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RESUMEN:

En este Trabajo Fin de Grado se realiza el diseno de un sistema que
proporcione acceso a internet a los usuarios en un tren de alta velocidad. Se
busca conseguir un sistema inalambrico (WIFl) que permita un gran namero
de conexiones simultaneas con un ancho de banda suficiente para todas
ellas.

En este proyecto se buscara una tecnologia capaz de cumplir estos
requisitos, realizando un estudio de las tecnologias disponibles actualmente
(WIMAX, satélite, 3G/4G). Las diferentes tecnologias propuestas tienen la
caracteristica de que son capaces de trabajar en situaciones de alta velocidad
(310 km/h). Se escogera un dispositivo que opere con dicha tecnologia
(3G/4G) y se procedera a su configuracion.

La segunda parte de este proyecto consiste en desarrollar una
aplicacion para realizar pruebas de campo con el dispositivo escogido. Estas
pruebas de campo tendran el objetivo de analizar el rendimiento del
dispositivo asi como los niveles de cobertura de un trayecto de una linea
regular de alta velocidad.
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ABSTRACT:

A design of a system that provides Internet access to users in a high-
speed train is performed in this End of Degree Project. The target is to set up a
wireless (WIFl) system that allows a large number of simultaneous
connections and enough bandwidth for all of them.

A research among currently available technologies will be carried out
aiming for a solution which meets all these requirements (WiMAX, satellite,
3G/4G). The ones that have been proposed are typified by their suitability to
work at high speed (310 km/h). We will select a device that works with this
technology (3G / 4G) and proceed to its configuration.

The second part of this project is to develop an application for field
testing with the chosen device. These field tests will aim to analyze the
device's performance and coverage levels of a regular high-speed route.
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1 INTRODUCCION

En la actualidad internet representa el medio de comunicacion mas
utilizado. La sociedad esta acostumbrada a internet como algo cotidiano que
forma parte de nuestro dia a dia. Hoy en dia se ha convertido en una
necesidad el poder acceder a internet en cualquier lugar. Por este motivo
desarrollar un sistema que proporcione internet en los trenes de alta
velocidad, y asi aumentar las prestaciones y comodidades para sus usuarios
es una necesidad importante.

Una de las soluciones mas populares para proporcionar internet a un
gran nimero de usuarios es la tecnologia WIFI, que permite una gran cantidad
de conexiones dentro de una gran superficie. De esta forma la tecnologia WIFI
es uno de los métodos mas efectivos para proporcionar internet a los
usuarios de un tren de alta velocidad, ya que en la actualidad existen un gran
nimero de dispositivos de uso cotidiano que dependen de la conexion WIFI
(tabletas, moéviles, ordenadores portatiles, etc.).

El objetivo de esta nueva tecnologia fue designar una marca que
permitiese fomentar mas facilmente la tecnologia inalambrica y asegurar la
compatibilidad de equipos. De esta forma, en el ano 2000, la WECA
certificaba la interoperabilidad de equipos segun la norma IEEE 802.11b, bajo
la marca WIFI. Esto queria decir que el usuario tenia la garantia de que todos
los equipos que tuvieran el sello WIFI podian trabajar juntos sin problemas,
independientemente del fabricante de cada uno de ellos.

Existen diversos tipos de WIFI, basado cada uno de ellos en un
estandar IEEE 802.11 propiamente aprobado y son los siguientes. Los
estandares IEEE 802.11b, IEEE 802.11g e IEEE 802.11n disfrutan de una
aceptacion internacional debido a que la banda de 2.4 GHz esta disponible en
casi todo el mundo, con una velocidad de hasta 11 Mbit/s, 54 Mbit/s y
300 Mbit/s, respectivamente.

En la actualidad ya se maneja también el estandar IEEE 802.113,
conocido también como WIFI 5, el cual opera en la banda de 5 GHzy que
disfruta de una operatividad con canales relativamente limpio, ya que la
banda de 5 GHz ha sido recientemente habilitada y, ademas, no existen otras
tecnologias (Bluetooth, microondas) que la utilicen actualmente, por lo tanto
existen muy pocas interferencias. Si bien, cabe destacar que su alcance es
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algo menor que el de los estandares que trabajan a 2.4 GHz
(aproximadamente un 10 %), debido a que la frecuencia es mayor y a
mayores frecuencias, menores seran los alcances.

En cuanto a los dispositivos que estan relacionados con el WIFI se

puede decir que existen dos grupos o dos tipos de dispositivos WIFI segln la
funcién que cumplen:

= Dispositivos de distribucion o de red: Routers, puntos de acceso y
repetidores.

= Dispositivos terminales: Que en general son las tarjetas receptoras
qgue estan integradas en el PC o a cualquier dispositivo movil, ya
sean internas (tarjetas PCIl) o bien USB.

DISPOSITIVOS DE DISTRIBUCION O DE RED

20

Los puntos de acceso son dispositivos que generan un servicio, que
podria definirse como una red WIFI a la que se pueden conectar otros
dispositivos. Los puntos de acceso permiten, en resumen, conectar
dispositivos en forma inalambrica a una red existente. Pueden
agregarse mas puntos de acceso a una red para generar redes de
cobertura mas amplia, 0 conectar antenas mas grandes que
amplifiguen la senal.

Los repetidores inalambricos son equipos que se utilizan para extender
la cobertura de una red inalambrica, éstos se conectan a una red
existente que tiene senal mas débil y crean una senal limpia a la que
se pueden conectar los equipos dentro de su alcance. Algunos de ellos
funcionan también como punto de acceso.

Los router inalambricos son dispositivos compuestos, especialmente
disenados para redes pequenas (hogar o pequena oficina). Estos
dispositivos incluyen, un router (encargado de interconectar redes, por
ejemplo, nuestra red del hogar con Internet), un punto de acceso
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(explicado mas arriba) y generalmente un switch que permite conectar
algunos equipos via cable (Ethernety USB). Su tarea es tomar la
conexion a Internet, y brindar a través de ella acceso a todos los
equipos que conectemos, sea por cable o en forma inalambrica.

DISPOSITIVOS TERMINALES

Que abarcan tres tipos mayoritarios: tarjetas PCI, tarjetas PCMCIAYy

tarjetas USB:

El WIFI puede ser desactivado por un terminal del dispositivo.

Las tarjetas PCl para WIFI se agregan, o ya vienen instaladas en el
propio dispositivo, a los PC. Hoy en dia estan perdiendo terreno debido
a las tarjetas USB. Dentro de este grupo también pueden agregarse las
tarjetas MiniPCl que vienen integradas en casi cualquier ordenador
portatil disponible hoy en el mercado.

Las tarjetas PCMCIA son un modelo que se utilizd6 mucho en los
primeros ordenadores portatiles, aunque estan cayendo en desuso,
debido a la integracion de tarjeta inalambricas internas en estos
ordenadores. La mayor parte de estas tarjetas solo son capaces de
llegar hasta la tecnologia IEEE 802.11b de WIFI, no permitiendo por
tanto disfrutar de una velocidad de transmision demasiado elevada.

Las tarjetas USB para WIFI son el tipo de tarjeta mas comun que existe
en las tiendas y mas sencillo de conectar a un PC, ya sea de
sobremesa o portatil, haciendo uso de todas las ventajas que tiene la
tecnologia USB. Hoy en dia puede encontrarse incluso tarjetas USB con
el estandar 802.11n, el cual es el dltimo estandar liberado para redes
inalambricas.

Se puede ver como actualmente la tecnologia WIFI esta presente en la

mayoria de los dispositivos de comunicacion. Hoy en dia se puede observar
como poco a poco la mayoria de lugares publicos (bares, hoteles, plazas...)
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ofrecen una red WIFI como servicio adicional para sus clientes. En el futuro se
puede predecir que existira un acceso a internet en casi cualquier lugar, esto
incluira los trenes de alta velocidad.

1.1 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El presente trabajo de fin de grado radica en un proyecto que surgi6 a
partir de una oferta del Centro Tecnologico CARTIF (Parque Tecnolégico de
Boecillo, Valladolid). CARTIF es un centro tecnolédgico, especializado en dar
soluciones integrales a las empresas. El principal objetivo de este centro es el
de contribuir al desarrollo de su entorno econdémico y social a través del usoy
fomento de la innovacion tecnolégica, mediante el desarrollo y la difusion de
la investigacion.

La idea del proyecto surgié6 al observar una oportunidad de
implementar un sistema WIFI en los trenes de alta velocidad en Espana. La
fuerte demanda de los usuarios de dicho servicio impulso al Centro
Tecnolégico CARTIF junto con una empresa asociada MAREV ENGINEERING a
desarrollar una alternativa rapida, econdémica y eficaz capaz de solventar esta
necesidad.

Esta demanda viene dada debido a que en la sociedad en que nos
encontramos actualmente ya sea por motivos de trabajo o de ocio, la
conexion a Internet desde cualquier punto donde nos encontremos es muy
importante. Tan importante que la calidad de los servicios es aumentada
potencialmente si dispone en este caso de una red WIFI que proporcione a los
usuarios de trenes acceso a Internet de alta velocidad durante el recorrido del
mismo.

También hay que destacar que otros paises de la Unién Europea ya
llevan anos con esta tecnologia implantada en sus trenes de alta velocidad,
por lo que existe cierta urgencia por parte de Espana de implementar esta
tecnologia e igualar a estos paises en las prestaciones de sus trenes de alta
velocidad.

Por tanto la motivacion de implementar un sistema WIFI en trenes de
alta velocidad es bastante grande, y ha sido lo que ha impulsado este
proyecto y por extension, este trabajo de fin de grado.
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1.2 OBIJETIVOS

El objetivo principal, es desarrollar y validar un sistema que
proporcione conexion a Internet sin cables (WIFI) a los usuarios de trenes de
alta velocidad durante todo el recorrido. Para validar dicho sistema se
desarrollara un software de control que interactuara directamente con el
sistema desarrollado. Una vez estén configurados los equipos y terminado el
software se procedera a realizar unas pruebas de campo donde se
comprobara el funcionamiento de todo el sistema y las prestaciones que
pueda llegar a ofrecer.

El acceso a Internet del sistema consistira en la tecnologia que
consideremos mas oportuna para el proyecto, y el acceso de los usuarios sera
a través de de un modem WIFI. El sistema estara basado en equipos
comerciales.

Los puntos generales y los objetivos a desarrollar en el proyecto
principalmente seran dar servicio de acceso a Internet de forma sencilla a los
usuarios de trenes de alta velocidad (AVE), definir una solucién cuya finalidad
sea facilitar la instalaciéon en cualquier vehiculo, detallandola a nivel de
equipos comerciales y manuales (hardware y software de l0os equipos).

Los puntos fundamentales que busca este proyecto:

= Solucién de facil implementacion en cualquier tren de alta velocidad y
la posible implementacion en otro tipo de vehiculos, por ejemplo
autobuses metropolitanos.

= Definir los analisis y las pruebas a realizar antes de la instalacion de
los equipos con el fin de validar la idoneidad y la viabilidad de la
soluciéon propuesta.

= Evaluar la compatibilidad con otros servicios de valor anadido. (Ej.:
Television a la carta, juegos on-line, etc.).

= Desarrollo de un software capaz de interactuar con los dispositivos.

= |mplementar en el software una parte dedicada a la realizacion de
pruebas de campo y su posterior analisis.

= Realizacion de diversas pruebas para poder establecer los limites de
nuestro sistema y mejorar su configuracion.
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= Conclusiones y lineas futuras.
1.3 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

En este apartado se puede encontrar un breve resumen de los
diferentes puntos que se incluye en la memoria de este trabajo de fin de
grado.

1.3.1 Introduccién

Se muestra una breve explicacion de la necesidad de realizar este
trabajo de fin de grado. También se explica las motivaciones y objetivos que
se persiguen a lo largo del proyecto que se ha realizado con el centro
tecnolégico CARTIF, haciendo especial hincapié en la importancia de la
implementacion de un sistema WIFI que proporcione acceso a internet a los
usuarios de los trenes de alta velocidad.

1.3.2 Estudio detallado de la solucién escogida.

En este capitulo de la memoria se hace un estudio de las posibles
soluciones que se pueden implementar, teniendo en cuenta las restricciones
que tiene instalar este tipo de sistemas en un tren de alta velocidad. Una vez
realizado este estudio se escogera la solucion y su dispositivo asociado que
mejor se adapte a nuestras necesidades. Por (ltimo se hara un completo
analisis del dispositivo escogido para poder realizar una configuracion
completa de este.

1.3.3 Aplicacion software para pruebas de campo.

En este capitulo se realiza una aplicacion software capaz de
interactuar con nuestro dispositivo. Esta aplicacion estara orientada a extraer
la informacion proporcionada por nuestro dispositivo y usarla para
proporcionar un estudio del rendimiento del dispositivo en unas pruebas de
campo especificas.
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1.3.4 Realizacion de pruebas de campo.

Una vez desarrollado todo el sistema, se plantearan una serie de
pruebas de campo que buscaran poner a prueba el sistema. Dichas pruebas
consistiran en una serie de trayectos con una furgoneta disenada
especialmente para prueba de campo. En estos trayectos se evaluaran zonas
con diferentes niveles de cobertura para evaluar el comportamiento del
sistema en cada una de ellas.

1.3.5 Estudio econémico

Se realiza un calculo exacto del coste que posiblemente tendria la
realizacion fisica del proyecto, teniendo en cuenta tanto los costes materiales,
como los costes de personal, asi como también se incluyen los costes
indirectos, los beneficios, etc.

1.3.6 Pliego de condiciones

En este capitulo se muestran las condiciones que debe cumplir el
proyecto ligado al trabajo de fin de grado, como plazos de presentacion,
plazos de elaboracion, etc.

1.3.7 Conclusionesy lineas futuras

En este capitulo se plantea un resumen del desarrollo del proyecto. Se
explican los resultados obtenidos, pasando por los problemas que han ido
surgiendo asi como las soluciones adaptadas a cada uno de ello. Por Gltimo
se plasma posibles mejoras y nuevas implementaciones que se pueden
implementar en el proyecto.
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1.3.8 Bibliografia

En este capitulo se recogen todas las fuentes consultadas para la
realizacion y documentacion del proyecto. Estas fuentes se pueden agrupar
en libros técnicos especificos, manuales y paginas web relacionadas con el
campo que se trabaja en este proyecto.

1.3.9 Anexos

Se adjuntaran aquellos elementos que son necesarios para la
comprension de este trabajo de fin de grado. Por motivos de confidencialidad
no se incluye el codigo de la aplicacion software desarrollada en los anexos.
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2 ESTUDIO DETALLADO DE LA SOLUCION ESCOGIDA

En este capitulo analizaremos las soluciones disponibles en la actualidad,
y escogeremos la que mejor se adapte a los requisitos acordados con la
empresa interesada (CARTIF y MAREV). Una vez escogida la solucion, la
analizaremos para poder desarrollar el sistema y el software alrededor de
ella.

Este capitulo es un resumen del proyecto de final de carrera de D. Jorge
Estrada Robles, con quien realice conjuntamente este proyecto en el Centro
Tecnolégico CARTIF.

2.1 SOLUCIONES DISPONIBLES

Para cumplir el objetivo de desarrollar y validar un sistema que
proporcione conexion a Internet sin cables (WIFI) a los usuarios de trenes de
alta velocidad durante todo el recorrido, se han barajado y se han estudiado
inicialmente todas las posibles soluciones existentes en el mercado para
obtener tales fines.

En este estudio inicial, para que se cumplan las expectativas de este
proyecto que se presenta, se han analizado las diferentes soluciones que el
mercado nos ofrece para equipar de conexion WIFI a un tren de alta
velocidad.

Las soluciones que el mercado nos ofrece actualmente, se basan
principalmente en tres grandes grupos, de los cuales, efectuaremos un
analisis y un estudio mas o menos determinante, observando las ventajas y
los inconvenientes que nos presentan las diferentes tecnologias para
finalmente llegar a la solucion mas idénea. Las tres tecnologias que se han
barajado y por lo tanto forma los tres grandes grupos que hemos mencionado
anteriormente son: WiMax, internet por satélite, 3G/4G.
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2.2 TECNOLOGIA WiMax

En primer lugar, se dara una definicion sobre la tecnologia WiMax y a
continuacién se profundizara en sus caracteristicas, para analizar las ventajas
y desventajas y comprobar si dicha tecnologia es la mas idonea para el
proyecto.

Durante los Ultimos anos se han creado expectativas y realidades
entorno al acceso debanda ancha de dultima generacion. El cableado
representa altos costos de instalacion que no siempre justifican su tendido
hasta areas rurales o geograficamente inaccesibles.

Llevar servicios ADSL a estas areas no es econémicamente efectivo
para los operadores de telefonia. El operador de cable tradicional aln se
encuentra en el proceso de transicion hacia el transporte de datos, y la
tecnologia movil s6lo permite tasas de velocidad limitadas.

Estas y otras limitaciones tecnoldgicas y topograficas, unidas a la
rapida expansion del acceso a Internet, han motivado el desarrollo de este
nuevo estandar inaldambrico denominado WiMax.

COMO TRABAJA WIMAX
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Figura 2.1. Funcionamiento del WiMax.
Fuente: http://www.domodesk.com/.
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2.2.1 Ventajasy Desventajas

Entre las ventajas mas importantes de WiMax se encuentran:

Numerosos servicios: es posible la utilizacion de otros servicios
anadidos como datos, videos, VoiP, etc.

Su calidad claramente visible, ya que una sola estacion puede dar
soporte a cientos de usuarios.

Alta seguridad: este tipo de internet incluye medidas de seguridad
tanto a nivel de usuarios como en la encriptacion.

Gran ancho de banda: la tecnologia WiMax proporciona un gran ancho
de linea llegando a admitir mas de 60 conexiones. Ademas los anchos
de banda son totalmente configurables y no estan sometidos al
espectro.

Internet rural: esta tecnologia es la mas utilizada en aquellos lugares
en los que resulta muy caro hacer llegar el ADSL o la fibra 6ptica.

Entre las principales desventajas de WiMax se encuentran:

Instalacion: el uso de la tecnologia WiMax requiere la instalacion de
una pequena antena exterior adecuadamente instalada por el
operador correspondiente, haciendo que el coste de instalacion y coste
de operacion sea elevado.

Cobertura: sélo es posible utilizar esta tecnologia en aquellos lugares
en los que un operador proporcione cobertura y tenga las antenas
necesarias instaladas. Ademas, es necesaria una vision directa entre
la antena de usuario y la estacion base para el estandar WiMax que
opera en la banda 10-66GHz lo que supone un problema en las
ciudades y obliga a emplazar repetidores para evitar zonas de sombra.

Interferencias: la conexiéon a la red mediante WiMax puede verse
afectada por diversos agentes como ondas, interferencias, clima, etc.

Consumo: este tipo de tecnologia consume mucha electricidad.
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2.3 INTERNET POR SATELITE

El Internet por satélite es una solucion de acceso a Internet a alta
velocidad, moderna y fiable, y que cuenta con anchos de banda superiores a
otras tecnologias. No es la mas conocida ni la mas usada, tampoco la mas
barata ni la mas sencilla, pero es el mejor sistema de acceso a Internet. Es,
por lo tanto, la segunda tecnologia, después de la tecnologia WiMax para el
acceso rapido a Internet desde lugares remotos, especialmente aquellos que
se encuentran en el ambito rural y en las zonas de alta montana.

El acceso a internet via satélite esta disenado para satisfacer las
necesidades de acceso a Internet de usuarios que busquen disponer de una
conexion a Internet en banda ancha y que se encuentren fuera de la
cobertura de la red.

Figura 2.2 Funcionamiento basico de Internet por satélite.
Fuente: http://bucket.cdndtl.co.uk/.
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2.3.1 Ventajasy Desventajas

Al igual que la tecnologia anterior, el Internet por satélite tiene ventajas
y desventajas, las cuales, a continuacion mencionaremos:

Entre las principales ventajas podemos encontrar:

= Situaciéon y movilidad: Puede recibir senales de Internet de banda
ancha desde cualquier punto de la Tierra. Es una tecnologia ideal para
aquellas personas que trabajan o viven en zonas remotas o rurales,
donde la cobertura de las redes telefonicas no alcanza. Es muy Gtil y
ademas es muy practico para mantener la conexion a Internet cuando
nos desplazamos por cualquier medio de transporte, ya sea vehiculo,
tren o barco.

= Accesibilidad: Otra de las principales ventajas, es que este tipo de
tecnologia es muy beneficiosa para las empresas, debido a que
proporciona conexiones ininterrumpidas. Las organizaciones, los
negocios y las personas pueden mantener el contacto entre si adn en
situaciones cuando los proveedores de Internet estén danados,
desactivados o0 no tengan cobertura en el entorno donde nos
encontramos. Por lo que resumiendo, esta tecnologia es apta y es una
gran solucion para las empresas u organizaciones que tienen oficinas
en todo el mundo y desea mantenerlas conectadas.

Entre las principales desventajas podemos encontrar:

= Aerodindmica: Quiza esta es una de las principales desventajas del
uso de internet por satélite en los trenes de alta velocidad. El problema
reside en que un tren de alta velocidad tiene un diseno aerodinamico
en que cualquier elemento que sobresalga o altere esta estructura
hara que el tren no funcione a su maxima velocidad. Por eso la
colocacion de una antena de satélite podria alterar la estructura
aerodinamica. Cabe destacar que algunos disenos de trenes de alta
velocidad ya incluyen un pequeno agujero para la implementacion de
dichas antenas.

= Conexidon lenta: Como mencionaremos posteriormente en las
debilidades del Internet por satélite, debido a que la senal debe
recorrer grandes distancias hasta contactar con el satélite, se produce
un retraso o latencia entre la peticion de los datos y la recepcion de la
respuesta. Este retraso se puede admitir cuando Unicamente
necesitamos conexiones basicas a Internet, es decir, envio y recepcion
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de mensajes y correos electronicos o simplemente navegar por
paginas web. Pero en la mayor parte de las ocasiones puede ser lento
para aquellas aplicaciones que precisan de un acceso a Internet en
tiempo real, como puede ser llamadas por Skype (VolP),
videoconferencias, videojuegos on-line, etc.

= (Gastos: Esta tecnologia es mucho mas cara si la comparamos con
otras tecnologias, por denominarlas de alguna manera, terrestres.
Realizando un promedio de los datos a los que se tiene acceso, el
coste de esta tecnologia es entre dos y tres veces mas costosa que
cualquier otro servicio, desde el ano 2010. Sin anadir ademas, los
costes que conlleva la instalacion de los equipos necesarios para su
funcionamiento.

= Meteorologia: Por Gltimo, el Internet por satélite puede verse afectado
por las perturbaciones ocasionadas por la meteorologia, tales como la
lluvia, la cual puede ocasionar interferencias en las senales y provocar
velocidades de carga y de descarga mas lentas, asi como fallos en la
conexion a Internet.

2.4 TECNOLOGIA 3GY 4G

Son dos tecnologias que estan ligadas entre si, ya que la tecnologia 4G
es la sucesora de la tecnologia 3G y por lo tanto comparten caracteristicas y
algunos cuantos mas aspectos en comun. Pero para tener mas claro lo que
son estos dos tipos de tecnologias, veremos por separado las caracteristicas
de cada una de ellas.

2.4.1 Tecnologia 3G

En primer lugar cabe destacar que la siglas de 3G surge como la
abreviacion de la tecnologia de tercera generacion movil, la cual permite al
usuario navegar por Internet a alta velocidad sin la utilizacion de cables y la
transmision de voz y datos a través del Servicio Universal de
Telecomunicaciones Moéviles (UMTS).
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Los servicios asociados con esta tercera generacion proporcionan la
posibilidad de transferir tanto voz y datos (Llamada telefénica / video-
llamada), como Unicamente transferir datos sin voz (mensajeria instantanea,
e-mail, descarga de aplicaciones, etc.).

Por otro lado, aunque esta tecnologia inicialmente estaba destinada a
Su uso en terminales de telefonia movil, rapidamente las propias operadoras
de estos dispositivos comenzaron a proporcionar servicios de conexion a
Internet mediante USB con los que disponer de Internet en cualquier lugar sin
necesidad de disponer de un teléfono. Por lo tanto, con este servicio de 3G
podriamos tener conexion a Internet desde cualquier ordenador, tablet o
cualquier otro tipo de dispositivo existente hoy en dia.

Ademas, con este tipo de tecnologia es preciso en todos los casos
anteriores el uso de una tarjeta SIM, aunque el uso del nimero del teléfono
movil asociado a la tarjeta o recibir llamadas pueda estar blogueado o
asociado a un contrato.

2.4.2 Tecnologia 4G

Por Ultimo la tecnologia mas actual y la que se encuentra en desarrollo
en la actualidad, es la tecnologia 4G, denominada asi por ser las siglas de
tecnologia de cuarta generacion y simplemente es una evolucion de la
tecnologia 3G.

La tecnologia 4G esta basada completamente en el protocolo IP,
denominada como un sistema de sistemas y una red de redes, que se alcanza
gracias a la convergencia entre las redes de cables e inalambricas. Esta
tecnologia puede ser usada por modems inalambricos, telefonia actual
(Smartphone) y otros dispositivos moviles.

Esta tecnologia denominada también de alta velocidad se apoya en
dos tecnologias, WiMax, de la cual ya hemos hablado anteriormente y una
nueva tecnologia denominada LTE.

La principal diferencia con las generaciones anteriores es la capacidad
gue esta nueva tecnologia tiene para proveer velocidades de acceso mayores
de 100 Mbit/s en movimiento y 1 Gbit/s en reposo, manteniendo una calidad
de servicio de punta a punta de alta seguridad que permitira ofrecer servicios
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de cualquier clase en cualquier momento, en cualquier lugar, con el minimo
coste posible.

Mientras que la tecnologia 3G actual permite sélo disponer de algunos
megabits por segundo desde tu movil, la tecnologia 4G permite una banda
ancha que puede alcanzar hasta mas de 100 megabits, el equivalente de una
conexion de Internet ADSL de una linea fija de un hogar.
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Figura 2.3. Ventajas de la tecnologia 4G frente a la 3G
Fuente: http://ten-tec-ent-vir.blogspot.com.es/

2.4.3 Ventajas y Desventajas

Como tenemos dos tipos de tecnologias que funcionan de manera
sustitutiva, analizaremos las ventajas y desventajas de cada una de ellas por
separado.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS (3G)

Entre las ventajas de la tecnologia 3G, podemos encontrar las
siguientes:

= Calidad, fiabilidad y velocidad: Son tres de las grandes ventajas

que ofrece la tecnologia 3G. Y es que la tecnologia 3G nos
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proporciona una mejor calidad y fiabilidad y ademas una mayor
velocidad de transmision de datos, con velocidades de 384 Kbps
(Kilo bytes por segundo), lo que supone ser casi siete veces mas
rapida que una conexion telefénica estandar (56 Kbps) y un
ademas, el ancho de banda es superior, lo que permite realizar
conexiones de datos y voz (video llamadas).

= Movilidad: Permite el acceso permanente a Internet desde
cualquier lugar.

= Seguridad: Ofrece mayor seguridad en el momento de realizar la
conexion, dado que la red es autentificada por el organismo
competente en cada lugar y de esta manera el usuario puede
asegurarse que se esta conectando a una red segura.

Entre las desventajas de la tecnologia 3G encontramos:

= Cobertura: La cobertura de estos servicios es mucho mas limitada
que la red utilizada por las tecnologias anteriores (GSM). Es decir,
dependiendo de nuestra localizacion, puede haber zonas donde la
tecnologia 3G no tenga acceso.

= Velocidad: La velocidad de transferencia de datos varia en funcion
de la cobertura, es decir, a menor cobertura disminuye la
intensidad de datos que se pueden transferir. Ademas, la velocidad
de transferencia de datos también se vera afectada si el dispositivo

conectado a la tecnologia 3G se encuentra en movimiento.

= Costes: El costo de infraestructura de la tecnologia 3G es elevado,
ya que precisa de la instalacion de antenas compatibles con la
tecnologia 3G.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS (4G)
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La tecnologia 4G como hemos visto anteriormente es un desarrollo de
la tecnologia 3G, por lo tanto unifica todas las ventajas de la tecnologia
anterior, pero ademas podemos ver observar las siguientes ventajas, las
cuales siempre van a estar asociadas a la velocidad de la transmision de los
datos:

= Velocidad: La velocidad de transmision de datos es de entre 5y 10
veces mayor que la de la tecnologia 3G.

= |atencia: El tiempo de respuesta (latencia), es hasta cuatro veces
menor y por lo tanto las conexiones o transferencias de datos y de voz
en tiempo real son mucho mejores.

» Congestion: Otra ventaja del 4G, no muy conocida, es que disminuye la
congestion de las redes. Por lo que mas usuarios pueden estar
conectados al mismo tiempo en una zona. O lo que es lo mismo, el 4G
puede minimizar el tradicional colapso telefonico en grandes eventos.

Como desventajas de esta tecnologia, podemos resumir, que mantiene

las mismas que la tecnologia 3G, debido a que la tecnologia 4G, es la
evolucion en cuanto a velocidad se refiere de la generacién anterior.
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2.5 DISPOSITIVOS SELECCIONADOS A PRIORI

Una vez realizado un estudio de las diferentes tecnologias disponibles,

se realizaran una serie de comparativas y se determinara cual se adapta
mejor a los requisitos del proyecto. Estos requisitos se basan en las
peticiones de las dos empresas participantes (CARTIFY MAREV).

La finalidad del presente proyecto es encontrar un sistema que cumpla

los siguientes aspectos basicos:

= |Implementacion rapida y sencilla.

= Proporcionar WIFI a los pasajeros de vehiculos o medios de
transporte publicos (trenes, autobuses,...) pero principalmente de
trenes de alta velocidad (AVE).

= |nstalacion sencilla que no altere la estructura aerodinamica de un
tren de alta velocidad.

= \Versatilidad para la posible implementacion en otros medios de
transportes, como autobuses urbanos.

A continuacion analizaremos, con respecto a los requisitos anteriores,

las diferentes tecnologias vistas con anterioridad.

Tecnologia WiMax: Como hemos visto con anterioridad la tecnologia
WiMax tiene puntos fuertes (ventajas) y puntos débiles (desventajas).
Pero para la finalidad que queremos nuestro sistema, los puntos
débiles tienen un mayor peso. Inicialmente podemos observar que es
una tecnologia que nos proporciona cobertura en aquellos lugares
donde el acceso a Internet es imposible. También que cubre
superficies de grandes dimensiones (varios kilometros).

Pero lo que hace que esta tecnologia no sea la elegida es
principalmente el coste de las infraestructuras, es decir, el coste de
instalacion de antenas o repetidores de la senal de WiMax para que la
cobertura siempre sea Optima durante el trayecto de los vehiculos
donde se implanta esta tecnologia y la instalacion de antenas de
recepcion de la senal.

Otro de los inconvenientes es que en Espana, que es el pais para el
que se esta desarrollando el sistema, existen varios operadores tanto
locales como regionales, por lo que en cada zona que el usuario utiliza
WiMax tendria que cambiar de operador, algo que es actualmente
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complicado, ya que cada uno utiliza sus propias infraestructuras en
cada zona. Ademas el estandar que utilizan la mayoria de los
dispositivos moéviles es el WIFI, por lo que para que pueda ser utilizada
esta tecnologia es necesario que los dispositivos sean compatibles con
el WiMax.

Y por dltimo, lo que hace que este tipo de tecnologia no sea elegida
para buscar una solucién al problema propuesto viene dado por el
punto de vista medioambiental. Y es que la tecnologia WiMax, tiene un
alto consumo eléctrico y por lo tanto energético.

Internet por Satélite: Este tipo de tecnologia es una de las soluciones
mas factibles para el proyecto que se propone. El Internet por satélite
nos proporciona grandes anchos de banda y conexiones
ininterrumpidas a grandes velocidades y desde el lugar mas remoto
que nos podamos imaginar.

Estas cualidades de esta tecnologia son las que hacen que el Internet
por satélite sea una de las soluciones mas factibles para el proyecto,
pero por contra, no es una tecnologia extremadamente sencilla ni
barata.

Las conexiones a Internet pueden llegar a ser lentas debido a las
grandes distancias que debe de recorrer la senal hasta encontrar el
satélite, lo que ocasiona un aumento considerable de la latencia,
impidiendo o haciendo mas costosa la transmision de voz.

Ademas el gran impedimento de esta tecnologia es el coste, el cual
como hemos visto anteriormente, es de aproximadamente el triple. La
meteorologia es otro de los factores a tener en cuenta, ya que las
interferencias que provocan algunos aspectos meteorolégicos pueden
ser determinantes.

No obstante, los factores positivos de esta tecnologia para dar
solucion al problema que presenta este proyecto son muy importantes,
pero la busqueda de financiacion para estudiar y configurar esta
tecnologia ante nuestro proyecto (No es una tecnologia barata) y
debido a que uno de los principales aspectos que se buscaban en el
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proyecto no es factible (Instalacion rapida y sencilla), nos ha obligado a
no seleccionar el Internet por satélite como la tecnologia necesaria
para dar solucién al proyecto.

» Tecnologia 3G/4G: Este tipo de tecnologia es el que hemos
seleccionado para poner dar solucion al proyecto. Ha sido elegida
porque es una tecnologia fiable (cuenta con buenos protocolos de
seguridad), y ademas tiene gran calidad y velocidad (7 veces mas
rapida que una conexion a Internet estandar aproximadamente).

Cuenta con grandes anchos de banda y tiempos de latencia muy
pequenos, 1o que permite conexiones de voz y datos (video-llamadas) y
ademas nos permite movilidad, es decir, podemos tener conexion a
Internet desde cualquier punto en cualquier momento, debido a la
existencia de dispositivos, que de diferentes maneras logra la conexion
a Internet.

El principal inconveniente que presentaba la tecnologia 3G/4G era el
coste de las infraestructuras (antenas, repetidores, etc.) pero
actualmente ese problema esta solventado, ya que los operadores
teleféonicos en los Gltimos anos han invertido grandes cantidades de
dinero en este tipo de infraestructuras. Por lo que actualmente
podemos contar con tecnologia 3G en la totalidad del pais y de
tecnologia 4G en los principales ndcleos urbanos tal y como se
muestra en las siguientes figuras:
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Figura 2.4. Mapa de la cobertura 3G en Espaiia 2013 (porcentajes de poblacion).
Fuente: http://cnmcblog.es/
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Figura 2.5. Mapa de la cobertura 4G en Espaiia 2013 (porcentajes de poblacion).
Fuente: http://cnmcblog.es/
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Otro de los inconvenientes que se apreciaban en este tipo de
tecnologia era que la velocidad variaba en funcién de la cobertura. Pero como
podemos observar, actualmente tenemos cobertura 3G en la mayor parte del
pais, por lo que este inconveniente tampoco presenta o es un factor de peso
suficiente como para declinar esta tecnologia y finalmente nos decantarnos
por la tecnologia 3Gy 4G (LTE).

Ahora que ya sabemos el tipo de tecnologia que vamos a utilizar
(Tecnologia 3G/4G), procedemos a ver cuales son los dispositivos
comerciales que utilizan esta tecnologia y asi elegir el mas idoneo a nuestros
intereses y el cual cumple con las premisas que habiamos previsto en el inicio
del proyecto.

Como hemos Vvisto anteriormente la tecnologia que hemos
seleccionado para buscar solucion al presente proyecto es la propia
tecnologia 3G/4G y por lo tanto una vez seleccionada, procedemos a ver qué
dispositivos nos encontramos en el mercado que nos puedan proporcionar
WIFI a partir de tecnologia 3G/4G.

En efecto, los dispositivos que mas se adeclan a las caracteristicas
que buscamos son los routers inalambricos. Estos dispositivos son capaces
de proporcionar al menos una red WIFI a través de tarjetas SIM 3G/4G de
forma totalmente inalambrica.

Ademas, es necesario que los dispositivos cumplan con las normativas
especificas y habituales en los trenes, por lo que el dispositivo seleccionado
debe de ser un router especifico o disenado para ser utilizado en aplicaciones
ferroviarias. Por tanto, los candidatos que hemos seleccionado y que hemos
considerado Optimos a priori para poder llegar a cumplir el objetivo del
proyecto entre otros, son los siguientes:

= TELDAT H1-RAIL ROUTER.
= |COMERA X6.

= NET MODULE NB3700 MOBILE & WLAN.
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2.5.1 Teldat H1-RAIL Router

Es un router inaldmbrico robusto cuya finalidad es la de ofrecer
servicios de banda ancha en trenes. Habilita un ancho de banda seguro para
trenes proporcionando servicios multimedia (seguridad, telemetria y acceso a
Internet para los pasajeros entre otros).

El Teldat H1-Rail es una plataforma de comunicaciones que permite
alta disponibilidad, fiabilidad y conectividad celular de banda ancha. En él se
combinan un diseno mecanico robusto, adecuado para la instalacion en
bastidores a bordo de los trenes, con un ancho de banda versatil (WAN
inalambrica para conectar otros dispositivos y WIFI).

En cuanto al software del router, podemos decir que se impulsa por un
software de Internetworking de Teldat (CIT) el cual ofrece una arquitectura
robusta de protocolo IP de clase empresarial para la aplicacion eficiente de
varios servicios VPN administrados por un acceso movil. El router ademas, se
puede gestionar de forma centralizada por la plataforma de gestion de red de
Teldat (TeldaGES).

CARACTERISTICAS MAS IMPORTANTES DEL TELDAT H1-RAIL

A continuacion se detalla de forma breve algunas de las caracteristicas
mas importantes del Teldat H1-Rail.

Mdltiples interfaces para un ancho de banda 3G/4G, con la
finalidad de proporcionar una verdadera conectividad de alta
velocidad en las aplicaciones a bordo.

= Soporte para multiples tarjetas SIM, para que en el caso de fallar
una de ellas se pueda obtener banda ancha de una alternativa.

= Diseno mecanico y eléctrico lo suficientemente robusto como para
su instalacion 6ptima en cabinas de trenes.

= |[Interfaz 802.11n (WIFl) embebido con modo de operacion
configurable entre punto de acceso o cliente.
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= Dispone de 4 puertos Ethernet con la finalidad de ampliar la red
LAN, la cual dara servicio a otros dispositivos tales como camaras
de seguridad, ordenadores, etc.

= GPS con las Ultimas innovaciones.

2.5.2 Icomera X6

Al igual que el anterior router, el Icomera X6 es un router
innovador que permite que los diferentes medios de transporte queden
completamente conectados y ademas es ideal para una amplia gama
de aplicaciones en el propio ambito de los transportes. Incorpora un
software patentado que combina multiples redes para proporcionarnos
la conexiébn mas rapida y mas fiable para que los pasajeros o los
usuarios de los medios de transporte (concretamente trenes) queden
satisfechos.

CARACTERISTICAS ICOMERA X6

Las principales caracteristicas del Icomera X6 son las siguientes:

= Incorpora 4 moédems LTE y capacidad WIFI, ademas de un médem
adicional o ranura WIFI para futuras expansiones.

= Soporte para dos tarjetas SIM de tal manera que los operadores
puedan reducir costes en zonas o escenarios fronterizos.

= El Icomera X6 ademas, incorpora la norma IP65, por lo que es un
router ideal para cualquier ambiente tanto sucio como himedo.

= Esta disenado para todas las aplicaciones ferroviarias incluyendo
soporte para servicios a los pasajeros.
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= Cuenta con 4 GB de memoria RAM y un procesador a 2.26 GHz, por
lo que este router permite el uso de grandes aplicaciones que se
pueden ejecutar al mismo tiempo desde el mismo.

2.5.3 NETMODULE NB3700 MOBILE & WLAN

Los Routers para trenes de NETMODULE estan disenados para la
comunicacion Internet utilizando conexion moévil GPRS (2G), UMTS (3G) y LTE
4G).

El NB3700 ofrece conexiéon por cable a su Switch Ethernet de 5
conexiones Ethernet M12. Los Routers para trenes de NETMODULE cumplen
con la normativa EN50155 y demas caracteristicas que son obligatorias para
la mayoria de las aplicaciones en trenes. Soportando las Ultimas tecnologias
WAN/LAN (incluyendo GSM, UMTS, LTE, WLAN), GPS y llamadas de voz, estos
Routers ofrecen una gran conectividad con un envio de datos robusto entre
los enlaces de banda ancha usando el protocolo movil IP.

Concretamente, el NETMODULE NB3700 Mobile & WLAN proporciona
acceso inalambrico a Internet para trenes. Este router puede ser usado para
crear una red WLAN para los pasajeros del tren o para cualquier otro equipo
electronico a bordo del propio tren.

El NB3700 es el médulo de comunicacion mas idéneo que nos
proporciona NETMODULE para ser utilizado en trenes y para cualquier otra
aplicacion en medios de transporte publicos. Y ademas este equipo es
perfecto siempre y cuando las finalidades que le demos al médulo sean las
siguientes:

= Control remoto.

= Condiciones de monitoreo.

= Adquisicion de datos.

= Sistemas de informacion para pasajeros y senalizacion en forma
digital.
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Gracias a su caracteristica Unica de subredes basadas en puertos, el
NB3700 es capaz de separar diferentes de redes de aplicacién, es decir, cada
red puede ser utilizada para un fin diferente, evitando asi interferencias entre
las redes utilizadas y garantizando la comunicacion.

El dispositivo ademas dispone del soporte necesario para permitir
priorizar el trafico, evitando que tareas de menor prioridad (menos
importantes) puedan bloquear o retrasar datos o actividades de una mayor
prioridad.

Por otro lado, el router dispone de una potente "suite" de protocolo
VPN (Virtual Private Network), el cual permite que el ordenador en la red envie
y reciba datos sobre redes compartidas o publicas como si fuera una red
privada con toda la funcionalidad, seguridad y politicas de gestion de una red
privada.

Ademas podemos conectar varios dispositivos directamente al
NB3700 usando los cinco puertos Ethernet conmutados de los que dispone
en su parte frontal.

El NB3700 esta equipado con multiples médulos 3G/4G por lo que el
ancho de banda total puede ser extendido seglin las necesidades de cada
aplicacion, especialmente en aquellas aplicaciones en las que haya que
proporcionar WIFI a pasajeros, pudiendo incrementar el rendimiento para que
el usuario tenga un mejor servicio.

En cuanto al software del router, esta basado segln el fabricante en
componentes correctamente probados, incluyendo un sistema operativo Linux
embebido y protocolos de comunicacion estandarizados.

La configuracion del NB3700 de NETMODULE se realiza por medio de
un navegador via web o mediante lineas de comando, pudiendo realizar
actualizaciones de software o nuevas configuraciones de forma autonoma y
remota mediante la elaboracion de programas de interfaz especificos para
tales fines.
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Figura 2.6. Router NET MODULE NB3700 Mobile & WLAN.
Fuente: http://www.netmodule.com/.

=il

Las dos ranuras para insertar tarjetas SIM junto con su sofisticado
controlador de enlaces WAN ofrecen alta disponibilidad de conexiones de red

entre multiples proveedores de la red.

Por ultimo, el router esta cualificado para operar bajo condiciones
medioambientales extremas y estda definido bajo la norma EN50155
(Aplicaciones ferroviarias. Equipos electronicos utilizados sobre material
rodante). Soporta temperaturas en un rango de -40 °C hasta +70°C,
alcanzando picos que soporta +85°C durante un maximo de 15 minutos).

CARACTERISTICAS DEL NB3700

A continuacion se van a detallar las caracteristicas mas importantes

del router NB3700, centrandose en los siguientes puntos:

o WWAN.
e WLAN.
e GPS.

e ETHERNET SWITCH.

e ENTRADAS Y SALIDAS DIGITALES.

e USBY PUERTO SERIE.

e ALIMENTACION.

e ENTORNO Y MEDIOAMBIENTE.

e TIEMPO MEDIO ENTRE FALLOS (MTBF).
e ESTANDARES FERROVIARIOS.
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e MODELOS DE LOS DISPOSITIVOS.

WWAN

Dispone de un médulo que puede operar en los modos LTE (4G), UMTS
(3G) y GSM (2G), las frecuencias en las que opera son:

= LTE/4G: 2600 MHz, 2100 MHz, 1900 MHz, 1800 MHz, 900 MHz, 850
MHz, 800 MHz

* HSPA+/UMTS/3G: 2100 MHz, 1900 MHz, 900 MHz, 850 MHz

= GSM/2G: 1900 MHz, 1800 MHz, 900 MHz, 850 MHz

Los maximos ratios de transmision de datos son de 100 Mbps de
bajada y 50 Mbps de subida para la tecnologia LTE, de 42 Mbps de bajada y
5.76 Mbps de subida para la tecnologia HSPA+ y de 21 Mbps de bajada y
5.76 Mbps de subida para las tecnologias UMTS (3G) y GSM (2G).

Sigue el estandar IEEE802.11 a/b/g/n de hasta 300 Mbps a 2.4GHz
MIMO, pudiéndose usar tanto como "punto de acceso" como "cliente",
admitiendo un maximo de usuarios en el modo de punto de acceso de 54 si la
seguridad es WPA y de 110 usuarios si la seguridad es del tipo WPA2.

GPS

Receptor GPS que funciona con el estandar de flujo de datos NMEA
0183y con una sensibilidad de seguimiento tipica de -154 dBm.

ETHERNET SWITCH

El dispositivo ademas dispone de 5 puertos Ethernet switch
10/100Mbps con un conector del tipo M12 de 4 polos, con modo auto MDIX,
con el cual se elimina la necesidad de utilizar cables especificos para cada
conexion ya que permite al receptor detectar la senal que esta recibiendo y
adecuarse a la misma.
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ENTRADAS Y SALIDAS DIGITALES

El NB3700 de NETMODULE dispone de 2 entradas digitales, que
consideran de nivel O a los valores entre 0-4 Vpc y que consideran de nivel 1 a
los valores comprendidos entre 7.2-40 Vpc. Y también dispone de 2 salidas
digitales de 0-60 Vpc y 1 Amperio, consumiendo una potencia maxima en las
conmutaciones de 60W.

USB Y PUERTO SERIE

Dispone también de un puerto USB para realizar actualizaciones vy
otras acciones sobre el dispositivo que podremos ver mas adelante y puerto
serie RS-232, el cual este Ultimo es opcional, dependiendo del tipo de
dispositivo utilizado.

ALIMENTACION

Admite tensiones nominales de alimentacion de 24 Vpc, 36 Vpoc y 48
Vbc de acuerdo con la normativa vista anteriormente EN50155 vy
comprendidas en un rango de 12-60 Vpc (-15%/+5%), con un consumo
maximo de 15W.

ENTORNO Y MEDIOAMBIENTE

Cumpliendo con la norma EN50155 TX, el router esta desarrollado
para trabajar de forma normal a temperaturas comprendidas entre los -40 °C
y los +70 °C (+85 °C durante 15 minutos) y ademas con un grado de
proteccion IP40, es decir, los elementos sélidos que puedan penetrar en el
dispositivo son menores de 1mm y no esta protegido frente al ingreso de
agua, por lo que el liquido entrara en el equipo en poco tiempo.

TIEMPO MEDIO ENTRE FALLOS (MTBF)
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El tiempo medio estimado entre fallos que nos proporciona el
fabricante sobre dispositivos de este tipo es de entre 117'000 y 296'000
horas, en funcion del modelo que estemos utilizando concretamente.

ESTANDARES FERROVIARIOS

Como ya hemos venido narrando con anterioridad, al ser un router
destinado a su implementacion en medios de transporte, concretamente en
trenes, debe de cumplir una serie de normas destinadas a este tipo de
entornos especiales. Por tanto, el router cumple con la norma que hemos
venido describiendo con anterioridad EN50155, la CEN/TS 45545 (proteccion
contra incendios en vehiculos ferroviarios), la IEC 60068-2-6;1982
(Vibraciones) y la IEC 60068-2-27;1987 (Choques e impactos).

MODELQOS DE LOS DISPOSITIVOS

Dentro de la gama de NET MODULE NB3700 Mobile & WLAN,
podemos encontrar 6 modelos distintos del dispositivo, los cuales
describimos a continuacion:

= NB3700-R.

= NB3700-U: Es un router UMTS (3G).

=  NB3700-U-G: Es un router UMTS (3G) e incorpora GPS.

= NB3700-UW-G: Es un router equivalente en funciones al anterior, es
decir, consta de 3G y GPS y ademas ofrece servicio WLAN (WIFI)

802.11 bgn operando tanto en el modo de punto de acceso como de
cliente.

= NB3700-L-G: Es un router que nos ofrece la posibilidad de operar con
tecnologia LTE (4G) e incorpora GPS.
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= NB3700-LW-G: Ofrece las mismas caracteristicas que el router

anterior, ofreciendo ademas servicio WLAN (WIFl) 802.11 bgn,
operando tanto en el modo de punto de acceso como de cliente.

Model UMTS LTE

NB3700-R (Wireline)

NB3700-W (WLAN) ®
NB3700-U (UMTS) ®

NB3700-UW (UMTS & WLAN) ® ®
NB3700-2UW (UMTS & WLAN) 2x ®
NB3700-L (LTE) ° °

NB3700-LW (LTE & WLAN) ® ® ®
NB3700-2LW (LTE & WLAN) 2x 2x ®

Tabla 2.1. Caracteristicas de los diferentes modelos de del rango NETMODULE NB3700

2.6 DISPOSITIVO ELEGIDO

Una vez hemos realizado un estudio sobre las diferentes soluciones,
tecnologias y sistemas que hay en el mercado, se ha tomado la decision de
seleccionar los equipos/dispositivos con los cuales se va a desarrollar el
proyecto.

En primer lugar, se han seleccionado los equipos o dispositivos que se
van a emplear para el desarrollo del proyecto. Desde Centro Tecnolégico
CARTIF y con la colaboracion de la empresa MAREV ENGINEERING hemos
seleccionado el dispositivo que nos proporciona NETMODULE 'y
concretamente en su variante de, "equipo utilizado en vehiculos ferroviarios".

Por tanto, se ha elegido el router NB3700 Mobile & WLAN para poder
dotar de WIFI a pasajeros de trenes de alta velocidad, buscando una
alternativa mas econdmica y simple a la que ya existe en el mercado
actualmente.
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Concretando en la solucion del proyecto, se han elegido tres routers de
la familia NB3700 de NETMODULE. La explicacion de porqué se han elegido
tres de estos dispositivos es que la idea principal es la de colocar el router
"Maestro" en el centro del vagon del tren y los dos restantes, que actuaran
como "Esclavos" en los extremos del mismo. (Uno en cada extremo).

Con la finalidad de que los dispositivos sean capaces de manejar las
Ultimas tecnologias 4G. Se ha decidido que los dispositivos elegidos hayan
sido el NB3700 -LW-G (Maestro), el cual proporcionara la senal WIFI a los
pasajeros a través de la senal de la tecnologia 4G (o tecnologias anteriores) y
dos médulos NB3700-L-G (Esclavos), los cuales nos serviran para aumentar
el ancho de banda, es decir, repartir las conexiones de los usuarios de WIFI
entre los tres dispositivos router.

Para hacernos una idea inicial, la colocacion de los dispositivos a priori
es la siguiente:

NESTOOLW NESTOOLIG L

Figura 2.7. Situacion de los dispositivos en el tren a priori.

2.7 CONEXIONADO HARDWARE

Una vez seleccionado y analizado nuestro dispositivo procederemos al
encendido de este y a su cableado. Tras un analisis inicial del dispositivo
podemos ver en las especificaciones del producto los puertos y conectores
que existen en cada uno de los dispositivos junto con todas las
especificaciones necesarias.
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Label Panel Function

SIM 1 Front | SIM 1, it can be assigned dynamically to any modem by
configuration.

SIM 2 Front |[SIM 2, it can be assigned dynamically to any modem by
configuration.

USB Front | USE 2.0 host port, can be used as USB device server or for
goftware/configuration updates.

Ethernet 1-4 Front | Ethernet switch ports, can be used as LAN or WAN inter-
face.

Ethernet 5 Front | Additional Ethernet switch port (represents an RS232 port
for NB3T00-4ES)

Front | Earth protection connector (earthing is optional), connected
to the ground of the power supply Vewe. If used, connect a
yellow-green marked cable with at least 6mm” copper area.
Avoid corrosion and protect the screws against loosening

Powrer Front | Power supply (galvanically isolated)

Digital 1/0 Front | Galvanically isolated digital 1;0 M12 connector

Front | TNC female connector for mobile antenna 1

Front | TNC female connector for first WLAN antenna (main)

m Front | TNC female connector for GPS antenna

m Front | TNC female connector for mobile antenna 2

Front | TNC female connector for second WLAN antenna (diver-
sity)

Reset Front | Reset button, press at least 3 seconds for reboot and at least
5 second for a factory reset. The start of the factory reset is
confirmed by all LEDs lighting up for a second. The button
can be released then again.

Tabla 2.2. Puertos y conexiones disponibles en nuestro dispositivo

Fuente: http://www.netmodule.com/

2.7.1 Redes LAN (Ethernet)

Siguiendo las especificaciones de los dispositivos, cada uno de los
modulos NB3700 utilizados esta formado por 5 puertos Ethernet (M12),
mediante los cuales podemos conectarnos a otros dispositivos ya sean
routers u otros diferentes. En nuestro caso conectaremos los 3 routers en
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paralelo, es decir, el router principal es el encargado de administrar los 2
routers secundarios.

Con la siguiente imagen podemos ver de forma visual como seria el
conexionado de los dispositivos entre si:

ROUTER NB3700-L-G ROUTER NB3700-LW-G ROUTER NB3700-L-G
(ESCLAVO) (MAESTRO) (ESCLAVO)

Figura 2.8. Conexién Ethernet de los routers.

Como se puede observar en la figura anterior, la conexion es en
paralelo, es decir, el puerto Ethernet 2 del router maestro, esta conectado al
puerto Ethernet 2 de uno de los router esclavo (LAN 2), al cual en ocasiones
llamaremos router 2 y el puerto Ethernet 3 del router maestro, esta
conectado al puerto Ethernet 2 del otro router esclavo (LAN 3), al cual
también llamaremos en ocasiones router 3.

Esta conexidn se realiza mediante conectores M12 Ethernet, macho-
macho, de 4 polos de tipo D-Coded como los que se pueden ver a
continuacion:

Ademas, se puede apreciar que los puertos Ethernet 1 estan libres y es
debido a que es un puerto que esta destinado a la configuracion del equipo y
aunque funciona de forma similar a los demas, se ha dejado libre para
simplificar la instalacion del sistema.

2.7.2 Alimentacion

Pensando en una futura instalacion y para poder realizar las pruebas
de campo posteriores de forma correcta se ha ideado un sistema de
alimentacion capaz de alimentar los tres dispositivos router de forma
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simultanea. La alimentacion sera de 24 Vpc para cada uno de los routers, y la
fuente de alimentacion sera alimentada a 230V en alterna.

ALIMENTACION RED: 230 Vac

Figura 2.9. Montaje particular destinado a la alimentacién de nuestro sistema.

Si hacemos una breve descripcion del sistema de alimentacion,
podemos observar que la entrada de 230 Vac esta conectada a un interruptor
magnetotérmico, a la salida de este conectamos la entrada de la fuente de
alimentacion, la salida de la fuente de alimentacion sera de 24 Vpc y la cual
repartimos en tres salidas para alimentar los tres routers.

2.7.3 Otras Conexiones

Para finalizar la instalacion del hardware, en cuanto a conexiones
fisicas se refiere, quedan por destacar las conexiones de los dispositivos
necesarios para el correcto funcionamiento del sistema. Estos dispositivos
son:

= Antena GPS.
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= Antenas WIFI.

= Antenas celulares (Para moviles).

= Adaptador Ethernet M12 a RJ45 para programar los routers desde
PC.

Unicamente precisaremos de una antena GPS, la cual conectaremos al
router principal (maestro) mediante un conector TNC del que dispone el
router. Del mismo modo y mediante el mismo tipo de conector (TNC)
conectamos las antenas WIFI (Gnicamente en el moédulo NB3700-LW-G, que
es el Unico que dispone de ellas) y por Ultimo se conecta una antena por
router, ya que cada router dispone de un Unico médem aunque sea capaz de
soportar dos tarjetas SIM.

El adaptador Ethernet M12 a RJA5 es necesario para realizar la
configuracion interna de los dispositivos a través de ordenador. Por ello
anteriormente se ha decidido dejar libre el puerto Ethernet 1 de los tres
routers. Ya que Unicamente se puede programar cada dispositivo mediante
ese puerto Ethernet. Por tanto, cada vez que se desee modificar la
configuracion de uno de los routers sera necesario conectarse mediante uno
de esos puertos Ethernet 1 al PC.

Figura 2.10. Conexién Ethernet entre los 3 dispositivos router.

3 APLICACION SOFTWARE PARA PRUEBAS DE CAMPO.

La aplicacion software es un pilar fundamental de este TFG, ya que
sera la encargada de hacer las veces de intermediario entre el usuario y el
sistema compuesto por nuestro routers.
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Desde CARTIF se sugiere una aplicacion software que permita
interactuar al usuario de forma grafica con el sistema. Este requisito nos deja
muchas opciones para el lenguaje y el entorno de desarrollo.

El software tiene que seguir una serie de objetivos que acotaran las
posibles opciones de programacion que se usaran. El mas decisivo sera la
compatibilidad con librerias Gmap que nos permitiran la representacion de
rutas mediante coordenadas GPS en mapas de Google o Bing. Esto hara que
el lenguaje escogido para el desarrollo haya sido C# con Visual Studio como
entorno de desarrollo.

A medida que se ha ido desarrollando el proyecto desde CARTIF y
MAREV se han ido sugiriendo una serie de mejoras que se han ido
implementando en el proyecto, como puede ser la representacion grafica en
tiempo real de los datos que ha ido tomando el sistema.
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3.1 OBJETIVOS DE LA APLICACION SOFTWARE.

Para desarrollar la aplicacion lo primero que nos planteamos fue una
serie de objetivos que nos serviran de base para la construccion de nuestro
software. Estos objetivos fueron fijados por las dos empresas que colaboraron
en este proyecto.

A continuacion se desarrollaran brevemente los objetivos principales:

=  Obtencion de todos los datos posibles del sistema. Nuestros tres
routers nos pueden proporcionar una gran variedad de datos, desde
las coordenadas GPS en ese mismo instante como las direcciones
MAC de cada uno de los usuarios conectados a nuestra red WIFI.
Uno de los objetivos de nuestra aplicacion software es poder tomar
dichos datos y manipularlos para desarrollar diversas tareas, como
una ruta en tiempo real plasmada sobre un mapa interactivo.

* |nteractuaciéon con librerias Gmap para localizar las coordenadas
GPS en un mapa. De este modo se persigue poder plasmar en un
mapa la ruta que se esté realizando en tiempo real.

= Diferenciar por una escala de colores los diferentes niveles de
cobertura y poderlos plasmar en la ruta que se esté realizando.

= |nteraccion con cada uno de los elementos presentes en nuestro
sistema, como son los tres Routers y los posibles usuarios
conectados.

= Otro objetivo fundamental es presentar una aplicacion intuitiva y
sencilla capaz de ser manejada por usuarios inexpertos.

Estos son los objetivos mas destacados que debe cumplir nuestra
aplicacion. A lo largo de este capitulo se mostrara como se han ido
resolviendo los diferentes requisitos asi como algun requisito que surgio
durante el desarrollo del proyecto.
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3.2 OBTENCION DE DATOS DEL ROUTER NB3700.

El objetivo inicial que debe superar nuestra aplicacion es el de obtener
datos de un router. Para ello el fabricante nos propone una serie de métodos
que evaluaremos y finalmente usaremos el que mas se adapte a nuestro
proyecto.

3.2.1 COMANDOS Y PARAMETROS DISPONIBLES

Mediante una conexion SSH con nuestro router y un programa (PuTTY),
conseguimos obtener los datos internos que genera el router. Este proceso es
muy sencillo. Hay que conectar el router ya configurado al puerto Ethernet del
ordenador y mediante el PUTTY realizamos una conexion SSH. Nos pedira un
usuario y una contrasena que hemos asignado al dispositivo. Una vez
realizado esto podremos introducirle una serie de comandos que nos
proporciona el fabricante del dispositivo para obtener diferentes datos
internos que genera el dispositivo.

= PuTTY Configuration
Category:
= Spssinn Basic options for your PuTTY session
- Ten Lloglging Specify the destination you want to connect to
?iml'il'.;:bnard Host Name (or IP address) Port
Bl 152.168.1.1| 22
- Features C_onnection type: ) ) _
=) Window (JRaw () Telnet () Rlogin @) SSH () Serial
Appea!ance Load, save or delete a stored session
- Behaviour
- Translation Saved Sessions
- Selection
+ Colours Default Settings Load
=] Connection
- Data Save
- Prosgy
- Telnet Delete
- Rlogin
+- S5H
""" Serial Close window on exit: )
( JMways (_)Mever  (®) Only on clean et

3.1. Conexion SSH mediante el software PuTTY
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A continuacion destacaremos los comandos que mas nos interesan, ya
que nos proporcionaran todos los datos que usaremos. Cada uno de los
comandos nos proporcionara una serie de datos de los cuales solo
escogeremos los que necesitemos. La idea inicial de nuestro programa es
generar estos datos y seleccionar y almacenar los que representen interés
para analizar con nuestra aplicacion.

GNSS

Este comando nos proporciona una serie de parametros obtenidos del
satélite GPS. De todos los datos que obtenemos mediante este comando nos
interesan los siguientes:

GNSS Status

Description Value
Administrative state: enahled

Operational state:

System: GPS
Latitude: 49007482
Longitude: 8.415062
Altitude: 139.70
Satellites in view: 12
Speed: 0.000 mis horizontal, 0.000 mis vertical
Dilution of precision: 0.90 horizontal
0.80 vertical

1.30 positional
Satellites used: ]

Tabla 3.1. Informacién generada por el comando status -h gnss

= Con Latitude obtenemos la coordenada correspondiente con la latitud
actual proporcionada por un satélite GPS. Este dato junto con la
longitud nos servira para obtener la situacion actual de nuestro
equipo. Con esto podremos representar en tiempo real la trayectoria
que siga nuestro tren de alta velocidad. Esto junto a una herramienta
de mapa interactivo nos permitira representar esta ruta en un mapa.
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NEIGH

Con Longitude obtenemos la coordenada correspondiente con la
longitud actual proporcionada por un satélite GPS. Como se acaba de
explicar anteriormente este dato nos servira para representar una ruta
en tiempo real.

Con Altitude obtenemos la coordenada correspondiente con la altitud
actual proporcionada por un satélite GPS. Este dato nos permitira
principalmente para realizar estudios entre la relacion de la altura con
otras variables como pueden ser los niveles de cobertura, el tipo de
servicio movil, etc. Uno de los estudios que se pueden realizar con
estos datos es un estudio grafico comparando el nivel de cobertura
con la altura a lo largo del recorrido.

Con Speed obtenemos una velocidad promedio que se obtiene en
funcion de la variacion de la longitud y la latitud en funcion del tiempo.
Al igual que pasa con la altitud este dato es muy interesante de cara a
realizar estudios comparando este dato con otros de nuestro interés.
Una de los estudios que mas nos interesa es la variacion de la
velocidad con el nivel de cobertura, ya que es uno de los problemas
mas importantes que se plantean en un tren de alta velocidad ya que
estos alcanzan velocidades muy elevadas.

Con este comando conseguimos una lista detallada de los usuarios

conectados a nuestro sistema. Este comando nos sera muy util ya que

analiza

r como afecta el nimero de usuarios conectados a la calidad de

nuestro sistema WIFI es un dato fundamental en este proyecto. Gracias a este
comando podemos saber diversos datos de los usuarios conectados:

Meighbor|

Address
192 168.
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MAC Name Description
22 3CAT0E234CFA 192.168.2.2 ARF discovered host

Tabla 3.2. Informacién generada por el comando status -h neigh



Diseiio de Sistemas WIFI en Trenes de Alta @
Universidad deValladolid Ve I OCi d a d

= La direccion IP (Address) nos proporciona la IP fija asignada por el
servidor DHCP a cada uno de los dispositivos conectados.
Una direccion IP es una etiqueta numérica que identifica, de manera
l6gica y jerarquica, a una interfaz de un dispositivo dentro de
una red que utilice el protocolo IP (Internet Protocol). Esta IP sera
Unica para cada dispositivo.

= La direccion MAC nos proporciona la MAC propia y Unica de cada
dispositivo conectado. La direccion MAC es un identificador de 48 bits
que corresponde de forma Unica a una tarjeta o dispositivo de red. Se
conoce también como direccion fisica, y es Unica para cada dispositivo.

= Por ultimo el nombre y la descripcidon que corresponden al asignado
por el usuario en su propio equipo.

Todos estos elementos nos permitiran tener un control exhaustivo de
nuestra red en todo momento. Gracias a la direccion IP y la MAC podremos
eliminar usuarios conflictivos o restringir a determinados grupos el acceso a
algln servicio particular.

WAN

El comando “wan” nos permitira ver determinados datos propios de
algunas de las redes creadas por nuestro sistema. Estas son variadas pero a
nosotros la que nos interesaran seran las redes WIFI. Como ya se puede ver,
con este comando podremos tener control de la red WIFI que estara presente
en nuestro tren de alta velocidad. De todos los datos que nos presenta este
comando nos interesa quedarnos con los siguientes:
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WLAN1

Description Value
Administrative state enabled

Operational state

Link is up since 2015-05-13 14:32:54

Signal strength -69 dBm

MNetwork HomelLan

Station 08:96:D7:90:CBE2

Bitrate 162 Mbit's

IP address 192.168.1.104

Gateway 19216811

Transfer rate down /up 8.09 Khit's / 1.11 Kbit's

Data downloaded / uploaded 10409 MB /18332 MEB | Reset

Figura 3.2. Informacién generada por el comando status -h wan

= Con el dato Operational State tendremos siempre la opcion de saber
coémo se encuentra nuestra red WIFI en todo momento, encendida,
apagada o con algln tipo de error.

= Con el dato Bitrate obtendremos la tasa de bits que se refiere al
ndmero de bits que se transmiten por unidad de tiempo a través de
un sistema de transmision digital o entre dos dispositivos digitales.
Asi pues, es la velocidad de transferencia de datos aproximada.

= Con el dato Data downloaded / uploaded obtendremos la cantidad
de paquetes descargados y subidos a la red a través de nuestro
sistema WIFI. Este valor se resetea cada vez que se reinicia o apaga
el sistema.

WWAN

Para obtener la informacion de nuestro sistema 3G/4G utilizaremos el
comando WWAN que nos proporciona diversos datos acerca de este sistemay
las dos tarjetas SIM que admite nuestro sistema. Todos estos datos nos
serviran para saber el estado de cada red generada por cada tarjeta SIM asi
como una serie de datos muy interesante para nuestras pruebas de campo. A
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continuaciéon se muestran los datos que mas nos interesaran en este

proyecto:
Mobile1
Description Value
Status registeredinHomeMetwork
Modem Mobile1
S SiMA
Service type LTE
Metworlk 02-de
Signal -8.5dB

Figura 3.3. Informacién generada por el comando status -h wwan

El parametro Modem nos indica el modulo fisico sobre el que esta
funcionando nuestra red SIM. Este dato es interesante en el caso de
poder a optar a dos modem diferentes dentro de un mismo dispositivo.

El parametro SIM nos indica la tarjeta SIM de la que se estan
especificando los parametros. Como ya se comento en el capitulo
anterior, todos los dispositivos que utilizamos tienen la opcion de
trabajar con dos tarjetas SIM. Estas tarjetas funcionaran de forma
sustitutiva, es decir, por defecto funcionara la SIM1 y en caso de que
esta tenga algln tipo de error o un fallo en la senal entrara a trabajar
la SIM2. Por lo tanto este dato nos dara de forma indirecta la tarjeta
que esta funcionando en ese instante, para asi poder pasar a formar
parte de nuestro estudio.

El parametro Service type nos proporciona el tipo de servicio que nos
esta proporcionando nuestra tarjeta SIM. Este dato es un pilar
fundamental de nuestro estudio ya que podremos distinguir entre
servicios 3G (GSM) y 4G (LTE). Recordemos que es de gran interés
para este proyecto el conseguir el mayor ancho de banda posible, por
lo que nos interesara movernos en zonas de cobertura 4G.

El parametro Network nos permite conocer la red de telefonia que

estamos usando: Vodafone, orange, movistar, etc. Este dato nos
permitird en un futuro hacer una comparativa de las diferentes
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companias en un mismo trayecto, analizando su cobertura, su ancho
de banda, etc.

El parametro Signal nos da el nivel de intensidad de la cobertura en
ese momento. Este nivel nos va a servir para demasiadas funciones
como el de dibujar un trayecto de diferentes niveles de cobertura
asignados a diferentes colores. Llegados a este punto podemos
presentar el cuadro de niveles de cobertura asociados a sus
respectivos colores. Estos colores estan basados en una escala basica
de colores donde el rojo representa la menor cobertura y el azul la
mayor. Recordemos que la cobertura es una unidad de potencia (W)
pero que se suele expresada en dbm. La férmula para la conversion de
estos datos es la siguiente:

P[dbm] = 10 * log;, (1000 = P[W])

La tabla asociada a los niveles de cobertura es la siguiente:
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Mds de -71 dBm = Excelente

Entre -87 v -71 = Muy buena

Entre -27 v -§7 = Buena

Entre -104 v -97= Baja

Entre -111 v -104 = Muy baja

A partirde-111 dBm = Sin cobertura

Tabla 3.3. Asociacion de niveles de cobertura a una escala de colores

El comando LAN nos permitird obtener los datos de cada una de las
redes locales que estén creadas en nuestro sistema. Como ya se comento
con en el anterior capitulo se deben crear diferentes redes LAN para
interconectar nuestros dispositivos. De esta forma se conseguira sumar los
anchos de bandas. Cada conexion entrante de un nuevo usuario sera
asignado a una LAN diferente y obtendra conexion a internet por medio de la
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SIM del dispositivo asignado a esa LAN. Asi pues se consigue distribuir a los
usuarios entre los tres dispositivos por lo que se reparte el ancho de banda.

Los datos que mas nos interesaran del comando LAN seran los
siguientes:

LAN1 LAN1-1 LAN1-2 LANZ-1

Description Value

State

Address 192.168.10.1
MAC 0D:11:2B:00:84:D8
DHCP service active

DNS service active

MTU 1500

Packets received / sent 0ro

Bytes received / sent OB/OB

Errors on reception /transmission 0/

Figura 3.4. Informacién generada por el comando status -h lan

= El parametro State nos indica si el servicio LAN esta activo (UP). En
caso contrario podriamos llegar a tener algin tipo de fallo de
alimentacion o de conexion de nuestro router esclavo con el router
maestro.

= El parametro Bytes received/sent nos proporciona el trafico de bytes
desde el ultimo reseteo. Este dato nos servira para realizar un
analisis sobre qué red LAN ha sido mas usada, si la distribucion
entre ellas es regular, etc.

INFO

Por Ultimo este comando nos proporcionara informacion basica del
sistema. Destacaremos dos datos principales:

68



) Diseno de Sistemas WIFI en Trenes de Alta @
Universidad deValladolid Ve I OCi d a d

System Information

Product name: NetModule Router

Product type: NEB1G600

Hardware version: ViA

Serial number: 00112B0024D3

CPLU: MPCB30x RDE 2300c3 (266 666664MHz)
RAM: G4 MB (9.4 MB free)

Flash: 128 MB (23 24 MB available)
Temperature: 585 degree

System time: 2015-05-13 15.29:06
Uptime: 6:38

Load average: 0.60,0.30,0.24

Figura 3.5. Informacion generada por el comando status -h info

= El parametro Temperature nos da la temperatura en el interior
del dispositivo. Hemos considerado este dato para lineas futuras
de trabajo, ya que una de ellas seria crear una caja para colocar
los dispositivos y nos interesara tener un control de esta
temperatura para anadir métodos de disipacion si fuera
necesario en caso de sobrecalentamiento.

= El parametro System time nos proporcionara la hora interna del
dispositivo, la cual sera util a la hora de generar informes y
comparar resultados.

Como se puede ver el sistema nos permite obtener la informacion
necesaria para el desarrollo de nuestro software.

Ahora solo queda hacer la operacion de obtener informacion de forma
automatica. Para eso plantearemos varios métodos, de los cuales
escogeremos el que mas se adapte a nuestros requisitos.
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COMANDO DESCRIPCION
Con este comando se muestra un breve informe general.
summary
Con este comando se muestra la informacion del sistema y su
Info configuracion
Con este comando se muestra la informacion detallada de la
config configuracion
Con este comando se muestra la informacion detallada de
system nuestro sistema
Con este comando se muestra la informacion del modulo
Wwan WWARN
Con este comando se muestra la informacion del modulo
wilan WLAN
Con este comando se muestra la informacion del modulo GPS
Enss
Con este comando se muestra la informacion del interfaz
eth ethernet
Con este comando se muestra la informacion de nuestras
lan redes LAN
Con este comando se muestra la informacidn de nuestras
Wan redes WAN
Con este comando s2 muestra el estado de nuestro modulo
mobileip MaobilelP
Con este comando se muéstrala informacion de todos los
neigh usuarios conectados a nuestro sistema
Con este comando se muestra |la informacion GPS de nuestra
location localizacidn actual
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Tabla 3.4. Lista de comandos disponibles en nuestro router.
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3.2.2 Puerto serie.

La primera opcion que se nos plantea es obtener los datos por puerto
serie, ya que el fabricante del dispositivo nos permite esta posibilidad.

Un puerto serie o puerto serial es una interfaz de comunicaciones de
datos digitales, frecuentemente utilizado por computadoras y periféricos,
donde la informacién es transmitida bit a bit enviando un solo bit a la vez. La
transmision en se puede explicar usando una analogia con las carreteras. Una
carretera tradicional de un soélo carril por sentido seria como la transmision en
serie siendo los vehiculos los bits que circulan por el cable.

Serial Port Administration

Port Protocol Used by
SERIAL1 RS5232 login console

[

Refresh

Figura 3.6. Configuracion del puerto serie desde nuestro dispositivo

A nivel de programacion nos interesan dos pines del puerto serie, ya
gue seran los encargados de comunicarse con nuestro dispositivo. Por uno
leeremos y por otro escribiremos:

= El pin TX: Senal de recepcion. Son los datos que se reciben.
(entrada)

= El pin RX: Senal de transmision. Por aqui salen los datos. (salida)

Esta opcidon aunque muy practica, plantea dos problemas
fundamentales que nos haran desecharla como opcion de comunicacion
software-sistema.

= El primer obstaculo que se nos plantea es que tendriamos que
programar internamente el dispositivo (mediante el uso del SDK)
para que proporcionara por el puerto serie los datos pertinentes.
Esto generaria dos capas de software en dos sitios diferentes y
podria generar futuros problemas y complicaciones.
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= El segundo inconveniente que aparece es la necesidad de disponer
de un conversor USB-RS232 para obtener los datos de nuestro
dispositivo. Ya que el dispositivo presenta un puerto USB interno
gue hace las veces de puerto serie. Anadido a esto, necesitariamos
un equipo con puerto RS232 para funcionar con este adaptador.

Basandonos en estos argumentos se ha desechado la opcion de
transmision de datos mediante puerto serie.

3.2.3 Servidor PHP.

Habiendo desechado la opcion de transmision por puerto serie y
repasando las caracteristicas de nuestro equipo nos encontramos con una
opcion de servidor web. Esta opcion es muy practica y versatil y no necesita
mas configuracion que activar una casilla en el router.

Web Server Configuration

Administrative status » enabled
disabled

HTTF port )

HTTPS port 443

HTTPS certificate: installed

Apply

Figura 3.7. Activacion del servidor web para la transmision de datos

PHP es un lenguaje de programacion de uso general de codigo del lado
del servidor originalmente disenado para el desarrollo web de contenido
dinamico. Fue uno de los primeros lenguajes de programacion del lado del
servidor que se podian incorporar directamente en el documento HTML en
lugar de llamar a un archivo externo que procese los datos. El codigo es
interpretado por un servidor web con un méodulo de procesador de PHP que
genera la pagina Web resultante. De esta forma nosotros solo tendremos que
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introducir a nuestro servidor web una peticion de datos en lenguaje PHP, y
nuestro servidor web generara una pagina con los datos que se han pedido.

En el manual del dispositivo encontramos las instrucciones concretas
para realizar una comunicacion mediante el servidor web. Estas instrucciones
corresponden al lenguaje PHP. Este método respeta los comandos explicados
anteriormente para la obtencion de datos. De esta forma el comando que
usaremos sera el comando

status - Display status information

Key usage:
command=status[&argl=<section>]

Notes:
Available sections can be retrieved by running
command=statusfargl=-nh.
Please note that the status summary can be displayed without
authentication.

Examples:
http://192.168.1.1/cli.php?version=2&output=htmléusr=admindpwd=
adminO1&command=status&argl=nh

http://192.168.1.1/cli.php?version=2output=html&usr=adninipwd=
adminOi&command=statusdargl=summary

http://192.168.1.1/cli.php?version=2&output=html&conmand=status

Figura 3.8. Instrucciones en lenguaje PHP para la peticion de datos mediante servidor web

Analizando estos datos podemos analizar y crear instrucciones para
cada comando que usemos. Podriamos decir que una peticion al servidor web
se compone de dos partes (en PHP & representa un separador):

= Cabecera: Esta cabecera sera comun a todas las instrucciones y
consistira de varias partes:

» http://192.168.3.1/cli.php?version=2&output=htmI&.
Representara la direccion IP del dispositivo al cual se dirija

la peticion. Recordemos que tenemos tres dispositivos con
tres servidores web diferentes entre si. Cambiando esta IP
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podremos pedir la misma instruccion a los diferentes
dispositivos.

> usr=USUARIO&pwd=CONTRASENA&

Con esta parte se representara el usuario y contrasena que
se haya configurado inicialmente

El resto de texto no remarcado en negrita no varia entre los
diferentes routers. Solo el texto en negrita puede variar entre los
diferentes routers de nuestro sistema.

= Comando: Esta parte correspondera con el comando que queremos
transmitir al cliente PHP para que nos proporcione los datos

correctos:
COMANDO INSTRUCCION EN PHP
GNSS &command=status&arg0=-s&argl=gnss
NEIGH &command=status&arg0=-s&argl=neigh
WAN &command=status&arg0=-s&argl=wan
WWAN command=status&argO=-s&argl=wwan
LAN &command=status&arg0=-s&argl=lan
INFO &command=status&arg0=-s&argl=info

Tabla 3.5. Comandos PHP

De esta forma un ejemplo de comando completo, uniendo ambas
partes, seria el siguiente:

http://192.168.3.1/cli.php?version=2&output=htmI&usr=USUARIO&pwd=CONTRASENA&command=st
atus&arg0=-s&argl=info

El servidor web al recibir este comando por medio de un navegador web
genera una pagina de texto plano en el cual aparecen los datos que se
requerian:
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System: NB2700 hostname (00:11:22:AA:BB:CC)
WAN1: WWAN1 is up (10.0.0.1, Mobilel, UMTS, -83 dBm, LAT 12345)

GPS: lat 47.377894, lon 8.540055, alt 282.200

OVPN: client on tun0O is up (10.0.8.4)
DIO: INi=off, IN2=off, OUTl=on, QUT2=off

Figura 3.9. Ejemplo de texto plano devuelto por nuestro servidor web al recibir un comando PHP

Diseno de Sistemas WIFI en Trenes de Alta @

De este modo solo necesitamos una aplicacion software que sea capaz

de leer de un navegador web texto plano, seleccionar el dato y procesarlo.
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3.3 ENTORNO Y LENGUAJE DE PROGRAMACION ESCOGIDOS.

La eleccion del lenguaje de programacion y su entorno de desarrollo es
fundamental. Necesitamos un lenguaje y entorno de programacion que
cumpla con los requisitos presentados anteriormente. De entre varias
opciones como java, phyton, etc., hemos elegido usar C# como lenguaje y
Visual Studio como entorno. Dados los conocimientos de programacion
adquiridos a lo largo de la carrera, C# es uno de los lenguajes que mejor se
adaptaban.

C# es un lenguaje de programacion orientado a objetos (nos permitira
usar objetos graficos) desarrollado y estandarizado por Microsoft como parte
de su plataforma .NET. C# es uno de los lenguajes de programacion
disenados para la infraestructura de lenguaje comun.

Su sintaxis basica deriva de C/C++ y utiliza el modelo de objetos de la
plataforma .NET, similar al de Java, aunque incluye mejoras derivadas de
otros lenguajes.

C# se basa en .NET, que es un marco de trabajo (marco de trabajo) de
que permita un rapido desarrollo de aplicaciones. La finalidad de este marco
de trabajo es ofrecer una manera rapida y econémica, a la vez que segura y
robusta, de desarrollar aplicaciones permitiendo una integracion mas rapida y
agil entre empresas y un acceso mas simple y universal a todo tipo de
informacion desde cualquier tipo de dispositivo.

Microsoft Visual Studio es un entorno (IDE) para sistemas operativos
Windows. Soporta multiples lenguajes de programacion tales como C++, C#,
Visual Basic .NET, F#, Java, Python, Ruby, PHP; al igual que entornos de
desarrollo web como ASP.NET MVC, Django, etc.

Visual Studio permite a los desarrolladores crear aplicaciones, sitios y
aplicaciones web, asi como servicios web en cualquier entorno que soporte la
plataforma .NET. Asi se pueden crear aplicaciones que se comuniguen entre
estaciones de trabajo, paginas web, dispositivos moviles, dispositivos
embebidos, consolas, etc.
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Una vez seleccionada nuestra aplicacion describiremos brevemente
como esta eleccion cumple con nuestros requisitos.

SOFTWARE VISUAL.

La aplicacion que se va a desarrollar tiene que estar en un entorno
grafico que facilite al usuario un facil manejo y compresion de esta. La
finalidad de esta aplicacion software es que pueda ser manejada por un
usuario inexperto. El usuario manejarda de forma intuitiva una aplicacion
gracias a los elementos que aporta un entorno grafico con botones, ventanas,
selectores, etc. Con C# tendremos acceso a una gran cantidad de objetos
graficos que nos permitiran desarrollar una aplicacion intuitiva.

COMPATIBILIDAD CON LIBRERIAS GMAP.

Nuestra aplicacion software debera funcionar en unas pruebas de
campo en las que tendra que dibujar la ruta seguida por el tren de alta
velocidad y tomar valores. Por lo tanto se necesita una libreria capaz de
dibujar en un mapa una serie de coordenadas GPS. Para esto se han
escogido un conjunto de librerias gratuitas llamadas “Great Maps” (GMap
.NET). Estas librerias son totalmente compatibles con C#.

CAPACIDAD DE LEER Y PROCESAR TEXTO PLANO GENERADO POR UN
SERVIDOR WEB.

Para acceder a los datos necesitaremos que nuestra aplicacion
software envié una solicitud via web a un servidor PHP alojado en el router.
Una vez enviada esta solicitud tendra que leer la respuesta y de ella obtener
los datos requeridos. Para ello C# tiene una serie de librerias que permiten
hacer peticiones web y almacenar la respuesta. Una vez se tiene esa
respuesta del servidor web, se tiene que buscar el dato en concreto que se
quiera almacenar. Por ejemplo si yo quiero obtener las coordenadas GPS
actuales (latitud, longitud y altura), tendria que enviarle el comando “GNSS” al
servidor web.
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Una vez enviado ese comando el servidor web me proporcionara una
serie de datos de los cuales solo me interesan las coordenadas GPS. Como
nosotros conocemos la estructura del texto plano que nos proporciona el
servidor web, podemos acotar donde se encuentra nuestro dato.

GNS31 LATITUDE=-4.717873
GNSS31 LONGITUDE=41.518854
GNS31 ALTITUDE=716.50

GNSS1 HORIZONTAL SPEED=0.00
GNS51 VERTICAL SPEED=0.00

Figura 3.10. Texto plano obtenido de nuestro servidor web

Como se puede apreciar en la imagen para obtener la latitud actual,
deberiamos crear un programa que obtenga el dato que se encuentra entre
“GNSS1_LATITUDE="y “GNSS1_LONGITUDE=", Y asi con el resto de datos
que queramos almacenar. De esta forma tenemos un método que de forma
automatica realiza el proceso de almacenar datos proporcionados por un
servidor web. Este proceso requiere de conocer la estructura de cada
respuesta de nuestro servidor ante cualquiera de los comandos nombrados
anteriormente. En la siguiente imagen podemos apreciar las dos funciones
necesarias para realizar una peticion web y obtener los datos.
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// Funcidn para obtener =l texto plano del servidor Web
public static string conectar url (string url)
{

WekbReguest reguest = WebReguest.Create (url):

request.Credentials = CredentialCache.,DefaultCredentials;

sponss response = regquest.GetResponse():
dataStream = response.GetResponseStream()

ader reader = new StreamBeader (dataStream);

string responseFromServer = reader.ReadToEnd{():
reader,Close ()

rezsponse.Cloze ()

return (responseFromServer):

/{ Funcidn para seleccionar los datos dentro del texto plano
public static string sacar_datos(string desde, string hasta, string responseFromServer)

{

Thread.CurrentThread.CurrentCulture = new CultureInfo("en-U3");
gtring str = responseFromServer;
int first = str.IndexCf (desde):

int last = str.IndexOf (hasta): //

string strZ2 = str.Substring(firstc, last - firstc):;

char[] delimiter = { "™', "“t', '\n' }:

string[] words = str2.5plit(delimiter, StringSplitCptions.RemoveEmptyEntries);
string dato_limpio = words[1l]:

return dato_limpio;

Figura 3.11. Fragmento de c6digo que nos permite leer del servidor web y seleccionar un dato en
particular de todo el texto

COMPATIBILIDAD CON LIBRERIAS PARA REPRESENTAR VALORES DE FORMA
GRAFICA.

De cara a los resultados de las pruebas de campo se requiere una
comparacion grafica de los resultados obtenidos. C# gracias a su
compatibilidad con Microsoft Office nos permite usar una libreria asociada al
recurso del sistema usado por Microsoft Office Excel, llamado MSChart. De
esta forma contaremos con una serie de objetos que nos permitiran
representar una serie de graficas para comparar nuestros resultados.
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60

-100

Figura 3.12. Ejemplo de representaciones graficas con el recurso MSChart

COMPATIBILIDAD CON _LIBRERIAS CAPACES DE ENVIAR CORREOQOS
ELECTRONICOS.

Una de las mejoras que se anadid a posteriori fue el poder enviar los
resultados por email. Esta mejora se implemento para mejorar el
procesamiento de estos, ya que el usuario seria capaz de enviar los datos a
su cuenta de correo electronico personal y asi poder analizarlos en cualquier
momento sin tener que copiarlos del equipo de pruebas.

//Usando la clase Correo

C 2oz Cr = new Correos():
1Me=ssage mnsj = new MailMessage ()

btiene la fecha del sistema para anotarla en el correo

DateTime fecha hora = DateTime.Now;

J/Asunto. ..

mnzj.5ubject = "ENVIO DE DATOS EL " + fecha hora;

mnz=j.From = new MailRddress ("prueba.37008gmail .com™, "");

S /Email para la dirreccion introduciada por el Usuario

mnsj.To.Add (new HMailfddress (direccion.Text)):

//Cbtiene la direccion donde se esta ejecutando el programa ¥ la toma como ruta base
string directoriolctual = Path.GetDirectoryName (

Lssenbly.GetExecutinghssembly () .GetModules () [0] .FullyQualifiedName) +"Y \data"™;
System.I0.File.Copy(directorichctual

+ "\\datos_de medidas.zip", directoriolctual + "\\datos de medida=s3.zip", true):;
mnsj.Attachments.Add (new Attachment (directoriocfctual + "\\datos_de medidas3.zip"));
mnsj.Body = "Trayecto finalizado: " + fecha hora;

f/fEnvia correo..
Cr.MandarCorreo (mnsj) :
mnsj.Dispose():

Figura 3.13. Fragmento del cédigo usado para enviar los resultados por correo electrénico
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COMPATIBILIDAD CON LIBRERIAS DE COMPRESION DE ARCHIVOS EN .ZIP.

Otra de las mejoras que surgieron a posteriori fue la de comprimir
todos los datos en un archivo con formato de compresion ZIP. Esta mejora se
diseno para mejorar el envio de correos electronicos desde el programa ya
que de esta forma solo se adjuntaria un archivo al correo y se ahorraria
espacia por lo que se enviaria mas rapido el correo.

Para realizar esta compresion de archivos recurrimos a una libreria
externa gratuita. La libreria se llama SharpZipLib y anhade un archivo.dll que
anade una serie de opciones relacionadas con el formato de compresion ZIP.

3.4 LIBRERIAS Y HERRAMIENTAS ESPECIALES NECESARIAS.

A lo largo del desarrollo de nuestra aplicacion software se han
necesitado diferentes librerias y herramientas. A medida que se iba
necesitando una libreria o herramienta se iba anadiendo al programa.

En los siguientes apartados se mostraran todas las librerias vy
herramientas usadas.

3.4.1 Librerias propias.

En informatica, una libreria (biblioteca) es un conjunto de
implementaciones funcionales, codificadas en un lenguaje de programacion,
que ofrece una interfaz bien definida para la funcionalidad que se invoca.

A diferencia de un programa ejecutable, el comportamiento que
implementa una biblioteca no espera ser utilizada de forma autdbnoma (un
programa si: tiene un punto de entrada principal), sino que su fin es ser
utilizada por otros programas, independientes y de forma simultanea. Por otra
parte, el comportamiento de una biblioteca no tiene porqué diferenciarse en
demasia del que pudiera especificarse en un programa. Es mas, unas
bibliotecas pueden requerir de otras para funcionar, pues el comportamiento
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que definen refina, o altera, el comportamiento de la biblioteca original; o bien
la hace disponible para otra tecnologia o lenguaje de programacion.

Las bibliotecas pueden vincularse a un programa (o a otra biblioteca)
en distintos puntos del desarrollo o la ejecucion, segln el tipo de vinculo que
se quiera establecer, tal y como se detalla en el apartado de "Tipos".

La mayoria de los sistemas operativos modernos proporcionan
bibliotecas que implementan los servicios del sistema. De esta manera, estos
servicios se han convertido en una "materia prima" que cualquier aplicacion
moderna espera que el sistema operativo ofrezca. Como tal, la mayor parte
del codigo utilizado por las aplicaciones modernas se ofrece en estas
bibliotecas.

En este apartado se hara mencion a las librerias generales propias de
.NET que hemos necesitado, asi como las librerias externas que hemos tenido
que implementar.

Cada libreria incluida en nuestra aplicacion cumple una o varias
funciones. Como ya se comento con anterioridad .NET permite anadir librerias
externas mientras que sean compatibles. Esto nos abre un gran abanico de
posibilidades a la hora de desarrollar nuestra aplicacion software.

using System;

using System.Glokalization;

using System.Threading;

u=sing System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;

using System.Drawing;

u=sing System.Windows.Forms;

using GMap.NET;

using GMap.MNET.WindowsForms;

using System.IO;

using System.Het;

using System.Reflection;

using System.Net.Mail:

u=sing System.I0.Compression;

using ICSharpCode.SharpZiplib.Core;
using ICSharpCode.SharpZipLib.Zip;
uszing ICSharpCode.SharpZipLib.Checksums;

Figura 3.14. Lista de todas las librerias usadas en nuestra aplicacion software

A continuacion se describira brevemente la finalidad de algunas de las
librerias propias de Visual Studio

= System.Globalization: La libreria System.Globalization contiene clases
que definen informacion relativa a la referencia cultural, incluido el
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idioma, el pais o region, los calendarios utilizados, los modelos de
formato de fecha, divisa y nimeros, y el criterio de ordenacion de las
cadenas. Estas clases resultan Utiles para escribir aplicaciones
globalizadas (de uso internacional).

= System.Threading: La libreria System.Threading proporciona clases e
interfaces que permiten la programacion multiproceso. Ademas de las
clases para sincronizar las actividades y el acceso a los datos (Mutex,
Monitor, Interlocked, AutoResetEventde subprocesos, etc.), esta
libreria incluye una clase de ThreadPool que le permita usar un grupo
de subprocesos proporcionados, y una clase de Timer que ejecute
métodos de devolucion de llamada en subprocesos threadpool.

= System.Collections.Generic: La libreria System.Collections.Generic
contiene interfaces y clases que definen colecciones genéricas,
permitiendo que los usuarios creen colecciones fuertemente tipadas
para proporcionar una mayor seguridad de tipos y un rendimiento
mejor que los de las colecciones no genéricas fuertemente tipadas.

= System.ComponentModel: La libreria  System.ComponentModel
proporciona clases que se utilizan para implementar el
comportamiento de componentes y controles en tiempo de diseno y en
tiempo de ejecucion. Esta libreria incluye las clases e interfaces
necesarias para implementar atributos, convertidores de tipos, enlaces
a origenes de datos y componentes de licencia.

= System.Drawing: La libreria System.Drawing proporciona acceso a
funcionalidad de graficos basica de GDI, la interfaz de diseno de
graficos de Windows.

= System.Windows.Forms: La libreria System.Windows.Forms contiene
clases para crear aplicaciones basadas en Windows que aprovechan
las ventajas de las caracteristicas avanzadas de la interfaz de usuario
disponibles en el sistema operativo Microsoft Windows.

=  System.lO: La libreria System.lO contiene tipos que permiten leer y
escribir en archivos y flujos de datos, asi como tipos que proporcionan
compatibilidad basica con los archivos y directorios
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= System.Reflection: La libreria System.Reflection contiene tipos que
recuperan informacion sobre los ensamblados, moédulos, miembros,
parametros y otras entidades del codigo administrado examinando sus
metadatos. Estos tipos se pueden utilizar también para manipular
instancias de tipos cargados.

=  System.Net.Mail: La libreria System.Net.Mail contiene clases que se
utilizan para enviar correo electronico a un servidor SMTP (Simple Mail
Transfer Protocol, Protocolo simple de transferencia de correo) para la
entrega.

3.4.2 GMap .NET

Uno de los principales recursos con los que se ha trabajado en este
proyecto ha sido la herramienta GMap .NET. GMap .NET es una plataforma
libre para el desarrollo de aplicaciones usando mapas. Las utilidades de esta
plataforma son inmensas. Desde trazado de ruta, geolocalizacion,
representacion de poligonos en mapas,etc.

A lo largo del desarrollo de la aplicacion software este recurso ha sido
usado para diversos fines, entre ellos la representacion de una ruta en tiempo
real.

Para incluir esta herramienta en Visual Studio basta con agregar dos
librerias proporcionadas por la web oficial de la herramienta. Una vez
agregadas podemos hacer uso de esta herramienta. El objeto mas
interesante que aporta GMap .NET es el GMapControl que nos permite
agregar un mapa en blanco totalmente configurable. En la siguiente imagen
se muestra un cuadro de dialogo para realizar la configuracion basica de este
objeto.
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Igual que la mayoria de objetos de
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Velocidad
Bearing 0
CanDragMap True
GrayScaleMode False
MarkersEnabled True
Maxdoom 18
MinZoom 2
MouseWheelZoomType MousePositionAndCenter
MNegativeMode False
PolygonsEnabled True
RoutesEnabled True
ShowTileGridLines False
Zoom 5

3.15. Configuracion del objeto de GMapControl

requiere de una inicializacion:

{

gmap
GMap
Emap

3

private void Forml_Load{object sender, EventArgs e}

+ ]

Thitialize moo:
ALTLAaL1Ze map:

.MapProvider = GMap.NET.MapProviders.BingMapProvider.Instance;
.MET.GMaps . Instance.Mode = GMap.MNET.AccessMode.ServerOnly;
.SetCurrentPositionByKeywords ("Maputo, Mozambigue");

Figura 3.16. Ejemplo de inicializacién del objeto GMapControl aqui llamado "gmap"

=i

Visual Studio, GMapControl

Una de las grandes ventajas de GMap .NET es la compatibilidad con
diferentes servidores de aplicaciones de mapas. Desde la configuracion del
objeto GMapControl se puede escoger el servidor deseado. A continuacion se
muestra una pequena lista de ellos:

=  CloudMadeMapProvider
= GoogleMapProvider

= OpenCycleMapProvider
= OpenStreetMapProvider
= WikiMapiaMapProvider
=  YahooMapProvider

=  BingMapProvider

Aunque comunmente se suele presentar GoogleMaps como el
indiscutible servidor de aplicaciones de mapas, en este caso hemos escogido
el servidor de Bing (Microsoft).
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Google presenta una gran ventaja frente a los demas servidores ya que
es el servidor mas completo y detallado que hay. Pero eso no siempre es una
ventaja, ya que nuestra aplicacion software esta destinada a hacer peticiones
rapidas cada poco tiempo. De tal forma que la rapidez de respuesta es una
prioridad, y el que mejor rapidez de respuesta tiene en este caso es Bing.
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Figura 3.17. Comparacion entre cuatro de los mejores servidores de aplicaciones de mapas con los que
se puede trabajar en GMap .NET

Uno de los problemas que surgieron con esta herramienta es que
nuestro objetivo era dibujar la ruta seguida por un tren de alta velocidad. El
problema que se planteaba es que GMap .NET tiene una funciéon para dibujar
rutas. Esta funcion trabaja uniendo dos puntos dados en forma de linea. Esta
linea no es estrictamente una linea recta, ya que dibuja esa line adaptando a
la carretera/camino mas cercano. En el caso de un tren de alta velocidad esto
€s un inconveniente, ya que no trabaja con las vias de tren y dibuja una ruta
incorrecta.

Para solucionar este problema se desecho la funcion que genera rutas
y se utilizo una funcién que genera poligonos, de tal forma que genera un
poligono entre dos puntos, o lo que es lo mismo una linea recta.
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B FUNCION RUTA

B FUNCION POLIGONO

Figura 3.18. Diferencia entre la funcion ruta (rojo) y la funcién poligono (azul)

3.4.3 Compresion en formato ZIP

Como se indicé anteriormente, uno de los anadidos que se
implementaron a nuestra aplicacion software fue la capacidad de comprimir
archivos en formato de compresion ZIP. Esto nos mejorara notablemente la
funcion de enviar correos electronicos que tiene nuestra aplicacion, ya que el
tamano de los datos que se adjuntaran al correo sera menor y por lo tanto el
envid sera mas rapido.

ZIP es un formato de fichero bastante simple, que comprime cada uno
de los archivos de forma separada. Comprimir cada archivo
independientemente del resto de archivos comprimidos permite recuperar
cada uno de los ficheros sin tener que leer el resto, lo que aumenta el
rendimiento. Gracias a esta compresion el tamano final de los archivos
comprimidos se reduce considerablemente (depende del factor de
compresion usado).
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Una de las grandes ventajas del formato ZIP frente a otros formatos de
compresion es la popularidad del mismo. Gracias a esto el formato ZIP es el
mas usado y ahorrara al usuario final el uso de un software externo para
realizar una descompresion ya que las versiones mas recientes de Windows y
Linux traen de serie un software interno de serie.

Visual Studio por defecto no proporciona un método eficiente para
realizar una compresion en formato ZIP. Esto nos obliga a investigar una
solucion compatible con C#. Investigando encontramos una libreria libre
llamada SharpZipLib. SharpZipLib es una libreria que permite la compresion
en formatos Zip, GZip, Tar y BZip2. Esta libreria esta escrita totalmente en C#
por lo que es totalmente compatible con nuestro entorno y lenguaje de
programacion.

{ Funcion para comprimir archivos en el formato de compresion ZIFP
using (ZipClutputStream s = new ZipOutputStream(File.Create (directoricictual
+ "“\hdatos de medidas.zip")))
{
g.5ecLevel (9); /S 0-9, 9 being the highest compression

r
byte[] buffer = new byte[409&]:
4;

for (int h = 0; h <= h++)

Iy entry = new
ZipEntrv (Path.GetFileName (archivos[hl)) !

entry.DateTime = Datelime.Now:
2. PutNextEntry (entry) ;
using (FileStream fz = File.OpenRead (archivos[h]))
{
int sourceBytes;
do
{

sourceByte=s = fs.Read (buffer, 0,

buffer.Length) ;

s.Write (buffer, 0, socurceBytes):
} while (sourceBytes > 0);

g.Finish():
z.Clase():

Figura 3.19. Fragmento de c6digo para comprimir una carpeta en el formato de compresién ZIP

3.5 ESTRUCTURA GENERAL DEL PROGRAMA.
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Una vez introducidos los recursos necesarios para cumplir los objetivos
de nuestra aplicacion software, se procedera a mostrar la estructura y
funcionalidad de cada uno de sus elementos.

Al iniciar nuestra aplicacion nos aparecera un menud general que nos
mostrara diferentes botones para acceder a los diferentes submenus. El
menu principal tiene internamente un sistema para evitar fallos de conexion.
De esta forma si se inicia la aplicacion sin estar conectado al sistema el
sistema lo detecta y automaticamente produce un error evitando asi errores
innecesarios.

£l Menu Principal Lo || O]
MENU PRINCIPAL

ESTADO ACTUAL
CONTROL TRAYECTO

OPCIONES

Centro tecnolégico

CARTIF

Figura 3.20. Diseno del menu principal de nuestra aplicacion

3.5.1 Estado Actual.

El primer botén de nuestro menu principal es el boton principal nos
llevara al programa “Estado Actual”. La finalidad de este programa sera
mostrar los datos medidos por cada uno de los tres routers.
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La finalidad de este programa es tener un control de nuestro sistema
en cualquier instante para revisiones periddicas o problemas puntuales y
evitar al usuario el hecho de tener que lidiar con la aplicacion web propia del
dispositivo.

Figura 3.21. Diseno del programa "Estado Actual"

90



) Diseiio de Sistemas WIFI en Trenes de Alta @
Universidad deValladolid Ve I Oci d a d

3.5.2 Control de trayecto.

El segundo boton nos lleva al submenu “Control de Trayecto”. Este
submenu esta completamente enfocado a las pruebas de campo. Dentro de
este submenld se encuentran una serie de programas que mas tarde
explicaremos detalladamente.

No obstante, algunas de 0s programas que se encuentran en este
submenu también estan destinados a actividades externas de las pruebas de
campo, como puede ser el subprograma “Posicion Actual”.

El Control Trayecto =N E=l 1
POSICION ACTUAL
TRAYECTO EN TIEMPO REAL
GENERAR CACHE
VISUALIZAR VlSII}.l.IIAR ENVIARE DATOS
INFORMES G=RAFICAS POR E-MAIL

Centro tecnolégico

CARTIF

Figura 3.22. Disefno del submend "Control Trayecto"

3.5.3 Opciones.
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El dltimo boton del menu principal nos lleva al programa “Opciones”.
Este programa esta destinado configurar determinados aspectos de nuestro
sistema. El programa “Opciones” esta disenado como una via para el
desarrollo de futuras lineas de trabajo con este proyecto.

El Opciones ===

REINICIAR
ROUTER FACTORY RESET

Centro tecnolégico

CARTIF

Figura 3.23. Diseno del programa "Opciones"

En los siguientes apartados se procedera a describir de forma
detallada cada uno de los programas dentro de nuestra aplicacion.

3.6 ESTADO ACTUAL.

El programa estado actual se encargara de mostrar por pantalla la
informacion pedida por el usuario. Como se ha indicado con anterior este
programa esta destinado a realizar controles en momentos puntuales.
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El diseno de esta aplicacion esta enfocado a obtener la informacion de
cada uno de los tres routers que forman nuestro sistema. El usuario tiene que
indicar dos datos: la informacion que desea visualizar y de que router de los
tres la quiere. Por lo tanto este programa presenta tres partes fundamentales

SELECTOR DEROUTERS

_! ROUTER PRINCIPAL ! ROUTER SECUNDARIO 1 | ROUTER SECUNDARIO 2

GPS ACTUAL

WWAN

BOTONES DE INSTRUCCION

VELOCIDAD
DESCARGA

Figura 3.24. Diferentes partes del programa "Estado Actual"

SELECTOR DE ROUTERS

Lo primero que debe hacer el usuario es seleccionar el dispositivo del
gue quiera conocer los datos. Por defecto el programa viene preseleccionado
con el router 1 para evitar errores innecesarios. El programa esta disenado
para que el usuario solo pueda visualizar un dato de un router a la vez.

Cuando se selecciona un nuevo router el programa reacciona ante ese
evento, actualizando los comandos PHP para ese router en concreto.
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=il

f Cada wvez que =se selecciona un router Se actualizan
/4 los comandos para ese router en cConcreto
private void router 1 CheckedChanged (cbject =ender, Eventhr
{

[T}

wWwan url = wwan url 1;
wan _url = wan_url 1;
info url = info url 1;
neigh url = neigh url 1;
richTextBoxl.Text = "";

=

e}

Figura 3.25. Ejemplo de actualizacién de comandos PHP ante el evento de cambio de router

BOTONES DE INSTRUCCION

La siguiente accion que debe realizar el usuario es la de pulsar el
boton correspondiente a los datos que quiera visualizar. En este caso

tampoco se pueden visualizar varios datos simultaneamente.

Cada boton tiene asignado un evento que envia el comando PHP
concreto y gestiona la respuesta. De este modo cada vez que e pulse un
nuevo boton se cambiaran los datos que se estén visualizando por pantalla.

* Ejemplo de comportamiento de un botdn:
* -» Envia una peticidn al servidor web.
= -» Cbtiene la respuesta.
= —» Elimina las cabeceras HTML.
* -» Muestra los datos por pantalla.
private woid info Click(ockject =sender, Eventhrgs e)
{
string url = info url;
string responseFromServer = conectar url (url):
string respuesta = sacar datos (responseFromServer):
richTextBoxl.Text = "";
richTextBoxl.Text = respuesta;

Figura 3.26. Cédigo asociado al evento de cada boton
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VISUALIZADOR DE DATOS

Por ultimo cuando el usuario pulsa un boton, aparecera por pantalla la
informaciéon solicitada correspondiente al router seleccionado. Si hay ya
informacion por pantalla el programa se encarga de borrar todo antes de
mostrar mas informacion. En la siguiente imagen se puede ver un ejemplo de
la informacion GPS proporcionada del router 1 cuando se pulsa el boton
GNSS.

OK: status command successiul

GNSS1_MODULE_TYPE="me7710"
GNNS1_SYSTEM="GPS, GLONASS™
GNSS1_SIGNAL»"presert”
GNSS1_LATITUDE="41 434060°
GNSS1_LONGITUDE="4 354438
GNSS1_ALTITUDE="837 40"
GNSS1_HORIZONTAL_SPEED="0000"
GNSS1_VERTICAL_SPEED"0 100"
GNSS1_HDOP="1 10"
GNSS1_VDOP="0.90"

. . | GNsS1PDOPa"1 40-
- GNSST_SATELLITES_INVIEW="8"
‘ | GNSST SATELLITES -USED="7"

Figura 3.27. Ejemplo de la informacion mostrada por pantalla del programa "Estado Actual"
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3.7 CONTROL DE TRAYECTO.

En este punto vamos a explicar detalladamente el objetivo y
funcionamiento de cada uno de los programas que se encuentran en el
submenu “Control de trayecto”. Como se ha comentado anteriormente, esta
parte de la aplicacion esta destinada a la realizacion de pruebas de campo.

3.7.1 Posicion actual.

Este el primer programa que aparece en nuestro submenu es el de
“Posicion Actual”. La finalidad de este programa es mostrar la posicion actien
un mapa a partir de las coordenadas GPS proporcionadas por nuestro
sistema.

€ Posicion Actual - O q

Coordenadas Actuales; 414340754 3544221 SGNAL 93

VA-VP-2204

/7/,
()}.o o
(S
7

=) VP
¢ /,:.Of/)? VA-VP-2204
&

VA-VP-2204

A

oy
Y0 daNat,
-

VA-VP-2204

| VA-204 | VA-VP-2204

Figura 3.28. Ejemplo del programa "Posicion Actual" en funcionamiento

Como se puede observar en la anterior imagen este programa trabaja
con dos objetos diferentes.
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El primero de ellos se trata de el objeto de la herramienta GMap .NET
gue se encarga de representar la posicion GPS proporcionada por el router en
un mapa. En nuestro caso hemos escogido que se ponga una marca en forma
de “bombilla” para representar la posicion GPS actual. El color de dicha
marca depende de la cobertura media actual. Mediante la escala de colores
definida anteriormente obtenemos diferentes colores acordes con la
cobertura.

Con esto se pretende que el usuario pueda comprobar visualmente
que el servicio GPS y el servicio SIM estén operativos. Esto evitara problemas
en las pruebas de campo, ya que lo primero que debe hacer el usuario antes
de iniciar una prueba de campo es comprobar mediante este programa que el
servicio GPS y el servicio SIM estan activos y funcionan correctamente.

if (cobertura numerica <= -71 && cobertura numerica > -87)

Marker marker = new GMarkerG le (agqui,Garkex leType.lightblue) ;
markersOverlay.Markers.RAdd (marker) ;

if (cobertura numerica <= =87 && cobertura numerica > =97)

Marke 7jle marker = new GMarker le (aqui, GMarke: jleType.green) ;
markersCverlay.Markers. Add(marker);

ke e marker = new GMarkerG e (aqui, GMarkerGoogleType. yellow) ;
markersOverlay.Markers.Add (marker) ;

if (cobertura numsrica <= -111 && cobertura numerica > -113)

Marker marker = new GMarkerG le (agui, GMarker: leType.orange) ;
markersOverlay.Markers.Add (mazker);

Figura 3.29. Fragmento del cédigo selector de color a partir de la escala de colores definida
anteriormente.

El segundo objeto disponible en este programa es un cuadro de texto
(de “solo lectura”), que muestra por pantalla las coordenadas GPS exactas
junto con el nivel de cobertura actual. Esta cuadro de texto mostrara el
mensaje “ERROR” si alguno de los sistemas no funcionan. Junto al mensaje
de error también aparecera la causa del mismo, permitiendo al usuario tener
un control exhaustivo del estado de los servicios del router.
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Posicion Actual

Coordenadas Actuales: ERROR NOGPS || SIGNAL-82

Figura 3.30. Ejemplo del mensaje de error en el cuadro de texto
3.7.2 Trayecto en tiempo Real.

“Trayecto en tiempo real” es el programa mas importante de cara a las
pruebas de campo. Con el podemos mapear un trayecto realizado por nuestro
tren de alta velocidad y almacenar periédicamente los datos que nuestro
sistema nos va proporcionando. Este programa es el mas extenso y
complicado de toda nuestra aplicacion.

El funcionamiento de este programa es sencillo. Cuando el usuario
pulse el boton “START” el programa comenzara a tomar medidas y
representar valores. El programa se detendra solo cuando se pulse el boton
“STOP”. Una vez realizado esto se abrira un dialogo que permitira almacenar
al usuario todos los datos recogidos. El usuario dispondra de total libertad de
elegir el lugar donde se guardaran dichos datos. De esta forma se puede ver
que a pesar de ser el programa mas complejo de toda la aplicacion el
funcionamiento de cara al usuario es muy sencillo.
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a Tragecto en Tiempo Rea - s IEN

COBERTURA (4Bm) VEL DESCARGA (Kbps
- = et -

Carretecs Lis . . .
. 71 —> MUY BUENA
Luga \\\\ / A . - bt
. S

rn‘% 20 W5PA«

71 —> MUY BUENA

—iafore E5

-75 —> MUY BUENA

MAPA EN TIEMPO REAL
DATOS LEIDOS POR LOS DISPOSITIVOS

BOTONES PARAINICIARY DETENER LAPRUEBA

GRAFICAS EN TIEMPO REAL

Figura 3.31. Desglose de los componentes del programa "Trayecto En Tiempo Real"

Como se puede apreciar en la imagen anterior, el programa contiene
cuatro objetos diferentes. Existe otro objeto que visualmente no se aprecia

pero es fundamental para el funcionamiento de este programa: el
BackgroundWorker.

A continuacion se darad una breve explicacion de la funcion en el
programa de cada uno de estos objetos.

BOTONES PARA INICIAR Y DETENER LA PRUEBA

Los botones de “Start” y “Stop” son la Unica interaccion que tiene el
usuario con el programa. Se podria decir que el programa consta de dos
estados: detenido y tomando medidas. Al iniciar el programa se parte de un
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estado detenido. Una vez que se pulsa el boton “Start” se pasa de estado
detenido al estado tomando medidas. Solo se volvera al estado detenido
cuando el usuario pulse el botdén “Stop”.

Cabe destacar que una vez se pulse el botén “Stop” no se podra volver
a pulsar el boton “Start” quedando ambos botones bloqueados. Para poder
volver a pulsar el boton “Start” el usuario debe reiniciar el programa
cerrandolo y volviendo a abrirlo. De esta forma evitamos que se sobrescriban
datos de diferentes trayectorias.

BACKGROUNDWORKER

Una vez iniciada pulsado el boton “Start”, comienza a funcionar el
BackgroundWorker. Un BackgroundWorker permite ejecutar una operacion
en un subproceso dedicado e independiente. Es decir, permite realizar
operaciones costosas o0 duraderas en un hilo diferente al del interfaz, de
manera que la aplicacion sigue respondiendo al usuario mientras este trabajo
se procesa en segundo plano. De esta forma nuestro sistema obtendra datos
de los dispositivos cada cinco segundos y representara los mismos en el
mapa, las graficas y los cuadros de texto.

Gracias al BackgroundWorker se consigue automatizar el proceso de
toma y representacion de datos. Este proceso solo se detendra cuando el
usuario pulse el botén “Stop”. En ese momento el BackgroundWorker
terminara la tarea que esté realizando en ese momento y se detendra.

MAPA EN TIEMPO REAL

Como su propio nombre indica este objeto representa un mapa en
tiempo real de la trayectoria. Cuando se inicia el proceso, el mapa representa
la trayectoria en el mapa. Esta trayectoria consistira en una progresion de
lineas entre dos puntos. El programa tiene dos variables para ello:
“localizacion actual” y “localizacion anterior”. De esta forma cada vez que se
tomen nuevos datos de los dispositivos el programa actualizara las variables
de esta forma conservando la localizacion anterior. De esta forma dos lineas
consecutivas en la trayectoria siempre tendran un punto en comun.
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localizacién anterior localizacién actual

localizacidén actual = nuevo dato medido

Figura 3.32. Actualizacién de las variables para dibujar una trayectoria continua

Cada linea que se dibuja, se dibuja de un color. Este color viene dado
por la escala de colores asociada a los niveles de cobertura. Ya que tenemos
tres valores de coberturas diferentes (cada una asociada a un router),
usaremos un valor promedio entre ellas.

.\‘\
Urbanizacion Pinar del\l)

Peregris \\

Figura 3.33. Ejemplo de una trayectoria representada en el mapa

DATOS LEIDOS POR LOS DISPOSITIVOS

En este programa aparecen varios cuadros de texto de solo lectura,
gue nos indican diversos datos interesantes. Estos cuadros estan disenados
para mantener un control del buen funcionamiento del programa durante las
pruebas de campo.

En la parte superior del programa nos encontramos con dos cuadros
de texto diferentes:

= COBERTURA (dBm): En este cuadro se muestra por pantalla el dato
correspondiente a la cobertura media medida. Este dato se calcula
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realizando el promedio entre los tres valores de senal de cobertura
proporcionada por los tres routers de nuestro sistema. Esto
ayudara al usuario a analizar diferentes situaciones durante el
trayecto de pruebas. Pueden surgir determinadas situaciones
dificiles de plasmar en los informes finales de las pruebas de
campo y que se podrian apreciar durante el trayecto. Por ejemplo
es complicado reflejar determinados tramos de tlneles y pasos
bajo tierra en el mapa. ElI wusuario puede observar el
comportamiento del sistema en estas determinadas situaciones y
anotar posibles problemas.

= VELOCIDAD DESCARGA (kbps): Con este dato se pretende mostrar
por pantalla una aproximacion del valor de la velocidad de
descarga de un dispositivo (por defecto el router central). Este dato
va ligado a la cobertura, ya que a menor senal de cobertura menor
ancho de banda y menor velocidad de descarga.

En la parte inferior del programa nos encontramos con un cuadro de
texto amplio que muestra por pantalla la informacién de las 4 Ultimas
medidas realizadas por nuestro sistema. En este cuadro se muestra la misma
estructura almacenada en nuestro informe final. La finalidad de esta ventana
es comprobar que se estan tomando los datos correctamente y que no existe
ningun problema.

0:41.519261;-4.7 1765%,703.00;-6 LLEXCELENTE;- 6% EXCELENTE;- 65; EXCELENTE; 0,000 20.0; 2014-12-12 11:43:38:3;931841:41.515312;-
4.717684:702.50;-61:EXCELENTE;- 8%:EXCELENTE;- 65:EXCELENTE;0.000: 40.0; 2014-12-12 11:43:48:3;18636.82:41.5153164-
4.717650:703.30;-63:EXCELENTE;- 6%:EXCELENTE;-65;EXCELENTE; (.61 7;40.0; 2014-12-12 11:43:58;3;18636.83;41.5155584;-
4.717447:702.30;-63:EXCELENTE;- 5% EXCELENTE;-5 1;EXCELENTE;6.225;40.0; 2014-12-12 11:44:07;3;18636.84;41.520218;-

Figura 3.34. Ejemplo de los datos presentados en el cuadro de texto inferior

GRAFICAS EN TIEMPO REAL

Por dltimo, se ha utilizado un objeto para crear graficas (derivado de
MSChart). Estas graficas son una representacion de la cobertura en tiempo
real. Cada vez que se toma una medida se representa en esta graficas. En
total hay cuatro graficas diferentes:
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GRAFICA CORRESPONDIENTE A LA COBERTURA DEL TERCER
ROUTER (ESCLAVO)

GRAFICA CORRESPONDIENTE A LA COBERTURA DEL SEGUNDO
ROUTER (ESCLAVO)

Figura 3.35. Ejemplo de las cuatro graficas que aparecen en nuestro programa.

Como se puede apreciar en la imagen, la primera grafica corresponde
a una grafica de barras que compara la cobertura medida por cada router.
Las otras tres graficas representan la evolucion de la cobertura en cada
dispositivo, teniendo en cuenta los Gltimos diez valores medidos.

De las cuatro graficas destacamos la primera. Esta nos permitira
apreciar la diferencia de la cobertura medida por cada dispositivo en tiempo
real. Esto cobrara especial importancia en las pruebas de campo en las que
se coloquen diferentes operadores en los diferentes routers. De esta forma se
realizara una comparacion de las diferentes companias telefonicas en

igualdad de condiciones.
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3.7.3 Generador de Caché.

Desde el principio hemos hablado del objeto de GMap encargado de
representar puntos en el mapa. Pero este objeto exige una conexion a internet
para poder conectarse al servidor de mapas correspondiente y actualizar este
objeto con el mapa de la zona. Esto representa un inconveniente, ya que no
siempre va a existir una buena conexion a internet para generar mapa. Por
eso existe una forma de no depender de una conexion y poder almacenar
previamente mapas en memoria. Esta es la finalidad del programa
“Generador de Caché”.

2] Generador de Caché - o IES

INSTRUCCIONES GUARDAR Y CERRAR

Q G,

INSTRUCCIONES E=

1: Moverse por la zona deseada y esperar 3 que se cargue por completo,
2: Realizar varios niveles de ZOOM de cada zona.
3: Cerrar la ventana.

IMPORTANTE: Desplazar el ratén con el boton derecho para moverse.

IMPORTANTE: Cerrar la aplicacién por completo para guardar el mapa
en caché de forma satisfactoria.

Aceptar

$2015 Mcrosoft Corporaton. $2015 NAVTEQ. 82015 image countesy of NASA

Figura 3.36. Disefno del programa "Generador de Caché"

Nada mas iniciar este programa aparece un pequeno aviso en el que
se indica el funcionamiento del proceso para generar caché. El
funcionamiento es muy simple y lo Unico que debe hacer el usuario es
moverse por el mapa, por la zona donde se vayan a realizar las pruebas de
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campo, y aplicar diferentes niveles de zoom en cada zona. De esta forma se
generara y almacenara automaticamente caché del mapa.

3.7.4 Visualizar Informes.

De cara al que el usuario no necesite ningln software externo a
nuestra aplicacion, se ha implementado un pequeno programa “Visualizador
de informes”.

2 Visualizar Informes = =

Informe de Conexi || | N2 de Conexi || Temperatura || Velocidad || Coordenadas|| Cobertura || Velocidad Bajada

GRAFICO
COBERTURA

Figura 3.37. Ejemplo de funcionamiento del programa "Visualizador de Informes"

Este programa tiene un funcionamiento muy sencillo. El usuario tiene
que seleccionar en la barra superior el informe que desea visualizar. Si se
quiere visualizar otro informe solo se tiene que seleccionar otro de la barra
superior.

Como se puede apreciar, en la parte inferior del programa se incluye
un boton para visualizar el grafico con la escala de colores asociada a los
niveles de cobertura.
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Aunque aqui se puedan visualizar algunos datos medidos, los
verdaderos resultados se almacenaran en el equipo una vez que el usuario
termine el programa “Trayecto Continuo”. Posteriormente se detallaran los
archivos que se generaran y su finalidad.
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3.7.5 Visualizar Gréaficas.

Al igual que en el anterior apartado, el programa “Visualizar
Graficas” tiene la finalidad de mostrar unas graficas comparativas
entre las diferentes medidas tomadas. En ese apartado indicabamos
que el programa “Visualizar Informes” no era tan importante ya que el
usuario contaria con un archivo con los resultados finales. Con el
programa “Visualizar Graficas” pasa al contrario ya que ahorrara al
usuario generar dichas graficas con un software externo, como puede
ser Microsoft Office Excel.

Las graficas que se pueden visualizar estan predefinidas y son
las siguientes:

Cobertura frente a Recorrido: En esta grafica se representa
los niveles de cobertura medidos por cada router frente al
recorrido total realizado en la prueba de campo.

Velocidad frente a Recorrido: En esta grafica se representa
la velocidad GPS frente al recorrido total realizado en la
prueba de campo.

Temperatura frente a Recorrido: En esta grafica se
representa la temperatura media de router maestro frente al
recorrido total realizado en la prueba de campo.

Cobertura frente a Velocidad: En esta grafica se representa
los niveles de cobertura medidos por cada router frente a la
velocidad GPS.

Velocidad de descarga (Bajada) frente a Recorrido: En esta
grafica se representa la velocidad de descarga media frente
al recorrido total realizado en la prueba de campo.

Cobertura frente a Velocidad de descarga (Bajada): En esta
grafica se representa los niveles de cobertura medidos por
cada router frente a la velocidad de descarga media.
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= N° de conexiones frente a Velocidad de descarga (Bajada):
En esta grafica se representa el nidmero de conexiones
frente a la velocidad de descarga media.

3.7.6 Enviar Datos por Email.

Este Ultimo programa dentro del submenld de “Control de Trayecto”
tiene la finalidad de enviar los resultados medidos en las pruebas de campo
al destinatario introducido por el usuario. La cuenta de correo desde donde
se envian, es una cuenta dedicada especificamente a esta aplicacion
software.

2 Enviar Datos por e-Mail o[- B[S
Introduza el e-mail: ejemplo@ejemplo.es |
Enviar ...

Figura 3.38. Diseno del programa "Enviar Datos por Email"

El programa contiene un sistema por el cual salta un mensaje de error si
existe algun fallo en el envio de los datos por email.
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3.8 OPCIONES

Por Gltimo en nuestra aplicacion se encuentra el programa opciones.
Este programa nos permite interactuar con nuestros routers. En este
programa nos encontramos con dos opciones diferentes. Al iniciar este
programa aparece una ventana de aviso que informa al usuario que el uso de
este programa puede alterar y borrar la configuracion actual del router

] =1 Eon =)
@ M

Opciones

OK: command successful

Centro tecnoldgico

CARTIF

Figura 3.39. Diseno del programa "Opciones"

El programa consta de dos botones y un cuadro de texto de solo
lectura. Cada boton contiene un comando diferente. Si se pulsa un boton y el
sistema lo ejecuta correctamente aparecera en el cuadro de texto la
confirmacion de que todo ha funcionado correctamente. Los dos botones
contienen tienen las siguientes funciones:

» Reiniciar Router: Este comando reinicia el sistema. Esto es muy util
cuando se quieren reiniciar todos los sistemas.

= Factory Reset: Este comando devuelve la configuracion del router a
sus valores de fabrica. Hay que tener especial cuidado con este
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comando ya que borra toda nuestra configuracion actual. Este
comando esta pensado para futuras lineas de trabajo.

3.9 FICHEROS GENERADOS.

Como se ha indicado con anterioridad, nuestra aplicaciéon generara
una serie de ficheros en los que se reflejaran las medidas tomadas durante
las pruebas de campo. Estos ficheros de resultados estan orientados a poder
reflejar los datos medidos de la forma mas intuitiva posible.

Cada conjunto de datos medidos durante el trayecto se incluira en
nuestros ficheros de resultado. Al terminar una prueba de campo el programa
dara la posibilidad al usuario de guardar los resultados en la localizacion del
disco duro que se desee. Una vez hecho esto el usuario dispondra de los
datos en cualquier momento sin necesidad de usar la aplicacion.

Los ficheros que se generaran son los siguientes:
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Fichero de coordenadas 1 (.kml) que muestra el trayecto
realizado en las pruebas de campo, con una escala de colores
correspondiente al nivel de cobertura del router 1 (maestro).

Fichero de coordenadas 2 (.kml) que muestra el trayecto
realizado en las pruebas de campo, con una escala de colores
correspondiente al nivel de cobertura del router 2 (esclavo).

Fichero de coordenadas 3 (.kml) que muestra el trayecto
realizado en las pruebas de campo, con una escala de colores
correspondiente al nivel de cobertura del router 3 (esclavo).

Fichero de datos (.csv) en el que se recogen de forma ordenada
todos los datos medidos a lo largo de la prueba de campo.

Grafico de coberturas en el que se indica la escala usada para
asociar los diferentes niveles de cobertura a una escala de
colores.
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Mombre Tipo Tama:"m

&y | coordenadas_3 Archivo KML T3 KB
s | coordenadas_ 2 Archivo KML T3 KB
& | coordenadas Archivo KML T3 KB
i3 medidas Archivo de valores... 55 KB
|& grafico_coberturas Imagen PNG 13 KB

Figura 3.40. Ejemplo de los ficheros generados por nuestra aplicacion
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3.9.1 Fichero de datos .CSV

Los archivos CSV son un tipo de documento en formato abierto sencillo
para representar datos en forma de tabla, en las que las columnas se
separan por punto y coma y las filas por saltos de linea. El formato CSV es
muy sencillo y no indica un juego de caracteres concreto, ni como van
situados los bytes, ni el formato para el salto de linea. Esto conviértete al
formato CSV como una gran solucion para generar un fichero con los datos
obtenidos de las pruebas de campo.

Para interpretar un archivo CSV y ordenarlo correctamente se pueden
emplear muchas soluciones diferentes, las mas comunes son las hojas de
calculo. Esto ayuda a que el usuario pueda analizar los datos con la solucién
software mas comoda para él.

A B C o E F G H I 1 K L
1 LATITUD  LONGUITUC ALTURA COBERTURA MIVEL COBE COBERTURA MIVEL COBE COBERTURA MIVEL COBE VELOCIDAD TEMPERATU
2 0 415198261 -4717658 703,5 -61 EXCELENTE -6% EXCELENTE -65 EXCELENTE 0 40
3 1 41519312 -4717684 702,5 -61 EXCELENTE -6% EXCELENTE -65 EXCELENTE 0 40
4 2 41515316 -4,71768 703,3 -6% EXCELENTE -6% EXCELENTE -65 EXCELENTE 0,617 40
5 3 41518584 -4717447 702,3 -6% EXCELENTE -5% EXCELENTE -51 EXCELENTE 6,225 40
] 4 41,520218 -4716718 704,1 -63 EXCELENTE -5% EXCELENTE -51 EXCELENTE 8,643 40
7 5 41520542 -4716341 703,6 -75 MUY BUENA -67 EXCELENTE -65 EXCELENTE 4,321 40
B 6 41520651 -4,715822 701,2 -73 MUY BUENA -67 EXCELENTE -85 EXCELENTE 6,636 40
9 7 41521153 -471638% 700,1 -58 EXCELENTE -51 EXCELENTE -5% EXCELENTE 8,746 40
10 B 41521624 -4717002 700,9 -5% EXCELENTE -67 EXCELENTE -73 MUY BUENA 7,974 40
11 9 41522737 -4716308 699,53 -6% EXCELENTE -67 EXCELENTE -73 MUY BUENA 15,353 40
12 10 41,523536 -4,715463 7015 -6% EXCELENTE -73 MUY BUENA -73 MUY BUENA 11,163 40
13 11 41,523819 -4,714793 700,2 -6% EXCELENTE -73 MUY BUENA -73 MUY BUENA 8,311 40
14 12 41,525041 -4,713883 704,1 -7% MUY BUENA -73 MUY BUENA -75 MUY BUENA 14,57 40
15 13| 41,525957 -4,712927 703,4 -79 MUY BUENA -73 MUY BUENA -123 5IMN COBERT 16,411 40,5
16 14 41,526665 -4,712041 702,5 -7 MUY BUENA -73 MUY BUENA -123 SIN COBERT 11,421 40
17 15 41,528074 -4,710866 700,2 -87 BUENA -7% MUY BUENA -123 SIN COBERT 18,829 40
18 16 41,550155 -4,710632 700,4 -87 BUENA -67 EXCELENTE -123 5IM COBERT 17,903 40,5
19 17 41,550977 -4,710604 701,5 -67 EXCELENTE -67 EXCELENTE -123 SIN COBERT 9,569 40,5
20 18| 41,531777 -4,710778 701,8 -67 EXCELENTE -63 EXCELENTE -123 SIN COBERT 13,995 40,5
21 19 41,5336B8 -4,711029 706,1 -87 BUENA -63 EXCELENTE -123 SIM COBERT 17,337 40,5
22 200 4153467 -47111%8 710,7 -73 MUY BUENA -71 MUY BUENA -123 SIN COBERT 11,884 405
23 21 41,555392 -4,710689 7135 -73 MUY BUENA -7 MUY BUENA -123 5IMN COBERT 14,147 40,5
24 22| 41,535825 | -4,708095 712 -73 MUY BUENA -7% MUY BUENA -123 SIN COBERT 21,658 40,5
25 23 41,53616% -4,705914 7114 -7% MUY BUENA -73 MUY BUENA -123 SIN COBERT 23,767 405
26 24 41,536692 -4,702533 709,% -79 MUY BUENA -73 MUY BUENA -123 5IM COBERT 23,664 40,5
27 25 41536584 -4.70044% 708,9 -7% MUY BUENA -73 MUY BUENA -123 SIN COBERT 19,086 405
28 26| 41,557296 -4,60BB32 709,1 -7% MUY BUEN2 -73 MUY BUENA -123 SIN COBERT 12,81 40,5
29 27 41,53776B  -4,697299 709 -67 EXCELENTE -73 MUY BUENA -123 SIM COBERT 15,858 40,5
30 28 41,538735 -4,684039 707,7 -67 EXCELENTE -77 MUY BUENA -123 SIN COBERT 26,34 405
31 29 41538819 -4630314 707.6 -67 EXCELENTE -71 MUY BUENA -123 5IM COBERT 27,851 405

Figura 3.41. Ejemplo de un archivo CSV generado en unas pruebas de campo y abierto con una hoja de
calculo

112



Diseno de Sistemas WIFI en Trenes de Alta @
Universidad deValladolid Ve I OCi d a d

3.9.2 Fichero de coordenadas .KML

KML es un lenguaje de etiqguetas de marcado basado en XML para
representar datos geograficos en tres dimensiones. Fue desarrollado para ser
manejado con Keyhole LT, precursor de Google Earth. Los ficheros KML a
menudo suelen distribuirse comprimidos como ficheros KMZ.

Un fichero KML especifica una caracteristica (un lugar, una imagen o
un poligono) para Google Earth. Contiene titulo, una descripcion basica del
lugar, sus coordenadas (latitud y longitud) y alguna otra informacion.

Un documento KML de ejemplo podria ser:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<kml xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2">
<Placemark>
<name> NOMBRE ASIGNADO AL LUGAR</name>
<description>DESCRIPCION DEL LUGAR</description>
<Point>
<coordinates>-5.843868,43.360758, 0</coordinates>
</Point>
</Placemark>
</kml>

Para poder interpretar un documento KML es recomendable usar
Google Earth, aunque existen diferentes alternativas. En nuestro caso
usaremos Google Earth ya que es la mejor eleccion.
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Figura 3.42. Ejemplo de la interpretacion de un documento KML en Google Earth

Nuestra aplicacion generara tres archivos KML distintos. Cada uno
correspondera a los datos aportados por cada uno de los tres routers de
nuestro sistema.

Los valores que nos anotaremos en nuestros documentos KML seran
las coordenadas del punto actual, las coordenadas del punto anterior, y el
color asociado al nivel de cobertura.

<Flacemark> <atyl
<Placemari> <styl
<Placemark> <szyl

pém_ylw-pushpindg

lelrl> <LineString> <cocrdinacesg-4.717659,41.519261 -4.717659,41.519261 f</cocr
Rp#m_ylw-pushpindg 2t} ing> <coordinacesg-4.717684,41.519312 -4.717639,41.519261 | /coor
R#m_ylw-pushping <coordinacesf-4.717690,41.519316 -4.717684,41.519312 k'
<Placemark> <stylelripdm ylw-pushpindstylelrl> <LineString> <cocrdinatesg-4.717447,41.519584 -4.717690,41.519316 /.
<Placemark> <atylelripdm vyl hpi i H (-4.T16718,41. 520218 -4.717447,41.515584 </
<Flacemark> <atyleUrip#m ylw-pushpindg 1> <Lines <coordinatesg-4.716341,41.520542 -4.716718,41.520218

<Placemark> <styleUriefm ylw-pushpind lalrl> <LineS <coordinatesg-4.718822,41. 520651 -4.716341,41.520842 e/, dinates> <,
<Placemark> <styleUr] 1e0rl> <LinesS: <coordinacesg-4.716389,41.521153 -4.715822,41.520651 [ /cocrdinates> <,
<Placemark> <styleUr] i 1e0rl> <Lines: <coerdinatesg-4.717002,41.521624 -4.716389,41.521153 [ /coordinates> <
<Flacemark> <stylelzi#m vl =1ylelzl> <Li Trin ccrdinatesf-4.716308,41.522737 -4.717002,41.521624 [</coordinates> </Li

COLOR DE LA LINEA DOS PUNTOS GPS QUE FORMAN LA LINEA
QUE REPRESENTARA UN TRAMO DE LARUTA

tring> </Placemark>
tring> </Placemari>
ng> </Placemark>
ngr </Placemark>
ng> </Placemark>
tring> </Flacemark>
tring> </Placemarks
tring> </Placemari>
ng> </Flacemark>
tring> </Flacemerk>

Figura 3.43. Ejemplo de la estructura de nuestros archivos KML

A la hora de escoger los colores se ha intentado que fueran codigos de
colores estandar en XML. Los diferentes colores se expresan a continuacion:
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COLOR CODIGO KML
AZUL #m ylw-pushpin
CIAN #msn_ylw-pushpin?2
VERDE #msn_ylw-pushpinO
AMARILLO #msn_ ylw-pushpinl
NARANJA #msn_ylw-pushpin3
ROJO #msn_ylw-pushpin

Tabla 3.6. Colores usados en el documento KML
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3.10 ORGANIZACION DE LOS FICHEROS Y MODIFICACION DE LAS VARIABLES.

La aplicacion software no solo genera ficheros para el usuario, también
genera ficheros que usara internamente. La mayoria de estos ficheros
serviran para grabar los resultados de las pruebas de campo y poderlos
representar de forma grafica posteriormente.

Todos estos ficheros se almacenaran en una carpeta dentro del
directorio donde se ejecuta la aplicacion. Esta carpeta llamada “data”
contendra ficheros de texto con la informacién correspondiente a cada
parametro que se quiera representar graficamente.

E datos_de_medidas 25/11/2014 12:06 Archivo WinRAR Z... 18 KB
[ velocidad 25/11/2014 13:00 Archivo TXT 1 KB
[ temperatura 25/11/2014 12:55 Archive TXT 1 KB
[ plantilla_rutas 01/09/2014 12:07 Archive TXT 6 KB
[ informe_conexiones 25/11/2014 12:55 Archive TXT 4KB
[ coordenadas 25/11/2014 12:55 Archive TXT 1 KB
[ conexiones 25/11/2014 12:55 Archivo TXT | KB
[af cobertura3 25/11/2014 12:55 Archive TXT 1 KB
[ cobertura2 25/11/2014 12:55 Archivo TXT | KB
[2f cobertura_media 25/11/2014 12:55 Archive TXT 1 KB
[ cobertura 25/11/2014 12:55 Archivo TXT 1 KB
[ bajada 25/11/2014 12:55 Archivo TXT | KB

Figura 3.44. Archivos auxiliares que usa la aplicacion software

Por otro lado existe un fichero dentro de la carpeta que contiene una
serie de parametros que pueden ser variables en determinadas
circunstancias. El programa obtiene el valor de diferentes variables de este
archivo. La finalidad de esto es que se pueda cambiar determinados
parametros de la aplicacion sin modificar el codigo de la aplicacion.

El archivo que contiene el valor de determinadas variables se
denomina “datos.cfg”. El formato CFG es un formato que se aplica a archivos
de configuracion que suministran determinados parametros a los programas.
Este archivo contendra el valor de los comandos PHP que nuestra aplicacion
usara para comunicarse con nuestro router.
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http://192.168.1.1/cli.php?version=2&output=html&usr=admin&pwd
http://192.168.1.1/cli.php?version=2&output=html&usr=admin&pwd
http://192.168.1.1/cli.php?version=28&output=html&usr=admin&pwd
htt:p://192.168.1.1/cli.phpE‘ver‘sion-2&output=:html&usr--admin&ipwd\\\\k
A\

command=status&argl=-s&argl=gnss
command=status&argl=-s&argl=neigh
command=status&argf=-s&argl=wan
command=status&arg@=-s&argl=wwan
command=status&arg@=-s&argl=lan
command=status&argl=-s&argl=info

http://192.168.1.1/cli.php?version=28&output=html&usr=admin&pwd
http://192.168.1.1/cli.php?version=2&output=html&usr=admin&pwd
http://tartarus.org/~simon/putty-snapshots/x86/psftp.exe
http://192.168.2.1/cli.php?version=2&output=html&usr=admin&pwd
http://192.168.3.1/cli.php?version=2&output=html&usr=admin&pwd
http://192.168.2.1/cli.php?version=2&output=html&usr=admin&pwd
http://192.168.2.1/cli.php?version=28&output=html&usr=admin&pwd

2

3

3

3

.

V§&command-status&arg0--s&argl-wwan
command=status&argl=-s&argl=wwan
command=status&argl=-s&argl=neigh
command=status&argl=-s&argl=wan
command=status&arg@=-s&argl=info
command=status&arg0@=-s&argl=neigh
command=status&arg@=-s&argl=wan
command=status&argf=-s&argl=info

http://192.168.2.1/cli.php?version=2&output=html&usr=admin&pwd
http://192.168.3.1/cli.php?version=2&output=html&usr=admin&pwd

http://192.168.3.1/cli.php?version=28&output=html&usr=admin&pwd §§§§k
.1/c1i.php?version=2&output=html&usr=adhin&pwd§§§

]

http://192.168.
Figura 3.45. Contenido del archivo "datos.cfg"
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4 REALIZACION DE PRUEBAS DE CAMPO.

En este capitulo se tratara el significado de las pruebas de campo y su

desarrollo en la Centro Tecnologico CARTIF.
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Para la realizacion de estas pruebas se ha necesitado el siguiente
material:

Sistema formado por nhuestros tres routers, las antenas
celulares, la antena GPS y un sistema de alimentacion para los
tres routers.

Un ordenador portatil para ejecutar la aplicacion y procesar los
datos proporcionados por los tres routers.

Un vehiculo de pruebas, en nuestro caso se ha usado una
furgoneta especial equipada para realizar pruebas en carretera.
Esta furgoneta cuenta con un sistema de alimentacion que nos
sirve para alimentar nuestro sistema.

Dispositivos que se puedan conectar por WIFl y consumir ancho
de banda, como son por ejemplo los teléfonos moviles.
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Figura 4.1. Imagen de la furgoneta especializada usada en las pruebas de campo, en la que se puede
apreciar la situacion de las difentes antenas

119



Disefio de Sistemas WIFI en Trenes de Alta @

Universidad deValladolid Ve I OCid ad

4.1 OBJETIVO DE LAS PRUEBAS DE CAMPO.

Uno de los objetivos fundamentales de la aplicacion software que se

ha desarrollado es el de realizar unas pruebas de campo en el cual se
realicen las pruebas necesarias para valorar nuestro sistema. La importancia
de estas pruebas es un objetivo fundamental en el proyecto planteado por el
Centro Tecnologico CARTIF 'y MAREV ENGINEERING. Los objetivos
fundamentales que deben conseguir estas pruebas de campo se resumen a
continuacion:
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Analizar el comportamiento del sistema en determinadas
situaciones: Mediante estas pruebas se espera evaluar a nuestro
sistema en las situaciones adversas y analizar el comportamiento y
posibles soluciones ante estas. Un ejemplo de situacion adversa
puede ser el atravesar una zona de baja cobertura y ver como
reacciona el sistema si se queda bloqueado, cierra conexiones, etc.

Comparar diferentes companias telefénicas en igualdad de
condiciones: Gracias a disponer un sistema con tres routers
diferentes podemos comparar diferentes companias telefénicas y
evaluar las diferencias entre los servicios que nos ofrecen. Al tener
tres routers podemos insertar tarjetas SIM de diferentes
companias en cada uno de ellos. De esta forma los tres routers
estaran y las mismas condiciones y se podra a preciar las
diferencias entres la cobertura que puede ofrecer cada una de las
companias telefonicas. Gracias a las herramientas de nuestra
aplicacion software podemos apreciar de forma rapida y grafica los
diferentes servicios. Una vez realizado esto se podran sacar
conclusiones y escoger la compania que mejor cobertura telefonica
aporte. El analisis se realizara teniendo en cuenta el nivel de la
senal y el tipo de servicio dado.

Establecer los limites de funcionamiento de nuestro sistema:
Mediante estas pruebas podremos probar el funcionamiento
completo del sistema y sacar conclusiones. Por ejemplo, podremos
establecer el nimero maximo de usuarios que pueden estar
conectados a cada router estableciendo un ancho de banda
minimo para cada uno de ellos. De esta forma conseguiremos
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establecer las limitaciones de cada dispositivo y ver cuantos
dispositivos harian falta por vagon.

= Implementacion de mejoras a partir de los resultados de las
pruebas de campo: A medida que se vayan desarrollando
diferentes pruebas de campo, iran surgiendo diferentes
necesidades y mejoras que implementar en nuestro sistema y en
nuestra aplicacion. Por ejemplo a raiz de la primera prueba de
campo, se implemento un sistema que graficaba en tiempo real la
evolucion del nivel de cobertura. Gracias a esto se consiguio
apreciar mejor determinadas zonas y caidas de cobertura a lo largo
del trayecto.
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4.2 PRIMERA PRUEBA.

La primera prueba se realiz6 a los dos meses de iniciar el proyecto.
Con esta prueba se buscaba una primera toma de contacto con el sistema. En
ella se uso la version mas sencilla d la aplicacion software y solo se conto con
un router. Se realiz6 un trayecto corto de una hora de duraciéon. Se partio
desde el Parque Tecnologico de Boecillo con destino Cuellar. Durante el
trayecto se buscaron zonas de baja cobertura y se comprobd que el router
detecta que no hay cobertura y simplemente espera a que la senal aumente.

.

N8
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L T*

Figura 4.2. Detalle de la ruta realizada en la primera prueba de campo

Como se puede apreciar en la figura anterior, hay determinadas zonas
del trayecto que estan en rojo, lo que significa que no hay cobertura. En
general se puede ver como los niveles de cobertura en son bastante buenos
en casi todo el trayecto.
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4.3 SEGUNDA PRUEBA.

Con la segunda prueba se preparo una simulacion con todo el sistema
completo y la aplicacion en su version definitiva. Anterior a esta prueba, se
realizaron pequenas pruebas intermedias en las que se comprobaba que las
nuevas implementaciones y mejoras en la aplicacion funcionaban de forma
correcta.

En esta prueba se busca simular el funcionamiento del sistema en un
tren de alta velocidad. Para ello se usaron los tres dispositivos con dos
tarjetas SIM cada una. Durante la prueba se desconectaba de forma aleatoria
un router. Con esto se pretendia simular el comportamiento del sistema
cuando alguno de los routers se quedaba sin cobertura.

El trayecto realizado fue similar al de la primera prueba, pasando por
zonas sin cobertura y con el vehiculo de pruebas a la maxima velocidad
permitida para asi analizar los niveles de cobertura frente a la velocidad del
vehiculo.

Figura 4.3. Ejemplo de la ruta realizada en la segunda prueba de campo
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4.4 Resultados y conclusiones.

Una vez realizadas las pruebas de campo y procesado los resultados
obtenidos se pueden presentar unas primeras conclusiones acerca del
comportamiento de nuestro sistema. A continuacion explicaremos los
resultados obtenidos en cada prueba de campo en comparacion con los
objetivos planteados.

RESULTADOS DE LA PRIMERA PRUEBA DE CAMPO.

En esta primera prueba se contaba con la primera version de la
aplicacion software y con un solo router por lo que algunos objetivos no se
pudieron lograr. Al ser una primera toma de contacto con el sistema en una
situacion real el recorrido planteado para esta primera prueba de campo
buscaba dar lugar al maximo numero de situaciones diferentes:
comportamiento en lugares con cobertura 4G, comportamiento sin cobertura,
comportamiento a gran velocidad, etc.

Respecto al primer objetivo, analizar el comportamiento del sistema en
determinadas situaciones, destacamos cuatro diferentes casos:

= Zona con cobertura 4G en las que se pudiera medir el maximo ancho
de banda que podrian gestionar nuestros dispositivos. Pudimos
apreciar una buena respuesta por parte de estos ya que se llego a
medir una velocidad de descarga de 50 Mbps y 21,3 Mbps de
velocidad de subida. Comparando con los datos proporcionados por la
compania, comprobamos que estos resultados corresponden a los
maximos que se pueden alcanzar.

= Zona sin cobertura para poder comprobar como reacciona nuestro
sistema y el tiempo que tarda en reconectarse. Cuando se salio de la
Zzona de cobertura se pudo apreciar que el dispositivo tardaba poco en
buscar y recuperar la senal.

= Comportamiento ante alta velocidad (100 km/h) para observar la
relaccion entre la senal de cobertura y la velocidad del vehiculo y
poder comprobar que el sistema funciona de la misma forma, estando
parado que estando en movimiento a gran velocidad.
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Al disponer de un solo dispositivo router, no se pudo comparar
diferentes companias telefénicas en igualdad de condiciones.

Durante esta prueba pudimos analizar y establecer los limites de
funcionamiento de nuestro sistema y asi poder dimensionar un sistema
completo para un tren de alta velocidad. Se llego a la comprobd que con tres
routers se podria dar servicio a un vagon completo.

Una vez finalizada la primera prueba de campo, se pudieron sacar una
serie de conclusiones para la implementacién de mejoras a partir de los
resultados obtenidos.

= En primer lugar se implementaron varias mejoras en la
aplicacion para solucionar diferentes fallos que no permitian a
la aplicacion trabajar correctamente.

= Una vez visto que la aplicacion funcionaba correctamente para
un solo dispositivo, se implemento un sistema capaz de trabajar
con los tres routers diferentes. De esta forma se obtendra la
informacion correspondiente de cada dispositivo de forma
individual. Se generara un fichero .kml diferente para cada
router con la misma ruta pero los niveles de cobertura
correspondientes a cada dispositivo.

= Por Gltimo se implementdé una mejora que permitia al usuario
ver la evolucion de la cobertura a lo largo del recorrido de forma
grafica de los tres dispositivos. De esta forma se podrian
observar diferencias entre las diferentes companias durante el
propio trayecto y analizar situaciones que serian complicadas
de analizar a posteriori con los datos obtenidos.

RESULTADOS DE LA SEGUNDA PRUEBA DE CAMPO.

En esta segunda prueba de campo, se buscaba una prueba definitiva
en la cual la aplicacion software estaba en una etapa muy madura. El trayecto
realizado en esta segunda prueba fue notablemente mas largo. El objetivo
principal era encontrar situaciones en las cuales se pudiera diferenciar bien
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entre las diferentes companias (cada uno de los tres routers tenia una
compania telefénica diferente).

En esta prueba se buscaba analizar el comportamiento del sistema en
determinadas situaciones en las que se pudiera apreciar el comportamiento
de las diferentes companias. Las principales situaciones fueron las
siguientes:

= Zonas de baja cobertura en la cual se apreciara que compania
ofrece mejores servicios y poder analizar estos datos
graficamente.

= Zonas de alta cobertura con servicio 4G y poder analizar
graficamente que compania ofrece un mejor ancho de banda.

Como se ha dicho con anterioridad esta segunda prueba estaba
enfocada principalmente a comparar diferentes companias telefénicas en
igualdad de condiciones, para asi poder determinar la compania que mejor
servicio puede ofrecer en un determinado trayecto. Gracias a las cuatro
graficas de cobertura que tiene nuestra aplicacion software pudimos realizar
durante el trayecto un analisis exhaustivo de comportamiento de cada una de
las companias telefénicas.

Una vez analizadas estas dos pruebas de campo de forma individual
se pueden obtener las siguientes conclusiones:

= El sistema depende de las instalaciones de telefonia que existan
en el trayecto a realizar. Cuantas mas antenas repetidoras de
telefonia movil existan en el trayecto mejor servicio se podra
ofrecer.

= El sistema no se ve afectado por la velocidad. Durante las pruebas
se ha podido apreciar que el funcionamiento del sistema ha sido el
mismo cuando el vehiculo de pruebas estaba parado que cuando
estaba a maxima velocidad.

= El ancho de banda aportado por tres routers es suficiente para
cubrir un vagén al completo. El sistema es capaz de asegurar un
ancho de banda para cincuenta usuarios aproximadamente.
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= (Cada compania telefénica se comporta de una forma diferente
dependiendo del servicio que se esté usando (3G, 4G). A la hora de
implementar este sistema en un tren de alta velocidad habria que
analizar cada ruta y elegir la o las companias que mejor servicio
puedan ofrecer.
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Figura 4.4 Ejemplo de servicios ofrecidos por tres compaiias telefénicas diferentes.
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5 ESTUDIO ECONOMICO

En este capitulo se realiza un estudio econdémico completo del sistema
desarrollado.

5.1 COSTES DIRECTOS

Se trata de los costes que son directamente imputables al producto.
Se dividen en costes de personal y costes de material.

5.1.1 Costes de personal

Se supone que el proyecto ha sido desarrollado en una empresa de
ingenieria, en este caso Centro Tecnolégico CARTIF. En la realizacion de
proyecto intervienen un ingeniero sénior, que sera el director del proyecto y
un ingeniero junior o técnico que realizara el proyecto.

= Director del proyecto: Su labor sera plantear las directrices del
proyecto, dirigir el trabajo, corregir y resolver las dudas.

= Técnico: Analiza los aspectos fundamentales del proyecto
planteando las soluciones oportunas.

Para calcular los costes de personal, se multiplica el coste/hora de
cada trabajador que interviene en el proyecto por el nimero total de horas
trabajadas. Para ello se divide el proyecto en varias etapas, especificando en
cada una, las horas dedicadas por cada miembro del personal.

Podemos dividir el proyecto en las siguientes etapas:

1. Analisis y observacion del problema planteado.

Busqueda bibliografica y documentacion.

Analisis de sistemas y dispositivos que se adaptan al problema.
Diseno detallado de la solucion seleccionada (prototipo).
Puesta en marcha del prototipo realizado.

Diseno y realizacion de experimentos con el sistema.

o0k WN
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7. Redaccion y escritura de la memoria.

ETAPA
2 3 4 5 G 7 TOTAL
DIRECTOR 2 1 G 16 8 3 6 42

TECNICO 8 16 G0 120 120 120 56 500

Tabla 5.1. Horas imputadas a cada miembro durante el proyecto

Para el calculo de las horas efectivas anuales vamos a coger la
Resolucion de 9 de octubre de 2013, de la Direccion General de Trabajo, por
la que se registra y publica el XVII Convenio colectivo nacional de empresas
de ingenieria y oficinas de estudios técnicos. Esta resolucion aparece en el
BOE del 25/10/2013 y establece el computo maximo de horas de trabajo de
1800 horas. El coste horario y semanal de cada trabajador queda reflejado en
la siguiente tabla.

Costes del equipo de trabajo

Concepto Director Técnico
Sueldo Bruto 36.000 22.000
Seguridad Social (35%) 12.600 7.700
Total 48.600 29.700
Costes hora (€/hora) 27 16,5

Tabla 5.2. Coste/hora de cada trabajador del equipo

Por lo tanto, los costes totales de personal seran:
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Trabajador Horas Trabajadas Coste horario Coste total (€)
Director 42 27 1.134
Técnico 500 16,5 8.250

Total 9.384

Tabla 5.3. Coste total del personal del proyecto

COSTES DIRECTOS DE PERSONAL ......cccccvrirrerreierie s 9.384 €

5.1.2 Costes de material

Dentro de los costes de material se consideran los costes de material
por compra de un equipo informatico con licencias para el proyecto y
dispositivos para la realizacion y montaje del sistema completo.

HARDWARE
Concepto Cantidad Coste Unit (€) Coste (€)
Router NB3700-LW-G 1 2.329 2.329
Router NB3700-L-G 2 1.985 3.970
Accesorios kit inicial NetModule 1 350 350
Antena 2G/3G/4G LPMM-7-27 2 145.75 291.50
Cable RF240 Hembra-Macho (10m) 3 42,80 128,40
Adaptador SMA-TNC (Hembra-Macho) 6 5,87 35,22
Portes (Alemania/Nacional) - - 130
Fuente de Alimentacion 1 57.87 57.87
TOTAL HARDWARE 7.291,99

Tabla 5.4. Hardware para la realizacion del proyecto
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SOFTWARE
Concepto Coste
Microsoft Visual Studio 2013 Pro con MSDN 1.064,88
Microsoft® Office 2010 Professional en espafiol 387.01
TOTAL SOFTWARE 1.451,89

Tabla 5.5. Software para la realizacién del proyecto

COSTES DIRECTOS DE MATERIAL = ......... 7.291,99 + 1.451,80 = 8.743,88 €

5.2 COSTES INDIRECTOS

Dentro de estos costes se refleja el consumo de energia eléctrica,
teléfono, ADSL, gastos de desplazamiento y gastos de alquiler. Se considera
que el periodo de ejecucion del proyecto es de 5 meses y que en la misma
oficina técnica se realizan varios proyectos simultaneamente.

= Consumo de energija eléctrica: 500 €.
= Alquiler: 1000 €.
= Teléfonos e internet: 500 €.
= Material oficina y otros: 200 €.
TOTAL ecerreveeerrennnee 2200 €/mes.

Si consideramos que realizamos un factor de utilizacion de 0,20 de los
recursos para este proyecto, entonces:

" COSTES= 2.200€/ mes x 5meses x 0,2 = 2.200€

= Costes imputables solo al proyecto (desplazamientos de pruebas, etc..)
1200 €.

COSTES INDIRECTOS ....ccceimrrerrmrssmssmsssssnsssmsssmsssssssnsssessmsnsnns 2.400€
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5.3 COSTES TOTALES

Los costes totales del proyecto se resumen en la siguiente tabla:

COSTES TOTALES

COSTES DIRECTOS DE PERSONAL 9.384 €

COSTES DIRECTOS DE MATERIAL 8.743.88 €
COSTES INDIRECTOS 2,400 €

COSTE TOTAL DEL PROYECTO 20.527,88 €

Tabla 5.6. Desglose de los costes del proyecto

A este coste se le aplica un beneficio industrial de un 20%.

= COSTE TOTAL DEL PROYECTO: 20.527,88 €.
= BENEFICIO INDUSTRIAL (20%): 4.105,58 €.

IMPORTE TOTAL DEL PROYECTO (SIN IVA) ...cceeerriaenne 29.806,50 €
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6 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE TRABAJO

En este capitulo se quieren plasmar los resultados y conclusiones
acerca de este proyecto asociado al trabajo fin de grado. Estas conclusiones
representaran un resumen de todo lo conseguido con el proyecto. De la
misma forma se plantearan unas lineas futuras de de trabajo y mejora del
proyecto que por diversos motivos no se han podido realizar pero si se han
planteado a lo largo del tiempo que se ha realizado el proyecto.

6.1 CONCLUSIONES

Las conclusiones mas importantes que se pueden sacar de este
proyecto, se centran en torno a la capacidad y respuesta de los routers, los
cuales han sido elegidos para encontrar una solucion al problema que se
proponia inicialmente.

En primer lugar, la iniciativa de elegir dispositivos que pudieran ofrecer
el servicio de WIFI (Wireless) a través de la tecnologia 3G/4G durante todo el
trayecto para un tren de alta velocidad como una tecnologia de bajo coste, se
cumple, ya que la inversion realizada frente al uso de otro tipo de tecnologias
es mucho menor, debido a que los proveedores de 3G y 4G vienen realizando
una fuerte apuesta por esta tecnologia desde hace anos.

Por otro lado, durante el desarrollo del proyecto, surge la duda de que
utilizar tres dispositivos para ofrecer WIFI a todos los usuarios del tren de alta
velocidad no es viable, ya que de forma general, los trenes tanto de alta
velocidad como de media distancia, estan formados por vagones separados
entre si 'y construidos en su totalidad por metal.

Como bien se sabe, el metal es considerado como uno de los
materiales que mas influencia negativa presenta en cuanto al WIFI se refiere,
debido a que propicia grandes interferencias en la senal que transmite el
WIFI. Por lo que la utilizaciéon de tres dispositivos en un tren completo no
cumpliria los objetivos de forma satisfactoria.

Por lo tanto, lo ideal seria utilizar el sistema propuesto (3 routers) para
cada uno de los vagones, pudiendo asi ofrecer un servicio mas que optimo y
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ademas con capacidad suficiente para que en futuros desarrollos sobre el
presente proyecto se pudieran realizar mejoras del propio sistema en otros
ambitos, como ofrecer servicios de TV a la carta, estado del tren en tiempo
real, etc.

También y como bien se sabe, hay puntos de la geografia donde el
servicio 3G/4G no llega con facilidad, por lo que al tener tres dispositivos
diferentes se ha tenido en cuenta una solucion.

Esta consiste en utilizar un proveedor de 3G/4G diferente para cada
dispositivo, garantizando asi, que en cualquier momento del recorrido
siempre alguno de los proveedores nos proporcione la cobertura suficiente
como para mantener el servicio WIFI a todos los usuarios del tren.

Ademas, otro de los posibles problemas que se presentaban
inicialmente en trenes de alta velocidad sobre el WIFI es la influencia de la
velocidad sobre el mismo. Pues bien, se han realizado pruebas de campo a
velocidades acorde con nuestras capacidades (utilizando una furgoneta como
medio de transporte) y se ha demostrado que la cobertura 3G/4G recibida y
por lo tanto la capacidad de ofrecer WIFI a los pasajeros del tren no se ve
afectada. Como se puede ver en la siguiente imagen:
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Figura 6.1. Gréafica de la cobertura frente a la velocidad del vehiculo

En la parte superior de la grafica se puede ver la variacion de la
velocidad en metros por segundo (m/s) durante todo el recorrido y ademas se
puede observar que ha velocidades de 35 m/s (126 km/h aprox.) las
coberturas rondan los -50dBm lo que es una cobertura excelente.
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Por ultimo y por falta de medios, no se ha podido realizar la prueba en
trenes por lo que no se puede saber como se comporta el sistema realizado
en este tipo de vehiculos y con una gran demanda de conexiones al mismo
tiempo, aunque se prevé que pueda responder de forma satisfactoria.

Por otro lado se ha constatado que este sistema es totalmente apto
para ser implantado en otro tipo de vehiculos, como por pueden ser
transportes publicos de la indole de autobuses, autocares, etc.

En gran medida, los objetivos que se plasmaban de manera inicial,
quedan totalmente cumplidos.

6.2 LINEAS FUTURAS DE TRABAJO

En cuanto a posibles futuras mejoras en este campo de desarrollo, se
puede destacar que es interesante mejorar la aplicacion software
desarrollada para este sistema.

Una de las posibles mejoras que se plantean actualmente es la de
configurar los routers sin acceder a ellos desde el navegador pidiendo los
parametros necesarios, guardandolos en un archivo de extension ".cfg", la
cual determina la configuracion de cada dispositivo y subiéndolos
posteriormente de forma automatica a cada uno de los router en formato
".zip".

Esta mejorara estaria enfocada a permitir que un usuario configurara
el sistema de forma semiautomatica sin tener conocimiento de el
funcionamiento de este.
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kconfig.version=1.3
config.product=3700
network.hostname=NB3700
wwan.0.status=1

wwan.0.card=0

wwan.0.sim=0

wwan.0.stype=1
wwan.0.number=*99***1#
wwan.0.username=vodafone
wwan.0.password=[enc]fltl Rmecr1 ASlwbzMrJaMA==
wwan.0.apn=ac.vodafone.es
wwan.0.auth=3
autorun.status=0
switch.port.1.interface=1
switch.port.2.interface=2
wlan.0.status=1
wlan.0.mode=access-point
wlan.0.regdom=ES
wlan.0.settings.channel=7
wlan.0.vss.0.status=1
wlan.0.vss.0.ssid=cartif2014
wlan.0.vss.0.secmode=wpa-psk
wlan.0.vss.0.psk=[enc]GS09yG7d++aHsvbHkK4loQ==
wlan.0.vss.1.status=1
wlan.0.vss.1.ssid=cartif2014 2
wlan.0.vss.1.secmode=wpa-psk
wlan.0.vss.1.psk=[enc]GS09yG7d++YIZHdtPxeZhw==
network.lan.1.mode=wan
network.lan.2.mode=wan
network.lan.3.mode=wan
network.lan.4.mode=
network.wlan.0.mode=routed
network.wlan.1.mode=bridged
network.wan.0.interface=lan1
network.wan.0.mode=dhcp
network.wan.1.interface=lan2
netwnrk.wan.1.mnde=dhen

Figura 6.2. Ejemplo de un archivo de configuracion del router

Junto con esta mejora se pretende desarrollar un programa que
permita al usuario escoger los valores de las variables que configuraran el
router. El programa guardaria esta configuracion y la subiria al router.

Entre los diferentes parametros se puede ver el estado del WIFI
(WLAN.O.status=1), el modo, el canal seleccionado, el nombre de la red que
se quiere crear (SSID), el modo de seguridad, los modos y tipos de redes que
se desean aplicar a cada router, el estado del DHCP y una infinidad mas de
parametros que es necesario conocer mas en profundidad para
implementarlos en la aplicacion.

Otra de las posibles aplicaciones en el futuro es la de estudiar ain mas
en profundidad el dispositivo, permitiendo asi el poder realizar otras
funciones, debido a que el fabricante de los propios dispositivos considera
gue con una ingenieria compleja se podria realizar una aplicacion en la que
por ejemplo, se permitiese controlar el trafico al antojo del usuario. Es decir,
que los usuarios que pretenden realizar "Streaming" (visualizacion de videos,
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peliculas, series, descarga continua, etc.) que precisan un mayor ancho de
banda fueran controlados por dos de los routers que componen el sistema y
que los usuarios que pretenden realizar "Browsing" (Navegar por paginas web,
mensajeria instantanea, etc.) que precisan un menor ancho de banda fueran
controlados por un Unico router.

En la figura anterior se puede apreciar un autobus dotado de
dispositivos audiovisuales individuales que funcionan a través de WIFI. Esto
exige que el sistema WIFI del vehiculo proporcione un ancho de banda capaz
de cubrir las necesidades de todos los dispositivos a la vez.

En esta linea y dado que los dispositivos que componen este sistema
son muy potentes y mediante un correcto estudio de los dispositivos,
seguramente se podrian realizar otras muchas aplicaciones que actualmente
no estan a nuestro alcance.
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ANEXO A: MANUAL DE CONFIGURACION DEL SISTEMA

MANUAL DE PUESTA EN MARCHA
DEL ROUTER NB3700

—

entro tecnologico

CARTIF
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A continuacién vamos a describir los pasos que hay que seguir para la
puesta en marcha del sistema desarrollado, el cual, nos permitird obtener conexion
a Internet mediante WIFI en trenes de alta velocidad, utilizando los equipos
comerciales elegidos para llegar a cumplir los objetivos propuestos.

Los equipos comerciales elegidos como hemos visto en apartados
anteriores, estd formado por tres routers de la compafilia NETMODULE,
concretamente un NB3700-LW-G y dos NB3700-L-G, los cuales, y el propio
proveedor nos lo indica estan desarrollados para ser utilizados en vehiculos
ferroviarios.

Inicialmente y para la correcta puesta en marcha del dispositivo, debemos
tener en cuenta que se cumplen las condiciones ambientales, las cuales son:

= Evitar la exposicion directa a la radiacion solar.

= Proteger el dispositivo de humedad, vapores y liquidos agresivos.

= Garantizar la circulacion de aire alrededor del dispositivo.

= Garantizar que el dispositivo es utilizado Unicamente en interiores.

= Garantizar que la altitud méxima a la que va a funcionar el dispositivo son
4000 metros.

-~ (o (&

L
+

La configuracion inicial hay que hacerla por separado para cada
dispositivo, para ello, previamente y como ya se ha mencionado anteriormente
(ver 5.1.3. Otras Conexiones) ya se habian dejado libres los conectores "Ethernet
1" de cada dispositivo.

En primer lugar se va a configurar el dispositivo principal, es decir, el
router que actuard como maestro y sera el encargado de gestionar el sistema
completo.

Para ello hay que realizar en todos los routers un acceso inicial o también
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denominado primer acceso. Este acceso se consigue conectado el adaptador M12 a
RJ45 del puerto Ethernet 1 al puerto Ethernet del PC.

Las conexiones fisicas que debe de tener el dispositivo (router principal)
en este momento son:

= Alimentacién a 24 Vpc.

” -~
(L -
‘.,

= Cable Ethernet M12 a RJ45 al Ethernet 1.

= Insertar dos tarjetas SIM (o 1 al menos) que proporcionaran cobertura
3G/4G en las ranuras de la parte frontal del dispositivo. Y se asegurara que
estas quedan perfectamente posicionadas (Ayudandose de un clip o similar

para introducirlas).

Se puede observar que estas ranuras estan designadas con las
etiquetas SIM1 y SIM2, para posteriormente realizar la configuracion

correcta.
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= Instalar la antena GPS y la antena celular (solo en Mob1l), ya que estos
modulos Unicamente poseen un mddem y solamente usan una de las
tarjetas SIM en cada instante de tiempo.

= Instalar las dos antenas WIFI en los conectores denominados WLAN1 y
WLANZ2. Teniendo en cuenta que si solamente se utiliza una Unica antena
WIFI, se debe conectar al conector WLANL. El sistema funcionara de la
misma manera si se tiene una Unica antena WIFI como si se dispone de
dos. Pero si se instalan dos antenas WIFI, se obtendrd un mejor
rendimiento y una mejor cobertura de la sefial.

Una vez se ha realizado la conexion, y siempre cerciorandose de que el
DHCP esta activo (que por defecto lo estd), se abre una pagina de un navegador
web (Internet Explorer, Mozilla Firefox, Google Chrome, etc.) y se introduce la
direccion IP del dispositivo que por defecto es 192.168.1.1.

De forma instantanea se accede al Web Manager de NETMODULE para la
configuracién del dispositivo tal y como se muestra en la siguiente figura:

*/ NB3700 Web Manager X

< C A | [)192.168.1.1/admin/login.php

aR
Pt

Welcome to NB3700

Please provide username and password to log in:

Username:

Password.

Login
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Cuando el router esta en estado de fabrica, al introducir la direccion
anterior, este pedird un nombre de usuario y una contrasefia de administrador. Esta
contrasefia debera contener minimo 6 caracteres, de los cuales al menos 2 deben
de ser nimeros y 2 deben ser letras, para garantizar una seguridad intermedia de
acceso al dispositivo.

Es importante conocer a partir de ese momento, el usuario y la contrasefia
elegidos, ya que a partir de ese momento, seran necesarios para acceder al router
en cualquier otro momento. En el caso que deseemos cambiar este usuario y
contrasefia de administrador debemos de reiniciar el router al modo de fabrica.
(*** Para realizar el reseteo de fabrica es necesario apretar el boton de reset,
durante al menos 5 segundos).

Una vez realizados estos pasos se accede a la configuracion del router
principal y para que este pueda funcionar de la forma esperada habra que realizar
la siguiente configuracion:

= Interfaces / Ethernet / Port Assignment:
En este submenu se prepara al dispositivo para las futuras
conexiones con los otros routers y dado que este es el router principal
habré que configurarlo como se muestra en la imagen siguiente:

neL é;s\/
Module HOME INTERFACES ROUTING FIREWALL

Port Assignment Link Settings

Network interface for Ethernet 1 LAN1 ¥
Network interface for Ethernet 2 LAN2 v
Network interface for Ethernet 3 LAN3 v
Network interface for Ethernet 4 LAN1 v
Network interface for Ethernet 5 LANT ¥

Apply

De esta manera conseguimos que por el puerto Ethernet 2 se crea
una conexion LAN 2, la cual permitird conectar en un futuro al router
principal con el router 2 0 uno de los routers secundarios y del mismo
modo conseguimos que por el puerto Ethernet 3 se crea una conexion LAN
3, la cual permitird conectar al dispositivo principal con el otro router
secundario o también denominado router 3. Es decir, se crea una conexion
en paralelo de los tres dispositivos.

= Interfaces / Ethernet / IP Settings:
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Se configura la red creada anteriormente LAN 1 en modo LAN de
la siguiente manera:

HEIS_’\S\/
Module HOME INTERFACES ROUTING FIREWALL VPN

o

Settings IP Settings LAN1

Mode: @ LAN

WAN

Static Configuration
IP address: 192.168.1.1

Subnet mask: 256.255.255.0

Alias IP address:

Alias subnet mask:

Y las redes LAN 2 y LAN 3 también creadas anteriormente en modo
WAN y en modo DHCP client.

llcté}'\S\/
Module HOME INTERFACES ROUTING FIREWALL

IP Settings LAN2

Ethernet Mode: LAN
Port Assignment o WAN
LAN Management
IP Settings
WAN Mode: @ DHCP client

Mobile

static IP
PPPoE

MTU:

[ Apply | | Continue |

De esta manera los dispositivos que se conecten a los puertos
Ethernet 2 y Ethernet 3 mediante las redes LAN 2 y LAN 3
respectivamente seran clientes del dispositivo principal mediante DHCP.

Una vez se han realizado los pasos anterior, el dispositivo ha

creado tres redes diferentes. WWANL que es la propia red creada para el
propio router principal, y las redes LAN 2 y LAN 3 las cuales seran las
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encargadas de conectarse a los routers secundarios 2 y 3 respectivamente.

= Interfaces / WAN / Link Management:

Aqui, se pueden ver las tres redes que se acaban de describir en el
parrafo anterior y se debe determinar el nivel de prioridad de cada red y el
modo de operacion de cada una. Como se quiere que las tres redes
funcionen de igual manera y distribuir el trafico de datos entre los tres
routers de forma uniforme de manera inicial, NETMODULE recomienda
usar el modo "distributed™ para las tres redes, dotandolas de un peso igual
para tratar de repartir el flujo de datos de manera uniforme.

Module@!\) HOME INTERFACES ROUTING FIREWALL VPN SERVICES SYSTEM LOGOUT

WAN Link Management
WAN

Link Management

es down, the system will automatically switch over to the next link in order of priority. A link can
stablished when the switch occurs or permanently to minimize link downtime. Outgoing traffic can also be
over multiple links on a per IP session basis.

Priority Interface Operation Mode Weight

1st WWAN1 distributed v 1 v ) E3
2nd LAN2 distributed v 1 v 1 1]
3rd LAN3 distributed v 1 v &

|_Apply

Ahora se procede a configurar correctamente las tarjetas SIM, las
cuales normalmente se configuran de forma automatica.

= |nterfaces / Mobile / SIMs:

Una vez se introducen la/las tarjetas SIM en las ranuras

correspondientes, el sistema, de manera automatica las detecta y se puede
ver la siguiente pantalla:
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Module WU/ HOME [INTERFACES ROUTING FIREWALL VPN SERVICES SYSTEM LOGOUT

SIM Cards

This menu can be used to assign a default modem to each SIM which will also be used by SMS and GSM voice
services. A SIM card can get switched in case of multiple WWAN interfaces sharing the same modem.

SiM Default Current State PIN Protection Registered

SIM1 Mobile1 Mobile1 ready disabled yes )

SimM2 none none unassigned unknown no ‘;ﬁﬂ
Mobile

Update

SiMs

nterfaces

La tarjeta SIM introducida en la ranura correspondiente a SIM1 esta
en estado "ready", lo que significa que est& operativa y disponible para ser
usada.

Por otro lado en el caso de tener insertada una tarjeta adicional en
la ranura correspondiente a SIM2, esta también estaria asociada al médem
denominado Mobilel (se recuerda que solo dispone de un médem) pero el
estado seria de "unassigned"”, esto es debido a que solamente una de las
tarjetas es utilizada en un instante de tiempo dado.

En el caso de que no se esté de acuerdo con la configuracion que el
dispositivo ha realizado de forma automatica, esta se puede cambiar
pulsando en el icono en forma de lapiz de la derecha.
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Configure SIM1

SIM state: ready
Default modem: Mobile1 v
Service type: Automatic Y
Mobile ’
SiMs Registration mode: all networks ¥
Interfaces
WLAN PIN protection: e disabled
Administration enabled
PIN code:
UsSB
Serial Port e (optional)
Digital /O =
SMS gateway: @ usefromSIM  (unknown)
GNSS e

specify

| Apply

En este caso, tanto para la tarjeta SIM1, como para la tarjeta SIM2
se configurarian a voluntad del usuario.

Una vez se han aplicado todos los cambios anteriores
seleccionando siempre el boton "Apply", y accediendo al subment Mobile
/ Interfaces se podran ver las redes WWAN asociadas a cada tarjeta.

WWAN Interfaces

WAN

Link Management Interface Modem  SIM Number  Service APN | User
S WWAN1 Mobile1 SIM1 *qo***#  3G-only ac.vodafone.es / vodafone @ g
WWAN2 Mobile1 SIM2 *gg9***1#  Automatic ac.vodafone.es / vodafone @1 ﬁ
[+]

Siempre se recomienda usar el tipo de servicio "Automatic”, para
que cada tarjeta pueda ofrecernos siempre la mejor tecnologia disponible.

No obstante, se podra cambiar haciendo click en el icono en forma de
lapiz de la derecha.
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Modem:

SiM

Service type:

Mobile

Sl LARRY |
Interfaces

Mobile1 v
SIM1 v

| Automatic ]

Realizando todos los pasos anteriores, se tiene un dispositivo
preparado para administrar los routers secundarios que se conectaran a él y
las tarjetas SIM disponibles para ofrecer servicio el servicio de Internet.
Unicamente queda habilitar la propiedad que tiene este router para

proporcionar WIFI a los usuarios.

= Interfaces / WLAN / Administration:

En este submenu se habilitara el servicio de proporcionar WIFI a
través de las tarjetas SIM configuradas anteriormente. Y se realiza de la

siguiente manera:

WLAN Management

WAN

Link Management Administrative status:
Operational mode:

Number of antennas:

Regulatory domain:

WLAN
Operation type:

Radio band:

Channel:

Serial Port | Apply | | Continue |

@ enabled
disabled

client
access point

2y

Spain v |
802.11b/g/n v

24GHz v

7 (2442 MHz) v Channel utilisation

Se habilita la opcion de proporcionar WIFI, marcando "enabled"” en

e
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de esta forma el sistema sera el punto de acceso a Internet de los
dispositivos que se conectan a él.

Es conveniente seleccionar el nimero de antenas que se conectan al
router, en este caso se utilizan 2, porque se ha querido un rendimiento
maximo.

El estandar que se utiliza es el 802.11n el cual proporciona flujos
de datos (150 Mbit/s) y rangos de distancia mayores (70 m en interiores y
250 m en exteriores) que el resto.

= Interfaces / WLAN / Interfaces:

En este submenl se da un nombre a la red WIFI, es decir, se
proporciona el SSID (Service Set IDentifier), el cual queda asociado a la
red creada con anterioridad.

WLAN1 Interfaces

SSID Interface
cartif2014 WLAN1

)]

= |Interfaces / WLAN / Configuration:

Se configura el modo de seguridad para la red WIFI creada
anteriormente, utilizando el metodo de seguridad WPA-PSK, el cual
permite asociar una contrasefia para tener acceso a la red. Esta Gltima se
inserta en Passphrase:
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WLAN1 Configuration

SSID: cartif2014
Security mode: WPA-PSK v
WPA/WPA2 mixed mode: WPA2 v
WPA cipher: TKIP + CCMP v
Passphrase:  |ieeessees
Security features: hide SSID
Admibdatiation isolate clients
Inter es
Configuration
IP Settings -
sAupivd|  [sContinte|

uUsB

= Interfaces / WLAN / IP Settings:

Se selecciona el modo "routed", ya que se desea proporcionar una
nueva puerta de enlace para el WIFI, en este caso 192.168.200.1:

WLAN1 IP Settings

Network mode: bridged
e routed
Etl IP address: 192.168.200.1

Subnet mask:

| Apply | Continue |

Configuration
IP Settings

El router principal ya es capaz de proporcionar WIFI a los usuarios
que se conecten a él, inicamente queda la opcion de activar el GPS para
que en un futuro se puedan realizar pruebas de monitoreo de posicion del
router y la respectiva posicion del tren.
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= Interfaces / GNSS:

Lo activamos de la siguiente manera:

Configuration Satellites
GNNS Server Configuration

Administrative status: @ enabled

disabled

Antenna type: active (3V DC)

®) passive

Server port: 2047

Allow clients from: o everywhere

specify
Clients start: on request ¥

| Apply |

El router en este instante ya proporciona WIFI por si mismo a través de la
tecnologia 3G/4G y Unicamente es necesario configurar unos pequefios detalles

para que las redes se puedan distribuir de forma correcta entre todos los routers.
Para ello habra que realizar los siguientes pasos:

» Routing / Static Routes:

Se deberd comprobar que el sistema quede de forma similar a la
mostrada en la siguiente imagen:
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——— ~
Module?f\) HOME INTERFACES ROUTING FIREWALL VPN SERVICES SYSTEM LOGOUT

Static Routes

Static Routes

This menu shows all routing entries of the system, they can consist of active and configured ones.
The flags are as follows: {(A)ctive, (P)ersistent, (H)ost Route, (N)etwork Route, (D)efault Route
(Netmasks can be specified in CIDR notation)

Destinati y Interface Metric  Flags
0.0.00 0.0.0.0 0.000 0 AD
47.60.186.0 0.0.00 WWAN1 0 AN
192.168.1.0 0.0.00 LAN1 0 AN
192.168.2.0 0000 LAN2 0 AN
192.168.3.0 0.0.00 LAN3 0 AN
192.168.200.0 255.255.255.0 0.0.00 WLAN1 0 AN
[+

Route lookup

=  Routing / Multipath Routes:

Aparecerd una ventana en blanco y a la derecha un icono "+",
haciendo click en él se abrird la siguiente ventana que debemos de
configurar de la misma forma:

Modify Multipath Route

Target network: 192.168.200.0
Extended Routes]
Target netmask 255.255.255.0
Multipath Routes E
Distribution:
hile 1P Interface WWAN1 v
dministration
Weight:
Nexthop: 0.0.0.0
Interface: LAN2 v
Weight:
Nexthop: 0.0.0.0
Interface: LAN3 v
Weight
Nexthop: 0.0.0.0
| Apply |

Por ultimo debemos de habilitar una opcion para que podamos
acceder al router a través de peticiones PHP, lo cual es necesario ya que
como veremos posteriormente se ha elaborado un software de monitorizacion
de posicion, coberturas y extraccion de datos durante un trayecto del vehiculo
en el que se instalaran los routers.
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Para ello, activamos la pestana Services / Web Server / Enable CLI-
PHP.

netg)\sg
Module HOME INTERFACES ROUTING FIREWALL VPN SERVICES SYSTEM

Web Server Configuration

Administrative status: ® enabled
disabled

HTTP port: 80

HTTPS port: 443

SSL certificate is missing

Manage keys and certificates

Enable CLI-PHP: v

[ Apply

SSHiTelnet Server
SNMP Agent
Web Server

Redundancy

Aplicamos los cambios realizados y el router principal ya esta
preparado para cumplir con los objetivos del proyecto.

De forma similar a como se realiz6 la configuracion del router principal
hay que configurar el router secundario 2.

Las conexiones fisicas que debe de tener el dispositivo (router secundario
2) en este momento son:

= Alimentacion a 24 Vpc.

SR

= Cable Ethernet M12 a RJ45 al Ethernet 1.
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» Insertar dos tarjetas SIM (o 1 al menos) que proporcionaran cobertura
3G/4G en las ranuras de la parte frontal del dispositivo.

-

net\, S
NB37°° Module &7 A

a—
-—("’ M2 @
¢ -

» Instalar la antena celular (solo en Mobl), ya que estos modulos
unicamente poseen un mdédem y solamente usan una de las tarjetas SIM en
cada instante de tiempo.

= Este modulo secundario no dispone de la capacidad de ofrecer WIFI por lo
que los conectores WLAN 1 y WLAN 2 presentes en router principal en
este caso estan "limitados "

= Por dltimo, el conector del GPS le dejamos al aire, ya que los tres
dispositivos estaran situados en el mismo tren, por lo que la posicion sera
la misma que para el router principal.

Una vez se ha realizado la conexion, y de nuevo, cerciorandose de que el
DHCP esta activo (que por defecto lo esta), se abre una pagina de un navegador
web (Internet Explorer, Mozilla Firefox, Google Chrome, etc.) y se introduce la
direccion IP del dispositivo que por defecto es 192.168.1.1.

De forma instantanea y de igual manera que en el caso del router principal,

se accede al Web Manager de NETMODULE para la configuracién del dispositivo
tal y como se muestra en la siguiente figura:
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NB3700 Web Manager x W —

& C A [ 192168.1.1/admin/login.php

et O

Weicome to NB3700

Please provide username and password to log in

Username

Password

L Logmi

Cuando el router esta en estado de fabrica, al introducir la direccion
anterior, este pedird un nombre de usuario y una contrasefia de administrador. Esta
contrasefia debera contener minimo 6 caracteres, de los cuales al menos 2 deben
de ser nimeros y 2 deben ser letras, para garantizar una seguridad intermedia de
acceso al dispositivo.

Es importante conocer a partir de ese momento, el usuario y la contrasefia
elegidos, ya que a partir de ese momento, seran necesarios para acceder al router
en cualquier otro momento. En el caso que deseemos cambiar este usuario y
contrasefia de administrador debemos de reiniciar el router al modo de fabrica.
(*** Para realizar el reseteo de fabrica es necesario apretar el botdn de reset,
durante al menos 5 segundos).

Una vez realizados estos pasos se accede a la configuracion del router
secundario 2 y para que este pueda funcionar de la forma esperada habra que
realizar la siguiente configuracion:

= Interfaces / Ethernet / IP Settings:
Para que el router secundario 2 quede enlazado de forma correcta

al router principal es necesario que su direccién IP sea 192.168.2.1, por lo
tanto se debe cambiar de la siguiente manera:
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net §§

Module

Ethernet
Port Assignment
LAN
IP Settings

Serial Port
Digital /O

GNSS

Diseno de Sistemas WIFI en Trenes de Alta

Velocidad

HOME INTERFACES ROUTING FIREWALL VPN

IP Settings LAN1

Mode: @ LAN

Static Configuration

IP address:

Subnet mask:

Alias IP address:

Alias subnet mask:

Apply | Continue

=il

SERVIC

Por otro lado, la configuracion de las tarjetas SIM se hara de
forma similar a la realizada para el router principal desde el menu

Interfaces / Mobile.

Por dltimo debemos de habilitar la opcion para que podamos
acceder al router a través de peticiones PHP, igual que se ha realizado
para el caso del router principal y para los mismos fines.

Para ello, activamos la pestana Services / Web Server / Enable

CLI-PHP.
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netaiﬁo
Module HOME INTERFACES ROUTING FIREWALL VPN SERVICES SYSTEM

Web Server Configuration

Administrative status: ® enabled
disabled

HTTP port: 30

HTTPS port 443

SSL cert
Manage key

Enable CLI-PHP: "

Apply

Web Server

Redundancy

Aplicamos los cambios realizados y el router secundario 2 también
esta preparado para cumplir con los objetivos del proyecto.

De forma similar a como se realizé la configuracion del router principal
y en el router secundario 2, hay que configurar el router secundario 3.

Las conexiones fisicas que debe de tener el dispositivo (router secundario
3) en este momento son:

Alimentacion a 24 Vpc.

YRR

[ Mot

Cable Ethernet M12 a RJ45 al Ethernet 1.
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= Insertar dos tarjetas SIM (o 1 al menos) que proporcionaran cobertura
3G/4G en las ranuras de la parte frontal del dispositivo.

net: ¢
NB3700 Module &7 o

a—
-—\"— M2 8 @
- I

-~

= Instalar la antena celular (solo en Mobl), ya que estos mddulos
Unicamente poseen un mdédem y solamente usan una de las tarjetas SIM en
cada instante de tiempo.

= Este mdédulo secundario no dispone de la capacidad de ofrecer WIFI por lo
que los conectores WLAN 1 y WLAN 2 presentes en router principal en
este caso estan "limitados ".

= Por dltimo, el conector del GPS le dejamos al aire, ya que los tres
dispositivos estaran situados en el mismo tren, por lo que la posicion sera
la misma que para el router principal.

Una vez se ha realizado la conexion, y de nuevo, cerciorandose de que el
DHCP esta activo (que por defecto lo esta), se abre una pagina de un navegador
web (Internet Explorer, Mozilla Firefox, Google Chrome, etc.) y se introduce la
direccion IP del dispositivo que por defecto es 192.168.1.1.

De forma instantanea y de igual manera que en el caso del router principal

y el router secundario 2,, se accede al Web Manager de NETMODULE para la
configuracién del dispositivo tal y como se muestra en la siguiente figura:
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NB3700 Web Manager

€« C A | [)192.168.1.1/admin/login.php

net S?&

Module

Welcome to NB3700

Please provide username and password to log in

Username:

Password

| Login

Cuando el router esta en estado de fabrica, al introducir la direccion
anterior, este pedird un nombre de usuario y una contrasefia de administrador. Esta
contrasefia debera contener minimo 6 caracteres, de los cuales al menos 2 deben
de ser nimeros y 2 deben ser letras, para garantizar una seguridad intermedia de
acceso al dispositivo.

Es importante conocer a partir de ese momento, el usuario y la contrasefia
elegidos, ya que a partir de ese momento, serdn necesarios para acceder al router
en cualquier otro momento. En el caso que deseemos cambiar este usuario y
contrasefia de administrador debemos de reiniciar el router al modo de fabrica.
(*** Para realizar el reseteo de fabrica es necesario apretar el botdn de reset,
durante al menos 5 segundos).

Una vez realizados estos pasos se accede a la configuracion del router
secundario 2 y para que este pueda funcionar de la forma esperada habra que
realizar la siguiente configuracion:

= Interfaces / Ethernet / IP Settings:
Para que el router secundario 3 quede enlazado de forma correcta

al router principal es necesario que su direccién IP sea 192.168.3.1, por lo
tanto se debe cambiar de la siguiente manera:
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net ¢
Module 9/

HOME INTERFACES ROUTING FIREWALL VPN SERVIC

IP Settings LAN1

Ethernet Mode: @ LAN

Port Assignment

LAN
IP Settings

Static Configuration

IP address:

Subnet mask:

Serial Port Alias IP address:

Digital /O Alias subnet mask:

GNSS

Apply | Continue

Por otro lado, la configuracion de las tarjetas SIM se hara de

forma similar a la realizada para el router principal desde el menu
Interfaces / Mobile.

Por dltimo debemos de habilitar la opcion para que podamos
acceder al router a través de peticiones PHP, igual que se ha realizado
para el caso del router principal y para los mismos fines.

Para ello, activamos la pestana Services / Web Server / Enable

CLI-PHP.
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net <
Module HOME INTERFACES ROUTING FIREWALL VPN SERVICES SYSTEM

Web Server Configuration

SDK
Administration Administrative status: (® enabled
Job Management  disabled
Testing -
HTTP port: [0 ]
DHCP Server L80
HTTPS port: [443
DNS Server P f‘43—
- SSL certificate is missing
NTP Server Manage keys and certificates
Dynamic DNS
Enable CLI-PHP: 2
E-mail =
Events E
Apply
SMS

SSH/Telnet Server
SNMP Agent
Web Server

Redundancy

Aplicamos los cambios realizados y el router secundario 3
también esta preparado para cumplir con los objetivos del proyecto.

El sistema ya ha quedado completamente configurado,
Unicamente queda conectar los puertos Ethernet de cada dispositivo
de la forma que se indico en el capitulo 5.1. CONEXIONADO
HARDWARE, quedando la conexion de los puertos Ethernet como la

siguiente imagen:
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ANEXO B: DISENO DE LA CAJA SOPORTE PARA EL SISTEMA

Diseno de la caja soporte realizada para instalar los tres routers que
componen el sistema, con la finalidad de que los dispositivos estén anclados
de forma segura durante la duracion de todo el trayecto.

El software para el desarrollo del diseno ha sido "SketchUp 2015" y el
material utilizado para la fabricacion de la caja ha sido aluminio de 5mm.

ANEXO B.1.Vista general de la caja soporte.
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VISTAS MAS SIGNIFICATIVAS

A continuacion se detallan las vistas mas significativas para la
fabricacion de la caja soporte del sistema. Las vistas que podemos ver son, el
alzado posterior, la planta, la vista lateral izquierda y por Gltimo una seccién
de las baldas donde se colocaran los dispositivos. Esta Ultima consta con las
medidas precisas para que los routers puedan ser instalados con facilidad.

’] Centro tecnologico
&S
‘= CARTIF

136mm

AQMARE

136mm
417mm

»
Smm

136mm

| 350mm
360mm

ANEXO B.2. Vista Posterior.
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ANEXO B.3. Planta.

427mm

214mm
219mm

ANEXO B.4.Vista lateral izquierda.
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ANEXO B.5. Seccién de las baldas.
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