensajes AIS son enviados con una frecuencia relativamente baja, siendo el
mensaje 18 el mas enviado con un intervalo de 30 segundos de repeticién cuando la
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embarcacion se desplaza a mas de 2 nudos. Debido a esto, carece de sentido tener una
conexion serie que envie datos continuamente, por ello se establece una frecuencia de
actualizacion de datos de 1 Hz, es decir se envia el pedido de actualizacion una vez por
segundo.

3.4.3 GNU Radio

GNU Radio es un conjunto de herramientas de desarrollo gratuito y de codigo abierto
gue provee bloques de procesamiento de senales para implementar con sistemas de
radio mediante software [14].

El modulo en cuestion permite controlar mediante software el funcionamiento del
SDR Pluto que provee las capacidades de transmision y recepcién de RF. Gracias a sus
caracteristicas de codigo abierto, GNU Radio cuenta con una gran cantidad de médulos
y librerias que facilitan la creacion de sistemas complejos que bajo otro entorno
requieren un mayor trabajo de programacion. Para este proyecto se utiliza GNU Radio
v3.8 corriendo en un sistema Linux Ubuntu 22.04 LTS.

Para generar el sistema que transmite los mensajes AIS utilizando el SDR Pluto el
entorno requiere la instalacion de dos librerias.

La primera de ellas se llama AISTX, programada por el usuario zwh2 en GitHub [15].
Este desarrollo proviene de una serie de forks creados a partir de la libreria original,
gr-aistx de TrendMicro, que buscan actualizarla para nuevas versiones de GNU Radio.

La libreria provee una serie de herramientas que facilitan la creacion de los mensajes
AIS. Agrega a GNU Radio un bloque llamado “AIS Frame Builder”, el cual toma un dato
binario y le aplica las caracteristicas determinadas por la norma para su transmision.

Incluye una herramienta Encoder, en forma de script standalone en Python, que
permite generar un dato binario a partir de informacion provista mediante linea de
comandos. El dato obtenido como salida es el que debe utilizarse como entrada para el
AIS Frame Builder.

La segunda libreria simplemente genera una serie de bloques que permiten
configurar algunos SDR comerciales de la empresa Analog Devices para ser utilizados
en el diseno de sistemas con GNU Radio. En este caso, se utilizaran los bloques
PlutoSDR Sink y en menor medida el PlutoSDR Source.

En los siguientes pdarrafos se explicard el funcionamiento del programa sin las
funciones relacionadas con la transmision RF. Esas funciones seran explicadas mas
adelante junto con los bloques que le corresponden.
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Cuando el programa es ejecutado, lee un archivo de configuracion. Este archivo
guarda dos grupos de datos estaticos. El primer grupo contiene los datos de
identificacion de la embarcacion: Nombre, MMSI, Tipo de Embarcacién/Carga y
Callsign. El segundo grupo contiene las medidas fisicas de la embarcacion. Este grupo
se compone por 4 medidas en metros que representan la longitud, ancho y posicion de
referencia del dispositivo AIS. Para conocer en detalle acerca de estos valores referirse
al documento ITU-R M.1371-4 Annex 7, pagina 108.

Los datos de este archivo son mostrados en la seccion “Vessel Information” de la
interfaz. Esta seccion también provee un botdn que permite modificar estos datos.

Luego de esta inicializacion, el programa envia cada 1 segundo un comando AT al
Adquisidor de Datos y éste devuelve en el puerto serie los ultimos datos guardados. Los
datos recibidos son Latitud, Longitud, SOG, COG y Heading y son mostrados al usuario
en la seccion “Vessel Readings”.

Segun la norma, los datos de posicién deben ser obtenidos de un sensor GPS que
pertenezca al dispositivo AIS y sea independiente del GPS de la embarcacion. Por
razones econdmicas dicho sensor no fue implementado en el sistema y a cambio se
obtienen esos datos del sensor de la embarcacion. Un beneficio extra de esta decision
sera explorado en la fase de pruebas del sistema.

La Figura 3.10 muestra una captura de pantalla de la interfaz de usuario con la
ventana para edicion de datos abierta.

VesselInfo - O X

Vessel Information
SR TIAN User Interface

MMSI: 1918273645

B ~Vessel Information————— ~Vessel Readings———— AlS Info
Name: |Proyecto Final

Nl MMSI: 918273645 GPS Data Last Msgl8 Pos:
£ R TIANPF Name: Proyecto Final Latitude: =
Type/Car [37 - call Sign:  TIANPF Longitude: =
SizefReference: Type/Carge 37 Speed/Course Msg 18 Rate:
Al i 278 Size/Reference S0G [mys]: AlS Messages
B: i i 266 A: 278 COG [rad:

; : Start

C: . N | 36 B: 266 Heading [rad]:

. Stop |
D: | W 24 c: 36 Update Rate:

‘ Status:
Save D: 24
— - Stopped
Exit Edit

30s

Figura 3.10 - Interfaz de Usuario

Gorak, Roberto Sergio 25




Capitulo 3: Proyecto TIAN

3.5 Transmision

3.5.1 Adalm Pluto SDR

Los bloques precedentes se encargan de obtener y procesar la informacién de la
embarcacién para generar los mensajes AIS a transmitir. Esta etapa se encarga de la
transmision en si misma mediante la implementacién conjunta de GNU Radio y un
dispositivo SDR.

Adalm Pluto SDR es una herramienta facil de usar fabricada por Analog Devices que
se puede utilizar para introducir nociones basicas acerca de SDR, radiofrecuencia y
comunicaciones asi como temas mas avanzados en el campo de la ingenieria ya sea en
forma guiada o autodidacta [16].

Basado en el transceptor de RF AD9363, el dispositivo ofrece un canal de recepciony
un canal de transmision que pueden ser operados en modo full-duplex con la
capacidad de generar o medir senales analdgicas de RF desde 325 a 3800 MHz, hasta
un maximo de 61.44 Mega Samples por segundo con un ancho de banda de 20 MHz.
Mediante la modificacion del firmware, el rango de frecuencias puede ser extendido
para funcionar desde 70 MHz a 6000 MHz. El dispositivo es alimentado mediante
puerto USB y es compatible con los sistemas operativos Windows, OSX y Linux. La
Figura 3.11 muestra una foto del dispositivo.

Figura 3.11 - Adalm Pluto SDR
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3.5.2 Acceso al Medio

La normativa establece que el sistema AIS debe permitir la coexistencia de distintos
dispositivos transmitiendo al mismo tiempo, para ello se implementa un esquema
TDMA. En este esquema, cada minuto es dividido en 2250 slots de tiempo que son
utilizados de a uno por dispositivo. Es decir, cada dispositivo debe utilizar solo los slots
que estén disponibles o reservados.

Para verificar la disponibilidad de slots, existen dos métodos de acceso al medio. Los
dispositivos clase A utilizan SOTDMA que les permite reservar slots asi como saber qué
slots estan ya reservados. Debido a esta mecdanica de reservas, estos dispositivos
pueden incluso transmitir mensajes AIS que abarquen una longitud de multiples slots.

Los dispositivos clase B utilizan CSTDMA como esquema de acceso al medio. Este
meétodo sensa el estado del canal para determinar si es posible realizar la transmision.
El dispositivo mide la potencia en el canal al inicio de cada slot y la compara con un
umbral definido a partir del piso de ruido para determinar si esta en uso o disponible.
En caso de estar disponible, el mensaje es enviado. Debido a esta politica de sensar slot
por slot, este esquema solo permite enviar mensajes que ocupen un unico slot. En caso
de que el canal esté en uso, la transmision del mensaje se pospone.

Este bloque no existe fisicamente en el dispositivo. Su funcionamiento es definido e
implementado exclusivamente por software y se compone de una parte realizada
mediante GNU Radio y otra programada directamente con la interfaz de usuario.

3.5.3 Amplificador 2W

La normativa establece una potencia de transmisién maxima para los transmisores
AIS segun su clase. Para un transmisor clase B la potencia permitida es de 2 watts.
Debido a las limitaciones legales que establece el ENACOM, no estd permitido
transmitir en las frecuencias reservadas para AIS con esa potencia sin tener los
permisos necesarios [17]. Por este motivo el amplificador no sera implementado pero
se incluye una propuesta de diseno como apéndice a este documento.

Cuando se inicia la transmision, el sistema debe realizar un proceso de calibracién.
Dicho proceso tiene como objetivo establecer el piso de ruido del medio para poder
determinar silos slots estan disponibles.

El proceso de calibracion dura un minuto completo. El dispositivo toma una muestra
de potencia en el canal cada 4 segundos para un total de 15 muestras. Se identifica la
de menor magnitud y se define como valor de piso de ruido. Se define, el umbral de
sensado de canal como piso de ruido mas 10dB. Contra este valor se compara la
potencia medida a la hora de enviar mensajes.
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El dispositivo debe enviar tres tipos de mensajes AIS distintos, estos mensajes se
detallan a continuacion:

Mensaje 18: Informe de Posicion de Equipo Clase B Estandar.
Mensaje 24A: Informe de Datos Estaticos Parte A.
Mensaje 24B: Informe de Datos Estaticos Parte B.

La norma establece la frecuencia de envio de cada uno de estos mensajes. El mensaje
18 debe ser enviado cada 3 minutos si la embarcacién se desplaza con SOG menor a 2
nudos, en caso contrario, el mensaje debe ser enviado cada 30 segundos. El mensaje
24A debe ser enviado cada 6 minutos, y dentro del proximo minuto, debe ser enviado el
mensaje 24B. La frecuencia de estos mensajes no varia por factores externos.

Los intervalos de tiempo son controlados por el programa en Python que genera la
interfaz de usuario. El programa corre un temporizador de 30 segundos, cada iteracion
de tiempo se intenta enviar un nuevo mensaje AIS segun la velocidad de
desplazamiento y el tiempo que haya pasado desde los mensajes anteriores.

Como primer paso, el programa consulta una bandera de velocidad que permite
determinar la velocidad de desplazamiento de la embarcacion. Si SOG es mayor a 2
nudos, el programa inicia la rutina de envio para el MSG18. Si SOG es menor a 2 nudos,
el programa realiza una comparacion contra un timer global que permite identificar si
han pasado 3 minutos desde el ultimo envio de MSG18. Luego, se realiza la misma
comprobacién contra el timer global para MSG24A y MSG24B para sus respectivos
tiempos de envio. Finalmente se programa un nuevo llamado a envios en 30 segundos.

En caso de que las condiciones se cumplan, el programa activara una rutina de envio
de mensajes. Esta rutina es la misma para todos los mensajes sin importar el tipo de
mensaje o su frecuencia. La rutina inicia con la creacién del mensaje a ser enviado
mediante el script Encoder.py provisto por la libreria AISTX previamente mencionada.
Los datos obtenidos del Adquisidor de Datos son ingresados al script mediante linea de
comandos. El script devuelve una cadena con valores binarios que representan la
payload del mensaje a enviar.

Obtenida la payload del mensaje, inicia el proceso de transmision. Para ello la norma
establece un procedimiento especifico para los dispositivos clase B. Como primer paso
se definen 10 posibles slots candidatos para la transmisiéon. Estos candidatos son slots
elegidos al azar de los posibles 2250 en que se divide el minuto. Con los candidatos
definidos, el sistema espera a la llegada de un candidato y mide la potencia en el canal.
Si la potencia supera el umbral establecido, canal en uso, se aplaza el envio para el
proximo candidato disponible. Esto se repite hasta que el mensaje es enviado o no hay
mas candidatos disponibles, en cuyo caso el mensaje no se envia.
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Cuando un slot disponible es encontrado, se inicia la transmision del mensaje. Para
completar esta tarea, el programa llama a un script de Python basado en un diagrama
de GNU Radio.

La norma establece para la transmision de los mensajes AIS la codificacion binaria
NRZI y modulacién GMSK con B=0.4. Estas caracteristicas se logran por etapas
utilizando un diagrama de GNU Radio que utiliza el bloque AIS Frame Builder de la
libreria AISTX y el bloque PlutoSDR Sink de la libreria de Analog Devices. La Figura
3.12 muestra el diagrama de GNU Radio.

[Otlany Variable Variable
Title: Not titled yet Id: samp_rate | | Id: bit_rate
Qutput Language: Python Value: 2M Value: 9.6k

Generate Options: No GUI
Run Options: Run to Completion

PlutoSDR Sink
IO context URL: ip....68.2.1
LO Freguency: 1.09997G
AlIS Frame Builder GMSK Mod Sample Rate: 2M
Sentence: 010010...0000000110 Samples/Symbol: 205 [l - __ y wp| RF Bandwidth: 20M
Repeat: Mo BT: 400m . Constant: 1 . Buffer size: 32. 768k
Enable NRZI_Conversion: Yes Cyclic: False
Attenuation TX1 (dB): 50

Filter:
Filter Auto: True

Figura 3.12 - Diagrama del Transmisor en GNU Radio

A partir de este diagrama, se exporta el codigo Python que sera llamado como script
desde el programa principal para transmitir el mensaje. Este codigo tiene algunas
caracteristicas especiales agregadas luego de ser exportado. La ejecucion del script no
muestra al usuario ninguna salida o interfaz grafica. Los parametros requeridos para
su funcionamiento son enviados por consola, para ello se programé manualmente las
funciones que procesan dichos parametros y los ingresan en los bloques de GNU Radio.
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Para el montaje del sistema se disenaron e implementaron dos placas en circuito
impreso. El diseno de las placas fue realizado con el software PCB Wizard [18]. Todas
las placas fueron fabricadas de forma manual y con herramientas e insumos
disponibles en el LAC.

4.1 Adquisidor de Datos

El disefio de la placa del Adquisidor de Datos se realizé teniendo como objetivo
colocarla en un pequeno gabinete con una cantidad minima de conectores que
permitan su funcionamiento.

La placa provee contactos para la conexion de los puertos necesarios: alimentacion,
bus N2K y puerto USB. Ademads, se colocaron contactos para funciones especiales como
encendido y apagado, boton de reseteo y capacidad de programacién on-board
mediante conector ICSP. La placa elegida para la implementacién es una placa simple
faz fendlica. La Figura 4.1 muestra el diseno final en el software.

Figura 4.1 - Disenio Placa Adquisidor de Datos

Originalmente se planeé hacer una placa de prueba para comprobar el correcto
funcionamiento y luego enviar a fabricar la placa en un taller especializado. Sin
embargo, al ver los buenos resultados obtenidos con el proceso de fabricacidn, se
decidio realizar todas las placas de esta manera. La Figura 4.2 muestra la placa
fabricada.
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Figura 4.2 - Placa de prueba Adquisidor de Datos

Una vez probado el circuito en la placa de prueba, se acomodaron algunos
componentes dando por terminado el diseno. Se fabricaron tres placas durante el
mismo proceso, dos placas de Adquisidor de Datos y una para el modulo UART-USB.

Se hicieron las perforaciones necesarias con el taladro de banco del LAC y se procedio
a soldar los componentes. Para los circuitos integrados se utilizaron zdcalos en caso
que se requiera alguna correccién. Para los contactos de los puertos se colocaron
postes para mayor facilidad en caso de necesitar conectar o desconectar los respectivos
cables. Las Figuras 4.3 y 4.4 muestran el resultado de la placa con los componentes
soldados.

Figura 4.3 - Placa Adquisidor de Datos Componentes
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Figura 4.4 - Placa Adquisidor de Datos Soldadura
4.2 Mo6dulo UART-USB

Como se menciond en el capitulo anterior, el objetivo de implementar este modulo en
una placa separada es agregar una etapa de proteccion al agregar optoacopladores en
las lineas de datos de UART.

En este caso, la placa se diseno considerando la eliminacion de los puertos que incluia
el mdédulo original. Estos puertos fueron reemplazados en el disefio con postes en la
ubicacion correcta, lo que permitié fijarlo a la placa. Se incluy6é ademas, zécalos para
los optoacopladores, sus resistencias de polarizacion, una serie de postes que
funcionan como puerto de entrada para el bus UART proveniente del Adquisidor de
Datos y un puerto USB tipo B hembra que provee la conexién con la computadora y
eventualmente el programa en Python. Nuevamente, se utilizo una placa fendlica
simple faz para el circuito impreso. La Figura 4.5 muestra el disefio final para este
modulo.

Figura 4.5 - Diseno Placa Modulo UART-USB
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El proceso de fabricacién fue el mismo que para la placa anterior. Una vez realizadas
las perforaciones para los componentes se procedié a soldarlos y comprobar su
funcionamiento. Las siguientes figuras muestran la placa antes de perforar y el
resultado final con los componentes soldados.

Figura 4.7 - Placa Modulo UART-USB Componentes
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Figura 4.8 Placa Médulo UART-USB Soldadura

4.3 Gabinete

Finalmente, con ambas placas soldadas y funcionando se procedio a colocarlas en un
gabinete plastico adaptado para alojarlas. El gabinete en cuestion permite ademas,
colocar los distintos tipos de conectores y botones necesarios para el funcionamiento
del dispositivo.

En el frente se colocaron el interruptor de Encendido y Apagado, el pulsador para el
Reset, el conector USB B Hembra para la conexion con la computadora y el puerto DB9
para el bus N2K.

En la parte posterior del gabinete se encuentra un conector para la fuente de
alimentacion.

Las Figuras 4.9 y 4.10 muestran el gabinete finalizado tanto en el exterior como en el
interior respectivamente.
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TIAN

Figura 4.9 - Adquisidor de Datos Exterior

Figura 4.10 - Adquisidor de Datos Interior
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En este capitulo se presenta un resumen de las pruebas mas significativas realizadas
en el marco del proyecto. Durante el desarrollo, se realizaron distintas pruebas para
confirmar el funcionamiento de los médulos individualmente. Finalmente, se monto
un banco de pruebas que permite apreciar el funcionamiento completo del sistema
desde la Adquisicion de Datos hasta la transmision por RF de los mensajes AIS. Se
adjunta al documento, como apéndice, el detalle completo del Plan de Pruebas.

5.1 Pruebas Unitarias

Durante las etapas de disefio se realizaron pruebas para comprobar que los modulos
funcionaran como se esperaba previo al montaje del sistema.

En ese sentido se hicieron pruebas de comunicacion en el bus CAN y con las librerias
NMEA2000 para confirmar la capacidad de comunicacion del Adquisidor de Datos. Se
realizaron pruebas de comunicacién serie entre el microcontrolador y el programa de
Interfaz de Usuario, lo que confirmoé ademas, el funcionamiento del médulo UART-USB.

Finalmente, se probaron las librerias de GNU Radio mediante la transmisién de datos
estaticos con PlutoSDR. Llegado a este punto, solo quedod por realizar las pruebas
finales sobre el sistema completo funcionando.

Para un mayor detalle de las pruebas unitarias y sus resultados, se recomienda leer la
seccion Casos de Prueba del apéndice Plan de Pruebas.

5.2 Banco de Pruebas

El banco de pruebas consta de tres bloques principales. El primer bloque es el
Simulador de Trafico de Red, encargado de generar paquetes en el bus N2K. El segundo
bloque es el dispositivo TIAN en si mismo y el tercer bloque es una computadora con
un RTL-SDR y los softwares SDRAngel y OpenCPN que funciona como dispositivo
receptor. La Figura 5.1 muestra el diagrama en bloques del banco completo.
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RTL~5DR

Simulador de Trafico de Red Computadora Antena Antena Receptor + Plotter

Figura 5.1 - Banco de Pruebas Diagrama en bloques

5.3 Simulador de Trafico de Red

Durante las etapas iniciales de desarrollo, se hicieron pruebas basicas de
comunicacion. Debido a la necesidad de confirmar el correcto funcionamiento de la
libreria NMEA 2000, se generd un pequeno programa que permitia el envio de
paquetes N2K al bus CAN. Al mismo tiempo, los paquetes se envian por puerto serie a
una PC. Luego de implementar dicha comunicacién exitosamente, se decidié modificar
este programa para utilizarlo en el banco de pruebas como un dispositivo capaz de
generar y enviar paquetes al bus, simulando de esta forma el trafico de la red N2K de
una embarcacion real.

El Simulador cumple la funcion de enviar tramas N2K al Adquisidor de Datos como si
se tratara de una embarcacién real con mensajes que se programaron directamente en
el microcontrolador.

Los mensajes programados se dividen en dos categorias para la realizacién de
pruebas. Por un lado se envian los mensajes que TIAN necesita para transmitir por RF
la informacion de AIS. La otra categoria son mensajes de descarte o relleno. Los
mensajes de descarte no tienen utilidad para el sistema creado y seran filtrados por el
Adquisidor de Datos. El simulador cuenta con dos entradas en forma de
potenciometros que permiten cambiar en tiempo real los valores de algunos de los
datos generados por la embarcacion simulada.

Como se menciono anteriormente, la norma dicta que los dispositivos AIS utilicen un
sensor GPS propio y no el que provee la embarcacion. Debido a su costo, este médulo
no fue implementado en el sistema, por ello la informacion de posicionamiento se
genera en el Simulador de Trafico de Red. Este contratiempo genera a su vez la
oportunidad de controlar la informacion GPS desde el programa cargado al
microcontrolador, para ello se utilizan potencidometros conectados a las entradas
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analogicas del ATMEGA328P. Para este banco se asocian estas entradas con la posicién
GPS y la velocidad SOG de la embarcacién.

Se eligieron estas dos entradas como variables por su importancia a la hora de
generar cambios notables en los mensajes AIS transmitidos. La posibilidad de variar la
velocidad de desplazamiento de la embarcacion se traducira en una variacién en la
frecuencia de transmisién del MSG18 como se explicd en el capitulo 3. Por otro lado,
modificar manualmente las coordenadas GPS que recibe el Adquisidor de Datos nos
permitira ver “desplazamientos” en el bloque receptor del banco de pruebas.

Para la construccion del Simulador se utilizé una de las dos placas fabricadas para el
Adquisidor de Datos ya que las placas de ambos dispositivos son exactamente iguales.
En el caso del simulador, el bus para el modulo UART-USB no tiene uso y queda libre en
caso de requerir alguna actualizacion del programa. En cambio, los dos contactos a las
entradas analdgicas del microcontrolador, que en el Adquisidor de Datos no tienen uso,
ahora son las entradas a las que se conectan los potenciometros que controlan el GPSy
SOG. El resto de los conectores tiene la misma utilidad en ambas placas: Encendido,
Reset y bus N2K.

Una vez soldados los componentes a la placa, se prepar6 un gabinete que pudiera
contenerla juntos con las entradas y salidas ya mencionadas. En este caso se utilizo un
gabinete metalico al que se le realizaron las perforaciones necesarias para acomodar la
placa, los potencidmetros y los conectores. Se acondiciono el frente del gabinete con
leyendas para cada elemento disponible. Las Figuras 5.2 y 5.3 muestran el gabinete del
Simulador ya ensamblado.

Figura 5.2 - Simulador de Trafico de Red Exterior
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Figura 5.3 - Simulador de Trafico de Red Interior

Para comprobar la correcta creacién y envio de mensajes se conecto el Simulador,
mediante el adaptador UART-USB, a una computadora corriendo el software Actisense
NMEA Reader [19]. Este software de la empresa Actisense permite escanear el trafico
de una red NMEA 2000 con un adaptador USB. En la Figura 5.4 se observan los
paquetes que genera el Simulador y recibe el programa.
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5.4 Receptor

Una vez conectado el Simulador de Trafico de Red al dispositivo TIAN, se puede
observar los datos provenientes de la embarcacion asi como los datos AIS enviados en
su interfaz. Sin embargo, para corroborar que los mensajes AIS son efectivamente
enviados se requiere un dispositivo que sea capaz de recibir y decodificar esos
mensajes.

Con ese objetivo se monto un sistema que utiliza un RTL-SDR conectado a una
computadora corriendo los programas SDRAngel y OpenCPN simultaneamente.

5.4.1 RTL-SDR

El primer bloque del receptor es un SDR basado en el chip RTL2832U [20]. El RTL-SDR
Blog V3 es un dispositivo RTL-SDR mejorado. Estos dispositivos fueron originalmente
diseniados para la recepcion de television de alta definicién, pero hackers de hardware
encontraron que podian ser utilizados como SDR de propdsitos generales. Los
dispositivos estandar funcionaban correctamente para la recepcion de televisién pero
no eran suficiente para usuarios mas experimentados en SDR. El RTL-SDR Blog V3 fue
redisenado para los usuarios de SDR ya que los usuarios de receptores de televisién
tienen tipicamente requerimientos menos exigentes.

Informacion Basica:

Ancho de Banda: estable hasta 2.4 MHz.

ADC: RTL2832U 8-bits

Rango Frecuencia: 500 kHz — 1766 MHz (500 kHz — 24 MHz modo direct sampling)
Impedancia de Entrada tipica: 50 Ohms

Consumo de Corriente tipico: 270 — 280 mA

N2 2 2 7

Si bien esta limitado so6lo a la recepcion y no permite la transmisién, es suficiente
para recibir la senal que genera y transmite TIAN. En la Figura 5.5 se puede observar
una foto del dispositivo.

RTL-SDR.COM

,_" . QUICKSTART SETUP GUIDE: RTL-SOR.COM/0SE
| DVB-T-+DAB-+FM-+SOR
RTL2832U R820T2 TCXO-+BIAS T+HF

Vi

Figura 5.5 - RTL-SDR Blog V3
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5.4.2 SDRAngel

Este software de codigo abierto provee una serie de herramientas compatibles con
distintos SDR. El programa puede utilizar un SDR como dispositivo de entrada, obtener
las muestras recibidas y procesarlas con distintos demoduladores y decodificadores.
Dependiendo del tipo de entrada, ofrece también herramientas graficas tales como
graficos del espectro de potencia o graficos de cascada. Si la sefial de entrada provee
informacion de posicionamiento, el software incluye un complemento de ploteo que
muestra los datos directamente en un mapa del mundo [21].

Para el receptor AIS, se utilizaron dos funciones de este software. La primera funcion
es el Demodulador AIS. Este complemento utiliza los datos de entrada del RTL-SDR a la
frecuencia central establecida por el usuario, tomando los datos de los dos canales AIS
simultdneamente, cada uno de ellos separado a 25 kHz de dicha frecuencia. Los datos
recibidos son mostrados en dos ventanas dentro del programa como tablas donde se
muestra la informacion contenida en cada mensaje recibido.

La segunda funcién le permite al programa tomar estos datos decodificados y
enviarlos para ser procesados o mostrados mediante otro software a través de una red
con una direccion IP y un puerto. Para este banco de pruebas, los datos son enviados a
un software cuya funcion exclusiva es la de ploteo. En la Figura 5.6 se puede observar
una captura del programa.
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Figura 5.6 - SDRAngel
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5.4.3 OpenCPN

El dltimo bloque del receptor es un software cuya unica finalidad es mostrar
graficamente la informacion que se le provee. Configurado para recibir la informacion
procesada por SDRAngel, OpenCPN muestra en su interfaz las embarcaciones que
hayan sido detectadas por el RTL-SDR [22]. En la Figura 5.7 se puede apreciar una
captura del programa.
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Figura 5.7 - OpenCPN

Cuando se inicia el Simulador de Trafico de Red, genera 6 tipos distintos de paquetes
N2K. De estos paquetes, tres son los considerados utiles por el Adquisidor de Datos. Los
paquetes son:

Rapid Position Update [PGN 129025]: Provee los datos de posicionamiento divididos
en Latitud y Longitud como coordenadas GPS.

Rapid SOG/COG [PGN 129026]: Provee los datos de velocidad sobre fondo (SOG) y
rumbo de la embarcacion (COG).

Heading [PGN 127250]: Provee los datos de orientacion de la embarcacion.

Los tres paquetes restantes generados, son datos de temperatura de la cabina y
parametros ambientales. Estos datos no son de utilidad en este proyecto pero se
agregan solo para demostrar la capacidad de filtrado del Adquisidor de Datos. El
Simulador envia cada 2 segundos todos los paquetes.

El Adquisidor de Datos recibe esos paquetes y recopila la informacién como ya se
explicd anteriormente. Envia los datos a la Interfaz de Usuario y desde alli es
transmitida como mensajes AlS.
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El receptor es configurado a la misma frecuencia central que la frecuencia de envio
del PlutoSDR, el complemento demodulador de AIS de SDRAngel recibe estos mensajes
y los decodifica. En su interfaz se puede observar la llegada de cada mensaje por
separado en una tabla que muestra una marca de tiempo de llegada del mensaje, el
mensaje codificado y toda la informacién obtenida de dicho mensaje. Conforme nuevos
mensajes llegan, se van agregando al final de la tabla lo que permite analizar los
mensajes recibidos de forma sencilla. En esta misma pantalla, se configuro el envio de
la informaciéon a una direccion IP y un puerto para ser utilizada por el software de
ploteo OpenCPN. En este caso, la IP corresponde a la misma computadora por lo que se
configura como 127.0.0.1 o localhost.

El ultimo bloque se configura agregando una Conexion que le indique a OpenCPN que
direccién IP y puerto escuchar para graficar en el mapa. Se configuro la conexién con
los datos usados previamente en SDRAngel y el sistema quedé completo graficando los
datos que se reciben.

Este banco receptor fue probado no solo con TIAN, sino que también fue configurado
y probado con transmisiones reales en cercania a la zona portuaria de Mar del Plata. En
la Figura 5.8 y 5.9 se puede apreciar el funcionamiento de SDRAngel y OpenCPN
respectivamente.
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Figura 5.8 - SDRAngel Demodulador AIS
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Figura 5.9 - OpenCPN Recepcion AIS
5.5 Prueba Integral

Habiendo montado el banco de pruebas se procedido a realizar pruebas de
funcionamiento del sistema completo. Resulta importante recordar en este punto que
todas las pruebas fueron realizadas sin la implementacion del bloque Amplificador de
2 Watts y a una frecuencia distinta de la utilizada por el sistema AIS debido a la
normativa establecida por el ENACOM para este tipo de transmisiones [17].

Se conecto el Simulador de Trafico de Red al Adquisidor de Datos mediante un cable
con conectores tipo DB9 preparados para tal fin. Se confirmé la recepcion de los datos
observando la salida del puerto serie. Para ello se utiliza un monitor serie que muestra
la informacion enviada por el puerto serie desde el Adquisidor hacia la Interfaz de
Usuario. En la Figura 5.10 se puede observar dicha salida y como el Adquisidor de
Datos responde frente al comando AT.
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Figura 5.10 - Informacion enviada por puerto serie.

Para la siguiente prueba se ejecutd el programa que corre la Interfaz de Usuario,
debido a la necesidad de correr distintas librerias de Python y GNU Radio en el mismo
entorno el programa se corre en una maquina virtual corriendo Linux.
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Una vez presentada la interfaz, la seccién Vessel Readings debe mostrar los datos
recibidos. En este momento se varian los potencidémetros asignados a GPS y SOG para
confirmar que los datos son generados, enviados y recibidos por el programa. En la
Figura 5.11 se puede observar esta seccion recibiendo datos.

~Vessel Readings ——————————

GPS Data

Latitude: 4.379517
Longitude: -1.513172
Speed/Course

S0G [m/s]: 10.00
COG [rad]: 1.57

Heading [rad]l: 0.79
Update Rate; 1seg

Figura 5.11 - Seccion Vessel Readings

El siguiente paso es la prueba de transmision integral. Para llevarla a cabo se conecta
el PlutoSDR mediante el puerto USB de la computadora y se presiona el botén Start.
Como se habia mencionado, al iniciar el dispositivo, se ejecuta un proceso de
calibracién. Se realizan 15 mediciones del espectro de potencia a las frecuencias de
interés y se obtiene el nivel de piso de ruido. La Figura 5.12 muestra una captura de las
mediciones realizadas durante este proceso.

Power Spectral Density (dB/Hz)

T T T T T T T T
161.900 161.925 161.950 161.975 162.000 162.025 162.050 162.075
Frequency

Figura 5.12 - Espectro de potencia medido durante calibracion.
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A partir de este punto existen varias formas de corroborar el envio de los mensajes.

En la interfaz de Usuario, en la seccion AIS Info se podra apreciar cual es el ultimo
mensaje 18 transmitido. Esto solo sera posible en la medida que el programa esté
efectivamente transmitiendo.

Otra forma de control es la consola del sistema operativo. Si el modo DEBUG en el
programa estd activado, la consola mostrarad una serie de mensajes que indican en que
parte del proceso de envio se encuentra. Se podra observar todo el proceso relacionado
con el envio de mensajes AIS como ser la seleccion de los 10 slots candidatos, el
proceso de medicién para el sensado de canal o el envio de los paquetes AIS entre otros
datos.

Finalmente, y la forma mas ilustrativa de visualizar el funcionamiento del sistema se
realiza con el receptor del banco antes mencionado. Se mont6 en la cercania de TIAN,
una computadora con un RTL-SDR corriendo SDRAngel y OpenCPN. Debido a que
ENACOM prohibe la transmisién a la frecuencia de 162 MHz, la frecuencia programada
en TIAN y SDRAngel es 1.1 GHz a los efectos de no transmitir en frecuencias
reservadas. Simultaneamente, y para evitar la radiacion indiscriminada, la atenuacién
de salida del PlutoSDR se configur6 en -30 dB. La deteccién del medio, por otro lado, se
realiza a la frecuencia establecida por la norma dado que no hay transmision y sélo
recepcion.

En este caso, los inicos mensajes recibidos serdn los enviados por TIAN. Al igual que
en la seccion anterior, se podra observar en SDRAngel las tablas de recepcion de los
mensajes AIS y en OpenCPN el mapa ploteado con la posicién y los datos de la
embarcacion generados por el Simulador de Trafico de Red y transmitidos por TIAN.
Las Figuras 5.13 y 5.14 muestran las pantallas de los programas corriendo en el
receptor.
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6.1 Acerca del dispositivo

La implementacion final del dispositivo fue un éxito. En la etapa de pruebas se pudo
comprobar el correcto funcionamiento de todas las funciones y soluciones
implementadas. La activacion del modo DEBUG en la Interfaz de Usuario permitié
controlar el proceso completo de funcionamiento del sistema como una demostracion
culminante de todo el desarrollo realizado durante los ultimos 22 meses.

Cada etapa del desarrollo llevd aparejado un proceso de aprendizaje especifico
relacionado con la tecnologia a implementar en dicha etapa. Para la etapa
correspondiente al Adquisidor de Datos tuve que estudiar el funcionamiento de las
redes de las embarcaciones, las cuales hasta ese momento desconocia su existencia.
Esto a su vez me llevo a investigar el protocolo NMEA 2000 y la forma en que las
distintas empresas comerciales lo implementan en sus dispositivos. También, se
definio la tecnologia a utilizar dada la disponibilidad de librerias de codigo abiertoy el
conocimiento previo de haber cursado la materia Instrumentacion Virtual.

La Interfaz de Usuario me di6 la oportunidad de iniciarme en la programacion en
Python. Sabiendo que la implementacion del SDR iba a ser en GNU Radio, resulté
conveniente aprender las bases de Python con un programa menos elaborado, como es
una interfaz visual, antes de afrontar dicha tarea. También en esta etapa, se volvid
evidente la necesidad de migrar el proyecto de un entorno en Windows a uno en Linux
gue permitié una mayor libertad a la hora de utilizar distintas librerias de forma
simultanea. La preparacion de todo el sistema operativo para correr dichas librerias
fue un proceso de aprendizaje en si mismo.

La etapa de transmision era la mayor incognita durante el planeamiento del proyecto.
Si bien conocia la existencia de los SDR, no habia trabajado nunca con alguno hasta
este punto. En el proceso de desarrollo de esta etapa aprendi a utilizar GNU Radio, sus
librerias y a exportar scripts que eventualmente modifiqué a mano para que se adapten
correctamente al funcionamiento que pretendia para el sistema.

Finalizado el desarrollo y las etapas de pruebas, dediqué mi tiempo a estudiar las
distintas posibilidades de implementacién con placas de circuito impreso. Si bien tenia
alguna experiencia previa fabricando placas durante mis estudios secundarios, la
necesidad de realizar un trabajo prolijo y a la altura esperada de un proyecto final de
carrera me llevo a analizar nuevas alternativas. Luego de realizar algunas pruebas con
métodos caseros y obtener resultados variados, consegui refinar el proceso lo
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suficiente para generar resultados satisfactorios. De esta forma puedo asegurar que
adquiri nuevas habilidades para la fabricacion de circuitos impresos.

La implementacion del dispositivo no solo representa el conocimiento adquirido a lo
largo de la carrera, sino que agrega ademas los conocimientos especificos que tuve que
adquirir conforme avanceé sobre los distintos problemas que se fueron presentando. En
este sentido, el proyecto no concluye so6lo como un proceso de aplicacién de
conocimientos previos sino como un nuevo estadio de aprendizaje y una demostracion
de la capacidad de adquirir nuevas herramientas cuando fue necesario.

6.2 Acerca del proceso

Contrario a la idea preestablecida que tenia de lo que seria el proyecto, éste no solo
puso a prueba mis capacidades y conocimientos técnicos, sino que me vi obligado a
hacer uso de distintas herramientas administrativas y de gestion que originalmente no
formaban parte de las tareas que consideré para el desarrollo del proceso.

Al igual que para la implementacion del dispositivo, la gestién del proyecto fue una
combinaciéon de herramientas ya adquiridas y otras aprendidas durante el desarrollo
mismo. La importancia de una correcta gestion de proyecto tomo forma gracias a los
trabajos realizados durante el Seminario de Trabajo Final donde se me proveyo con las
herramientas necesarias para llevarla a cabo.

La creacion de documentacién de seguimiento, documentacion técnica e informes
preliminares como parte del seminario fueron vitales a la hora de llevar un correcto
seguimiento de las tareas realizadas.

Tareas que inicialmente resultaron triviales, tomaron su real dimension conforme el
proyecto avanzo y la cantidad de informaciéon a presentar tomo6 una envergadura
considerable. La Bitdcora del Proyecto funciond como hilo conductor de todos los
procesos desarrollados y documentados a la hora de redactar este informe. Las
constantes actualizaciones al Plan de Proyecto le dieron tangibilidad al tiempo
invertido en cada tarea y las distintas especificaciones redactadas ayudaron a
visualizar de forma clara los objetivos y su importancia relativa a la hora de tener que
priorizar uno sobre otro.

Finalmente, el aporte por parte de los directores asignados al proyecto resulto
sumamente importante a lo largo de todo el proceso. Su experiencia y apoyo me
permitid6 mantenerme enfocado en las cuestiones realmente importantes sin
desviarme frente a distintas alternativas. Sus consejos y seguimiento del avance me
ayudaron a mantener el ritmo de trabajo y el orden en la documentacion.
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De la misma forma que la implementacién del dispositivo representd una tarea de
integracion técnica, la gestién del proceso cumple la misma funcion integradora para
la experiencia de documentacién frente a proyectos de una gran envergadura.

El resultado final no solo se limita a un dispositivo funcional, sino a una experiencia
que engloba en su totalidad el alcance de lo aprendido a lo largo de la carrera, no solo
desde el ambito técnico sino también desde un punto de vista de gestion y
comunicacion a la hora del desarrollo de proyectos de ingenieria.
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Apeéndice A: Amplificador RF

La normativa establece que los dispositivos AIS Clase B transmitan con una potencia
maxima de 2 Watt. Para las pruebas de laboratorio no se implemento la etapa de
potencia. En este apéndice se propone un circuito integrado de potencia para la
implementacion de dicha etapa junto con un ejemplo de circuito utilizado
normalmente.

A.1 MOSFET de Potencia para RF: RD15HVF1

El RD15HVF1 es un transistor tipo MOSFET especificamente disenado para
implementar en amplificadores de alta potencia para VHF/UHF [23].

Sus principales caracteristicas son una potencia de salida maxima de 15 Watt tanto
para VHF como UHF con ganancia maxima de 14 dBa 175 MHzy 7 dB a 520 MHz.

A.2 Circuito de Prueba a 175 MHz
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L3:4Turmns LD6mm,D1.6mm P=1 silver plateted copper wire
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Apéndice B: Estudio Preliminar

B.1 Acerca del Equipo

Integrante

Mi nombre es Roberto Sergio Gorak, soy estudiante avanzado de la carrera de
Ingenieria Electrénica en la Universidad Nacional de Mar del Plata.Mi experiencia
laboral previa es mayormente en la Atencion al Publico. Suelo dar clases particulares
en temas relacionados con mi carrera y mas esporadicamente he tenido algunas
experiencias de trabajo tipo freelance de diseno web para empresas del pais.

Director
Dr. Ing. Alejandro José Uriz, Laboratorio de Comunicaciones,FI UNMdP

Co Directora
MSc. Ménica Liberatori, Laboratorio de Comunicaciones, FI UNMdP

Co Director
Ing. Brian Gluzman, Laboratorio de Comunicaciones, FI UNMdP

B.2 Acerca del Proyecto Final

Descripcion del proyecto

El Sistema de Identificacion Automatica (AIS) provee una forma dinamica y sencilla
de identificacién para buques en todo el mundo. El sistema permite obtener de forma
remota los datos mads relevantes de dichos buques.

El sistema requiere por un lado, un receptor compatible que pueda recibir y
decodificar la informacion generada por las embarcaciones, se recomienda su uso a la
par de un sistema de radar. Para los buques, se utiliza un transmisor capaz de enviar la
informacion requerida ademadas de proveer a la tripulacion una forma de modificar
dicha informacién en caso de ser necesario.

El transmisor cuenta con tres grandes etapas. La primera sera un microcontrolador
gue funcionara como etapa de adquisicion de datos de la red de la embarcacién.La
segunda, un programa de computadora que permitira el ingreso, modificacion y
adaptacion de los datos obtenidos del adquisidor de datos y los aportados por el
usuario, en la trama digital a ser transmitida. La tercera sera la etapa de transmision en
RF alas frecuencias requeridas.
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En el proyecto se disefiara el transmisor con las funciones minimas requeridas para
probarlo en un entorno de laboratorio. De acuerdo a la escala de TRLs, el proyecto se
encuadra en un nivel de TRL = 4.

Beneficiario / Cliente

Los posibles beneficiarios del proyecto son aquellas empresas que deseen fabricar
este tipo de transmisores sin la necesidad de realizar compras en el exterior. Otros
posibles beneficiarios son los astilleros que deseen incluir este transmisor como parte
del instrumental base de sus buques. Dispositivos similares ya existen en el mercado,
pero deben ser importados de otros paises con los costos que esto trae aparejado. El
objetivo final de este proyecto es generar un reemplazo de la importacion en dichos
dispositivos.

Nombre del producto resultante
Transmisor de Identificacién Automatica para uso Naval (TIAN)

Diagrama en bloques

Computadora

Microcontrolador

Usuario

NMEA 2000

Transmisor

Antenas

Red de la

Embarcacidon

YEee)) YEwe)

Grado de Avance

A la fecha de entrega de este estudio, el proyecto se encuentra en etapas de
investigacion en lo que respecta a la oferta del mercado existente en cuanto a
prestaciones y requisitos. También se realizan tareas de investigacion relacionadas con
las normas establecidas para el uso del espectro de radiofrecuencias para la
navegacion.
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C.1 Acerca del Plan

Introduccion

En el siguiente cronograma se detallan las tareas a realizar durante la duracion del
proyecto. Debido al estadio temprano del proyecto, los tiempos son estimados basados
en la experiencia propia y podrian ser distintos del tiempo real. Se tomo cada tarea un
tiempo que varia en lapsos de 7 dias (una semana).

Software

Gantt Project 3.1.3102 (GNU General Public License)
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C.2 Diagrama de Gantt

GAnTT , e, @D
project B __.
Mombre Fecha deinicic  Fecha defin
El @ Estudio Previo 30/8/21 T2
& Andlisis de |a oferta actual 30/8/21 26/9/21
@ Analisis de Protocolos 279/ 31710721
@ Andlisis de Topologias 2791 3110021
@ Definicién médulos 1121 2
= @ Presentacién de Formulario Selicitud 11121 T2
@ Diagrama en Bloques Extendido 112 7
@ Formulario de Solicitud 1121 811721
E © Disefic 1511721 2/3/23 r
@ Aprendizaje C (Microcontrolador) 15/11/21 2171121 |:|
& Receso Problemas Salud B/12/21 3/3/22 | |
& Conexion con N2K 83722 15/9/22
& Aprendizaje Python FEE T 13/6/22
@ Receso Situacién Laboral 310722 31/10/22
& Receso Fiestas 23222 19/1/23
& Programacién de Interfaz de Usuario 2001723 213723
E @ Estudio Previo Transmisién 14/3/23 14/5/23 [r—,
@ [Determinacion de caracteristicas del Tx 14/3/23 27/3723 ||
& Aprendizaje GNU Radio 21/3/23 24/4/23 [=— ]
© Estudio Radio Definidos por Software SDR 24/4/23 14/5/23 [
=l © Disefie Transmisor 15/5/23 19/6/23 H
@ |ntegracidn Librerias GNU Radio 15/5/23 476723 |
@ [ntegracién de Librerias Python 6/6/23 19/6/23 @1
= @ Pruebas de Transmision 21/6/23 2716623 "
@ Pruebas de Recepcién frente a SDR 21/6/23 21/6/23 | |
E @ Montaje 477723 678723 —
@ [ntegracién de Componentes 477723 1723 =
Medicienes durante montaje: 18/7/23 31/7/23
© Prueba general del montaje frente a SOR ~ 31/7/23 6/8/23 (1]
= © Documentacién 24/7/23 14/10/23 [r—
@ Redaccicen Informe Final 24/7/23 710/23 ]
© Preparacion Material para Defensa 8/10/23 14710023 E|
E @ Seguimiento 30/8/21 23/7/23 1
© Bitdcora Semanal 30/8/21 23/7723 e ———
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TIAN

C.3 Riesgos

Riesgo Probabilidad

Imposibilidad de
adquirir circuitos
integrados debido a las
dificultades en la
importacion.

Media Alto

Microcontrolador sin
memoria suficiente para
ejecutar el programa

Media Medio

Incompatibilidad de las
librerias con entorno
Windows

Alta Alta

La computadora puede
danarse por picos de
tension en el puerto
USB que recibe datos.

Baja Alto

Transmitir mensajes a
potencia y frecuencia
reservada sin permiso
de ENACOM

Baja Bajo

Retraso en la ejecucion
de tareas debido a
actividad laboral

Alta Medio

Impacto

Plan de Resolucion

Evaluar circuitos
integrados alternativos
para la etapa
comprometida.

Limitar el uso de las
librerias y sus opciones.
Utilizar un modelo de
microcontrolador de
mayor capacidad de
memoria.

Migrar la ejecucion de
programas a un entorno
Linux compatible.

Utilizar hardware para
aislar eléctricamente la
adquisicion de datos y la
computadora.

Limitar la potencia de
transmision al minimo
necesario para probar el
funcionamiento.
Transmitir a una
frecuencia no reservada.

Planificar tiempos
dedicados a la ejecucion
de cada tarea con
suficiente antelacion.
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D1. Introduccion

Este documento es una Especificacion de Requisitos para Transmisor de
Identificacion Automatica para uso Naval (TIAN). Esta especificacién se ha
estructurado basdndose en las directrices dadas por el estandar IEEE Practica
Recomendada para Especificaciones de Requisitos Software ANSI/IEEE 830, 1998.

D1.1 Proposito

El presente documento tiene como propdésito definir las especificaciones funcionales
y no funcionales para el desarrollo del sistema de identificacién y comunicacion por
RF. Este serd utilizado por estudiantes, profesores y quien quiera entender las
capacidades funcionales del sistema en cuestion.

D1.2 Alcance

En este documento se definen los requerimientos funcionales y no funcionales del
sistema, como caracteristicas de desempeno esperadas y limitaciones establecidas
para el TIAN.

El documento lista las personas involucradas en el desarrollo del sistema y la
documentacion que lo acompana ademads de sus roles dentro del proyecto. Se describe
el funcionamiento del TIAN, el perfil de los usuarios finales y las caracteristicas y
restricciones del montaje final.

Respecto del sistema en si mismo, se trata de un proyecto que evaluado segun la
escala de TRL (Technology Readiness Level) se puede puede considerar en nivel TRL =
4. Los bloques bdasicos se integran para comprobar que las piezas funcionan como un
sistema. Los ensayos incluyen la integracion de hardware especifico en un laboratorio
y pruebas con una variedad de simuladores y pruebas a pequena escala con
condiciones de cargas reales
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TIAN

D1.3 Personal involucrado

Nombre: Roberto S. Gorak
Rol: Disenador, programador, tester.
Categoria: Estudiante

Tareas: Diseno, cdlculo, montaje y testeo del sistema.

Contacto: gorakroberto@gmail.com

Nombre: Dr. Ing. Alejandro José Uriz
Rol: Director de Proyecto

Categoria: Docente

Tareas: Direccion general del proyecto

Contacto: ajuriz@fi.mdp.edu.ar

Nombre: Ing. Brian Gluzman

Rol: Co Director de Proyecto
Categoria: Docente

Tareas: Direccion general del proyecto

Contacto: briangluzman@mdp.edu.ar

Nombre: MSc. Monica Liberatori

Rol: Co Directora de Proyecto
Categoria: Docente

Tareas: Direccion general del proyecto

Contacto: mlibera@fi.mdp.edu.ar
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D1.4 Definiciones

Sigla Significado Descripcion

Transmisor de Identificacion | Dispositivo electronico transmisor

TIAN iy . .
Automatica para uso Naval compatible con sistema AIS

. . ., Sistema de identificacién utilizado
Sistema de Identificacion }
AIS L. en embarcaciones que provee
Automatica . . .,
variada informacion.
Escala de niveles que permite
TRL Technology Readiness Level | conocer el grado de madurez de un
proyecto tecnologico.
Radiofrecuencia, medio por el cual
RF RadioFrecuencia se realiza la comunicacion entre la
baliza y los objetivos

., . Organizacion que dicta las normas
Organizacion Maritima

OMI ) internacionales para la navegacion
Internacional .
maritima.
Sistema de radiocomunicaciones
. . donde varios de los componentes
Radio Definida por Software . . p
SDR ) tipicamente implementados en
(Software Defined Radio) )
hardware son implementados en
software
Ente Nacional de Ente Nacional que regula las
ENACOM .. . 4 8 .
Comunicaciones telecomunicaciones en Argentina
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D2. Descripcion General

D2.1 Perspectiva del Producto

Existen distintos métodos de identificacion utilizados para obtener informacion de
embarcaciones. Uno de los mds difundidos es el Sistema de Identificacion Automatica
(AIS). Este sistema permite, mediante un receptor compatible, identificar una
embarcacion y obtener otros datos tales como posicion, destino, estado de navegacion
por nombrar algunos. Para ello, la embarcacion a identificar debe utilizar un
transmisor compatible con AIS.

Existen distintos modelos de transmisores en el mercado actualmente. Sin embargo,
no son de fabricacién nacional y deben ser importados al pais con los costos que esto
acarrea debido al tipo de cambio.

El objetivo de este proyecto es el disefio de un sistema electréonico de transmisién
compatible con AIS. Dicho sistema permitird al usuario ingresar los datos pertinentes
al recorrido a realizar, adjuntarlos con datos de posicion, estado de navegacion y otros
suministrados por el instrumental de la embarcacién, para generar el mensaje
especifico a ser transmitido por RF, lo que permitira a los receptores compatibles
identificar correctamente al navio.

Desarrollando este sistema de forma local se busca generar el reemplazo de la
importacion de dichos transmisores, permitiendo que las empresas que posean
embarcaciones y los astilleros que deseen instalar estos transmisores como parte de su
instrumental, tengan una alternativa a costo regional. Se considera también la
posibilidad de incurrir en mercados internacionales en caso de poder exportar con
precios competitivos.

D2.2 Funcionalidad

El sistema disenado debera generar una trama especifica, cuyas caracteristicas estan
definidas por la OMI, para ser transmitida por el medio establecido. El transmisor
enviara la trama al medio, de forma que cualquier receptor en el rango de transmision
pueda identificar la embarcacion.

El sistema tendra tres etapas principales. La primera sera un microcontrolador que
funcionara como etapa de adquisicion de datos de la red de la embarcacion. El
microcontrolador se programara en su lenguaje correspondiente y sera el encargado
de obtener los datos de los distintos instrumentos y sensores de la embarcacion.

La segunda sera un programa de computadora que permitira el ingreso, modificacion
y adaptacion de los datos obtenidos de los instrumentos de la embarcacion y los
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aportados por el usuario, en la trama digital a ser transmitida. Esta etapa sera
programada en Python.

La tercera sera el modulo de transmisién en RF a las frecuencias requeridas. Esta
etapa se implementara mediante un SDR.

En la figura a continuacion se muestran los bloques y sus interacciones.

Computadora

Microcontrolador

Usuario

NMEA 2000

Transmisor Antenas

1 de la

Embarcacidon

YEee)) YEwe)

D2.3 Caracteristicas de los usuarios

Montaje: la conexion del dispositivo no requerird ningun tipo de conocimiento
técnico, mas que el reconocimiento de los respectivos puertos utilizados para los
periféricos.

Testeo del TIAN: se recomienda que personal con conocimientos técnicos y de
navegacion lleve a cabo las pruebas pertinentes para corroborar el correcto
funcionamiento del sistema.

Documentacion: se recomienda que los usuarios tengan un minimo conocimiento de
lenguaje técnico para evitar errores de interpretacion.
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D2.4 Restricciones

Debido a que el ENACOM prohibe el uso indiscriminado de las bandas de frecuencia a
los civiles, el sistema se disefiard e implementara sin etapa de potencia y de forma
local.

Considerando la imposibilidad de acceder a una embarcacién, el sistema final sera
montado en un chasis de prueba para comprobar su funcionamiento en las
inmediaciones del laboratorio. Para dichas pruebas se utilizara un receptor basado en
SDR.

D2.5 Suposiciones y dependencias
Se asume que el usuario tendra a su disposicién periféricos compatibles para utilizar

la interfaz de software y que el sistema de transmision sera montado sobre un chasis
gue permita la transmision correctamente.

Gorak, Roberto Sergio 62



Apéndice D: Especificacion de Requerimientos TIAN

D3. Requisitos Especificos

D3.1 Requisitos comunes de las interfaces

D3.1.1 Interfaces de Usuario

La interfaz con el usuario consistird en un conjunto de ventanas con botones, listas y
campos de textos. Esta debera permitir el ingreso y modificacién de datos respecto del
viaje.

D3.1.2 Interfaces de hardware

Sera necesario disponer de una computadora para correr el programa y acceder a la
interfaz de usuario. El sistema tendra conectores compatibles con el protocolo NMEA
2000y USB 2.0.

D3.1.3 Interfaces de Software

La computadora a utilizar debe contar con un sistema operativo compatible con el
runtime de Python.

D3.1.4 Interfaces de Comunicacion

El sistema debe transmitir la palabra digital generada mediante RF con portadoras de
161,975 MHzy 162,025 MHz.

D3.2 Requisitos Funcionales
D3.2.1 Capacidad de Programacion

El sistema debe proveer al usuario una interfaz que le permita establecer los datos
estaticos de la embarcacion.

D3.2.2 Capacidad de Modificacion

El sistema debe proveer al usuario una interfaz que le permita modificar los datos
estaticos de la embarcacion.

D3.2.3 Codigo de identificacion unico
La trama generada por el programa debe incluir la identificacién provista por el ente

encargado a tal fin, de modo que el sistema permita identificar univocamente a qué
embarcacién pertenece.
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D3.2.4 Datos de posicion en tiempo real

La trama generada por el programa debe ser compatible con los mensajes
establecidos por OMI para informar la posicion mediante AIS. La frecuencia de
actualizacion de los datos debe seguir la norma establecida.

D3.2.5 Potencia de Transmision

El rango de potencia permitido para la transmision de senal de identificacién es de
2W para la frecuencia de trabajo y la clase del dispositivo.

D3.2.6 Tension de Alimentacion

El sistema debera utilizar como fuente de tensién un maximo de 24 volts de corriente
continua.

D3.3 Requisitos no Funcionales
D3.3.1 Frecuencia de Transmision

El sistema debe transmitir solo en las frecuencias establecidas para tal uso con el
objetivo de no generar interferencia en canales destinados a otros usos.

D3.3.2 Informacion de la Trama

Debera ser solo la informacioén establecida por la normativa, no debera haber ningun
agregado de informacion que no sea la especificada.

D3.3.3 Modulacion segun normativa

La trama debe ser transmitida segun las normas para poder ser demodulada
correctamente, esta modulacion no debe ser alterada.

D3.3.3 Montaje Adecuado

El sistema debe estar preparado para funcionar en las condiciones previstas para una
embarcacion y las pruebas de laboratorio.
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E1l. Introduccion

Existen distintos métodos de identificacion utilizados para obtener informacion de
embarcaciones. Uno de los mas difundidos es el Sistema de Identificacion Automatica
(AIS). Este sistema permite, mediante un receptor compatible, identificar una
embarcacién y obtener otros datos tales como posicion, destino, estado de navegacion
por nombrar algunos. Para ello, la embarcacion a identificar debe utilizar un
transmisor compatible con AIS.

Existen distintos modelos de transmisores en el mercado actualmente. Sin embargo,
no son de fabricacién nacional y deben ser importados al pais con los costos que esto
acarrea debido al tipo de cambio.

El objetivo de este proyecto es el disenno de un sistema electronico de transmision
compatible con AIS. Dicho sistema permitira al usuario ingresar los datos pertinentes
al recorrido a realizar, adjuntarlos con datos de posicion, estado de navegacion y otros
suministrados por el instrumental de la embarcaciéon, para generar el mensaje
especifico a ser transmitido por RF, lo que permitird a los receptores compatibles
identificar correctamente al navio.

Desarrollando este sistema de forma local se busca generar el reemplazo de la
importacion de dichos transmisores, permitiendo que las empresas que posean
embarcaciones y los astilleros que deseen instalar estos transmisores como parte de su
instrumental, tengan una alternativa a costo regional. Se considera también la
posibilidad de incurrir en mercados internacionales en caso de poder exportar con
precios competitivos.

E1.1. Proposito del documento

El presente documento tiene como propoésito proveer informacion detallada de cémo
funcionara el Transmisor de Identificacion Automatica para uso Naval (TIAN), cudles
seran sus comportamientos deseados y cémo se deberad construir, con base en los
requerimientos anteriormente definidos en la Especificacion de Requerimientos. Se
incluyen en el documento casos de uso, entradas y salidas del sistema, diagramas y
maquetas.
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Estd dirigido al personal técnico encargado de construir el dispositivo, asi como a
cualquier persona que desee conocer las soluciones propuestas para resolver las
cuestiones planteadas en la Especificacion de Requerimientos.

E1.2. Alcance del Proyecto

El proyecto fue evaluado segun la escala de TRL (Technology Readiness Level), en
dicha escala se lo considera en nivel TRL = 4. Los bloques basicos se integran para
comprobar que las piezas funcionan como un sistema. Los ensayos incluyen la
integracion de hardware especifico en un laboratorio y pruebas con una variedad de
simuladores y pruebas a pequena escala con condiciones de cargas reales.

E1.3. Alcance del Documento

En este documento se definen las soluciones técnicas propuestas para la
implementacion de las especificaciones pedidas. Se establece el tipo de sistema
embebido utilizado para la adquisicion de los datos y generacion del mensaje digital,
asi como los modulos complementarios necesarios tanto para la configuracion del
sistema y la transmision. Se define también la forma en que el mensaje sera
transmitido. Se definen ademds las capacidades de hardware relacionadas con el
funcionamiento general del sistema como tipo de bateria, formas de activacion del
dispositivo, topologia del mensaje a enviar.

E1.4. Documentos Relacionados

Componente Nombre Descripcion
Transmisor de Identificacion Estudio preliminary
Automatica para uso Naval presentacion del Proyecto.
(TIAN) — Estudio Preliminar Incluye informacién basica.
Transmisor de Identificacion Define las tareas del proyecto y
Automatica para uso Naval los tiempos requeridos para
(TIAN) — Plan de Proyecto completarlas.

Define los requerimientos
funcionales y no funcionales
del sistema ademas de sus
caracteristicas de desempenoy
limitaciones.

Transmisor de Identificacién
Automatica para uso Naval
(TIAN) — Especificacion de

Requerimientos
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TIAN

E1.5. Siglas y Definiciones

Sigla

TIAN

AIS

TRL

RF

OMI

ENACOM

SDR

Significado

Transmisor de Identificacién
Automatica para uso Naval

Sistema de Identificacidon
Automatica

Technology Readiness Level

RadioFrecuencia

Organizacion Maritima
Internacional

Ente Nacional de
Comunicaciones

Radio Definida por Software
(Software Defined Radio)

E1.6. Suposiciones y Riesgos
Se asume que el usuario tendra a su disposicién periféricos compatibles para utilizar
la interfaz de software y que el sistema de transmision serd montado sobre un chasis
gue permita la transmision correctamente.

Descripcion

Dispositivo electronico
transmisor compatible con
sistema AIS

Sistema de identificacién
utilizado en embarcaciones que
provee variada informacion.

Escala de niveles que permite
conocer el grado de madurez de
un proyecto tecnologico.

Radiofrecuencia, medio por el
cual se realiza la comunicacion
entre la baliza y los objetivos

Organizacion que dicta las
normas internacionales para la
navegacion maritima.

Ente Nacional que regula las
telecomunicaciones en Argentina

Sistema de radiocomunicaciones
donde varios de los componentes
tipicamente implementados en
hardware son implementados en
software
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E2. Descripcion General

El sistema disennado debera generar una trama especifica, cuyas caracteristicas estan
definidas por la OMI, para ser transmitida por el medio establecido. El transmisor
enviara la trama al medio, de forma que cualquier receptor en el rango de transmision
pueda identificar el navio.

El sistema tendra tres etapas principales. La primera sera un microcontrolador que
funcionard como etapa de adquisicién de datos de la red del buque. El
microcontrolador se programara en su lenguaje correspondiente y sera el encargado
de obtener los datos de los distintos instrumentos y sensores de la embarcacion.

La segunda sera un programa de computadora que permitira el ingreso, modificacion
y adaptacion de los datos obtenidos de los instrumentos de la embarcaciéon y los
aportados por el usuario, en la trama digital a ser transmitida. Esta etapa sera
programada en Python.

La tercera serd el modulo de transmision en RF a las frecuencias requeridas. Esta
etapa se implementara mediante un SDR.

E2.1. Diagrama en Bloques

Computadora

Microcontrolador

Usuario

NMEA 2000

Transmisor Antenas

Embarcacién

Yeee)) Yove)
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E2.2. Personal Involucrado
2.2.1. Roles y Tareas
Nombre: Roberto S. Gorak

Rol: Disenador, programador, tester.
Categoria: Estudiante

Tareas: Diseno, calculo, montaje y testeo del sistema.

Contacto: gorakroberto@gmail.com

Nombre: Dr. Ing. Alejandro José Uriz
Rol: Director de Proyecto

Categoria: Docente

Tareas: Direccion general del proyecto
Contacto: ajuriz@fi.mdp.edu.ar

Nombre: Ing. Brian Gluzman

Rol: Co Director de Proyecto
Categoria: Docente

Tareas: Direccion general del proyecto

Contacto: briangluzman@madp.edu.ar

Nombre: MSc. Ménica Liberatori

Rol: Co Directora de Proyecto
Categoria: Docente

Tareas: Direccion general del proyecto

Contacto: mlibera@fi.mdp.edu.ar

E2.3. Dependencias y Cambios
2.3.1. Dependencias del proyecto

2.3.2. Cambios
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E3. Especificaciones Funcionales

E3.1. Capacidad de Programacion

E3.1.1. Proposito

TIAN debera permitir al usuario cargar datos estaticos de la embarcacion. Estos datos
seran provistos por la entidad encargada del registro de los navios. Estos datos no
deberan ser alterados durante los viajes a menos que el dispositivo sea llevado a otra
embarcacion.

E3.1.2. Caso de Uso
Durante la instalacién de TIAN, el usuario debe tener disponible un sector de la
interfaz que le permita cargar los datos estaticos.

E3.1.3. Maqueta
E3.1.4. Requerimientos Funcionales

E3.2. Capacidad de Modificacion

E3.2.1 Proposito

TIAN debera permitir al usuario cargar datos dinamicos del buque. Estos datos seran
actualizados en cada viaje a realizar. Estos datos pueden ser alterados durante los
viajes segun el criterio del oficial al mando de la embarcacion.

E3.2.2. Caso de Uso

En caso de requerir un cambio de rumbo, una variacion en el tiempo de llegada u otra
eventualidad, el oficial al mando podra modificar los datos que utiliza el TIAN para
informar a los receptores en rango.

E3.2.3. Maqueta
E3.2.4. Requerimientos Funcionales

E3.3. Codigo de Identificacion unico

E3.3.1. Proposito

La trama generada y emitida debera contener la informacion de identificacién de la
embarcacion. Esta informacion debe ser provista por el ente encargado a tal fin. La
informacion no debe ser modificada o adulterada.

E3.3.2. Caso de Uso

Los sistemas receptores de AIS muestran no solo la informacién del viaje sino
también a quién corresponde dicha informacién. Durante la transmision de los datos
de la embarcacion, ésta informacion debe estar incluida.
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E3.3.3. Maqueta
E3.3.4. Requerimientos Funcionales

E3.4. Datos de posicion en tiempo real

E3.4.1. Proposito
En la informacion transmitida, la posicién de la embarcacion, debe ser actualizada
segun la velocidad actual de desplazamiento.

E3.4.2. Caso de Uso
La posicion de la embarcacion debera ser actualizada cada 30 segundos si se desplaza
con SOG > 2 nudos y cada 3 minutos si SOG < 2 nudos.

E3.4.3. Maqueta
E3.4.4. Requerimientos Funcionales

E3.5. Alimentacion y Potencia

E3.5.1. Proposito

Se utilizara para alimentar al sistema una fuente de tensién de 24 volts maximos. Esta
fuente provee la energia necesaria para que el TIAN transmita a una potencia maxima
de 2W con portadora en 162 MHz. Con esta potencia de transmisién se asegura el
funcionamiento establecido por la OMI para este tipo de dispositivos.

E3.5.2. Caso de Uso

El sistema se alimentara de la propia red de la embarcacién. La computadora que
ejecute el programa principal podria ser una computadora portatil con su propia
fuente a bateria.

E3.5.3. Maqueta
E3.5.4. Requerimientos Funcionales

E4. Configuracion del Sistema

Durante la instalacion del sistema, se debera ingresar los datos de identificacion de la
embarcacion por unica vez. El programa guardara estos datos siempre que el sistema
no sea movido a otra embarcacién y deban ser actualizados. Los datos dinamicos de
cada viaje, seran cargados al inicio y podran ser modificados a demanda. Los datos de
la red de la embarcacion seran directamente controlados por el software sin necesidad
de intervencién del usuario.
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E5. Otros requerimientos
E6. Requerimientos para reportes

E7. Requerimientos de integracion

La red de la embarcacion debe ser compatible con el protocolo NMEA2000, la entrada
de datos para el microcontrolador estara disenada con ese fin, asi como las
conversiones realizadas por el software para la computadora.

El chasis sobre el cual se montara la SDR de TIAN debe permitir la transmision por
RE.

E7.1. Manejo de Excepciones y Errores

E8. Requerimientos de Conversion/Migracion
E9. Referencias

E10. Incidencias por resolver
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Apeéndice F: Especificacion Técnica
F1. Introduccion

Este documento corresponde a la Especificacion Técnica del Transmisor de
Identificacion para uso Naval (TIAN). Esta especificacién se ha estructurado basandose
en la informacion mencionada en el documento Especificacion Funcional Ver. 0.3.

F1.1. Proposito del documento

El presente documento tiene como propdésito proveer informacion detallada de cémo
funcionaran los distintos bloques y el sistema en su totalidad, definiendo cémo se
deberan construir y cuales seran sus comportamientos deseados con base en los
requerimientos anteriormente definidos en la Especificacién Funcional Ver. 0.3.

Se encuentra dirigido a:
- Eldesarrollador del instrumento, quién lo construira.
- Los directores y solicitantes del proyecto, asi como a quienes lo evaluaran.

F1.2. Alcance del Proyecto

El proyecto fue evaluado segun la escala de TRL (Technology Readiness Level), en
dicha escala se lo considera en nivel TRL = 4. Los bloques basicos se integran para
comprobar que las piezas funcionan como un sistema. Los ensayos incluyen la
integracion de hardware especifico en un laboratorio y pruebas con una variedad de
simuladores y pruebas a pequena escala con condiciones de cargas reales.

F1.3. Personal Involucrado

Nombre: Roberto S. Gorak

Rol: Disenador, programador, tester.

Categoria: Estudiante

Tareas: Diseno, calculo, montaje y testeo del sistema.
Contacto: gorakroberto@gmail.com

Nombre: Dr. Ing. Alejandro José Uriz
Rol: Director de Proyecto

Categoria: Docente

Tareas: Direccion general del proyecto
Contacto: ajuriz@fi.mdp.edu.ar
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Nombre: Ing. Brian Gluzman

Rol: Co Director de Proyecto
Categoria: Docente

Tareas: Direccion general del proyecto
Contacto: briangluzman@mdp.edu.ar

Nombre: MSc. Ménica Liberatori

Rol: Co Directora de Proyecto
Categoria: Docente

Tareas: Direccion general del proyecto
Contacto: mlibera@fi.mdp.edu.ar

F1.4. Siglas y Definiciones

Sigla Significado
Transmisor de Identificacion
TIAN L.
Automatica para uso Naval
ALS Sistema de Identificacion
Automatica
TRL Technology Readiness Level
RF RadioFrecuencia
OMI Organizacio’n‘Maritima
Internacional
Ente Nacional de
ENACOM . .
Comunicaciones
Radio Definida por Software
SDR

(Software Defined Radio)

Descripcion

Dispositivo electrénico transmisor
compatible con sistema AIS

Sistema de identificacion utilizado en
embarcaciones que provee variada
informacion.

Escala de niveles que permite conocer
el grado de madurez de un proyecto
tecnologico.

Radiofrecuencia, medio por el cual se
realiza la comunicacién entre la baliza
y los objetivos

Organizacion que dicta las normas
internacionales para la navegacion
maritima.

Ente Nacional que regula las
telecomunicaciones en Argentina

Sistema de radiocomunicaciones
donde varios de los componentes
tipicamente implementados en
hardware son implementados en
software
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F1.5. Suposiciones y Riesgos

Se asume que el usuario tendra a su disposicién periféricos compatibles para utilizar
la interfaz de software y que el sistema de transmision sera montado sobre un chasis
gue permita la transmision correctamente.
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F2. Descripcion General

El sistema diseniado debera generar una trama especifica, cuyas caracteristicas estan
definidas por la OMI, para ser transmitida por el medio establecido. El transmisor
enviara la trama al medio, de forma que cualquier receptor en el rango de transmision
pueda identificar el navio.

El sistema tendra 3 etapas principales. La primera sera un microcontrolador que
funcionard como etapa de adquisicién de datos de la red del buque. EI
microcontrolador se programara en su lenguaje correspondiente y sera el encargado
de obtener los datos de los distintos instrumentos y sensores de la embarcacion.

La segunda sera un programa de computadora que permitira el ingreso, modificacion
y adaptacion de los datos obtenidos de los instrumentos de la embarcacion y los
aportados por el usuario, en la trama digital a ser transmitida. Esta etapa sera
programada en Python.

La tercera serd el modulo de transmision en RF a las frecuencias requeridas. Esta
etapa se implementara mediante un SDR.

F2.1. Diagrama en Bloques

Computadora

Microcontrolador

Usuario

NMEA 2000

Transmisor

Antenas

Embarcacién

YEee)) YEwe)
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F3. Descripcion de los Modulos

F3.1. Mdédulo CAN Bus

El modulo CAN Bus proveera al sistema, una forma de conexion fisica a la red de la
embarcaciéon. La red utilizada para entornos maritimos se conoce como NMEA 2000.
Este protocolo estd formado por una capa fisica CAN Bus y un protocolo de alto nivel
J1939 modificado. El circuito que se utilizara se muestra en la figura:

VCC o
LVCC 1 18 10K .
T R = TP
—4 15 al-
—1 80— —5 14 o MISO
36 0| CAN_L R e [+] P
4 51— 3| GND 8 11—
4 |:| b 9 10 —
1 MCP2551
— MCP2515
100nF 47K _ _ —
22pF 22pF 100nF
_— -4 _—

Los componentes que configuran a los circuitos integrados seran dimensionados en
base al modo de operacién de la libreria encargada de decodificar los paquetes NMEA
2000.

F3.1.1 MCP2551

Este circuito integrado es un transceptor CAN de alta velocidad de la empresa
Microchip. Su funcién es servir como interfaz entre la red fisica y el controlador CAN
adaptando los niveles y protegiendo al resto de la circuiteria de posibles picos o senales
espurias que se puedan generar en la red.

Pin | Nombre Funcion Detalle
1 TXD Entrada de Datos Recibe los datos a transmitir por el
Transmitidos controlador CAN.
2 Vss Masa --
3 vdd Fuente --
4 RXD Salida de Datos Envia los datos recibidos al
Recibidos Controlador CAN
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5 Vref Referencia de Sin uso
Tension de salida

6 CANH Linea HIGH CAN Controla la linea HIGH del bus CAN

7 CANL Linea LOW CAN Controla la linea LOW del bus CAN

8 Rs Control de Slew Controla el Slew Rate segun la
Rate corriente

Para este circuito se utilizara una resistencia Rs de 4,7 kQ para asegurar el maximo
Slew Rate posible, evitando las interferencias electromagnéticas. Se agrega ademas, un
capacitor de 100 nF para mejorar el filtrado de la tensién de fuente. Para mayor
informacion acerca de los modos de funcionamiento del MCP2551, referirse a su hoja
de datos completa enlazada en las Referencias.

F3.1.2 MCP2515

Este circuito integrado es un Controlador CAN auténomo con interfaz SPI. Su funcion
es el control de los mensajes CAN que se reciben o se desean transmitir. Los pines de
transmision de datos del MCP2515 se conectaran directamente a los del MCP2551. El
bus SPI se conectara al bus SPI del microcontrolador que funcionara como Adquisidor
de Datos.

Informacion Bésica:
-> Compatible con CAN v2.0B a 1 Mb/s
-> Bus SPI de alta velocidad (10 MHz)
- Tecnologia de bajo consumo CMOS
- Soporte para tramas estandar y extendidas

Para su correcto funcionamiento, este circuito integrado requiere el agregado de un
oscilador. Nuevamente, los valores de los componentes seran provistos por la
documentacion de la libreria NMEA 2000. La hoja de datos provee informacion acerca
de la eleccién de dichos componentes.

Valores tipicos de Capacitores
Frecuencia Xs

C1 C2
4 MHz 27 pF 27 pF
8 MHz 22 pF 22 pF
20 MHz 15 pF 15 pF
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Para este caso el Controlador funcionara a 16 MHz utilizando un cristal de la misma
frecuencia y dos capacitores de 22 pF conectados a los pines 7 y 8. Ademads, se
conectard una resistencia de 10 kQ desde el pin 17 a la fuente. Esta entrada es el RESET
por hardware y es activo bajo. Como se adelantd, el bus SPI sera conectado
directamente al bus SPI del microcontrolador y los pines 1y 2, TX y RX, se conectaran
al MCP2551.

Este circuito integrado requiere un proceso de configuracion por software, sin
embargo no se detallara en este documento dicho proceso ya que la libreria encargada
de controlar el bus CAN configurara el controlador adecuadamente como parte del
proceso de inicializacién. Para mayor informacién acerca de los registros y modos de
funcionamiento del MCP2515, referirse a su hoja de datos completa enlazada en las
Referencias.

F3.2 M6dulo Microcontrolador

Las funciones relacionadas a la conectividad quedan a cargo del modulo
microcontrolador y la libreria NMEA2000 previamente mencionada. El
microcontrolador que se utilizara para el desarrollo es el ATMEGA328P de la empresa
Atmel. El circuito a utilizar se muestra en la figura:

— o ® ® o VCC
RESET 10K Ol [o
I o1
1 28 — o 10
Rx| & 2 27 —

—_ —4 25— —_—
— UART 15 24 L —
— 6 23—

— 7 22 —

— 8 21—
9 20—
10 19 & 0| SCK
D {11 18 ® 22| MISO
—12 17 & 2 MOSI
16 MHz —13 16 o| cs
— 14 15 —
22pF 22pF| ATMEGA328

El circuito de la figura representa la configuracion minima necesaria para el
funcionamiento del microcontrolador. Se utilizara un cristal de 16 MHz, con dos
capacitores de 22 pF conectados a los pines 9 y 10, como oscilador externo. Se agregara
un pulsador y una resistencia de 10 kQ al pin 1 que provee el RESET por hardware. Se
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conectard ademads, los pines 16 a 19 al bus SPI del controlador CAN del modulo
previamente desarrollado. Se conectara el puerto UART, pines 2 y 3, al modulo
UART-USB que se explicara en una proxima seccion. Se recomienda la implementacion
de un puerto ICSP, en caso que el microcontrolador necesite ser reprogramado en el
futuro.

El codigo que programa a este microcontrolador se puede analizar en las hojas finales
de este documento. El cédigo sera escrito y cargado mediante Arduino IDE.

F3.2.1 Médulo NMEA2000

Este modulo serd implementado mediante software y representa a la libreria
encargada de procesar los paquetes NMEA2000 que lleguen desde el bus hasta el
microcontrolador.

La libreria en cuestion, NMEA2000 Library for C++, es en realidad un grupo de 3
librerias que funcionan en conjunto. La primera de ellas es CAN Bus Shield de
SeeedStudio y se encarga de controlar la comunicacion con el bus CAN. La segunda
libreria, de nombre NMEA2000_MCP, desempaqueta los mensajes CAN para obtener su
payload. La tercera, de nombre NMEA2000, provee herramientas que permiten
manipular los mensajes de N2K como una estructura de datos dentro del programa
general. Provee clases y métodos para procesar dichos mensajes.La estructura de la
libreria se muestra en la figura:

El programa cargado en el microcontrolador realizara dos tareas. La primera sera
filtrar los paquetes N2K que se consideran necesarios para crear los mensajes AIS de
los que no son de utilidad. Una vez recibido un paquete, se identificara segun su PGN si
es de utilidad o no. En caso afirmativo, se procesard el paquete guardando los datos
obtenidos en la memoria del microcontrolador. En caso contrario, el paquete se
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descartard sin realizar ninguna accion extra.En la siguiente figura se puede apreciar un
diagrama de flujo que representa dicho funcionamiento:

CAN

Disponible CAN => NzK

NZK —-> Datos

¢

Datos a
Memorlia

La segunda tarea que realizara este bloque es la de enviar los datos almacenados al
programa de la computadora cuando éste lo pida mediante un comando AT. El envio de
datos sera controlado mediante una rutina de interrupcion que se ejecuta como se
muestra en la siguiente figura:

Interrup Leer datos
Comando AT en memoria

Fnviar datos

Volver
& a UART

La preparacion de la libreria soélo requerira que ésta sea instalada mediante Arduino
IDE y que se agreguen al codigo las sentencias #include para poder utilizarla. Para
mayor informacién acerca de la libreria referirse a la pagina en GitHub del autor,
enlazada en las Referencias.
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F3.3 Modulo UART-USB

Dado que el microcontrolador seleccionado no provee una funcién nativa de
conectividad por puerto USB, se agregara este modulo comercial para cumplir esa
funcion. Este modulo esta basado en el circuito integrado PL2303HX que es un
controlador puente de USB a serie que provee una solucion conveniente para conectar
un dispositivo serie asincronico con capacidad full-duplex a cualquier dispositivo con
puertos USB. Durante el montaje, se le retiraran los conectores de entrada y salida para
ser montado en una placa disenada para proveer ademads, un circuito de aislaciéon
eléctrica que proteja a la computadora de posibles senales que puedan danarla. Se
muestra en la foto el médulo comercial a utilizar:

La proteccion serda implementada mediante optoacopladores 4N26 de la empresa
Vishay. Se colocara uno en cada linea de datos. Los optoacopladores requieren una
serie de resistencias de polarizacion para su correcto funcionamiento. El circuito
completo con la proteccion se muestra en la figura:

UART
Rx I Py L USB PC
™ B T ; '>1-| - 330 1 3 O] Vee2
Veel |G - . e —2 7———o| D-
Gnd |U— 3 6 3| D+
4N26 4  5———9| Gnd
D UART-USB
1K 330 D 1K
: I 1\ |
S = S —
4N28

La polarizacion se realizara teniendo en cuenta los parametros obtenidos de la hoja
de datos: Relacidon de Transferencia de Corriente (CTR), Corriente Maxima de Entrada
(IFmax) y Corriente Maxima de Colector (ICmax).
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La relacion entre estos 3 parametros determinara los valores de las resistencias a
utilizar. CTR define la relacion de corrientes entre IF e IC que segun la hoja de datos es
tipicamente del 50% pero puede ser tan baja como 20%. Se recomienda adoptar en
este caso un valor intermedio de 33%. IFmax establece una cota superior para la
corriente de entrada al optoacoplador, en este caso de 60mA. ICmax establece una cota
superior para la corriente que puede proveer la salida del optoacoplador, en este caso
50maA.

Sabiendo que la tension maxima de salida del microcontrolador sera de 5V y la
corriente maxima sera de 40mA, se polarizara el optoacoplador para una corriente de
entrada de 15mA segun:

R=V/IF=5V/15mA=333Q=330Q = IF =15,15mA

Considerando que con un CTR del 33%, a la salida del optoacoplador se obtendra una
corriente IC de 5,05mA, se calcula la resistencia de salida como:

R=V/IC=5V/5,05mA =990Q=1kQ

Finalmente, el ultimo parametro a considerar es el ancho de banda del optoacoplador.
Segun la hoja de datos, el tiempo tipico de Rise and Fall es de 2us bajo una carga de
100Q. Utilizar una carga 10 veces mas grande naturalmente limitara el ancho de
banda. Se recomienda que la velocidad del bus UART, a configurar en el
microcontrolador, no supere los 9600 baudios.

F3.4 Computadora
F3.4.1 Interfaz de Usuario

Para cumplir con los Requisitos Funcionales RFO1, RF02 y RF03 establecidos en la
Especificacién Funcional, se implementara una Interfaz de Usuario programada en
Python. La interfaz permitira al usuario introducir y modificar la informacién de la
embarcacién. Este programa ademads, realizara otras funciones a detallar en las
siguientes secciones. El cédigo para este modulo puede ser analizado al final de este
documento. Se muestra en la siguiente figura la interfaz funcionando:
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TIAN

VesselInfo — 0O X

Vessel Information
: N TIAN User Interface
MMSI: 1918273645
_ S -Vessel Information - ~Vessel Readings ~AlS Info
Name: |Proyecto Final
Pray MMSI: 918273645 GPS Data Last Msgl8 Pos:
£eil =gl TIANPF Name: Proyecto Final Latitude: -
Type/Car 37 | call Sign:  TIANPF Longitude:
Size/Reference: Type/Carge 37 Speed/Course Msg 18 Rate: 30s
A U 278 Size/Reference SOG [mjs]: AlS Messages
B M 266 A 278 COG [rad]:
: : Start
= B 36 B 266 Heading [rad]:
e Stop |
D ] 24 C 36 Update Rate: e
Status:
Save D: 24
—_— - Stopped
Exit Edit

F3.4.2 Comandos AT

Este moédulo se encarga de realizar el pedido de datos actualizados al Adquisidor de
Datos. Mediante el puerto serie envia un comando cuando requiere actualizar la
informacion. Dado que la frecuencia de envio de mensajes AIS es, en el peor de los
casos, cada 30 segundos, se establece una frecuencia de pedido de actualizacién de 1
Hz.

El programa iniciara una conexion serie al iniciar la ejecucion. Como se menciono en
la seccién del modulo UART-USB, la velocidad de transferencia no debe superar los
9600 baudios debido al ancho de banda de los optoacopladores.

F3.4.3 GNU Radio

GNU Radio es un conjunto de herramientas de desarrollo gratuito y de codigo abierto
que provee bloques de procesamiento de senales para implementar con sistemas de
radio mediante software. Este médulo permite controlar el funcionamiento del Pluto
SDR que se encarga de la transmision y recepcion. La version de GNU Radio a utilizar
sera la v3.8 corriendo sobre un sistema operativo Linux Ubuntu 22.04 LTS.

Ademas, se utilizaran dos librerias extra. La primera de nombre AISTX del usuario
zwh2 en Github. Esta permitira codificar los mensajes AIS directamente en GNU Radio.
La segunda, de nombre gr-iio, agrega bloques compatibles con algunos SDR
comerciales, entre ellos Pluto SDR. Ambas librerias deberan instalarse para el correcto
funcionamiento del sistema.

Se implementara la transmisién de mensajes AIS, de acuerdo a los datos de la norma
ITU-R M.1371-4 Annex 7, mediante un programa en Python generado en base a un
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diagrama de flujo de GNU Radio. El diagrama en cuestion se muestra en la siguiente
figura:

[Options Variable Variable
Title: Not titled yet Id: samp rate | | Id: bit_rate
Output Language: Python Value: 2V Value: 9.6k

Generate Options: No GUI
Run Options: Run to Completion

PlutoSDR Sink
1O context URI: ip:...682.1
LD Frequency: 1.09%%7G

AlS Frame Builder GMSK Mod Sample Rate: Z2M
Sentence: 010010...0000000110 Samples/Symbol: 205 [l - '. : = RF Bandwidth: 20M
Repeat: No BT: 400m - Constant: 1 o Buffer size: 32.768k
Enable_NRZI Conversion: Yes Cyclic: False

Attenuation TX1 (dB): 50
Filter:
Filter Auto: True

Segun la norma, la transmision de los mensajes AIS se implementara con la
codificacion binaria NRZI a 9600 baudios y modulaciéon GMSK con B=0.4. En la figura
anterior, se puede apreciar la utilizacién de los bloques de las librerias mencionadas.

El codigo Python obtenido de este diagrama, sera modificado para aceptar
parametros por linea de comandos. Para ello, se utilizara la libreria OptParser. La
variable de entrada para el bloque AIS Frame Builder es la payload del paquete en
codigo binario. Para generarla, se utilizara la herramienta Encoder.py provista por la
libreria AISTX. Estos programas independientes serdan invocados desde el programa
principal que muestra la Interfaz de Usuario. La implementacién final de este modulo
se puede observar en el codigo al final del documento.

F3.5 Transmision
F3.5.1 Adalm Pluto SDR

Los bloques anteriores se encargan de generar los mensajes AIS a transmitir. Esta
etapa se encarga de la transmision en si misma mediante la implementacion del
dispositivo Pluto SDR.

Adalm Pluto SDR es una herramienta facil de usar fabricada por Analog Devices.
Basado en el transceptor de RF AD9363, el dispositivo ofrece un canal de recepcion y
un canal de transmision que pueden ser operados en modo full-duplex con la
capacidad de generar o medir senales analdgicas de RF desde 325 a 3800 MHz, hasta
un maximo de 61.44 Mega Samples por segundo con un ancho de banda de 20 MHz.
Mediante la modificacion del firmware, el rango de frecuencias puede ser extendido
para funcionar desde 70 MHz a 6000 MHz. El dispositivo es alimentado mediante
puerto USB y es compatible con los sistemas operativos Windows, OSX y Linux.
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La implementacién de este sistema considerara que el dispositivo SDR se encuentra
conectado a la misma computadora que esta corriendo el programa de la Interfaz de
Usuario. En caso contrario, debera modificarse la direccion IP a la que apunta el
diagrama de flujo de la seccion anterior, de modo que sea capaz de conectarse con el
SDR.

F3.5.2 Acceso al Medio

La normativa establece que el sistema AIS debe permitir la coexistencia de distintos
dispositivos, para ello se implementa un esquema TDMA. En este esquema, cada
minuto es dividido en 2250 slots que son utilizados de a uno por dispositivo.

Para verificar la disponibilidad de slots, los dispositivos clase B utilizan CSTDMA
como esquema de acceso al medio. Este método sensa el estado del canal para
determinar si es posible realizar la transmision.

El dispositivo mide la potencia en el canal al inicio de cada slot y la compara con un
umbral definido a partir del piso de ruido para determinar si esta en uso o disponible.
En caso de estar disponible, el mensaje es enviado. En caso de que el canal esté en uso,
la transmision del mensaje se pospone.

Cuando se inicia el sistema, se debe realizar un proceso de calibracién. Dicho proceso
establecera el piso de ruido para determinar si los slots estan disponibles. El proceso
dura un minuto completo. El dispositivo toma una muestra de potencia en el canal cada
4 segundos para un total de 15 muestras. Se identifica la de menor magnitud y se
define como valor de piso de ruido. El umbral de sensado se define como:

Umbral de Sensado = Piso Medido + 10dB

Contra este valor se comparara la potencia medida a la hora de enviar mensajes. En el
codigo, este proceso se implementara utilizando la libreria matplotlib de Python que
permite un sencillo manejo de las muestras tomadas por el SDR.

El proceso de toma de muestras, se implementa con un diagrama de flujo en GNU
Radio. El SDR toma 65536 muestras y las devuelve como un arreglo que sera
directamente procesado por el programa principal obteniendo el espectro de potencia.
La siguiente figura muestra el diagrama de flujo:
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Options Variable Variable
Title: Not titled yet Id: samp rate | | 1d: samples
Author: riymustdng Value: ZM Value: 65.536k

Output Language: Python
Generate Options: No GU|
Run Options: Run to Completion
Max Number of Output: 1

PlutoSDR Source
110 context URI: ip:..68.2.1
LO Frequency: 162M
Sample Rate: 2M
RF Bandwidth: 20M Head
Buffer size: 32,768k Embedded Python Block
Quadrature: True — = N Vectorsize: 65.536k

RF DC Correction: True e bt iR S

BB DC Correction: True

Gain Mode (RX1): Fast Attack
Filter:

Filter Auto: Trus

Este bloque no existe fisicamente en el dispositivo. Su funcionamiento es definido e
implementado exclusivamente por software en el cédigo del programa principal. El
bloque de codigo embebido solo cumple la funcion de mostrar por la consola las
muestras capturadas. El codigo para estas funciones se puede analizar en el codigo al
final del documento.

F3.5.3 Amplificador 2W

La normativa establece una potencia de transmisién maxima para los transmisores
AIS segun su clase. Para un transmisor clase B la potencia permitida es de 2 watts.
Debido a las limitaciones legales que establece el ENACOM, no estd permitido
transmitir en las frecuencias reservadas para AIS con esa potencia sin tener los
permisos necesarios. Por este motivo el amplificador no sera implementado pero se
incluye una propuesta de diseno.

F3.5.3.A MOSFET de Potencia para RF: RD15HVF1

El RD15HVF1 es un transistor tipo MOSFET especificamente disenado para
implementar en amplificadores de alta potencia para VHF/UHF.

Sus principales caracteristicas son una potencia de salida maxima de 15 Watt tanto
para VHF como UHF con ganancia maxima de 14 dBa 175 MHzy 7 dB a 520 MHz.
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F3.5.3.B Circuito de Prueba a 175 MHz

Vdd

9.1kOHM o3
% L3
8.2KOHM 1000HM -—J
cz
175MHz L2 I
RD1SHVF1
RF-N
I-

I
SBpF J- l J. J- l__ ! l l J- J- B2pF
56pF 25pF zspFI I I I
II I I ]: 10pF 25pF 25pF
F 25pF 26pF T
25pF 25pF 25p il P
20— 103
45— L 40—
—hd—— 42—
< 73 74 e
€ ) 45 >
100 100 3
C1:2200pF 10uF in parallel Note Board material-Teflon substraie
icro strip ine width=4 2mm/S00HM,er2.7 t=1.6
C2:2200pF*2 in paraliel ISP e A o i
C3:2200pF 330uF in parallel Dimensions:mm

L1:4Tums LDEmm,D1.6mm P=1 silver plateted copper wire
L2:5Tums LDEmm,D 1.6mm P=1 silver plateted copper wire
L3:4Tums LDEmm,D1.6mm P=1 zilver plateted copper wire
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F4. Referencias

- MCP2551 - High-speed CAN Transceiver.

https:/www.microchip.com/en-us/product/mecp2551
-> MCP2515 - Stand-Alone CAN Controller.

https:/www.microchip.com/en-us/product/mcp2515

NMEA2000 library for C++. https:/github.com/ttlappalainen/NMEA2000
PL-2303HX USB to Serial.

https:/www.prolific.com.tw/US/ShowProduct.aspx?p id=8&pcid=41

vl

4n26 Optocoupler. https:/www.vishay.com/docs/83725/4n25.pdf

AISTX por zwh2. https:/github.com/zwh2/aistx
RD15HVF1.

https:/www.alldatasheet.es/datasheet-pdf/pdf/143844/MITSUBISHI/RD15HVF1.

html
- [TU-RM.1371-4

22

pdf
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Apeéndice G: Plan de Pruebas

G1. Acerca del Equipo

Integrante
Roberto S. Gorak. Estudiante Ingenieria Electronica, FI UNMdP

Director
Dr. Ing. Alejandro José Uriz, Laboratorio de Comunicaciones,FI UNMdP

Co Director
Ing. Brian Gluzman, Laboratorio de Comunicaciones, FI UNMdP

Co Directora
MSc. Ménica Liberatori, Laboratorio de Comunicaciones, FI UNMdP

G2. Acerca del Proyecto Final

El objetivo de este proyecto es disenar e implementar un prototipo de transmisor
compatible con AIS (Sistema de Identificacion Automatica).

El transmisor cuenta con tres grandes etapas. La primera serda un microcontrolador
que funcionard como etapa de adquisicién de datos de la red de la embarcacion. La
segunda, un programa de computadora que permitira el ingreso, modificacion y
adaptacion de los datos obtenidos de los instrumentos del buque y los aportados por el
usuario, en la trama digital a ser transmitida. La tercera sera el modulo de transmision
en RF a las frecuencias requeridas.

El producto resultante del proyecto sera el Transmisor de Identificacion Automatica
para uso Naval (TIAN).
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Computadora

Microcontrolador

Usuario

NMEA 2000

Transmisor Antenas

Embarcacidon

YEee)) YEwe)

G3. Plan de Pruebas

Alcance

El presente documento abarca los procedimientos y los resultados relacionados con
la etapa de pruebas de TIAN. Las pruebas a realizar seran enumeradas junto con su
procedimiento. Las pruebas realizadas contaran con detalles y resultados obtenidos
durante la ejecucion de las mismas.

El objetivo del documento es informar, a quien desee entender el procedimiento de
pruebas, acerca de los procedimientos realizados, las dificultades encontradas y los
resultados obtenidos.

El proyecto fue evaluado segun la escala de TRL (Technology Readiness Level), en
dicha escala se lo considera en nivel TRL = 4. Los bloques basicos se integran para
comprobar que las piezas funcionan como un sistema. Las pruebas a realizar se
clasifican en pruebas unitarias, pruebas de integracion y pruebas de homologacion.

Ambientes de Prueba

La totalidad de los procedimientos de pruebas se realizaran en el Laboratorio de
Comunicaciones de la Facultad de Ingenieria de la UNMdp
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Recursos, Herramientas e Instrumentos

Computadora

Python IDLE

Programador ATMEL AVR
Microcontroladores ATMEGA328P
Pluto SDR

RTL-SDR

GNU Radio

Actisense NMEA Reader
Monitor Comunicacion Serial
SDRAngel

OpenCPN

A 22 250 25 7 20 2 2 2 N 7

Politicas de Trabajo

Durante la etapa de pruebas se busca demostrar el funcionamiento correcto del
sistema asi como de los bloques que lo componen.

Estrategia de Comunicacion

Se establecera como medio principal de comunicacion el uso de correos electronicos.
Estos se utilizaran a discrecion con la condicién que cada mensaje debera ser enviado
a todos los participantes de las pruebas. Se utilizard en menor medida,y previa
coordinacion de los interesados, el uso de conferencias por videollamada para temas
gue requieran un mayor dinamismo que el provisto por los correos electrénicos. Los
documentos generados como resultado de las pruebas realizadas, deberan ser
distribuidos mediante los correos antes mencionados. Ademads deberan ser archivados
en una unidad virtual en la nube que sea de libre acceso para todos los participantes.

G4. Banco de Pruebas

Objetivo

Durante las pruebas se montara un banco que permita apreciar el correcto
funcionamiento del sistema y los bloques que lo componen. Para ello, ademas del
desarrollo de TIAN, se implementara un Simulador de Trafico de Red y un sistema de
recepcion.

El Simulador cumplird la funcion de enviar tramas NMEA 2000 al Adquisidor de Datos
de TIAN como si se tratara de una embarcacion real. Los mensajes que se enviaran, se
programaran directamente en el microcontrolador. Una parte de los mensajes seran
los que TIAN necesita para funcionar y otra parte seran mensajes de descarte. Los
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mensajes de descarte seran filtrados por el sistema. El simulador contara con dos
entradas en forma de potencidometros que permitiran cambiar en tiempo real los
valores de algunos de los mensajes a enviar. Para este banco se asocian éstas entradas
con la posicién GPS y la velocidad SOG de la nave.

Como ultima prueba, también se implementard un sistema receptor que pueda
procesar la transmision que realiza el sistema. Para ello se utilizard un RTL-SDR
conectado a una PC corriendo SDRAngel y OpenCPN. SDRAngel procesara la
informacion recibida por el SDR y decodificard los paquetes AIS. Los datos ya
procesados, seran enviados a OpenCPN. Este tltimo, graficara los datos recibidos en su
interfaz de ploteo. De esta forma, los datos recibidos de TIAN se podran apreciar en un
sistema grafico preparado para tal fin.

Cabe aclarar que debido a la normativa establecida por ENACOM, todas las pruebas se
realizaran sin implementar el bloque del Amplificador de 2 Watt y a una frecuencia de

1.1 GHz para evitar las transmisiones a frecuencias reservadas.

Diagrama en Bloques

OpenCEN

A

SDRANge]

A

- -
A A RTL-SDR

Simulador de Trafico de Red Computadora Antena Antena Receptor + Plotter
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G5. Casos de Prueba
R i L. Resultado .
Modulo ID Prueba Tipo Procedimiento Instrumental Resultado Esperado Fecha |Iter.| Responsable T Observaciones
enido
- Se recomienda realizar
Cargar un programa basico .
. ., L . . mediciones sobre los
Verificaciéon de de comunicacion en dos PC, Los datos enviados desde un No se consigue
L L . . componentes que configuran
#1 |comunicacion Unitaria | microcontroladores. ATMEGA328P, |extremo deben ser recibidos | 2022 1 Gorak, Roberto |establecer la .
. . ., . . L a los microcontroladores
por bus CAN Verificar el envio y recepcion | Monitor serie |desde el otro. comunicacion. )
antes de realizar nuevas
de datos entre ambos.
pruebas.
Mod CAN Bus - -
. Los cristales que proveian el
Cargar un programa basico .
. ., L, . oscilador para los
Verificacién de de comunicacién en dos PC, Los datos enviados desde un Se establece la .
L o . . o microcontroladores estaban
#2 | comunicacion Unitaria | microcontroladores. ATMEGA328P, |extremo deben ser recibidos | 2022 2 Gorak, Roberto |conexién
] ) L, . ) defectuosos. Luego de ser
por bus CAN Verificar el envio y recepcion | Monitor serie |desde el otro. esperada. .
reemplazados el sistema
de datos entre ambos.
responde correctamente.
El software Actisense NMEA
Reader debe reconocer el
Verificacisn d Cargar un programa que PC, puerto serie asignado y Debido a las limitaciones de
erificaciéon de
. o, genera tramas NMEA 2000. | ATMEGA328P, |decodificar correctamente los Se establecela  |los puertos serie, no se
Simulador de generacion de o . . . o
] #3 Unitaria |Enviar las tramas Monitor serie, |paquetes generados por el 2022 1 Gorak, Roberto |conexién puede leer un puerto con
Tréfico de Red tramas NMEA . . . . . .
2000 simultdneamente por puerto Actisense  |simulador. En el otro esperada. ANR y el monitor serie
serie ala PCy por bus CAN. | NMEA Reader |extremo, el monitor serie simultdneamente.
debe mostrar las tramas
recibidas.
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R i L. Resultado .
Modulo ID Prueba Tipo Procedimiento Instrumental Resultado Esperado Fecha |Iter.| Responsable Obtenid Observaciones
enido
. . Cargar un programa basico
Verificacién de T .
L de comunicacién en dos PC, Los datos enviados desde un Se establece la
comunicacion
NMEA 2000 #4 tocol Unitaria | microcontroladores. ATMEGA328P, |extremo deben ser recibidos 2022 1 Gorak, Roberto |conexion
or protocolo
porp Verificar el envio y recepcion | Monitor serie |desde el otro. esperada.
NMEA 2000
de datos entre ambos.
Cargar un programa que
reciba las tramas enviadas. En este estadio, las tramas
Verificacion de Segun su identificador PGN, . . cargadas tanto en el
o . En el monitor serie se debe . ]
filtrado de discriminar las tramas ttiles PC, b los dat El filtrado Simulador de Tréafico de Red
observar los datos
NMEA 2000 #5 |tramas NMEA Unitaria |y procesar sus datos. ATMEGA328P, 2022 1 Gorak, Roberto |funciona como en el filtro, son solo a
] . |procesados de las tramas
2000 en el Descartar las tramas que no | Monitor serie | | . correctamente. | modo de prueba. Los valores
. . utiles recibidas. )
extremo final son de utilidad. Enviar los reales seran cargados para
datos procesados por puerto las pruebas integrales.
serie.
El programa en Python debe
enviar un comando AT que el
Cargar un programa en . El programa de
Prueba de ) microcontrolador debe
L Python que envie un . ~ Python y el
comunicacién PC, interpretar como una senal .
Comandos AT | #6 . Integral |comando AT al . . 2022 1 Gorak, Roberto |integrado
serie entre PCy . . ATMEGA328P |para enviar los ultimos datos
microcontrolador. Verificar . responden como
ATMEGA328P L guardados que haya recibido
la comunicacion. . ) era esperado.
del Simulador de Trafico de
Red.
. Los datos generados por el
Prueba de Conectar el Simulador de . ]
L . o Simulador de Trafico de Red Se formatean los datos
comunicacién Trafico de Red, Adquisidor PC, Los datos son . o
Interfaz de . deben ser filtrados y recibidos para que coincidan
. #7 |entre GUly Integral |de Datosyla PC. Ejecutarel | ATMEGA328P, | . . » 2023 1 Gorak, Roberto | mostrados .
Usuario o ] . |visualizados en la seccion con los datos que utiliza
Adquisidor de programa en Python para Monitor serie . correctamente.
o correspondiente en el Python.
datos establecer la comunicacién.

programa en Python.
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R i L. Resultado .
Modulo ID Prueba Tipo Procedimiento Instrumental Resultado Esperado Fecha |Iter.| Responsable Obtenid Observaciones
enido
Las librerias instaladas deben ) .
. ) GNU Radio funciona en un
Instalar el software GNU proveer los bloques Las librerias no .
Pruebas . . ) . » entorno llamado Radioconda
o Radio. Instalar la librerias necesarios para la creacién pueden ser . .
. iniciales de o , . . . ) en Windows. Se recomienda
GNU Radio #8 . Unitaria | para envio de mensajes AIS 'y PC de un diagrama de flujo que 2022 1 Gorak, Roberto |instaladas en un . o,
compatibilidad o . estudiar la documentacion
. , bloques de conexién con permita hacer uso de las entorno de
de librerias . . para agregar los paquetes
RTL-SDRy PlutoSDR capacidades de los SDR Windows .
. faltantes a Radioconda.
mencionados.
La instalacion de paquetes
Las librerias instaladas deben . ) en Radioconda es limitada y
Las librerias no .
Instalar el software GNU proveer los bloques engorrosa. Habiendo
Pruebas . . ) . » pueden ser .
o Radio. Instalar la librerias necesarios para la creacién ) instalado los paquetes se
iniciales de o ] . . . instaladas en el .
#9 o Unitaria | para envio de mensajes AIS 'y PC de un diagrama de flujo que 2022 2 | Gorak, Roberto generan nuevos conflictos
compatibilidad o . entorno de .
. ] bloques de conexién con permita hacer uso de las . entre dependencias. Se
de librerias . Radioconda en . .
RTL-SDRy PlutoSDR capacidades de los SDR Wind recomienda migrar la etapa
indows
mencionados. de software de PC a un
entorno basado en Linux.
GNU Radio
Las librerias instaladas deben Las librerias se
Pruebas Instalar el software GNU proveer los bloques instalaron
iniciales de Radio. Instalar la librerias necesarios para la creacién correctamente y
#10| compatibilidad | Unitaria |para envio de mensajes AISy PC de un diagrama de flujo que 2022 3 | Gorak, Roberto |se muestran
de librerias en bloques de conexién con permita hacer uso de las como se
Ubuntu RTL-SDR y PlutoSDR capacidades de los SDR esperaba en
mencionados. GNU Radio.
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R i L. Resultado .
Modulo ID Prueba Tipo Procedimiento Instrumental Resultado Esperado Fecha |Iter.| Responsable Obtenid Observaciones
enido
Generar un diagrama de
flujo en GNU Radio con la
libreria gr-aistx y PlutoSDR. .
. El decodificador AIS de
Cargar el AIS Frame Builder
. SDRAngel debe mostrar el
con una payload conocida y . . SDRAngel
. mensaje recibido y
generada por el script . muestra los
. PC, PlutoSDR, |decodificar correctamente los .
L Encoder proporcionado por . . . datos recibidos y
Transmisién o . ) ) . RTL-SDR, datos incluidos. Debe enviar .
#11 L Unitaria |la misma libreria. Transmitir 2023 | 1 | Gorak, Roberto |decodificados.
Estatica ) . SDRAngel, |estos datos a OpenCPN.
a muy baja potencia OpenCPN grafica
. . OpenCPN OpenCPN debe graficar en su
utilizando PlutoSDR. Recibir . correctamente la
L - interfaz una nave que se
la transmision utilizando nave.
corresponda con los datos
RTL-SDR conectado a .
ingresados.
SDRAngel. Plotear los datos
SDR recibidos mediante
OpenCPN
. El decodificador AIS de
Generar un script de Python
. SDRAngel debe mostrar el
basado en el diagrama de . . L, . .,
. mensaje recibido y Elintérprete de |Elscript de demostracién
flujo de la prueba #11 yel . . . . )
L . ) . PC, PlutoSDR, |decodificar correctamente los Python presenta |incluido en la libreria
Transmision script de ejemplo provisto . . . )
. o . ) ) RTL-SDR, datos incluido. Debe enviar errores de gr-aistx se encuentra muy
#12 | Estatica con Unitaria |con la libreria. El script 2023 1 Gorak, Roberto | | ., .
) . ] SDRAngel, |estos datos a OpenCPN. ejecucion. Los desactualizado. Se
parametros recibe parametros por .
. OpenCPN OpenCPN debe graficar en su datos no son recomienda generar un
consola. Utilizar SDRAngel y . N .
interfaz una nave que se transmitidos. script totalmente nuevo.
OpenCPN para confirmar los
corresponda con los datos
datos. .
ingresados.
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R i L. Resultado .
Modulo ID Prueba Tipo Procedimiento Instrumental Resultado Esperado Fecha |Iter.| Responsable Obtenid Observaciones
enido
El decodificador AIS de
. SDRAngel debe mostrar el
Generar un script de Python . . SDRAnNgel
. mensaje recibido y
basado en el diagrama de ) muestra los
L . PC, PlutoSDR, |decodificar correctamente los .
Transmisién flujo de la prueba #11. El . . . datos recibidos y
. o . . ) RTL-SDR, datos incluido. Debe enviar .
SDR #13| Estatica con Unitaria |script recibe pardmetros por 2023 2 | Gorak, Roberto |decodificados.
) . SDRAngel, |estos datos a OpenCPN.
parametros consola. Utilizar SDRAngel y OpenCPN grafica
OpenCPN  |OpenCPN debe graficar en su
OpenCPN para confirmar los . correctamente la
interfaz una nave que se
datos. nave.
corresponda con los datos
ingresados.
Generar un script de Python El script debe tomar un
usando PlutoSDR que numero fijo de muestras,
adquiera muestras del rango calcular la FFT de las L
L . . , El intérprete de
Medicion del de frecuencias de interés. muestras y obtener el . )
. . . . Python presenta |Ambas librerias poseen una
piso de ruido en Procesarlas y obtener el minimo valor de potencia que . i
Acceso al o ] ] . ) errores de dependencia comun que
. #14 |el rango de Unitaria | espectro de potencia. PC, PlutoSDR |serd el piso de ruido buscado. | 2023 1 Gorak, Roberto o . o .
medio compatibilidad |requiere distintas versiones

frecuencias de
interés

Obtener el menor valor de
potencia medido y definirlo
como piso de ruido. Graficar
las muestras para confirmar
visualmente la medicién.

El piso de ruido sera
mostrado por la consola. El
espectro de potencia
calculado debe ser graficado
para confirmar la medicion.

entre la libreria
pyadi y gr-iio.

de la misma para funcionar.
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R i L. Resultado )
Modulo ID Prueba Tipo Procedimiento Instrumental Resultado Esperado Fecha |Iter.| Responsable Obtenid Observaciones
enido
Generar un script de Python .
. El script basado en GNU
basado en GNU Radio . .
Radio debe tomar un niumero
usando PlutoSDR que . .
. fijo de muestras. El script en X
adquiera muestras del rango El gréfico del )
L . . ] Python toma las muestras Se agrega a ésta etapa la
Medicién del de frecuencias de interés. espectro de o .
. . para calcular la FFT y obtener . medicién de la potencia en
piso de ruido en Procesar las muestras y . . potencia
Acceso al o el minimo valor de potencia L los canales AIS para
) #15 | el rango de Unitaria | obtener el espectro de PC, PlutoSDR ) ] . 2023 2 Gorak, Roberto |coincide con el .
medio . . que sera el piso de ruido ] . confirmar la ausencia de
frecuencias de potencia. Obtener el menor . . ; calculo del piso .
. ) . . buscado. El piso de ruido sera . otras estaciones
interés valor de potencia medido y de ruido .
. . . mostrado por la consola. El . transmitiendo.
definirlo como piso de ruido. ] realizado.
espectro de potencia
Graficar las muestras
calculado debe ser graficado
procesadas para confirmar L
. L, para confirmar la medicion.
visualmente la medicion.
La Interfaz de Usuario debe
mostrar los datos estaticos El sistema no cuenta con
cargados por el usuario, los modulo GPS propio, como lo
datos dindmicos obtenidos establece la norma, con el
) del Simulador de Trafico de objetivo de reemplazar estos
Conectar todos los moédulos PC, . o o
Red mediante el Adquisidor datos con un potenciémetro
Prueba de desarrollados hasta el ATMEGA328P, . . .
. . . de Datos y mostrar los datos El sistema que permite apreciar
funcionamiento momento. Ejecutar el PlutoSDR, . . . . . .
TIAN #16 . Integral transmitidos como mensajes | 2023 1 Gorak, Roberto |funcionacomo |desplazamientos arbitrarios
del sistema programa de Interfaz de RTL-SDR, )
. AIS a través del PlutoSDR. En era esperado. en el software de ploteo. Por
completo Usuario y proceder con la SDRAnNgel, o
L una PC por separado, el restricciones legales del
transmision. OpenCPN

SDRAngel conectado con
RTL-SDR y OpenCPN, debe
recibir los datos transmitidos
por TIAN y plotearlos en
OpenCPN.

ENACOM, el sistema no
cuenta con el amplificador
de 2 Watts que establece la

norma.
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