ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS
INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Trabajo Fin de Grado

Disefio de un sistema de transmision
iInalambrica de video para boyas marinas
(Design of a transmission system wireless
video for marine buoys)

Para acceder al Titulo de

Graduado en
Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion

Autor: Sergio Sierra Menéndez

Junio -2018



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

GRADUADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS DE
TELECOMUNICACION

CALIFICACION DEL TRABAJO FIN DE GRADO

Realizado por: Sergio Sierra Menéndez

Director del TFG: Adolfo Cobo Garcia

Titulo: “Disefio de un sistema de transmision inalambrica de video para
boyas marinas.”

Title: “Design of a transmission system wireless video for marine buoys.”

Presentado a examen el dia: 21 de junio

para acceder al Titulo de

GRADUADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS DE
TELECOMUNICACION

Composicién del Tribunal:

Presidente (Apellidos, Nombre): Adolfo Cobo Garcia
Secretario (Apellidos, Nombre): Antonio Quintela Incera
Vocal (Apellidos, Nombre): Jesus Arce Hernando

Este Tribunal ha resuelto otorgar la calificacion de: ..........cccooceevieiiieeiieenenn,

Fdo.: El Presidente Fdo.: El Secretario

Fdo.: El VVocal Fdo.: El Director del TFG
(sélo si es distinto del Secretario)

V° B del Subdirector Trabajo Fin de Grado N°
(a asignar por Secretaria)



AGRADECIMIENTOS

En este apartado quiero agradecer a todas las personas que han contribuido de alguna

manera a la realizacion de este proyecto.

En primer lugar, Adolfo, mi tutor, sin su paciencia, simpatia y disponibilidad en todo

momento, no habria sido posible llevar a cabo este proyecto.

A Francisco Sanchez del instituto Espafiol de Oceanografia (IEO) por la informacién

suministrada.

A mi familia por el apoyo en todo momento y la educacion que me habéis otorgado. En
especial a mis padres, que estan ahi dia tras dia, tanto en los momentos buenos como en

los malos. Por todo esto, gracias.

Por ultimo, pero no por eso menos importante, como no, quiero agradecer a mis amigos,
a mi novia y comparieros de clase, por todos estos afios que hemos pasado juntos y por

los que quedan por venir.



[NDICE GENERAL

A G R A D E CIMIENT O . .ottt ettt e e et e e e e e e e e e e e e ee et aeesasenaeenaeenarennaees 3
INDICE GENERAL «v ettt e e e e e e e et e e et e e et e e e e e e eteeeeeee e e e seeaates 4
L N DICE DE FIGURAS .. evee et eeeeeeeeeeeeeeeeee e e s s e seeeeeteeeteeeteessesreeereeereeseeseseseeeaanes 5
1, [NDICE DE TABLAS. ... veeeveeeteeeeeeeeeeeeeeeeeesseeseeeeeseeeaeesteessesreeeseesseessesesesseeseneas 7
L RESUMEN ...ttt ettt ettt e ettt e e et e e et e e e e e e e ee e et e e e e e e e eeeaee et ee e eaesseeneseenrennasensenns 8
A BT RACT vt tv ettt ettt e et e e et ee et e e e e e e aaee e ee e s e aaeaeaes e s ee e eee s seensee s seenasennsennarennsennaees 8
2. DISPOSITIVOS A UTILIZAR ...ttt ee e e eeeteeeee e essetesaesassssnassssnasssenasessnnsesnnnsersnneenes 11
2.1 BOYA METEOROLOGICA . cevtneeeeeeeeeeeteee e et aeeseteessessnasesennaesssensssssnesesennssssssnnsesssnnesesennsssssnnesees 12
2.2 RASPBERRY Pl B . iieiiiiiiiiie ettt ettt ettt e ettt ettt e e e e teae e e e aaae s e e et s s esenassesennserernseenanree 12
2.3 ANTENA e eeeeeeeeeeseee e s s eseseeseeeeesseseeeseeseseeeseseesneaseseesnseeeesesnsasessesnseseesnsesaseeeneasessenneaseseennens 13
2.3.1¢Qué relacién hay entre mW, dBiy dBm de las antenas Wi-Fi?........ccoceeevievieeecineenen. 16
2.3.2 ESPECIFICACIONES DE LA ANTENA. «eeuutttueenntetneetneseeneesensesnssensssnsssnnsssnnsesnssssnesennsesnssssnesennsesnns 16
2.4 CAMARA RASPBERRY Pl ..eteeenueeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeesaaaesseeseeennnaasseeeeeeaenaaeseaeeenennnaesseeeeeennnaaaseeeaees 16
3. DISENO DE RED FOTOVOLTAICA ... eeueetnseeeseeesesnseesnsesnssssnsssnssesnsssnssennsesnssesnsesnsees 17
3.1 SITUACION GEOGRAFICA DE LA RED ..uuuuuuuuuunsnsnsnsssssssssssssssssnsssssssssssssnsssnsssssnssssssssnssssnssnnsnnnsssnnnnnns 17
3.2 CALCULO DE CONSUMOS ESTIMADOS ...vvvvuunrnrnnnrnrnensssnsnsssssnsssssssssssssnsnsnsssssssssssssssssssssssssnnssssnnnnnns 19
3.3 CAPACIDAD DE LOS ACUMULADORES ... tttuetentetneetnesennestnesesnesssnssssnsssnssssnesssnssssnsssnssesnssssnessnnsesnns 21

A POSIBLES PROBLEMAS ... evueeeteeeteeeeasesesestaseeasssnasssasesnssesseenssesasssnssennsesnssenaseens 22
4.7 ELECCION BANDA WI-F I e e ettt tee e e et eee e e eaeeesetnessesanasesesnaasesensssennnasesennaesesennns 22
B.1.1 REAES Wi-Fi 2,4GNZ0 et e et et e e e e et eeeee e eeeseeeeeeseseee e eseseaseeneeseasaens 23

4. 1.2 REAES Wi-Fi BGRZ......cooeeeeeeeeeeee ettt e s e e e e et aaee s e s e eeseaasaeesaeeeens 23



4,13 EleccionfinaldelaRed . ... 24

4.2 ENLACE CURVATURA TIERRA ..ceettttieeitrtieesisttteesssaetessssetessssssessssssssssssssssssssssssssssesesssssssessssens 24
4.2.1 Tasa binaria alcanzable segun coordenadas. ..........cccocceeviiniiniiniinieeneee e 27
4.2.2Potencia de sefial .......ooovviiiiiiii 28

4.4 FALTA DE LUZ EN LAS PROFUNDIDADES MARINAS .....evveeetiurteesesnseeeseaseeesessseessssseeessssssesssssssessssnees 30

4.5 PROFUNDIDAD MAXIMA ...cooiiiiiiiiiieeeee e, 32

4.6 TASA BINARIA MINIMA PARA UN STREAMING DEPENDIENDO SU RESOLUCION. ...eeeevuveeeeeinrieeeeeireeeesennees 32

5. DESARROLLO PRACTICO . ..uuuuuiiiiieeeieeetititiieieseeeseressssssasssssesssesesssssansssssssssssssnnes 33

5.1 CONFIGURACION DE LA ANTENA UBIQUITILB ..c.vvveiireeeeee ettt eve et e et e sreeesaveesneesenaeesanaesans 34
LNt O I oLy = ot T 34
5.1, 2 REA AQNOC . e nnnnn 37
5.1.3 Configuracion de 1@ @ntena. ........c.covieeeciiiiiee e e 41

B2 CAMARA ...ttt ettt e ettt e e et ettt et et ettt b ——————tetttt b ——————tttttat—————tttttttraaaaaaes 46

5.4 COMPROBACION DE FUNCIONAMIENTO ..c.cuvviteeiureeeesisareeesssseeesssssseessssssesssssssesssssssssssssssssssssssses 50

0. CONCLUSIONES 1.ttt eeetateeesaessesess et sessass s sa s e saa s e saa s e s saasessansessbnsessnaseesrassennas 54
7 . LINEAS FUTURAS . .1ttt ettt eeetses et s s et s s saaess s s sssaa s s saa s e s sa s s s sbnssssbanessnnessbansennas 54
REFERENCIAS........cvvuieveaiieaeisssssessses s ssssss s 56

|.INDICE DE FIGURAS

llustracion 1 Situacion del area protegida del Cachucho y profundidades..................... 9
llustracion 2 Distancias y puntos de referencia del proyecto. ..........ccccoeeveienviinnnnnne 10
Ilustracion 3 Primera opcidn, conexion CON UN FOULET. .......ccuereerieieerieeieseesieenee e 10
[lustracion 4 Segunda opcion, red Ad-NOC. ... 11
llustracion 5 Boya MeteorolOgiCa .........cccouveiiiiiiieeie e 12
HUStracion 6 RASPDEITY Pi.....cviciiiice e 12



lustracion 7 Camara Raspherry Pi V1.3 ... 17

[lustracion 8 Radiacion seglin COOrdenadas. ...........ccoevveererieienenieresese s 18
llustracion 9 Comparacion bandas W-Ffi.........cccoiiiiiie s 23
lustracion 10 Alcance segun banda Wi-Fi ... 24
llustracion 11 Linea de vista Optica contra radio de la linea de vista. ..........c.cccvevenen. 25
llustracion 12 Calculo con ejemplo altura antenas. .........c.ccoceovreneieneneieiese e 25
Hustracion 13 ANteNa TX Y RX c.ccueiuiiiiiiiiiscne e 26
[ustracion 14 Alturas antena TX Y RX. ...cccciieieinenieeee e s 27
Hustracion 15 Datos banda 2,4GNzZ...........c.eooeeiiiieie et 28
[ustracion 16 Datos banda SGhzZ..........ccceiiiiiiiiiiee s 28
lustracion 17 Calidad SEAAl ...........cccceviiiiiiieeeee e 29
Hustracion 18 MUILIPALN .........covoiiieiee s 30
Ilustracion 19 Diferencia de fotografia con filtro y sin filtro fondo marino.................. 31
lustracion 20 ReSOIUCIONES LIPICAS. ......c.cvvveriiiieieee e 33
[ustracion 21 CONEXIONES ANTENA. .........ccueiieieieieierie ettt sresne e 34
lustracion 22 Configuracion IP estatica en WindOws...........c.cccveveiieiiciiccicse e 35
Hustracion 23 Red AQ-NOC. ..o 38
llustracion 24 Configuracion IPs de Pc y puerta de enlace.............cccccovevveiiececie s, 38
Hustracion 25 Red AQ-NOC ..o 40
lustracidn 26 Controlador tarjeta Wi-Fi USB. ..........cccoooviiiiiicecece e 40
Hustracion 27 Login AIFOS .......c.ooiece sttt 41
llustracion 28 Apartado Main configuracion antena. ..........c.ccccceeeveeeeieececiece e 42
llustracion 29 Apartado Network configuracion antena por defecto. .........c.cccceveeneee. 42
lustracion 30 Rango de direcciones IP de lared.......c.cocoovveieeiiicn i 43
llustracion 31 Apartado Network configurado ............ccccoceiiiinininiinee e 44
llustracion 32 Apartado Wireless por defeCto..........coovveveriiininieieie e 44



lustracion 33 Ventana configuracion CaAMAra...........cccceveveiiereeriesieeseesie e 47

Hustracion 34 1PCONTIG PC...c..oiieieie s 50
llustracion 35 Tabla Arp antena UDIQUItE.........cocoovieiiiiiencee s 50
[ustracion 36 Ping antena UDIQUILE..........cocoiieiriiiiieeeees s 51
[ustracion 37 Ping RASPDEITY Pi......cccoiiiiiiiiieiieiee s 51
HHUSEFACION 38 VINC ...ttt 52

llustracion 39 Imagen del Streaming e informacion de cada fotograma en Gstreamer.53

lustracion 40 Datos sobre la calidad de la sefial del enlace. ..........oooveeeeeeieeeiesieeennne, 54

I1. INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Caracteristicas antena UbIQUIti............cccvevveiieiiciic i 15
Tabla 2 Comparacion antenas UDIQUItE...........c.ccveieiieiicic e 15
Tabla 3 Hora solar pico SEQUN MES. .......cviiiirieieierie e 18
Tabla 4 Consumo Raspberry segin MOdelo. .........ccoereiiireieienenee s 19
Tabla 5 Caracteristicas panel fotoVOItaiCo ..........ccoeveveiiii i 21
Tabla 6 Color dominante->color de filtro a utilizar............ccccooviiiiiiinie 31
Tabla 7 Redes disponibles banda 5Ghz............ccoccveeiiiiiiiee e 45
Tabla 8 Apartado Wireless configurado ............cooieeiineniiinieeee e 46



1.RESUMEN

Este proyecto esta apoyado en una idea del gobierno de Asturias para crear un centro de
interpretacion en el &rea protegida del Cachucho. EI mismo, se basa en un enlace via Wi-
Fi a una distancia de aproximadamente 65 km, teniendo en cuenta que el primer punto, el
observatorio, se situaria en el faro de Ribadesella, siendo su punto mas alto superior a los
100m (aproximadamente 115m), el segundo punto es una boya meteoroldgica situada mar
adentro con la intencion de hacer streaming en el fondo marino. Este streaming servird
como base del trabajo en el observatorio de la costa. Se han encontrado bastantes
dificultades para hacer un disefio con una adecuacion completa a los fendmenos fisicos
debido a los dispositivos de los que se dispone, ademas de la dificultad y el sobrecoste de
tener que llevar los dispositivos al fondo marino, y todo lo que esto conlleva. Sin
embargo, podemos testar un streaming a traves de una Raspberry Pl con la ayuda del
programa Gstreamer, enviando los datos dentro de la misma red sin necesidad de internet

a través de una conexion Wi-Fi a larga distancia.

A lo largo del proyecto surgieron dos opciones de resolucion de este, la primera a través
de una red ad-hoc entre un PC y la propia Raspberry Pl conectada via ethernet a una
antena en el mar y la segunda opcién, utilizar la propia sefial de un router situado en el
faro. Por Gltimo, y solo con base tedrica, se dispuso el disefio de una red fotovoltaica que
iria instalada en la boya meteoroldgica y alimentaria tanto a la antena como a la Raspberry

Pl con su respectiva camara.

ABSTRACT

This project is supported by an idea of the government of Asturias to create an
interpretation center in the protected area of Cachucho. It is based on a link via Wi-Fi at
approximately 65 km, taking into account that the first point, the observatory, would be
located in the Ribadesella lighthouse, being its highest point over 100m (approximately
115m), the second point is a meteorological buoy located offshore with the intention of
streaming on the seabed. This streaming will serve as a base of work in the observatory
of the coast. Many difficulties have been found to make a design with a complete

adaptation to physical phenomena due to the devices that are available, in addition to the
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difficulty and the extra cost of having to take the devices to the seabed, and all that this
entails. However, we can test a streaming through a Raspberry P1 with the help of the
Gstreamer program, sending the data within the same network without the need of internet
through a long-distance Wi-Fi connection.

Throughout the project, two resolution options emerged, the first through an ad-hoc
network between a PC and the Raspberry P1 itself connected via ethernet to an antenna at
sea and the second option, using the signal itself. a router located in the lighthouse.
Finally, and only with theoretical basis, the design of a photovoltaic network was installed
that would be installed in the meteorological buoy and feed both the antenna and the

Raspberry Pl with its respective camera.

Degth (m)

400
M coo
ooo

llustracion 1 Situacion del drea protegida del Cachucho y profundidades.

En la ilustracionl podemos ver un mapa con las profundidades que se pueden encontrar

en el area.



Area protegida
Cachucha

B8 km

Punta
Covanchera

Faro de Ribadesella

Bajoel

llustracion 2 Distancias y puntos de referencia del proyecto.

En la ilustracion2 podemos ver los dos puntos del enlace, sus situaciones geograficas y

la distancia entre ambos puntos.

contrapeso

llustracion 3 Primera opcion, conexion con un router.
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llustracion 4 Sequnda opcion, red Ad-hoc.

En la llustracion 1 e ilustracion 2 se puede ver un ejemplo de la situacién geografica
donde se ubicaria el disefio, mientras que en llustracion 3 se puede ver el propio disefio
elegido basado en una boya meteoroldgica, en la cual iran colocadas placas fotovoltaicas
para la alimentacion de todo el circuito, ademas de una antena que capte la sefial Wi-Fi

que emita un router en la costa, actuando este de enlace con la antena.

En la llustracion 4, utilizariamos el propio portatil creando una red Ad-hoc dentro de la
cual trabajariamos. Ademas, la Raspberry Pl estaria colocada en el fondo marino con su
respectiva camara, ambas dentro de una cépsula sellada de manera apropiada para
aguantar las condiciones adversas del fondo marino, como la presion, la sal o las propias
especies marinas que se puedan sentirse intimidadas por la capsula. Ademas, contara con
un contrapeso de plomo para evitar el tambaleo de la esfera, otorgando a la camara mayor
estabilidad.

2.DISPOSITIVOS A UTILIZAR

En este punto se hablara de los dispositivos y las diversas configuraciones que haremos
de los mismos a lo largo del proyecto. Ademas, de las especificaciones técnicas en caso
de que sea necesario.
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2.1 BOYA METEOROLOGICA
Situada a una distancia aproximada de 65Km de la costa, la utilizaremos para colocar una

placa fotovoltaica como la que vemos en la llustracion 5. Ademas, una antena, colocada
auna altura (de la que se hablara mas adelante), buscando ofrecer una vision directa punto
a punto entre la antena del observatorio y la del mar, para salvar el problema que nos

supone la curvatura de la tierra.

llustracion 5 Boya meteoroldgica

2.2 RASPBERRY P1 B+

Es una computadora de placa Unica. Consume alrededor de los 2W a méaximo
rendimiento. Trabajaremos con el sistema operativo Raspbian para todo el proyecto con

el software Gstreamer.

llustracion 6 Raspberry pi
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2.3 ANTENA

Para la prueba del streaming con el software que se utilizara para conseguirlo (Gstreamer
anteriormente citado), se dispone del sistema de radio LBE-M5-23 Ubiquiti, que es un
dispositivo que funciona en una banda con una frecuencia de 5 GHz. Se caracteriza por
el estandar 802.11n MIMO 1x1 y un ancho de banda de 100 Mbps. La antena Ubiquiti
LBE-M5-23 puede trabajar en dos modos, como router o como bridge. En este caso sera
utilizado como bridge del modo cliente, otorgando conexion a la Raspberry Pl via
ethernet. Funciona en una banda con una frecuencia de 5150 - 5875 MHz.

Transmision de datos

Tasa de transferencia (max) 100 Mbit/s

Antena

Ganancia de la antena (max) 23 dBi

Caracteristicas de LAN inalambrico

Frecuencia de banda 5.15-5.875 GHz

Red

Estandares de red IEEE 802.11n

Puertos e Interfaces

Tecnologia de conectividad Wired
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Caracteristicas

Color del producto White
Tipo 1x1 SISO
Indicadores LED Si
Memoria interna 64 MB

Control de energia

Voltaje de entrada AC 24V
Fuente de alimentacion 4 W
Energia sobre Ethernet (PoE) Si

Condiciones ambientales

Intervalo de temperatura operativa -40-70°C

Intervalo de humedad relativa para 5-95%

funcionamiento

Aprobaciones reguladoras

Certificacion FCC, IC, CE, RoHS

Peso y dimensiones

Peso 750 g

14



Altura)

Comparacion

Dimensiones (Ancho x Profundidad x

362 X 267 x 184 mm

Tabla 1 Caracteristicas antena Ubiquiti

LBE-M5-23

LBE-
5AC-23

LBE-5AC-16-120

Frequency Band

5 GHz

5 GHz

5 GHz

Antenna Gain

23 dBi

23 dBi

16 dBi

Antenna Type

1x1 SISO

2x2 MIMO

2x2 MIMO

Polarization

Vertical

Vertical + Horizontal

Vertical + Horizontal

Functionality

airMAX ac v v
Gigabit Ethernet v v
Point-to-Point v v v
Functionality
Point-to-MultiPoint )

Tabla 2 Comparacion antenas Ubiquiti

Para una mejor conexién entre router y antena, un aspecto importante es conocer la
polarizacion de la antena que colocaremos en el mar. En este caso vertical, como vemos
en la Tabla 2. Por lo general, en los routers, como explica All Watt, "la recepcion se
maximiza cuando tanto el cliente como el punto de acceso concuerdan en polarizacion.
En otras palabras, cuando tienen sus antenas orientadas en el mismo plano."” Por lo tanto,
la polarizacién de las antenas del router deberia estar en el mismo plano que la antena

Ubiquiti (vertical).

En segundo lugar, podemos observar la ganancia de la antena, este es el dato mas
importante de una antena en este caso 23dBi para la antena transmisora. Cuanto mayor

sea la ganancia mejor sera la antena.

Tedricamente hablando, Ubiquiti afirma que utilizando dos antenas con una ganancia de
23dBi (como la que tiene la que se va a utilizar para el proyecto) para la trasmision de
datos entre dos puntos con vision directa entre las antenas, podriamos llegar a emitir a

una distancia de 100km aproximadamente.
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2.3.1éQué relacién hay entre mW, dBi y dBm de las antenas Wi-Fi?

La potencia de salida de un adaptador Wi-Fi se puede medir en Vatios o milivatios.
Sin embargo, dBm se refiere a la relacion de los decibelios (dB) con los milivatios. Esta
conversion de vatios a dBm utiliza una formula compleja pero que se puede resumir en:
1 vatio (0 1000mW) es igual a 30dBm. Para lograr la m&xima ganancia, es necesario
utilizar cables de baja pérdida y siempre con menos pérdida que los dBi de la antena.

2.3.2 ESPECIFICACIONES DE LA ANTENA.

Viendo las especificaciones de la antena a utilizar, las considero apropiadas para el
cometido, ya que tiene una resistencia ante la humedad muy alta, aunque no es capaz de
trabajar con MIMO 2x2, trabaja con un estandar de red apropiado como es el 802.11ny,
ademas, trabaja en la linea de los 5GHZ estando esta mucho menos ocupada, teniendo
menos interferencia al ser mas nueva y estar menos explotada. En cuanto al consumo, es
importante tenerlo en cuenta para el disefio de la placa fotovoltaica que alimentara los
dispositivos, como ya hablamos anteriormente. Esta antena consume unos 4W a maxima

potencia.

En este caso se utilizara la antena en modo cliente, también Ilamado modo estacion, pero
podriamos usarla como punto de acceso y que la propia antena cree la red en la que vamos
a trabajar. En ambos casos la Raspberry Pl ira conectada a la antena via Ethernet lo que
nos otorga una velocidad maxima de 100Mbps.

Nuevamente observando las especificaciones de las antenas de la tabla 2 se puede ver
que quiza la mejor opcion, por un precio accesible y equiparable a la que utilizaremos en
el proyecto, seria la LBE-5AC-23, debido a que trabaja con 2x2MIMO, pero en esta

ocasion Unicamente se dispone del primer modelo para la préactica.

2.4 CAMARA RASPBERRY PI
Para el proyecto utilizaremos la camara propia de la Raspberry P1 (Raspicam v1.3). Con

el objetivo es hacer un streaming en el mar, deberiamos colocar un filtro rojo en esta para
poder obtener una mayor veracidad en los colores de las especies marinas, ya que sin un
filtro adecuado perderiamos intensidad en los colores cogiendo los mismos un tono azul

verdoso debido al propio tono del agua del mar. Ademas, la ausencia o escasez de rayos
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solares, cuanto mas profundo deseamos poner a trabajar la cAmara ya sea esta 0 una con
mejores especificaciones mas problemas nos dard. Es decir, cuanto méas profundo

deseemos trabajar, menos luz tendremos. La resolucion maxima de la camara es de 1080p.

llustracion 7 Cdmara Raspberry piv1.3

3. DISENO DE RED FOTOVOLTAICA

En este apartado se hablara de las distintas fases a tener en cuenta en el disefio de una red
fotovoltaica para alimentar tanto a la antena Ubiquiti LBE-M5-23, como a la Raspberry

Pl con su respectiva camara.

3.1 SITUACION GEOGRAFICA DE LA RED

En primer lugar, tendremos que situar el proyecto, conocer sus coordenadas geogréficas,
ya que no incide la misma radiacion solar en una comunidad como Andalucia que otra en
el norte de Espafia, como es este caso. La radiacion solar recibida en Asturias a lo largo
del afio sera una de las menores de toda Espafia. Para obtener exactamente la radiacion
recibida en cada mes del afio utilizaremos las coordenadas exactas del lugar obteniendo
asi la hora solar pico de la zona. En este caso utilizaremos las coordenadas Latitud: 44.12
Longitud: -5.16, coordenadas de la zona protegida del Cachucho. Aunque estas no

variaran demasiado en toda la comunidad auténoma.
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INEW:. PVGIS 5 release candidate. Read about it here and try it out

-, e.g. “Ispra, taly” or "45.256N, 16.9589F
[ E «cachucho Search

Europe AfricaAsia “ad120, 5000
Latitude: 44,12 Longitude: 5,16 Gotolatllon Perfor of Grid- d PV
Radiation database: Climate-SAF PVGIS *  [What is this?]
PV technology:  Crystalline silicon v

Mapa  Satélite

Installed peak PV power 1 kwp

Estimated system losses [0;100] 14 Y%

Fixed mounting options:

Mounting position: | Free-standing

Slope [0;90] 35 e Optimize slope
Azimuth [-180;180] 0 © | Also optimize azimuth

' (Azimuth angle from -180 to 180. East=-90, South=0)
Tracking options:

Vertical axis ~ Slope [0;90] 0 °  Optimize
Inclined axis  Slope [0;90] 0 °  Optimize
2-axis tracking

Horizon file Seleccionar archivo | Ningdn archivo seleccionado

§ Output options

Show graphs Show horizon

+ * Web page Text file PDF

[help]
Google Datos de mapas ©2018 Google  Téminas de uso Calculate

Solar radiation Temperature  Other maps

llustracion 8 Radiacion segun coordenadas.

|Fixed system: inclination=35°, orientation=0°
|Month ‘ Eq | Ey ‘ Hy | H,,

Jan 181 561| 227 704
[Feb 261| 730 329 921
Mar 3.66) 114 474 147
Apr 399 120) 521 156
May 421 130 551| 171
Tun 421| 126] 557 167
Tul 442 137| 592 184

Sep 404 121 535) 160
Oct 3.03) 938 396 123
Nov 197| 592| 251 754
[Dec 173| 536 218| 676

iYearl*_V average 334 102) 437 133

1220 \ 1600

|
|
|
|
|
|
|
|Aug \ 4_39| 136\ 5_3?| 182
|
|
|
|
|
|

|Total for year

Tabla 3 Hora solar pico segtin mes.

La hora solar pico de Asturias en el peor mes del afio, diciembre, para una inclinacién de
35° y una atmosfera (supuestamente limpia al estar metida en la costa), es de 2.18 kW/m2

al dia aprox. Por lo tanto, la hora solar pico sera de 2,18.
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3.2 CALCULO DE CONSUMOS ESTIMADOS

Para ver el consumo de cada elemento debemos saber la intensidad y el voltaje con el que
trabaja cada aparato, para ello se comenzara con la Raspberry Pl y sus diferentes
consumos dependiendo del modelo. Para este caso tomaremos los 5,19 voltios que tiene

un trasformador estandar.

Zero ZeroW A+ A B+ B Pi2B Pi3B

ImA ImA ImA /mA /mA /mA ImA ImA
Idling 100 120 100 140 200 360 230 230

Loading LXDE 140 160 130 190 230 400 310 310
Watch 1080p Video 140 170 140 200 240 420 290 290
Shoot 1080p Video 240 230 230 320 330 480 350 350

Tabla 4 Consumo Raspberry segtin modelo.
Por lo tanto, segun estos datos vistos en la Tabla 4 tenemos que dotar a la Raspberry Pl
B+ que utilizaremos para el proyecto al menos 1,8Wh. Ademas, debemos alimentar la
antena Ubiquiti LEB MS-23 que segun lo visto en la Tabla 1 tiene un consumo de 4Wh,

debido a la necesidad de tenerlo en continuo funcionamiento para el streaming,

v' Raspberry Pi>1,8x24=43W
v Antena Ubiquiti LEB MS-23->4x24=96W

Sabemos que debemos obtener por via fotovoltaica como minimo aproximadamente
43W/dia de la Raspberry Pl y 96 W/dia de la antena. Intentando minimizar los errores

debido a trastornos del clima, buscaremos obtener al menos 139/0,75=185,3 W/dia.
Para instalaciones de uso diario utilizaremos la férmula:

Numero de mddulos = (energia necesaria) / (HSP * rendimiento de trabajo * potencia

pico del médulo)

El rendimiento de trabajotiene en cuenta pérdidas producidas por el posible

ensuciamiento y/o deterioro de los paneles fotovoltaicos (normalmente 0,7 — 0,8).
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En este caso queremos utilizar un Unico médulo, ya que al ser una cantidad de Watios
relativamente pequefia y al estar en el mar, considero mejor tener un nico moédulo para

poder instalarlo con mayor comodidad.
1=185,3/(2,18*0,8*PotenciaDePico)

Si queremos un unico mddulo de potencia de pico debera ser de al menos 107W.
Buscando en internet se encontr6 una unica placa fotovoltaica con las especificaciones de
la Tabla3.

COMPORTAMIENTO BAJO CONDICIONES ESTANDAR DE

PRUEBA (STC)
Maéxima potencia: 120W
Tensién en vacio: 22.00V

Tension a maxima potencia: ~ 17.20V

Corriente de cortocircuito: 7.792A

Corriente a maxima potencia: 6.977A

DATOS GENERALES
Voltaje nominal: 12V
Fabricante: DSP

DIMENSIONES Y MATERIALES

Longitud: 1485mm

Ancho: 670mm
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Altura: 35mm

Peso: 13Kg

Numero de células: 36

Tabla 5 Caracteristicas panel fotovoltaico

Con un tamafo relativamente comodo como para colocarlo en el mar y una potencia de

pico de 150W, esta seria una opcion interesante.

3.3 CAPACIDAD DE LOS ACUMULADORES

Para disefiar la capacidad de las baterias de acumulacién, primero tendremos que
establecer la autonomia necesaria en caso de tener dias desfavorables (sin insolacion por

abundante nubosidad).

En la bateria viene indicada su capacidad expresado por el codigo 'CX Y Ah’, donde X es
el tiempo de descarga y Ah es la corriente de dicha descarga, siempre para un voltaje fijo.
Por ejemplo, si tenemos una bateria C10 50Ah, significa que la bateria de 50 Ah puede

descargarse durante 10 horas.

Este codigo suele expresarse en las baterias para tiempos de 10, 20 y 100 horas, es decir

C10, C20 y C100 con sus respectivas corrientes.

Por lo tanto, tenemos que calcular los amperios que toda la red necesita, pero ¢Como

calcular los amperios que necesitamos para proporcionar energia a un dispositivo?

v" Calcular la capacidad en amperios-hora segun la formula:

CapacidadDia= x-t

En esta formula, x serian los amperios que necesita cada dispositivo conectado, en este
caso Raspberry Pl y antena, y t es el tiempo en horas que queremos que funcione cada

dispositivo, en nuestro caso todo el dia, por lo tanto 24 horas. Entonces, se necesitara:

e CapacidadDia= (330mA (Raspberry PI) +230mA (antena)) * 24 horas = 13,44 Ah
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v" En segundo lugar, tenemos que calcular la capacidad que necesitaremos de la
bateria sin llegar a descargarla del todo. Las descargas completas, hasta llegar a
cero, no son recomendables. Por ejemplo, si se va a utilizar una bateria de plomo
acido en muchos ciclos, no se recomienda que extraiga méas del 50% de su carga,
es decir, que siempre quede un 50 % de la carga en la bateria. De esta manera, la
bateria se degrada menos y se alarga su vida util. Se realiza el siguiente célculo,
donde CapacidadDia es la capacidad calculada en el anterior punto:

e CapacidadBateria = CapacidadDia/0,5-> CapacidadBateria = 13,44/0,5 =26,88 Ah

Segun el resultado anterior se requiere una bateria que nos proporcione una capacidad de
al menos 27Ah.

Una posible opcidn encontrada en internet tiene las siguientes especificaciones:

Bateria Solar AGM de 12V y 38 Ah C20 es decir que tiene 38Ah y se descarga en 20
horas. Es ideal para instalaciones de poca potencia como es el caso, ademas de su pequefio

tamano.
Sus caracteristicas son:

v’ Bateria de 12V.
v Tipo de bateria AGM No necesita mantenimiento.
v" Medidas: 197x165x170, 12,5 Kg

4 .POSIBLES PROBLEMAS

En este apartado se indicaran los posibles problemas que se puedan encontrar a la hora de
llevar a cabo el proyecto real, problemas como la curvatura de la tierra, la poca
luminosidad a grandes profundidades marinas, etc.

4.1 ELECCION BANDA WI-FI

En esta parte del proyecto, haremos una pequefia comparacion entre las redes de la banda

de 2,4Ghz y la de 5Ghz priorizando en qué queremos trabajar en un streaming.
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AC750: 433Mbps(5GHz) + 300Mbps(2.4GHz)

llustracion 9 Comparacion bandas W-Ffi.

En la llustracion 9 se puede ver claramente para qué es mas indicado utilizar cada banda
en condiciones normales y sin problemas de compatibilidad entre los componentes de la
red. La banda mas tradicional de 2,4Ghz se puede utilizar sin problema para busquedas
en internet, chat online, emails..., sin embargo, la banda de 5Ghz es 6ptima para juegos

online, streaming de video en alta definicion, etc.

4.1.1 Redes Wi-Fi 2,4Ghz

En primer lugar, se hablara de las Wi-Fi de 2.4Ghz, la cual es la mas compatible, ya que
practicamente todos los dispositivos tienen asegurada esta banda. Permiten operar a
través de 13 canales, pero la saturacion de los canales (dado la cantidad de routers
domeésticos actuando bajo esta frecuencia) empieza a convertirse en un problema que
conlleva interferencias entre vecinos, entre dispositivos o incluso por ondas de
determinados electrodomésticos como los microondas. Estas interferencias pueden
derivar en problemas de errores, saturacion, alcance o velocidad limitados en caso de que
la frecuencia esté realmente saturada en nuestra zona en cuestion. Asi, podemos
experimentar pérdidas de conexion, baja cobertura o ver como no rentabilizamos la

velocidad contratada.

4.1.2 Redes Wi-Fi 5Ghz

Viendo los problemas que se presentaron con la anterior banda, se empezaron a
comercializar en mayor medida los dispositivos compatibles con frecuencias de 5 GHz,

los cuales en un primer momento no eran tan considerados por temas de costes, ya que
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son mas caros que los de 2.4 GHz. Teniendo en cuenta que hemos cambiado la frecuencia,
la descongestion juega a nuestro favor, permitiendo que al haber menos redes emitiendo
a esta frecuencia, las interferencias son mucho menores. Entrando més en detalle, estas
Wi-Fi nos permiten enviar datos en varios canales de forma simultanea, lo que deriva en
que podemos conseguir una velocidad mucho mayor. Ademas, cada canal cuenta con
20MHz, por los 80 en total de la frecuencia de 2.4GHz.

Signal Strength

|

5 GHz
60%

2.4 GHz
91%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M 65 feet, 3walls, 1 floor MW 10 feet, line of sight

llustracion 10 Alcance segun banda Wi-Fi

4.1.3 Eleccidn final de la Red
Si lo que queremos es hacer streaming, deberiamos utilizar la banda de los 5Ghz

otorgdndonos mayor tasa binaria sacrificando el alcance de la sefial, sin embargo,
podemos contrarrestar este problema utilizando antenas con grandes ganancias,
adecuando el disefio asegurando su alcance a la distancia deseada. Por tanto, si la
compatibilidad no es un problema y contamos con dispositivos compatibles con la banda
de 5Ghz, podremos decantarnos por las Wi-Fi en esta banda, ya que aun siendo algo mas
caras y no tan generalizadas, estas son las indicadas para esta clase de proyectos,
especialmente cuando queramos poder distribuir streaming, para lo que necesitaremos

una velocidad mayor que nos proporciona esta frecuencia.

4.2 ENLACE CURVATURA TIERRA

La curvatura de la tierra es un aspecto muy importante a tener en cuenta en este proyecto,
debido a que estamos trabajando con grandes distancias para el enlace Wi-Fi. Si no
hacemos un buen disefio podemos tener un enlace mucho menos optimo o incluso sin
posibilidad de utilizar este enlace, ya que una antena no detecte la sefial de la otra, por lo

tanto, debemos disefiar un enlace variando las alturas a las que colocaremos ambas

24



antenas. Por optimo me refiero a que ambas antenas tengan vision directa entre si. Para
que esto sea posible, utilizaremos los siguientes calculos, tratando de ajustar la altura a la
que debemos colocar cada antena y ver si es posible en la préctica, ya que una de las
antenas estard colocada en una boya en el mar, por lo que si tuviese demasiada altura

podria balancearse tanto que llegaria a caer debido al vaiven de las mareas.

Radio de linea de vista Horizonte dptico

Radio del horizonte

Radio de la Tierra

Figura 3.3 Linea de vista optica contra radio de la linea de vista

llustracion 11 Linea de vista optica contra radio de la linea de vista.

Calculo de la distancia de una linea de vista 1

Se incluye en el célculo la altura en que esta la antena receptora ’

Entonces, se obtiene un valor aproximado para la distancia maxima entre antena transmisora y
receptora, sobre un terreno razonablemente plano.

Lrutom) = TR | | e e —— — L
[ r,(km) = \/17h,(m) |

Tierra

r=distancia maxima entre antenas. En km.
| r(km) = \/17h1(m) + \/17’12('") I hy = altura en que esté la antena transmisora. En m.

h, = altura en que esta la antena receptora. En m.

Ejemplos para frecuencias que requieren linea de vista
Ejemplo i Compania de taxis (Blake, 2004)

Una compaiiia de taxis, para comunicarse con sus taxis, ha instalado, en su oficina central, una antena en
la parte superior de una torre de 15 m de altura. Las antenas de los taxis estan sobre sus techos, maso
menos a 1,5 mdel suelo. Calcule la distancia de comunicacién maxima: a) entre la central y un taxiy b)
entre dos taxis.

Respuesta.-  a)r=21km.
b) r=10 km.

A veces la distancia se amplia por difraccion, si

wiw.coimbmweb.com hay obstaculos afilados en el trayecto. 15

llustracion 12 Calculo con ejemplo altura antenas.

Suponiendo que la antena trasmisora se encuentra a una altura aproximada de 2m, no seria
problema ya que esto es practicamente la altura que alcanza la placa fotovoltaica que ira
colocada en la boya. La antena receptora se encuentra, como se menciono anteriormente,
en lo alto del faro, que esta aproximadamente a 115m de altura. La distancia de linea de

vista sera de:
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R1=+17 * 2=6 km aprox.

R2=v17 x 115=44 km aprox.

R=44+6=50 km, por lo tanto, sin edificar encima del faro, la distancia aproximada a la

que podriamos trasmitir seria de unos 50km.

Para trasmitir a una distancia mayor, habria que variar las alturas de ambas antenas hasta

acotar la distancia necesaria.

Estos calculos, sin embargo, son teodricos y sin obstaculos de por medio, como es el caso,
ya que se trata de un enlace desde la costa al mar, no tenemos edificios 0 materiales
metalicos que disminuyan nuestra sefial, aunque si efectos meteoroldgicos o los reflejos

de la sefial en el agua, que pueden variar la calidad de esta.

Ademas, aprovechando herramientas como las que nos ofrece una de las aplicaciones de
Ubiquiti llamada Airlink, apoyada en Google earth, permite estimar siempre segun la
aplicacion, los enlaces y la sefial que recibira la antena receptora con las coordenadas que
nosotros deseemos, pudiendo observar datos importantes como distancia entre TX y RX,
ademas de la velocidad tedrica que recibiremos dependiendo la banda Wi-Fi en la que se

quiera trabajar.

snare

llustracion 13 Antena Tx y Rx
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Como se puede ver en la llustracion13 esta seria la situacion de los dos puntos, el primero
en el faro de Ribadesella y el segundo en el area del Cachucho.

Ademas, en esta aplicacion se puede variar las alturas de las antenas obteniendo asi
diferencias en los resultados y buscando siempre la mejor opcion.

llustracion 14 Alturas antena Tx y Rx.

Como se puede ver en la llustracion 14, se eligié la opcion de una antena Tx a una altura
de 115m para poder asi conseguir un enlace limpio y de vision directa entre antenas. Esta
altura no serd ningan problema, el faro se encuentra a ese nivel por lo que incluso
podriamos aumentarla con una infraestructura que mejore el angulo de vision con
facilidad.

La altura de la antena Rx en el mar sera de 3m, esto no supone ningln inconveniente ya
que esta antena debe estar en lo alto de la boya meteorolégica. La placa fotovoltaica que

también ird colocada en la misma boya tiene una altura cercana a los 2m.

4.2.1 Tasa binaria alcanzable segtin coordenadas.

Por ultimo, con dicha aplicacion podemos conocer las medidas tedricas mas importantes
del enlace elegido. Estas medidas, como la modulacion de la sefial en cada antena, la
calidad de la sefial en dBm obtenidos en cada una y la tasa binaria maxima tedrica del
enlace, variaran dependiendo del modelo Ubiquiti que elijamos. Se puede ver con claridad
en la llustracion 15 e llustracion 16, medidas tomadas en la banda de 2,4 y 5 GHz

respectivamente.
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@ Site RX Signal

-671.57 dBm

Modulation 64QAM (5/6)

@ Station RX Signal

-72.57 dBm

Modu

Total Capacity

ation 64QAM (2/3)

81.9Mbps 15%

—
arlAX &3 « 20 MHz
@ Rocket 2AC Prism ) Antenna Gain 23 dBi
2.4G 24 dBi| 13 dBm STA Output Power 24 dBm

llustracion 15 Datos banda 2,4Ghz

@ Site RX Signal

-68.94 dBm

Modulation 64QAM (3/4)

@ Station RX Signal

-67.94 dBm

Modulation 64QAM (3/4)

Total Capacity

arlAX €3

((R} LiteBeam 5AC Gen2
]
56 “Em 23dBi|25dBm STA

81.9Mbps 15%

+« 20 MHz

E‘ﬂ Antenna Gain 23 dBi

Output Power 24 dBm

llustracion 16 Datos banda 5Ghz.

4.2.2 Potencia de sefial

La potencia de la sefial indica como de buena sera la sefial, cuanto mas cercana sea a

0dBm mejor sera la misma, por lo tanto, en este caso, tedricamente se tendrd una mejor

calidad de sefial en la banda de los 2,4Ghz. Como se puede apreciar en ambas frecuencias
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tenemos unos dBm de entre -65 y -70dBm lo que nos da una calidad que, lejos de ser la
mejor, es bastante aceptable para una trasmision de video. Sin embargo, esta calidad
puede bajar debido a condiciones climatoldgicas adversas. A continuacién, en la
Ilustracion 17 se adjunta una tabla con los rangos de cada sefial y la calidad de estos segun

la escala.

What Is 8 Good Wi-Fi Signal?

-67 dBm
~60 d8m Minimum for ~70 dBm
Good, Voiceand Light
reliable no@HD browsing and

’sodsm  signal Vo | email onlySgg germ
Excellent Unstable
signal connection

-30 dBm
Perfect signal

llustracion 17 Calidad sefial
4.3 MULTIPATH

La sefial recibida por un cliente, que es la suma de las sefiales directas y reflejadas y se
denomina con el término inglés “multipath”, es un problema comdn a toda comunicacién
por radiofrecuencia, pero que afecta especialmente en el caso de redes Wi-Fi, ya que
habitualmente son redes que se despliegan en interiores 0 ambientes urbanos donde
existen gran cantidad de obstaculos, tanto arquitectonicos como objetos que pueden
provocar estas reflexiones. Sin embargo, estas reflexiones son especialmente importantes
con el agua, y al estar trabajando sobre un disefio en el que las ondas van a desplazarse
tanto tiempo sobre el mar, es especialmente importante tener en cuenta este problema.
Para procurar minimizar las pérdidas de la sefial debemos utilizar la norma 802.11n que
contempla la inclusion de sistemas M.I.M.O. (Multiple Input Multiple Output) que
disponen de varias antenas, las cuales no siempre visibles externamente, permiten emitir
y recibir desde diversos puntos y direcciones, logrando asi un sistema mas robusto ante
interferencias, rebotes de sefial y alcanzar mayores distancias y velocidades, lo cual es

especialmente importante en un proyecto como el que se esta llevando a cabo.

Durante los altimos afios la tecnologia MIMO ha sido aclamada en las comunicaciones
inalambricas, ya que aumenta significativamente la tasa de transferencia de informacion,
utilizando diferentes canales en la transmision de datos o la multiplexacion espacial por

tener las antenas fisicamente separadas.
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llustracion 18 Multipath

4.4 FALTA DE LUZ EN LAS PROFUNDIDADES MARINAS

Como antes mencionamos cuanto mas profundo bajemos o se desee trabajar, menos luz
solar incidird, por lo tanto, perderemos fiabilidad, tanto en el color de las especies
marinas a visionar como en el alcance de la vision de la cAmara. Para corregir esto
utilizaremos un filtro de color rojo que corregira los balances de blancos o incluso en
casos extremos deberemos trabajar con luz artificial incluida. ¢Pero como funcionan

estos filtros?

Hemos hablado de que las ondas o colores bajo el agua se pierden. A poca profundidad,
los rojos y naranjas disminuyen sustancialmente. Y las ondas de luz dominantes son las
de los verdes y azules. Bien, pues los filtros trabajan para compensar la falta de rojos
existente, dejando pasar menos ondas de los colores dominantes. Es decir, disminuyen
la cantidad de azules que llegan a la camara para asi, equilibrar la falta de rojos que hay.
Por lo tanto, lo que hacen es atenuar los colores dominantes, dejando pasar el color que
se quiere corregir (r0jo, naranja...) y ‘reteniendo’ los otros. De esta forma se compensa

el conjunto de colores de la imagen.

En la llustracion 19 se puede ver la diferencia y la pérdida de nitidez en el color de una
imagen capturada sin filtro. Pudiendo observar los tonos azules verdosos propio del

agua marina.

30



llustracion 19 Diferencia de fotografia con filtro y sin filtro fondo marino.

Hay que tener en cuenta que la pérdida de colores en el agua no so6lo se da en términos
de profundidad, también hay que sumarle la distancia con el sujeto a fotografiar. Cuanto
mas alejado esté el sujeto o aquello que fotografiamos, méas colores perderemos en el
camino. Por lo que debemos acercarnos lo mas posible al sujeto. Pero ¢Qué color de

filtro corrector elegir?

Dado que los colores dominantes son diferentes segtn el lugar de buceo y sus aguas, los
fabricantes de filtros también disponen de una variedad de colores. Por lo general, en
fotografia submarina se usa un filtro magenta para aguas verdes y uno rojo o naranja para

aguas azules.

A continuacion, se muestra una tabla para saber qué filtros usar en cada caso. Todo esto

dependera de las especies marinas que queramos observar y sus colores principales

COLOR DOMINANTE: COLOR DE FILTRO A USAR
MAGENTA, CIAN o AZUL
MAGENTA: CIAN, o VERDE
CIAN: NARANJA o0 ROJO
AZUL:
VERDE: MAGENTA
ROJO: CIAN

Tabla 6 Color dominante->color de filtro a utilizar
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4.5 PROFUNDIDAD MAXIMA

Uno de los problemas que nos surgen por la gran profundidad de la zona a la que se desea
proveer el streaming viene dado a través de la conexion ethernet utilizada, ya que el limite
teorico de los cables UTP son los 100 m, es decir, se podria introducir nuestra Raspberry
Pl hasta 100m de profundidad. Sin embargo, esto no seria suficiente en la zona ya que la

profundidad minima es de 400m

Una posible opcidn seria el uso de fibra dptica en vez de cable UTP tradicional, sin
embargo, esto supondria un sobrecoste en el proyecto, por lo que para nuestra prueba
préctica se utilizara cable Ethernet tradicional para la conexion a la red de la Raspberry
Pl con la antena. Pero es mencionable que este tipo de cable no valdria en condiciones

normales para el proyecto real.

4.6 TASA BINARIA MINIMA PARA UN STREAMING DEPENDIENDO SU RESOLUCION.

En este apartado vamos a ver las resoluciones més tipicas de video y la tasa binaria

minima de subida que requieren para un streaming estable.

e El primero, aunque ya en desuso, es la resolucion 480p. Esta es la resolucion que
utilizan los DVDs. Para esta resolucion se requiere una tasa minima de 1 Mbps.
e A continuacion, tenemos la resolucién 720p, que es la primera resolucion que se
consideré HD, aunque con las resoluciones con las que se trabaja hoy en dia, ya
quizés no se la pueda llamar HD como tal. Esta requiere al menos 2,5Mbps de
subida.
e Por ltimo, la que en un principio se desea utilizar, 1080p o full HD. Para esta
resolucion necesitamos un minimo de 4,5Mbps.
Como podemos ver en la llustracion 20 hay mas resoluciones, mejores incluso que la
1080p, sin embargo, la resolucion méaxima de la Raspicam es 1080p. Por lo tanto,
trataremos en todo momento de tener una velocidad de subida minima de al menos
4,5Mbps.
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720p 1280

1080p

llustracion 20 Resoluciones tipicas.

5. DESARROLLO PRACTICO

Como se menciono en el resumen, para el desarrollo practico se ha pensado dos métodos

distintos.

El primero seria trabajar con una red inalambrica ad-hoc que trabaje en la banda de los
5Ghz, entre un pc con una antena USB, creando de esta forma una red propia y
configurando la misma a través de IP estaticas. Esta opcion es bastante til, ya que el
usuario tendria mucha libertad y no tendria por qué ser siempre el faro el Unico punto de
observacion, sin embargo, este método tendria una desventaja que podria ser importante
en caso de desear que el streaming trabajara en alta definicién, debido a la poca velocidad
de trasmision de estos enlaces ad-hoc llegando como méximo a 11Mbps en condiciones

ideales.

La segunda opcion, vendria dada para evitar los problemas de la velocidad de trasmision
del primer método. Este consistiria en la utilizacién de un router que trabaje en la banda

de los 5Ghz y configurar nuestra propia red desde la sefial que emita el mismo.

En ambos casos se menciona la importancia de trabajar en la banda de los 5Ghz, debido
a que la antena Ubiquiti es la Gnica banda en la que trabaja o percibe las sefiales. Sin
embargo, a partir de conocer ambos procedimientos, el trabajo de organizacion de ambas
redes sera el mismo, trabajando con IPs estaticas y configurando la antena como un cliente

mas.
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5.1 CONFIGURACION DE LA ANTENA UBIQuUITI LB

Lo primero es conectar la antena de forma correcta utilizando el POE. Es importante no
conectar la salida POE del inyector con la tarjeta de red del PC, ya que esta salida lleva
la alimentacion a la antena, por lo que podriamos quemar la tarjeta de red del ordenador.
La conexion se realiza de la siguiente forma:

v El cable de alimentacion se conecta directamente al inyector POE.

v El Puerto LAN del inyector se conecta al PC (modo cliente o configuracion),

a un AP (modo cliente), 0 a un Router ADSL (modo AP).
v" El puerto POE del Inyector se conecta al puerto principal (main) de la antena.

. ==

Secundao —/76—'4_ Principal /POE
CableCat5 06

(@ Hilos)

llustracion 21 Conexiones antena.

5.1.1 IP estatica

Debido a que la antena no trae habilitado por defecto el protocolo DHCP, esta no dara
ninguna direccion IP, por lo que seré necesario configurar la tarjeta de red tanto del PC
como de la Raspberry PI de forma manual, con una direccion IP dentro del rango de red

de la antena.

5.1.1.1 IP estatica en Windows

La IP estatica en Windows se configura en el apartado de conexiones de red, buscamos
la conexidn de area local a la que tenemos conectada la antena y abrimos las propiedades.
Una vez dentro de las propiedades de la conexion de area local, seleccionamos el

protocolo TCP/ IP version 4 y pulsamos propiedades.
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La antena que utilizaremos tiene por defecto la direccion IP: 192.168.1.20, por lo que

nosotros podemos ponerle a nuestro ordenador, por ejemplo, la 192.168.1.10.

Como puerta de enlace utilizamos la propia antena, por lo que ponemos su direccion IP

anteriormente mencionada.

Y, por ultimo, como servidor DNS podemos utilizar la direccién IP de la antena, del router
ADSL, o de la compafiia que nos suministra la conexion a internet. En este caso he

colocado también la direccion IP de la antena.

Propiedades de Protocolo Internet (TCP/IP) @

General |

Puede hacer que la configuracién IP se asigne autométicamente si su
red es compatible con este recurso. De lo contrario, necesita consultar
con el administrador de la red cudl es la configuracién IP apropiada.

(O Obtener una direccién IP automéaticamente

(® Usar la siguiente direccién IP:

Direccién IP: [192.168. 1 . 10 |
Méscara de subred: | 255.255.255. 0 |

Puerta de enlace predeterminada: 192:.168 .. 1. ...20

(® Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido: 192.168. 1 . 20
Servidor DNS alternativo: 192.168. 1 . 1

I Aceptar ] [ Cance|a|]

llustracion 22 Configuracion IP estatica en Windows.

5.1.1.2 IP estatica en la Raspberry PI.

A continuacion, ejemplificamos como asignar a Raspberry Pi una direccion IPv4 fija de
32 bits. Antes de comenzar con la asignacion de una direccion IP fija estatica a Raspberry
Pi, se debe comprobar si DHCPCD esta activado. Para ello, se utilizara el siguiente

comando:

v sudo service dhcpcd status

Si este no es el caso, puedes activar el DHCPC de esta forma:

v" sudo service dhcpcd start
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v" sudo systemctl enable dhcpcd

El  siguiente paso es asegurarse de que la configuracion  del
archivo /etc/network/interfaces se encuentra en su estado original. Para ello, la interfaz

de configuracion debe cambiarse de “iface” a “manual”.

Una vez activado el DHCPCD, puedes comenzar a configurarlo, insertando el siguiente

comando en el archivo de configuracion /etc/dhcpced.conf:

v" sudo nano /etc/dhcpcd.conf

En este punto, la Raspberry Pl estara lista para configurar la IP fija. Si la Raspberry Pi
esta conectada por Ethernet o cable de red, se deberd ejecutar el comando con “interface
eth0”. Si, por el contrario, este usa una red inalambrica, se utilizara el comando “interface

wlan0”.

Para asignar la direccion IP a Raspberry Pi, usa el comando:

e static ip_address=

seguido por la direccion IPv4 deseada y el sufijo “/24”. Si, por ejemplo, deseas vincular
el ordenador con la direccion IPv4 192.168.1.100, el comando que se tiene que utilizar es
“static ip_address=192.168.1.100/24”. En este punto es importante asegurarse de que la

direccién no esté siendo utilizada para ningun otro fin.

A continuacion, se debe especificar la direccion de tu puerto de enlace y del servidor de
nombres de dominio, que es, por lo general, el router, sin embargo, en este caso sera la
antena. La Raspberry Pi la usa como direccion de puerto de enlace cuando se quiere enviar
algo a una direccion IP que esta fuera de la méascara de subred. En este caso la puerta de
enlace sera la antena, con la direccién IPv4 192.168.1.20 se utiliza como puerto de enlace
y servidor DNS para poder abrir en el buscador con dicha direccién la configuracion de
la antena. Asi, en el ejemplo del cable de red para la conexion a Internet que se utilizara

en este caso practico, el comando completo resulta asi:
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interface ethO
static ip_address=192.168.1.100/24
static routers=192.168.1.20

static domain_name_servers=192.168.1.20

Se guardaré los cambios con “Ctrl + O” y presiona Enter. “Ctrl + X para cerrar el archivo
de configuracion. En caso de que se reinicie algun dispositivo, las direcciones recién

asignadas seguiran en vigor:

sudo reboot

Asi, con un comando ping puedes comprobar si Raspberry Pi esta disponible en la red a

través de su nueva direccion:

Ping raspberrypi.local

Si el comando anterior ha tenido éxito se podra acceder a la nueva direccion a través de

un ping.

5.1.2 Red Ad-hoc

Para nuestro proyecto vamos a configurar una red ad-hoc en la que utilizaremos mi
ordenador portétil con una antena USB de 5Ghz. En esta version de Windows (Windows
10) no podemos crear una red AD-hoc directamente, para ello debemos acceder al

administrador con privilegios de simbolo del sistema.

Pero, antes que nada, se dara una pequefia indicacion de qué es y en qué se basa una red

ad-hoc:

Una red ad hoc inaldmbrica es un tipo de red inalambrica descentralizada. La red es ad
hoc porque no depende de una infraestructura preexistente, como routers o de puntos de
accesos en redes inalambricas administradas. En lugar de ello, cada nodo participa en

el encaminamiento mediante el reenvio de datos hacia otros nodos, de modo que la
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determinacién de estos nodos hacia la informacion se hace dindmicamente sobre la base

de conectividad de la red.

Unared ad hoc se refiere tipicamente a cualquier conjunto de redes donde todos los hodos
tienen el mismo estado dentro de la red y son libres de asociarse con cualquier otro
dispositivo de red ad hoc en el rango de enlace. Las redes ad hoc se refieren generalmente

a un modo de operacion de las redes inalambricas IEEE 802.11.

Sin embargo, un problema en esta version frente a la version de la utilizacion de un router
como puerta seria los 11Mbps como maximo que podriamos utilizar en la trasmision de

datos para toda la red.

llustracion 23 Red Ad-hoc.

Una vez que ya se sabe qué es y para qué sirve una red ad-hoc podemos indicar por qué
es una opcién muy util para nuestro proyecto. La principal y mas importante es que no
tenemos necesidad de tener internet para el envio de paquetes, aunque en caso de que esto
fuese necesario, conque el PC tuviese conexién a internet podria ceder también a los

demas dispositivos, en este caso la Raspberry Pl su propia conexion.

Esta red Ad-hoc trabajaria de la siguiente manera:

\daptador de LAN inalambrica Conexion de area local* 12:

Sufijo DNS especifico para la conexion.

Vinculo: direccion IPv6 local. . . : fe

Direccion IPv4.
Mascara de subred . ...
Puerta de enlace predeterminada .

llustracion 24 Configuracion IPs de Pc y puerta de enlace.
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En la red se puede comprobar que el pc tendria la direccion 192.168.137.1 mientras que
el nodo de la Gateway seria la direccion 192.168.137.2(para que este funcionase bien
deberiamos poner esta direccion a la antena en la configuracion mas adelante), es decir,
la antena Ubiquiti. La Raspberry PI trabajaria con una IP estatica, con una direccién
192.168.137.3 y su Gateway seria la antena de nuevo (192.168.137.2).

A continuacion, los pasos para crear nuestra propia red ad-hoc:

I.  Para empezar a crear nuestra red AD-hoc manualmente abriremos la consola de

nuestro PC y escribiremos el comando:

¢ netsh wlan set hostednetwork mode=allow ssid= key=

Habra que rellenar con el nombre que le queremos dar a la red (SSID) y ademas la

contrasefia (key) que no puede ser menor de 8 caracteres.

En este caso, como se puede ver en la llustracion 25, se Ilamé a la red ubntPRUEBA con
una contrasefa arbitraria como 12345678.

ii.  Ensegundo lugar, se escribira en la consola de comandos:

e netsh wlan start hostednetwork

Con este comando iniciaremos la red y ya sera visible y disponible para cualquier
dispositivo con una tarjeta de red Wi-Fi para utilizarla ya sea otro pc, un teléfono o la

propia Raspberry PI, en el caso que esta tuviese colocada una tarjeta de red.
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Administrador: Simbolo del sistema

et hos e k
stablecidé en permitir.

automdti
automati

rrectamente.

llustracion 25 Red Ad-hoc

Sin embargo, aunque bastaria con colocarle una antena USB utilizaremos esta red AD-
hoc para configurar la antena Ubiquiti y se conectara antena y Raspberry Pl via ethernet.
Algo importante a tener en cuenta es que, en este caso, se disponia de una tarjeta de red
USB para crear la red Ad-hoc que trabajaba en la banda de 2,4Ghz y en la de 5Ghz
indistintamente, pero como la antena solo trabaja en la banda de los 5GHz hubo que forzar

a la tarjeta a que trabajase en esta banda de la siguiente forma:

v

Y una vez dentro nos apareceran las tarjetas de red del dispositivo, en este caso

Entramos al administrador de dispositivos = adaptadores de red.

mi PC. Pinchamos en la USB y nos aparecera lo siguiente:

| A
Archivo  Accion  Ver  Ayuda
s B B EXG

v & LAPTOP-GHEQOBOF
» Il Adaptadores de pantalla
v [ Adaptadores de red

EF 802.11n USB Wireless LAN Card
B Bluetooth Device (Personal Area Network)
I Bluetooth Device (RFCOMM Protocol TDI)

i & Intel(R) Dual Band Wireless-AC 7265

| I Realtek PCle GBE Family Controller

3 WAN Miniport (IKEv2)

&7 WAN Miniport (IP)

I WAN Miniport (IPv6)

& WAN Miniport (L2TP)

I WAN Miniport (Network Monitor)

& WAN Miniport (PPPOE)

& WAN Miniport (PPTP)

| &P WAN Miniport (SSTP)

| 3@ Baterias

0 Bluetooth

'Lf) Camaras

7= Colas de impresién

{ *® Controladoras ATA/ATAP! IDE

S Controladoras de almacenamiento

¥ Controladoras de bus serie universal

iy Controladoras de sonido y videc y dispositivo:

i Nicnncitivnc de interfaz de ncnarin (HIN

Propiedades: 802.11n USB Wireless LAN Card

General Opciones avanzadas Controlador Detalles Eventos Administracidn de energia

Las sig prop estan disp para este adaptador de red. Haga clic en la
propiedad en el cuadro izquierdo que desea cambiar y después seleccione su valor en el mend
desplegable derecho.

Propiedad

AP Mode Force BW20

Country Region (2.4GHz)

Country Region (5GHz)
Multimedia/Gaming Environment

Radio On/Off

Roaming Sensitivity

Selective Suspend

Selective suspend idle timeout in senonds

Valor.

[5G only

Aceptar

Cance

llustracion 26 Controlador tarjeta Wi-Fi USB.
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Para que cree la red ad-hoc en la banda de los 5Ghz basta con marcar la opcidn channel mode
a5Gonly.

5.1.3 Configuracién de la antena.

Este punto es comdn en ambas opciones de disefio, lo Unico que cambiaria para cada una
de ellas seria el SSID, que en las imagenes adjuntadas es el de la red que nos ofrece el
router, mientras que en caso de utilizar la red Ad-hoc, Unicamente deberiamos buscar su
SSID creado y vincularlo de la misma forma con una direccion propia del rango de la red
en la que trabajemos.

Por lo tanto, una vez configurada la tarjeta de red del dispositivo, ya podemos acceder a
la configuracién de la antena. Para ello se abrira un explorador web y en la barra de
direcciones escribimos la direccion IP de la antena: 192.168.1.20.

Yam V4

llustracion 27 Login AirOS

Ahora nos debe aparecer la pantalla de inicio de la antena donde debemos introducir el

nombre de usuario y contrasefia, que por defecto son Usuario: ubnt y contrasefia: ubnt.

Una vez dentro de la configuracion estaremos en el apartado MAIN. Aqui se puede ver,
por ejemplo, la configuracion actual del equipo, configuracion de las frecuencias,
direcciones MAC, ademas del rendimiento y ver que dispositivos estan conectados a la
antena entrado en su tabla ARP. En esta se puede ver las direcciones IP de estos ademas

de las velocidades a las que trabaja su enlace con ellos.
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| MY | IRELESS o (NETWORK o gADVANCED o SERYICES s S YSTEM sl el e

Status
Device Model:  LiteBeam M5 CPU: I 5%
Device Name:  LiteBeam M5 Memory: WEEEEE |36 %
Network Mode:  Bridge
Wireless Mode: ~ Station WDS APMAC CE3ASS 1446 E4
SSID. Tenda 1446E0_5G Signal Strength: WEEL . T OO NBEEEE] 66 dBm
Security  WPA-AES NOIS? Floor: -101 dBm
Version v8.0 (XW) Transmit CCQ: -
Uptime:  04:20:58 TX/RX Rate: -/6 Mbps
Date: 2016-12-19 21:25:51 aIrMAX: -

ChannelFrequency: 36/ 5180 MHz
Channel Width: 40 MHz (Upper)
Frequency Band 5170 - 5210 MHz
Distance: 0.7 miles (1.1 km)
TX/RX Chains  1X1
TX Power. 20 dBm
Antenna;  Feed only - 3 dBi
WLANO MAC' 44 DIE77218'BE
LANO MAC: 44:D9:E7:73:1B:BE
LANO:  100Mbps-Full

Monitor

roughput | AP Information | Interfaces | ARP Table | Bridge Table | Routes | Log

LANO
16

14 N\ I RX: 9.00kbps
i
2| Bl TX 14.7kbps

A%

llustracion 28 Apartado Main configuracion antena.

e Para empezar con la configuracion en modo cliente de la antena, nos cambiamos
al apartado de NETWORK. Aqui debemos modificar las direcciones de la gestion

de la red.

LilepediT w2

| Herramientas: v | Cerrar sesién

[ Funcién de red

Modo de méscara de red
Desactvar red

=] Modo de configuracion

Modo de configuracion

] Gestion de ajustes de red

Gestion Direccion IP: () DHCP () Estatica 1PV [
Direccion IP
Mascara de red
IP de Ia puerta de enlace
IPdelaONS primania:] |
IPdela DNS secundaria:| |
MTU[1500 |

Gestion VLAN: [ Activar

Solapamiento automatico de IP: ¥ Activar

Activar

STP: L) Activar

llustracion 29 Apartado Network configuracion antena por defecto.
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i En gestion de direccion IP, se elegird una direccion IP estatica dentro del
rango. Se colocara una direccién IP que esté dentro de nuestro rango de
direcciones. Para conocer el rango de direcciones disponible basta con poner
en Windows en la consola el comando ipconfig, en cuyo apartado LAN
podremos ver en las direcciones que trabaja la red otorgando a cada maquina

una direccion.

Adaptador de LAN inalambrica Wi-Fi:

Sufijo DNS especifico para la conexiodn.

Vinculo: direccion IPve local.

Direccionm IPv4. . . . . . . . . . . . - 192.168.0.
Mascara de subred . . . . . . . . . . : 255.255.255.8

Puerta de enlace predeterminada . ; . 2 192.168.08.1

lustracion 30 Rango de direcciones IP de la red

En la lustracion 30 se puede ver las direcciones IP tanto del Pc como del router al que

estamos conectados.

ii. La mascara de red no hara falta cambiarla, lo dejaremos como estd en
255.255.255.0

iii. La puerta de salida y la IP del DNS principal es la direccion IP de nuestro
router o servidor. En este caso, también observando en la anterior imagen del
comando ipconfig, podremos ver que la puerta de enlace predeterminada es la
192.168.0.1

iv. En la direccién de DNS secundario se colocé la direccién 8.8.8.8 por si se
desease conexion a internet. Esta direccion es la de Google, cuya mayor
ventaja es la velocidad de respuesta.

Después de hacer estos cambios nos quedariamos con la configuracion que se muestra en

la llustracion 31.
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2] Network Role

[ Configuration Mode

Network Mode'| Bridge v
Disable Network: | None v

Configuration Mode: | Simple v

[E] Management Network Settings

Management IP Address: ()

DHCP (@ Static

IP Address: [192.168.0.20
Netmask: [255.255.255.0

Primary DNS P:[192.188.0.1
Secondary DNS IP: |8.8.8 &

Management VLAN: |

|
|
Gateway IP:[192.168.0.1 |
|
|

Enable

Auto IP Aliasing: @ Enable

STP: |

Enable

IPve: ]

Enable

llustracion 31 Apartado Network configurado

e En segundo lugar, una vez configurado el apartado NETWORK nos dirigiremos

al apartado WIRELESS que tendré esta direccion de base:

Lilebedill mv

WIRELESS

Cenfiguracion inalambrica basica

| Herramisnias v | Cerrar sesion

Modo inalambrico

WDS (Modo puente transparente)
SSID

Bloguear a AP

Cadigo del pais

Modo |EEE 802.11

| Estacion v

) Activar

ubnt
\ |
Spain |
AN mezclado |

|

Ancho de canal[?] | Auto 20/40 MHz v

Lista de frecuencias escaneadas, MHz.
Ocultar canales interiores

Calcular limite EIRP

Antena

Potencia de salida

Mddulo de velocidad de datos

indice TX max., Mbps

Seguridad inalambrica

[ Activar
) Activar

¥ Activar

| Solo fuente (1x1) - 3dBi v |

| Predeterminado v

[MCS 7-65722[135/150 ¥ | [# Auto

Seguridad

| ninguno v

llustracion 32 Apartado Wireless por defecto.
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En el apartado modo inalambrico tenemos el modo estacion y estacion WDS, al igual que
punto de acceso y punto de acceso WDS. Los modos WDS se utilizan para conectar dos
equipos de los cuales sabemos las direcciones MAC. En este manual vamos a configurar
el equipo en modo estacion, de forma que la antena se podra conectar a cualquier equipo
que este emitiendo una sefial Wi-Fi de 5GHz, ya que es la Unica banda en la que trabaja

nuestra antena.

En este caso, tendremos que cambiar el SSID de ubnt por defecto a la Wi-Fi de la banda
de 5Ghz que queramos conectarnos. En esta ocasion nos conectaremos a la red
Tenda_144EQ_5G. Para ello basta con pulsar en seleccionar y se iniciara el rastreo de las

redes disponibles en esta banda. Elegiremos a la que queramos conectar nuestra antena.

Site Survey

Scanned Frequencies
5.18GHz 5.185GHz 5.19GHz 5.195GHz 5.2GHz 5.205GHz 5.21GHz 5.215GHz 5.22GHz 5.225GHz 5.23GHz 5 235GHz 5.24GHz 5 26GHz 5.265GHz
5.27GHz 5.275GHz £.28GHz 5.285GHz 5.29GHz 5.295GHz 5.3GHz 5.305GHz 5.31GHz 5.315GHz 5.32GHz 5.5GHz 5.505GHz 5.51GHz 5.515GHz
5.52GHz 5.525GHz 5.53GHz 5.535GHz 5.54GHz 5.545GHz 5.55GHz 5.555GHz 5.56GHz 5.565GHz 5.57GHz 5.575GHz 5.56GHz 5.585GHz 5.59GHz
5.595GHz 5.6GHz 5.605GHz 5.61GHz 5.615GHz 5.62GHz 5.625GHz 5.63GHz 5.635GHz 5.64GHz 5.645GHz 5.65GHz 5.655GHz 5.66GHz 5.665GHz
5.67GHz 5.675GHz 5.68GHz 5.685GHz 5.69GHz 5.695GHz 5.7GHz

) Radio ! Signal / Frequency. GHz /
MAC Address. ssiD Device Name e Encryption Noise. dBm Hie]
C8:3A:35:14:46:E4 Tenda_1446E0_5G 802.11ac WPA -68/-101 518/36
A4:2B:8C6F4CFC WLANSGH_4CFB 802.11n WPA2 -59/-96 5.52/104

Selectable SSID's must be visible and have compatible channel bandwidth and security settings.

Lockto AP || Select Scan

Tabla 7 Redes disponibles banda 5Ghz.

En la Tabla 7 se puede observar el rango de frecuencia en el que trabaja la antena y
cudles son las redes disponibles en ese momento para dicho rango. El router con el que
vamos a trabajar es en este caso de la marca Tenda. Por lo tanto, se eligié la red cuyo
SSID es Tenda_144E0_5G. Ademas, gracias a este buscador se puede ver que es una
red 802.11ac cuyo cifrado viene dado por WPA y se encuentra en la frecuencia entre
5.18 y 5.36 GHz.

Para continuar configurando la conexion se debe seguir los siguientes pasos:

i.  Simplemente marcamos la red a la que nos queremos conectar y pulsamos
seleccione. Al volver a la pantalla de configuracion vemos que el nombre de la
red ha cambiado al que se ha elegido.

ii.  Acontinuacion, elegimos el pais en el que estamos para que la potencia del equipo

se regule segun las normas establecidas.
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Litebeam Mo

WIRELESS

Basic Wireless Settings

Wireless Mode: | Station v
WDS (Transparent Bridge Mode): (¥ Enable
SSID: [Tenda_1446E0_5G Select.
Lock to AP:
Country Code: [Spain
IEEE 802.11 Mode: A/N mixed

Channel Width:[?] | Auto 20/40 MHz L4
Frequency Scan List, MHz: Enable
Hide Indoor Channels: Enable

Calculate EIRP Limit: ¥ Enable
Antenna: | Feed only (1x1)-3dBi
Output Power: 25 dBm
Data Rate Module: | Default v
IMax TX Rate, Mbps: | MCS 7 - 65/72.2 [135/15 v | ¥ Auto

Wireless Security

Security: | WPA-AES v
WPA Authentication: | PSK v
WPA Preshared Key: |sseseess Show

Change

Tabla 8 Apartado Wireless configurado

iii.  Silared Wi-Fi a la que nos conectamos tiene clave, como es el caso, es necesario
indicarla en el siguiente apartado, el de seguridad inalambrica. Aqui
podemos elegir el tipo de clave WEP/ WPA/WPAZ2, colocaremos nuestro usuario

y contrasefia para la red.

5.2 CAMARA

Para estos ejemplos se utiliza el mddulo Raspberry Pi Camera V1.3. Para trabajar con él
se debe habilitar la interfaz de camara en la Pi con raspi-configen la seccién

de Interfacing Options

Para encontrar esta opcion bastara con escribir en una ventana de la consola el siguiente

codigo:

i.  sudo raspi-config

Este comando abrira una ventana como esta:
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Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) b——m

1 Change User Password Change password for the default u
2 Hostname Set the visible name for this Pi1
3 Boot Options Configure options for start-up

4 Localisati Set up language and regional sett

tions

Interfacing

re connections to peripher

6 Overclock Configure overclocking for your P

7 Advanced Options Configure advanced settings

8 Update Update this tool to the latest ve

9 About raspi-config Information about this configurat
<Select> <Finish>

llustracion 33 Ventana configuracion Camara.

Aqui abriremos la opcion marcada y activaremos la opcién de la camara en la Raspberry
Pl guardando y haciendo un reboot a la Raspberry PI. Este paso es importante ya que en
caso de no activarlo la Raspberry PI no localizara la sefial de la camara y no podremos

usarla.
5.3 GSTREAMER

Con las Raspberry Pi se pueden implementar sistemas de captura Utiles en aplicaciones
de grabacion de video, toma de fotografias y streaming, por mencionar unos ejemplos.
GStreamer es un framework con el que se puede ensamblar un sistema multimedia

completo.

La base del trabajo es el streaming en tiempo real. Streaming es un término usado para
definir la visualizacién de videos y audio. Basicamente, tendriamos dos tipos de
streaming. Dependiendo del protocolo de transporte podemos usar indistintamente
protocolos de datagrama no fiables como UDP o un protocolo fiable orientado a conexion
como el TCP, aunque este ultimo protocolo no es comun en la transmision de datos
multimedia, ya que TCP puede provocar demoras Y retrasos en el audio/video debido a

sistemas de control de errores y pérdidas.

Para nuestro cometido es importante darnos cuenta de qué es lo que queremos priorizar,
es decir, si queremos que el video tenga todas las tramas una por una en orden sin fallo o
queremos que sea mas cercano al tiempo real. En nuestro caso sacrificariamos algo de

calidad en pro de tener un streaming lo mas veridico posible en el tiempo.
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Por lo tanto, trabajaremos con el protocolo de transporte UDP. Una vez dentro del codigo
de Gstreamer sera el momento en el que tengamos que tener en cuenta dicho paso y

colocar un protocolo de transporte como UDP.

El sistema donde se instala GStreamer 1.0 tiene las siguientes especificaciones:

1. Isb_release -a

2. No LSB modules are available.

3. Distributor ID: Raspbian

4. Description: Raspbian GNU/Linux 8.0 (jessie)
5. Release: 8.0

6. Codename: Jessie

Para la instalacion de GStreamer 1.0 y del libraspberrypi-dev en la Raspberry PI
unicamente debemos de abrir una ventana de comandos y escribir en esta el siguiente

codigo:

a. sudo apt-get install libgstreamer1.0-dev libgstreamer-plugins-basel.0-
dev libgstreamer-plugins-bad1.0-dev gstreamerl.0-tools libraspberrypi-
dev

b. sudo apt-get install libgstreamer1.0-dev libgstreamer-plugins-basel.0-
dev libgstreamer-plugins-bad1.0-dev gstreamerl.0-tools libraspberrypi-
dev

En primer lugar, abriremos un archivo de texto en blanco, escribiendo el codigo en su

interior:

i.  Windows batch script: @echo off cd C:\gstreamer\1.0\x86_64\bin gst-launch-1.0
-e -v udpsrc port=5000! application/x-rtp, payload=96! rtpjitterbuffer!
rtph264depay! avdec_h264! fpsdisplaysink sync=false text-overlay=false

Este archivo debera ser guardado como .bat

En este caso explicaremos cada linea de cddigo que define y para qué sirve en nuestro

cadigo.
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v' gst-launch-1.0 es un comando basico para iniciar una Fuente en Gstreamer.

En segundo lugar, abriremos un archivo en blanco en la ubicacion /bin en la que

escribiremos el siguiente codigo:

ii.  Raspberry Pi Bash Script: #! /bin/bash clear raspivid -n -t 0 -rot 270 -w 1920 -h
1080 -fps 30 -b 6000000 -0 - | gst-launch-1.0 -e -vvvv fdsrc! h264parse !
rtph264pay pt=96 config-interval=5 ! udpsink host=***YOUR_PC_|P***
port=5000

Este archivo debera ser guardado como .sh

Ahora pasaremos a explicar lo que indica principalmente cada comando del cédigo que

utilizamos en la Raspberry PI.

v w 1920 -h 1080 en primer lugar, encontramos esta parte del cddigo que indica la
resolucion a la que vamos a ver el streaming, en este caso, 1920X1080. Es decir,
una calidad de imagen 1080p, el maximo con el que puede trabajar la camara
utilizada.

v En segundo lugar, tenemos el nimero de fotogramas por segundo que tenemos
configurados, en este caso 30.

v -b 6000000 nos indica el bit rate en este caso 6 Mb/s.

v' gst-launch-1.0 es un comando basico para iniciar una Fuente en Gstreamer.

Para comenzar el streaming, una vez guardados ambos codigos en el dispositivo

correspondiente ejecutariamos en la Raspberry Pl el segundo de la siguiente forma:
. InombreDel Archivo

En este caso, el nombre del archivo sera “start_stream.sh”. Acto seguido iremos a nuestro
PC en Windows Yy ejecutaremos con doble clic en el archivo .bat, que se ha llamado
“rpi_stream.bat”. Una vez ejecutado podemos ver el streaming de lo que ve nuestra

camara ininterrumpidamente.
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5.4 COMPROBACION DE FUNCIONAMIENTO

Por Gltimo, vamos a comprobar que tenemos todos los componentes dentro de la red y
que tienen conexidn entre ellos. Esto es tan facil de comprobar como hacer un ping con
la direccion IP de cada elemento. En este caso se dispuso a hacer un ping desde el PC
hasta la antena Ubiquiti, la cual tiene una direccion IP estatica como antes mencionamos
192.168.0.20. A continuacién, se adjunta captura del comando ipconfig desde el pc y

ademas el ping a la antena.

Ndaptador de LAN inalambrica Wi-Fi:

Sufijo DNS especifico para la conexidn. .
Vinculo: direccion IPv6 local. . . : fe80::5526:beal:7675:c3

Direccion IPv4. . . . . . . . . . . . : 192.168.0.11

Mascara de subred . . . . . . . . . . : 255.255.255.0

Puerta de enlace predeterminada . . . : 192.168.6

llustracion 34 Ipconfig Pc

Throughput | Stations | Interfaces | ARP Table | Bridge Table | Routes | Log

IP Address MAC Address Interface
192.168.0.100 B6:27:EB:95:0B:65 BRIDGED
192.166.0.11 86:B1:11:01:5F27 BRIDGED

Refresh

llustracion 35 Tabla Arp antena Ubiquiti

En la llustracion 35 podemos ver la tabla ARP desde la pagina web de la antena. En ella
se puede comprobar las direcciones IP de todos los dispositivos conectados a la misma.
En este caso Unicamente dos. EI PC con una direccién IP de 192.168.0.11 y la Raspberry
P1 con una direccion de 192.168.0.100.
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ciendo ping a 192.16 ols 05
a desde 3. tiemp TTL=64
de tiemp ms TTL=64
tiemp ms TTL=64
2 tiemp ms TTL=64

mados de ida y vuelta en milisegundos:

llustracion 36 Ping antena Ubiquiti

Y, por ultimo, haremos un ping a la direccion IP de la Raspberry P1, la cual tiene una IP
estatica 192.168.0.100 como se puede ver en la llustracion 37, para comprobar si hay
conexion entre PC y Raspberry PI. Si este envio de paquetes fuese recibido correctamente

podemos confirmar que los paquetes provenientes del streaming también lo seran.

\sergi>ping 192.16
Haciendo ping a 192.16 : con 32 bytes de datos:

tiempo=2ms TTL=64

tiempo=2ms TTL=64

tiempo=2ms TTL=64

) tiempo=2ms TTL=64

4, perdidos = @

de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = 2ms, Maximo = 2ms, Media = 2ms

llustracion 37 Ping Raspberry Pi

Una vez configuradas las IPs pasamos a la comprobacion del propio streaming. Para ello,
nos basamos en una aplicacion llamada VNCViewer, la cual, descargaremos e

instalaremos en la Raspberry PI con el comando:

v" sudo apt-get install tightvncserver
Ademas, debemos descargar e instalar VNCViewer en nuestro PC de Windows u otro

sistema operativo.
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Esta aplicacion trabaja como escritorio remoto, es decir, sin necesidad de pantalla
conectada a la Raspberry Pl podemos visualizar el escritorio de nuestra Raspberry Pl en
nuestro PC, con la Unica condicion de que ambos dispositivos estén dentro de la misma
red. Esto es especialmente atil si en algdn momento deseamos parar el streaming para

que, por ejemplo, la Raspberry Pl consuma menos energia de la red fotovoltaica cuando
este no vaya a ser visualizado.

=

File Edit View Scan Setting Help

& ‘ . O e i | la| &
Setting Local Subnet 192.168.0.0/255.255.2¢ Start Pause Stop | Export All Export Selected | Add

= 4 VNC Viewer
. Scan Network| |4 Database|

Archivo Visualizar Ayuda
IP Address MAC Address Host Name Workgroup Manufacturer

4 192.168.0.10 | E2 F4:30:B9:9B:14:F4 \WZ-WSU-WD(
3 192.168.0.11 | 9 88:B1:11:01:5F27

4 192.168.0.20 H9 44D9ET:72:1B:BE u
3 192.168.0.100 | 53 B&:2T:EB:95:0B:65 R

Ak _. -
4 192.168.0.255 | 3 F4:30:B9:9B:14:F4 8 ‘.\Jﬁ d -
[t 1
.
I -

192.168.0.100 192.168.1.42 192.168.1.43

llustracion 38 VNC

Como se puede ver en la llustracion 38 basta con conocer cudl es la direccién IP con la
que esta trabajando la Raspberry Pl dentro de nuestra red, en este caso, la 192.168.0.100
y escribir esa direccion en el buscador. Una vez encontrada la direccion IP, la propia

aplicacion pedira el usuario y la contrasefia que estemos utilizando en la Raspberry PI.

Una vez conectados remotamente, basta con ejecutar por terminal tanto el archivo
“rpi_stream.bat” en Windows como el archivo “start stream.sh” en la Raspberry PI para
comenzar el streaming. Una vez ejecutados ambos archivos se podra ver en pantalla un
cuadro de consola y ademas una ventana con el streaming procedente de nuestra camara
como la que podemos ver en la llustracion 39.
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llustracion 39 Imagen del Streaming e informacion de cada fotograma en Gstreamer.

En este caso, con los codigos utilizados sobre Gstreamer estamos trabajando con la
camara al maximo de sus posibilidades, es decir, con una resolucién 1080p. Ademas,
podemos ver a la derecha de la Ilustracion 39 informacién de cada fotograma del
streaming. Esta prueba se llevé a cabo con una distancia entre pc y Raspberry PI de unos
200m. Aunque se ha comentado anteriormente, ni se ha podido llevar a cabo la prueba a
una distancia como la del proyecto real, 65km, ni tampoco con los mismos fenémenos ya

que en este caso se tuvo edificios de por medio y no habia visién directa.

Para ver mejor la calidad del streaming y la calidad de la sefial que se ha logrado alcanzar
a dicha distancia, se puede ver en la llustracién 40 algunos datos que nos indica la web
de configuracion de la antena sobre el enlace de la antena con el PC(IP 192.168.0.11),
tales como la velocidad de trasmision y recepcion de la antena que para el enlace antena
PC es de 52Mbps de trasmision y 65Mbps de recepcidon o el porcentaje de CCQ (calidad
de conexién del cliente), que muestra la eficiencia del uso del ancho de banda,
relacionandolo con el mayor ancho de banda tedrico y es del 98% para este enlace.
Ademas, podemos ver la distancia a la que nos encontramos de la antena, en este caso
como se hablo con anterioridad entre 0.1 y 0.2 millas, por lo que aproximadamente el
enlace es de unos 200m. Y, por altimo, la latencia, es decir, el retardo producido por la
demora en la propagacion y trasmision de los paquetes dentro de la red, en este caso es
de 11 ms.
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Throughput | Stations | Interfaces | ARP Table | Bridge Table | Routes | Log

TX Signal, dBm RX Signal, dBm Noise, Latency, Distance, TX/RX, CCQ, Connection LastIP Action

SEIR UG pevice Name« - pined Combined dBm  ms miles  Mbps %  Time

88:B1:11:01:5F:27 - - -69 -101 " 01 52/65 98 00:30:46 192.168.0.11  kick

Ilustracion 40 Datos sobre la calidad de la sefial del enlace.

6.CONCLUSIONES

Como conclusién, una vez seguidas las lineas del proyecto y aunque ha sido imposible
Ilevarlo a una préctica real, debido a los altos costos de tener que contratar una tripulacion,
alquiler de un barco y un submarinista que coloque la Raspberry PI con la cdmara en el
fondo marino, se puede afirmar, que se ha conseguido hacer streaming entre Raspberry
Pl 'y PC en una misma red sin necesidad de internet y que los dispositivos como son la
antena Ubiquiti y la Raspberry PI, que forman parte del disefio del punto situado mar
adentro, tienen su propio disefio de red fotovoltaica para ser alimentados por la misma.
Ademas, concluimos, que la configuracién de la red, tanto a través de la red Ad-hoc
creada, como a través de la sefial emitida por un router, ha sido optima, siendo probada
para un streaming con resolucion 1080p, con al menos 200m de distancia entre el PC y
la Raspberry PI, a esta distancia se ha podido comprobar que la velocidad de trasmision
que alcanza el enlace es de unos 52Mbps, velocidad mas que suficiente para hacer un
streaming con garantias, con una latencia de Unicamente 11ms, es decir, apenas

tendremos diferencia de tiempo entre el streaming y la realidad.

7 .LINEAS FUTURAS

Este proyecto puede servir de base, para en el futuro, mejorar algunas de sus prestaciones,
tales como tratar la calidad del video del streaming con una camara de mejores
prestaciones, ya que unicamente una resolucion de 1080p empieza a quedar un poco
obsoleta. Ademas, hay camaras especialmente preparadas para un entorno marino.
También podriamos probar un enlace a mayor distancia colocando dos antenas Ubiquiti
en cada punto, ya que en la practica se disponia de una sola antena y esto resta capacidad

en enlaces de larga distancia.
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Por ultimo, se podria comprobar si el disefio de la red fotovoltaica incluido en este trabajo
unicamente de forma tedrica es valido en la préctica para alimentar eléctricamente ambos

dispositivos.

55



REFERENCIAS

[1] https://www.testdevelocidad.es/wifi/wi-fi-2-4ghz-vs-wi-fi-5ghz-diferencias-

elegir-wi-fi-mejor-se-adapte-nuestras-necesidades/

[2] https://geekytheory.com/video-streaming-live-con-raspberrypi-y-playstation-eye

[3] https://www.siliceo.es/como-establecer-un-puente-de-conexion-wifi-con-antenas-

punto-a-punto-a-mas-de-15km/

[4] http://www.viajarbuceando.com/uso-del-filtro-rojo-video-fotografia-submarina/

[5] “Tutorial conexion redes AD-hoc windows10” https://www.howto-

connect.com/create-wireless-ad-hoc-internet-connection-on-windows-10/

[6] “Redes Wi-Fi 2,4Ghz vs redes Wi-Fi5Ghz”

https://www.taringa.net/posts/info/19561485/Redes-WiFi-de-2-4-y-5-GHz-cual-

ofrece-mejor-cobertura.html

[7] https://www.1and1.es/digitalguide/servidores/configuracion/como-asignar-una-
ip-fija-a-raspberry-pi/

[8]
http://profesores.elo.utfsm.cl/~agv/elo322/1s14/projects/reports/G16/Redes%20Ad-

Hoc.pdf

[9] “Legislacion y normativa de los sistemas fotovoltaicos de conexioén” de red
Vicente Salas Merino Editorial: LIBER FACTORY Lengua: CASTELLANO.

[10] https://www.sfe-solar.com/baterias-solares/manual-calculo/
[11] https://es.wikipedia.org/wiki/El_Cachucho

[12] https://autosolar.es/blog/aspectos-tecnicos/como-calcular-la-capacidad-de-las-
baterias

[13] https://www.redeszone.net/2017/03/02/energia-consumida-raspberry-pi/

[14] https://www.agenciasinc.es/Noticias/El-Cachucho-primera-area-marina-
protegida-en-Espana

[15] “Bateria acumuladora” https://www.elalmacensolar.es/acumuladores-solares-
agm/662-bateria-solar-victron-agm-de-12v-y-38-ah-c20.html

[16] https://streamingdiez.com/gue-conexion-se-necesita-para-hacer-un-streaming/

56


https://www.testdevelocidad.es/wifi/wi-fi-2-4ghz-vs-wi-fi-5ghz-diferencias-elegir-wi-fi-mejor-se-adapte-nuestras-necesidades/
https://www.testdevelocidad.es/wifi/wi-fi-2-4ghz-vs-wi-fi-5ghz-diferencias-elegir-wi-fi-mejor-se-adapte-nuestras-necesidades/
https://geekytheory.com/video-streaming-live-con-raspberrypi-y-playstation-eye
https://www.siliceo.es/como-establecer-un-puente-de-conexion-wifi-con-antenas-punto-a-punto-a-mas-de-15km/
https://www.siliceo.es/como-establecer-un-puente-de-conexion-wifi-con-antenas-punto-a-punto-a-mas-de-15km/
http://www.viajarbuceando.com/uso-del-filtro-rojo-video-fotografia-submarina/
https://www.howto-connect.com/create-wireless-ad-hoc-internet-connection-on-windows-10/
https://www.howto-connect.com/create-wireless-ad-hoc-internet-connection-on-windows-10/
https://www.taringa.net/posts/info/19561485/Redes-WiFi-de-2-4-y-5-GHz-cual-ofrece-mejor-cobertura.html
https://www.taringa.net/posts/info/19561485/Redes-WiFi-de-2-4-y-5-GHz-cual-ofrece-mejor-cobertura.html
https://www.1and1.es/digitalguide/servidores/configuracion/como-asignar-una-ip-fija-a-raspberry-pi/
https://www.1and1.es/digitalguide/servidores/configuracion/como-asignar-una-ip-fija-a-raspberry-pi/
http://profesores.elo.utfsm.cl/~agv/elo322/1s14/projects/reports/G16/Redes%20Ad-%20%20Hoc.pdf
http://profesores.elo.utfsm.cl/~agv/elo322/1s14/projects/reports/G16/Redes%20Ad-%20%20Hoc.pdf
https://www.sfe-solar.com/baterias-solares/manual-calculo/
https://es.wikipedia.org/wiki/El_Cachucho
https://autosolar.es/blog/aspectos-tecnicos/como-calcular-la-capacidad-de-las-baterias
https://autosolar.es/blog/aspectos-tecnicos/como-calcular-la-capacidad-de-las-baterias
https://www.redeszone.net/2017/03/02/energia-consumida-raspberry-pi/
https://www.agenciasinc.es/Noticias/El-Cachucho-primera-area-marina-protegida-en-Espana
https://www.agenciasinc.es/Noticias/El-Cachucho-primera-area-marina-protegida-en-Espana
https://www.elalmacensolar.es/acumuladores-solares-agm/662-bateria-solar-victron-agm-de-12v-y-38-ah-c20.html
https://www.elalmacensolar.es/acumuladores-solares-agm/662-bateria-solar-victron-agm-de-12v-y-38-ah-c20.html
https://streamingdiez.com/que-conexion-se-necesita-para-hacer-un-streaming/

