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I am not afraid of storms, for I am learning how
to sail my ship.

Louisa MAY ALCOTT
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Resumen

El Sistema de Identificacién Automatica (AIS, por sus siglas en inglés) es una
tecnologia de comunicaciones maritimas. A través de estaciones AIS se posibilita
que embarcaciones se comuniquen entre si o con tierra firme. Esto permite brin-
dar seguridad a navegantes en alta mar y rapidas respuestas frente a accidentes.
Se transmiten mensajes periddicos de tipo broadcast, conteniendo informacion de
posicién, velocidad y direcciéon de movimiento de la embarcacion. Asi, las otras
embarcaciones planifican su movimiento en funcién de los vehiculos cercanos.

Existen dos tipos de estaciones méviles AIS: las de clase A y las de clase B.
Estas ultimas estdn pensadas para embarcaciones pequenas, de pesca o recreacién,
y su uso no es obligatorio en Uruguay. Debido al costo asociado, la mayoria de las
embarcaciones no cuentan con una estacion. Este riesgo de seguridad es la principal
motivacion del proyecto.

Las estaciones de clase B se dividen en dos subtipos segtin el mecanismo de
acceso al medio utilizado. El medio de transmisién es el aire. Este es compartido
por todas las estaciones AIS en los canales de frecuencia de la tecnologia. Para que
las embarcaciones puedan intercambiar informacion sin interferencias, se aplica una
técnica de acceso al medio por divisién temporal (TDMA, por sus siglas en inglés).
Se divide el tiempo en slots y se limita a que una sola embarcacion transmita en
cada uno. Existen dos variantes principales de TDMA utilizadas por las estaciones
de clase B: TDMA auto-organizado (SOTDMA, por sus siglas en inglés) y TDMA
de sensado de portadora (CSTDMA, por sus siglas en inglés). La diferencia entre
ambas reside en cémo se elige qué estacion hard uso del canal en cada slot de
tiempo.

Por un lado, en SOTDMA se implementa un sistema de reserva de slots. Cada
estacion sabe quién hard uso del canal y cudndo. Por otro lado, en CSTDMA,
se sensard el nivel de ruido del canal durante un tiempo acotado del slot en que
se deba transmitir. Si en funciéon de un umbral dindmico se detecta que nadie
estd transmitiendo, se envia el mensaje correspondiente. Sino, la estacién deberd
esperar al siguiente slot candidato y reintentar.

En este trabajo se plantea la implementacién de una estacién AIS de clase B.
El mecanismo de acceso al medio utilizado es CSTDMA. Se discute la eleccién de
dicho mecanismo y su implementacién. Ademas, se profundiza en la generacién
de mensajes AIS interpretables. El desarrollo se realiza como bloques de la herra-
mienta GNU Radio. Se realiza también un prototipo de hardware basado en Radio
Definida por Software (SDR, por sus siglas en inglés), con el objetivo de que sea
de bajo costo. Esto tltimo busca revertir la situaciéon en Uruguay.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presenta el problema de estudio y su relevancia en Uruguay.
Se realiza una breve introduccién a conceptos importantes para el desarrollo del
trabajo, que se profundizaran en los siguientes capitulos. Se mencionan los ante-
cedentes mas relevantes. En particular, se destacan algunos que funcionan como
base para la implementacion realizada. Se describen los objetivos considerados y
se analiza su cumplimiento indicando las contribuciones realizadas.

1.1. Motivacién

La comunicacién ha sido siempre un factor de importancia en la vida huma-
na. La necesidad de los seres humanos de vivir en sociedad implico el desarrollo
de diversos mecanismos para permitir el intercambio de ideas, desde pinturas en
cavernas hasta el correo electrénico [1].

Las telecomunicaciones se basan en la tecnologia para lograr el intercambio de
informacién. Hacia finales del siglo XIX, las ecuaciones de Maxwell y la verificacién
de la existencia de radiaciones a cualquier frecuencia sirvieron como bases para la
revolucion digital [2]. Sus primeras etapas estuvieron fuertemente marcadas por
el desarrollo de las comunicaciones inalambricas, buscando realizar transmisiones
entre lugares distantes. Una de las primeras aplicaciones de comunicaciones a larga
distancia es el intercambio de informacién entre la costa y embarcaciones en alta
mar.

Las comunicaciones maritimas han sido un tema de suma relevancia durante
los iltimos cien anos. Uno de los sucesos mas famosos del siglo pasado es el hundi-
miento del Titanic. La enorme embarcacién contaba con un telégrafo a través del
cual se le avisé de la presencia de hielo en las cercanias, pero el operador estaba
ocupado enviando otros telegramas y no presté atencién al aviso [3]. La tragedia
resulté en la primera convencién sobre Seguridad de la Vida en el Mar (SOLAS,
por sus siglas en inglés). En ella se definieron medidas para mayor proteccién en el
transporte maritimo [4]. Por otro lado, los eventos de la Segunda Guerra Mundial
resultaron en grandes avances en las comunicaciones maritimas. Las distintas flo-
tas de los ejércitos buscaron intercambiar informacién confidencial, desarrollando
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técnicas de encriptacién y posteriormente avanzando en mecanismos de deteccién
y correccién de errores [5].

En cierta forma, la seguridad maritima siempre ha dependido de conexiones
con otras personas, en tierra o en alta mar. Una de las primeras tecnologias de-
finidas con el principal objetivo de asegurar el desarrollo de travesias maritimas
es el radar [6]. Su principio de funcionamiento consiste en enviar sefiales de radio-
frecuencia (RF) en todas las direcciones y detectar los rebotes de esas senales. En
funcién de desde qué direcciones se obtiene una sefial de rebote y su intensidad, es
posible generar un mapeo de los alrededores, determinar si existen objetos cerca-
nos y a qué distancia aproximada se encuentran. Estos sistemas permiten conocer
la presencia de embarcaciones dentro de cierto rango, algunas veces previo a po-
der visualizar dichas naves en el horizonte. Sin embargo, el radar no indica qué
objetos se identificaron y tampoco funciona de forma correcta si no se tiene linea
de vista con el objeto. La busqueda por desarrollar tecnologias que mejoraran la
seguridad en el mar tuvo un hito significativo en el comienzo del siglo XXI, cuando
se introdujo la tecnologia del Sistema de Identificacién Automético (AIS, por sus
siglas en inglés).

La tecnologia AIS permite a las embarcaciones comunicarse entre si o con es-
taciones en tierra firme. Se trata de transmisiones periddicas de tipo broadcast en
la banda de muy altas frecuencias (VHF, por sus siglas en inglés) [7]. El siste-
ma transmite constantemente informacién de posicién, velocidad y direccién de
navegacién. A partir de estos mensajes, todas las embarcaciones tienen acceso a
un mapeo de las estaciones cercanas, su tipo e identificacién y sus caracteristicas
de movimiento. El intercambio de informacion promueve el agregado de seguri-
dad en la navegacion, tal y como fue definido en el estandar de desempeno de la
Organizacién Maritima Internacional (IMO, por sus siglas en inglés) [8].

Existen varias ventajas de la tecnologia AIS por sobre el radar. La utilizacién
de canales de radiofrecuencia en la banda VHF hace que AIS supere de forma sig-
nificativa el rendimiento de los radares, ya que no es necesario tener linea de vista
con las embarcaciones para tener conocimiento su presencia. Por otro lado, AIS
permite recolectar una gran cantidad de informacién. Se logra tener una represen-
tacion actualizada del estado del trafico maritimo cercano |9], evitando colisiones
y permitiendo cierto seguimiento de las embarcaciones. AIS es también més resis-
tente a las inclemencias del tiempo [10] que los radares. Esto se debe a que trabaja
en frecuencias que rondan los 162 MHz, mientras que los radares maritimos deben
trabajar en las bandas de 3, 5 0 9 GHz [11].

Se tienen también algunas limitaciones al utilizar AIS. La interpretacién de los
datos recibidos como mensajes AIS presenta mayores dificultades que la interpre-
tacién de los mapas generados por los radares. Ademaés, la informacién recolectada
puede ser poco precisa si la estacién no fue configurada de forma correcta [10], o si
los sensores no han sido calibrados. Estos errores podrian corregirse manualmente.
Sin embargo, esto indica otra desventaja de la tecnologia: es sencillo manipularla.
Basta con apagar la estacién para dejar de transmitir informacién, haciendo que
las embarcaciones pasen a tener cierto anonimato. Un mecanismo de manipula-
cién sofisticado es el spoofing. Esta técnica consiste en modificar la informacién de
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posicién utilizada, con el fin de ocultar los movimientos reales de las embarcacio-
nes [10].

Existen distintos tipos de sistemas AIS. Entre ellos se encuentran las estacio-
nes de navegacion maritima, es decir, aquellas que se utilizan para comunicaciones
desde y hacia alta mar. A su vez, dentro de esta clasificacion se tienen las esta-
ciones moviles, utilizadas para embarcaciones, y las estaciones base, fijas en tierra
firme. Las estaciones méviles se dividen entre aquellas de clase A y las de clase B.
Una embarcacién estard equipada con una estaciéon AIS de clase A o clase B de-
pendiendo de su tamano o su funcién (comercial, recreacional). Las embarcaciones
de gran porte suelen contener un sistema AIS de clase A, mientras que las embar-
caciones pequenas (usualmente de recreacién) suelen tener un sistema de clase B.
Estos sistemas se diferencian en la cantidad de especificaciones que deben cumplir,
asi como en pardmetros de funcionamiento (potencia de transmision, intervalos de
reporte, mecanismos de acceso al medio, entre otros).

Desde hace poco més de veinte anos, todas las embarcaciones de gran porte, por
ejemplo barcos de carga o barcos de pasajeros, deben contar con una estacion AIS.
Esta obligatoriedad inicié en 2002, como resultado de una convenciéon SOLAS de la
IMO [6]. En un principio, la regla se aplic6 a embarcaciones con volimenes mayores
a 300 toneladas brutas, definiéndose primero el estdndar para las estaciones AIS de
clase A. En 2006 se estandarizé la utilizacién de estaciones de clase B [12]. Existi6
un periodo de adaptacién/introduccién a la tecnologia AIS entre 2002 y 2008,
durante el cual las penalizaciones por no contar con estaciones estaban mitigadas.
Desde 2008 se encuentra en rigor la normativa internacional de contar con un
sistema AIS, pero tinicamente sobre las embarcaciones de gran porte.

La situacion de Uruguay es la misma que se plantea a nivel internacional. La
disposicién maritima N? 94/04, redactada en 2004, indica la obligatoriedad del uso
de estaciones AIS de clase A para embarcaciones de pasajeros y buques tanque de
cualquier tamano, y para embarcaciones con volimenes mayores a 300 toneladas
brutas [13]. En lo que respecta a las embarcaciones pequenias o que no sean de
pasajeros, no es obligatorio en el territorio nacional el uso de un sistema AIS de
clase B. La dltima noticia encontrada sobre esta reglamentacién es del ano 2014,
y no se encontraron modificaciones al respecto [14].

Como se desarrolla en el apéndice[A] el costo de los equipos disponibles en plaza
resulta elevado para embarcaciones pequenas. El costo minimo de adquisicién de
una estacién es aproximadamente 800 ddlares americanos. A este precio se le debe
sumar el costo del curso obligatorio para hacer uso del dispositivo, de 930 U.I.
E| [15]. El monto total necesario y la no obligatoriedad de tener sistemas AIS llevan
a que pocas embarcaciones hagan uso de la tecnologia. Esta situacién ocurre a
pesar de las grandes ventajas desde el punto de vista de la seguridad y de los
esfuerzos del estado uruguayo para motivar el uso de estos sistemas [14].

LAl dfa 27 de marzo del 2024, una unidad indexada tiene un valor de 5,99 pesos uru-
guayos.
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1.2. Definicion del problema

Se plantea un proyecto para implementar un sistema transceptor AIS de ba-
jo costo basado en Radio Definida por Software (SDR, por sus siglas en inglés).
En particular, teniendo en cuenta que la mayoria de las embarcaciones afectadas
son pequenas, es relevante centrarse en estaciones de clase B para el desarrollo
del proyecto. Es decir, como usualmente las estaciones de clase A corresponden
a barcos de gran porte o de carga, la inversién en el equipamiento AIS no suele
ser significativa para las grandes companias, ademas de ser obligatoria. Dada la
necesidad presente en Uruguay, el foco principal del proyecto estard en la imple-
mentacién de un transceptor AIS de clase B. Si bien los objetivos son planteados
para el desarrollo de un transmisor, se hard uso de receptores de cédigo libre. El
sistema transmisor implementado sera de uso y acceso libre.

El proyecto plantea la utilizacién de dispositivos de Radio Definida por Soft-
ware (SDR). En el apéndice [B| se puede encontrar una breve introduccién a la
tecnologia. La utilizacion de SDR implica costos considerables en el disefio. Sin
embargo, también se tienen grandes ventajas al usar esta solucién. La principal
ventaja de utilizar SDR es que se evita el diseno de hardware especifico, que es
un proceso dificil y que implicaria varios meses de trabajo. Se utilizan dispositivos
definidos por software que permiten hacer prototipos de forma rapida y aportan
flexibilidad en el caso de que los estandares se actualicen o cambien. Con SDR es
posible trabajar con las muestras de las seniales de radiofrecuencia, aspecto que serd
de suma importancia para la implementacién del transmisor. El proyecto requiere
obtener valores del canal a través de algiin médulo receptor para hacer calculos de
potencia de la senal recibida. Si se utilizara un receptor AIS adquirido en plaza, es
poco probable tener acceso a las muestras, lo que implicaria un diseno de hardware
especifico para obtener muestras del canal. Existe en Internet una gran comunidad
de profesionales y aficionados utilizando tecnologia SDR. Esto posibilita el acceso
a foros para realizar consultas o aportes, y a diversas herramientas de software de
uso libre. Existen dispositivos de diferente gama y costo. Se trata de una tecnologia
moderna que ha demostrado buenos resultados de funcionamiento.

Como parte del trabajo se disenara un prototipo de hardware. Esto implicara
la eleccion de médulos GPS o placas de procesamiento a utilizar. Se tienen algunas
restricciones con respecto a este diseno. El principal objetivo es un prototipo de
bajo costo. Se buscard trabajar con elementos accesibles para el grupo de trabajo,
minimizando la compra de nuevos dispositivos. En particular, estd preestablecida
la utilizacién de un SDR ADALM-PLUTO como principal transmisor. Esto se
debe a que se tiene disponibilidad del equipo.

El desarrollo del proyecto tiene como principal referencia a la norma ITU-R
M.1371-5 [16], de la Unién Internacional de las Telecomunicaciones (ITU, por sus
siglas en inglés), la cual especifica el funcionamiento de las estaciones AIS. Para
lograr el objetivo planteado, se estudiaron principalmente aspectos relacionados
con funcionalidades a nivel de capa fisica y de capa de enlace.

A continuacién se mencionardn los objetivos del proyecto, asi como también el
alcance del mismo.
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1.2.1. Objetivos generales

Se listan a continuacién los objetivos generales del proyecto.

e Implementar un sistema transmisor AIS de clase B.

e Implementar uno de los mecanismos de acceso al medio descritos en la norma

ITU-R M.1371-5.
e Generar y codificar mensajes AIS.

e Diseniar un prototipo de hardware de bajo costo y basado en SDR para el
sistema transceptor.

e Probar el prototipo desarrollado en un escenario controlado y en un escenario
real.

1.2.2. Objetivos y alcance

Se listan a continuacién los objetivos del proyecto, detallando en los casos en
los que corresponde con cuanta profundidad se planea trabajar.

e Comprender los puntos fundamentales de la norma ITU-R M.1371-5. El foco
estard particularmente en las embarcaciones pequenas, el acceso al medio y
mensajes que estas utilizan. Se definird de qué tipo de clase B sera la estacién
a implementar. Se determinard cuéles de las funcionalidades opcionales van a
ser implementadas. Se dejara constancia de los mecanismos o procedimientos
que seran implementados. Se parte de la base de que no se implementara
nada que no esté descrito en la norma, a no ser que se aclare especificamente
lo contrario en este documento.

e Implementar un mecanismo de acceso al medio para el transmisor. Para esto
se desarrollaran programas que permitan cumplir con las tareas. Se traba-
jard con especificaciones a nivel de capa de enlace en el modelo OSIH Se
cuenta con dos posibles mecanismos a utilizar, ambos basadas en una estra-
tegia de acceso multiple por divisién de tiempo (TDMA, por sus siglas en
inglés). El primero de ellos se basa en el sensado del canal (carrier sense TD-
MA, o CSTDMA, por sus siglas en inglés). En el segundo las embarcaciones
se organizan entre si, realizando reservas de intervalos de tiempo para las
transmisiones (self organized TDMA, o SOTDMA, por sus siglas en inglés).
Estos dos mecanismos seran abreviados como CS o SO, respectivamente, en
lo que resta del documento.

e Lograr la capacidad de acceder al medio cuando este sea compartido. Ase-
gurar que la estacién disenada detecte la presencia de otras estaciones (si-
muladas o reales) y que acceda o no al medio compartido, en funcién de lo

2Siglas en inglés para open system interconnection. Se trata de un modelo de capas
para la estructura de redes de telecomunicaciones.
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que corresponda. La estaciéon implementada deberd acceder al medio para
transmitir en los momentos que sean adecuados: ya sea porque mediante el
mecanismo SOTDMA se determiné que es el momento de transmitir, o por-
que se senso el canal (mecanismo CSTDMA) y fue categorizado como libre.
El acceso al medio incluird entonces la correcta transmision y la correcta
recepcién e interpretacion de los mensajes externos.

e Implementar los mensajes a transmitir, con informacién de velocidad, direc-
cién y ubicacién. Escribir programas para la generacion y la codificacién de
mensajes. Se trabajard con especificaciones a nivel de capa fisica en el modelo
OSI. En particular, se aplican una codificacién de no retorno a cero inverti-
do (NRZI, por sus siglas en inglés) y un esquema de modulacién digital por
desplazamiento minimo Gaussiano (GMSK, por sus siglas en inglés) para
generar senales de voltaje a partir de bits. Se debe lograr que los mensajes
puedan ser correctamente interpretados por otros dispositivos que utilicen
esta tecnologia.

e Enviar los mensajes a distintos intervalos de tiempo. Estos intervalos seran
los establecidos por la norma ITU-R M.1371-5. La estacion tendra que co-
municarse con los correspondientes sensores o equipos que funcionen como
entradas. Esta informacién se utilizard para el armado de los mensajes y
para la definicién del intervalo de reporte.

e Armar un sistema que incorpore los dos médulos anteriores y permita que
interactuen entre si. Esto comprendera todos los programas que permitan el
funcionamiento de la estacién a implementar.

1.3. Antecedentes

Como se mencioné en las secciones previas, el principal objetivo del proyecto
es la implementacién de un sistema transmisor AIS de clase B. Previo al comienzo
del desarrollo, se realizé6 un estudio del estado del arte en el tema, repasando
articulos, tesis de grado o de posgrado y repositorios de GitHub. Se destacan a
continuacioén los trabajos previos analizados y considerados punto de inicio para el
proyecto. Particularmente, en la seccién [1.3.1| se analizan los trabajos previos cuya
implementacién no es de cédigo libre. En la seccion [1.3.2] se repasan los trabajos
cuya implementacién si es Open Source.

1.3.1. Trabajos previos

En el articulo |17] se busca implementar las funcionalidades de una estacién
movil AIS. Se consideran transmisores de clase A y de clase B, implementando
los mecanismos de acceso al medio SOTDMA y CSTDMA. La implementacién
se realiza sobre un microprocesador especifico para el procesamiento de sefiales
digitales (conocido como DSP, por sus siglas en inglés). Se presentan diagramas
de flujo para explicar el funcionamiento de sus estaciones, haciendo énfasis en su
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programacién con hilos. Se tienen varios hilos que publican informacién a una
base de datos y/o interactiian con otros hilos a través de seméaforos. El cédigo
del proyecto no esta disponible en la web. En el articulo tiinicamente se muestran
esquemas del manejo de hilos, y se destaca cémo se relacionan entre si y cémo
fueron probados de forma independiente.

El objetivo del articulo |18] es la implementacién de una estacién AIS de ba-
jo costo. Se propone la utilizacién de un circuito de radiofrecuencia y detectores
de frecuencia para realizar la conversién analégica a digital de la senal. La digi-
talizacion permite procesar las muestras en una computadora y analizarlas con
herramientas de software como AISMon [19]. Las unicas pruebas realizadas son
simulaciones en Matlab y el codigo utilizado no esté disponible en la web. El autor
menciona que el funcionamiento es el deseado, y que los materiales utilizados son
de bajo costo (destacando que los circuitos RF tienen costos menores a 100 ddla-
res). Si bien los requisitos de bajo costo son similares a los del presente proyecto,
el articulo no se consideré tan relevante para esta investigacion debido a que su
implementacién no esta basada en SDR y a que pasaron casi 20 anos de su fecha
de publicacién.

En [20] se describe el diseno de un receptor AIS a ser agregado a un satélite
sudafricano. Se propone realizar un seguimiento de embarcaciones en el mar usan-
do el satélite, guardando la informacién recibida y reenvidndola a una estacién
terrestre. Se utiliza el lenguaje C++ para la escritura del cédigo de decodificacion
de mensajes. La solucién se basa en tecnologia SDR y fue simulada en un entorno
de Matlab. Se destacan la descripcion del esquema de modulacién digital GMSK
y los resultados de las simulaciones de un modulador GMSK. Ambos permiten un
mejor entendimiento del tema. Por otro lado, no se describe de forma exhaustiva
cémo fueron utilizados los dispositivos SDR. para la obtencién de muestras de las
senales.

El trabajo [21] detalla el desarrollo de un prototipo de hardware para un trans-
misor y un receptor AIS. Se presenta el disefio y la implementacion fisica de un
prototipo para la realizacién de pruebas de funcionamiento del estandar AIS. Se
trabaja con hardware especifico en lugar de tecnologia SDR. Ademaés, la herra-
mienta base de trabajo es un microcontrolador Arduino. Estas son diferencias
importantes con el plan de trabajo para el proyecto del equipo.

En el articulo [22] se presenta la implementacién de un transmisor de mensajes
AIS. Se utiliza tecnologia SDR y la herramienta de software GNU Radio. No se
desarrolla un sistema transmisor propiamente dicho, ya que no se tiene manejo del
acceso al medio compartido, ni se mantienen temporizadores. La implementacion
del articulo se limita a codificar y transmitir mensajes AIS cuando se le entrega
informacién de GPS. A pesar de que el cédigo del trabajo no estd disponible, si
se referencia el proyecto tomado como base. Se trata de un médulo out-of-tree de
GNU Radio llamado gr-aistx, disponible en GitHub, que sera introducido en la
siguiente seccidn.
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1.3.2.  Implementaciones de cédigo libre

En esta seccién se describen algunas implementaciones de cédigo libre (también
denominadas open source) de sistemas AIS para transmisién o recepcién. Se intro-
ducen también médulos de GNU Radio. Se recuerda que se busca implementar un
sistema transmisor AIS. Esto implica tener procesos de transmisién y de recepcién
funcionando de forma simultanea. Los trabajos analizados se encuentran en dos
principales categorias: transmisores o receptores. Los transmisores serviran como
referencia para el desarrollo. Los receptores podrian ser incorporados al sistema
transmisor a implementar.

El primer proyecto revisado es el proyecto de MAIANA [23], comenzado en
2015. Su desarrollador, Peter Antypas, no estaba satisfecho con los transceptores
AIS de clase B disponibles en el mercado. Los consideraba costosos, con poca po-
tencia y de gran tamano para embarcaciones pequenas. Por estos motivos decide
desarrollar un transmisor de clase B AIS para uso personal. Eventualmente decide
comenzar a comercializar su disefio y para julio de 2023 ya se habian fabricado
maés de 300 unidades. El dispositivo de MAIANA es autocontenido, esto es, todas
las antenas, la fuente de informacién del sistema global de navegacion por satélite
(GNSS, por sus siglas en inglés) y el circuito se alojan en la misma unidad. Se
trata de un transmisor completamente funcional, que ademé&s es compatible con
herramientas de software que permiten el manejo a través de una interfaz grafica.
Utiliza el mecanismo de acceso al medio SOTDMA. La principal ventaja de este
proyecto es la disponibilidad de su cédigo en Internet, desarrollado en el lenguaje
C++. Se tiene acceso a una documentacién completa y exhaustiva del proceso de
diseno de los circuitos, asi como los programas de cédigo instalados en el micro-
controlador del transmisor. Sin embargo, esta solucién no utiliza tecnologia SDR.
Esto dificulta su adaptabilidad al proyecto, ya que el cédigo estd muy condicionado
al hardware del dispositivo.

Se analizé un médulo out-of-tree de GNU Radio conocido como gr-aistz [24].
Se trata de una implementacién de cdédigo libre de un transmisor de mensajes
AIS a demanda. Esto es, se tienen los bloques para transmitir un cierto mensaje
ATS, pero no se implementa la inteligencia asociada a cudndo se debe transmitir,
o si el medio compartido estd disponible para la transmisién. El repositorio esta
desarrollado con el objetivo de brindar herramientas para investigadores que deseen
realizar simulaciones con un transmisor AIS y fue utilizado para algunos articulos
académicos. El codigo fue escrito para la versién 3.7 de GNU Radio y utilizando los
lenguajes C y C++ para los bloques. El repositorio cuenta con un script en Python
para codificar mensajes hasta tener su representacion en un string de bits. Ademaés,
es posible representarlos con caracteres ASCII en formato NMEA. El string de bits
se utiliza como entrada para un esquema de GNU Radio definido como AiS_TX,
con un archivo .grc y un archivo .py. El esquema cuenta con bloques que calculan
el codigo de redundancia ciclica del mensaje, le agregan las banderas de inicio
y fin, y luego lo codifican y modulan con NRZI y GMSK respectivamente. Los
scripts y bloques implementados en el proyecto permiten comprender el proceso
de generacién y codificacién de los mensajes AIS. Existen pedidos de commits en
el repositorio de GitHub con versiones del c6digo adaptadas para GNU Radio 3.8.
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Por otro lado, se estudié otro médulo out-of-tree de GNU Radio conocido co-
mo gr-ais [25]. Su implementacién esta disponible en un repositorio de GitHub.
El médulo gr-ais define diagramas de flujo sin interfaz grafica para la recepcion
de mensajes AIS en terminal. El cédigo estd desarrollado en el lenguaje Python,
utilizando un entorno de GNU Radio 3.8. Se tiene el archivo radio.py como la defi-
nicion de los bloques a aplicar a las muestras recibidas. Este proceso de recepcién
involucra una inversién de la modulacién y codificacién realizada en transmisién
(demodulacion GMSK/FM, decodificacién NRZI). De esta forma, se tiene una re-
ferencia para implementar un transmisor en GNU Radio, considerando bloques
analogos e inversos a los utilizados en recepcién. Los bloques de gr-ais estan di-
senados para utilizar dispositivos receptores con tecnologia SDR. Esto permite
trabajar con las senales de radiofrecuencia muestra a muestra en bandabase. Para
la implementacion de un transmisor, es de suma importancia contar con procesos
de recepcién que aporten informacién sobre el estado del canal. El médulo gr-ais
posibilita el andlisis de las muestras a través de la utilizacién de otros bloques,
desviando el flujo de datos para hacer cdlculos de potencia recibida.

Otro receptor considerado fue dAISy [26]. Se trata de una herramienta de soft-
ware libre que recibe y decodifica mensajes AIS. El c6digo esta implementado en el
lenguaje C, y se puede encontrar en el repositorio de GitHub del proyecto. dAISy
esta disenado para utilizarse con un dispositivo del mismo nombre desarrollado por
el mismo grupo de trabajo. Este dispositivo no estd basado en tecnologia SDR, e
implica un diseno de hardware complejo y especifico. El proyecto estd documenta-
do en detalle, con descripciones de los materiales de hardware y la motivaciéon para
su uso. Sin embargo, la utilizacién de hardware especifico dificulta la adaptacion
al proyecto del equipo.

El receptor AIS-catcher estd implementado en el lenguaje C++ y también
estd disponible en GitHub [27]. Se trata de un receptor pensado para utilizar con
dispositivos de tipo dongles RTL-SDR, que decodifica los mensajes y funciona
como interfaz hacia otras aplicaciones. El proyecto cuenta con instrucciones claras
de instalacién y varios ejemplos de uso. Sin embargo, el cédigo es poco claro y
no cuenta casi con comentarios. Esto dificulta su utilizacion, y la posibilidad de
desviar muestras del flujo recibido para determinar el estado del canal.

Se consideraron otros receptores, de los cuales no se existe demasiada documen-
tacion. AIS.Net.Receiver 28] estd desarrollado en el lenguaje C# para ser utilizado
con placas Raspberry Pi. Su documentacién en el repositorio de GitHub asociado
no tiene suficiente claridad, ni detalle. Por otro lado, se considerd Ships [29], que
permite recibir informacién AIS utilizando dongles RTL-SDR y representarla en
mapas. Se trata de una aplicacion Android desarrollada en Java, lenguaje con el
que el equipo no tiene experiencia.

Para el trabajo se tomé como base a los mdédulos out-of-treeﬂ de GNU Radio
conocidos como |gr-aistz| y |gr-ais.

3Médulos de GNU Radio que no vienen con la herramienta al descargarla. Suelen estar
desarrollados por aficionados o profesionales a la tecnologia SDR y son publicados en
repositorios en linea.
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1.4. Contribuciones

Se logré la implementacion de un sistema transmisor para la tecnologia AIS.
Los aportes resultantes del proyecto se categorizan en tres areas: aportes a la
comunidad en linea, aportes a la comunidad cientifica y aportes a la comunidad
local.

En primer lugar, se destaca que este proyecto resulté en la creaciéon de un
moédulo out-of-tree de GNU Radio llamado gr-itaisﬂ Este contiene bloques de pro-
yectos previos, como gr-ais o gr-aistr, ademas de bloques desarrollados en el marco
de este proyecto. A partir de este mdédulo, es sencillo clonar el cédigo desarrollado
y utilizarlo desde computadoras personales. La comunidad en linea de SDR tendra
acceso libre y completo al proyecto. Se podran generar contribuciones y mejoras
al trabajo.

En segundo lugar, se escribié y presenté un breve articulo en la XXX Jornada
de Jévenes Investigadores en Asuncion, Paraguay. Se realizé una presentacién oral
y una presentacién de péster, mencionando resultados iniciales del proyecto. En
este evento se obtuvo una distincion por mejor presentacién de péster. Ademas,
como otro aporte a la comunidad cientifica, se escribié un articulo enviado a con-
sideracién para la XIII LANC (Latin American Networking Conference). En este
dltimo se aprecian resultados del proyecto completo.

Finalmente, los conocimientos adquiridos en este trabajo fueron utilizados para
un proyecto del curso Taller de Introduccién a la Ingenieria Eléctrica - Comuni-
caciones Inaldmbricas. Asi, se realizé un aporte a la comunidad local, aportando
material de aprendizaje para estudiantes de primer ano de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de la Republica.

1.5. Estructura general del documento

Se presenta en este documento el proceso seguido para la implementacion de
un transmisor de clase B de la tecnologia AIS, basado en SDR. El trabajo se
estructura como se indica a continuacion.

En el capitulo [2] se introduce el marco tedrico de la tecnologia AIS. En el
capitulo [3| se mencionan las diferencias entre los distintos tipos de acceso al me-
dio existentes. Se crea un simulador para justificar la eleccion de qué mecanismo
utilizar. Mas adelante, en el capitulo 4] se ve en detalle la implementacién del siste-
ma encargado de la transmisién asi como también qué aspectos de otros moédulos
fueron utilizados. En el capitulo [5| se explica la generacién y la codificacién de
los mensajes. Luego, en el capitulo [0 se ven algunas optimizaciones realizadas al
sistema, asi como también pruebas de funcionamiento del mismo. Por ltimo, en
el capitulo [7] se concluye el trabajo, reflexionando sobre el cumplimiento de los
objetivos y mencionando en qué se debe trabajar en el futuro.

4La versién final del repositorio estd disponible en https://gitlab.fing.edu.
uy/rominag/itais!
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Capitulo 2

Sistema de ldentificacion Automatica

En este capitulo se introduce el marco tedrico en el cual se basa el proyecto.
En particular, se describe el funcionamiento de la tecnologia del Sistema de Iden-
tificacién Automética (AIS, por sus siglas en inglés) siguiendo la norma ITU-R
M.1371-5. Se realiza un analisis a nivel de capa fisica y de capa de enlace, siguien-
do el modelo de capas OSI. El enfoque estard en las estaciones AIS de clase B, ya
que son las estaciones consideradas para el objetivo del proyecto.

La tecnologia AIS tiene como objetivo el intercambio de informacién entre
estaciones maritimas de tipo estaticas o méviles. Se busca que cada embarcacion
pueda dar aviso a las embarcaciones cercanas sobre su ubicacién y la direccién
en la cual se estard moviendo en los instantes temporales siguientes. Ademds,
se intercambia informacién de identidad y tipo de la nave [30]. La Asociacién
Internacional de Ayudas Maritimas (IALA, por sus siglas en inglés), junto con
la IMO, estandarizaron el uso y funcionamiento de AIS. En particular, se fijo la
mejora de la seguridad en la navegacién como el objetivo principal de la tecnologia
[7].

2.1. Historia

Benny Pettersson es un capitan proveniente de Suecia y es también el principal
impulsor y creador de AIS. En el afio 1965, Pettersson se encontraba trabajando
en Japén. Ante la llegada del tifén Jane, con vientos que alcanzaron los 185 km /h,
su nave fue obligada a abandonar el puerto y anclar en las afueras [9]. En una
entrevista, el capitan cuenta que el barco debié moverse a baja o media velocidad,
y que el ancla debia ir arrastrandose por el suelo del mar, con el fin de evitar que la
embarcacién se moviera demasiado rapido. Pettersson conté que la visibilidad era
muy reducida y que el radar no parecia ser de ayuda. La situacién de desesperacion
a la que se sometié en ese momento lo llevé a desarrollar un sistema que pudiera
ser utilizado incluso en condiciones climdaticas extremas.

El proceso de pruebas y difusién de sus ideas le llevé a Pettersson varios anos.
En un inicio, dnicamente propietarios de yates lujosos tenian disposicién de uti-
lizar su tecnologia. Eventualmente, motivados por los ataques terroristas del 11
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de septiembre de 2001, organizaciones internacionales empezaron a prestar mas
atencion a la tecnologia AIS [9).

Durante los dltimos veinte anos ha sido obligatorio para las embarcaciones de
gran porte contar con un sistema AIS. La obligatoriedad surge como resultado
de la convencién SOLAS de la IMO en 2002 [6]. La prioridad, en aquel entonces,
era aplicar estos sistemas en embarcaciones de grandes volimenes. Con este fin
se definié una clase A de sistemas AIS para estaciones méviles, que involucran
una gran variedad de mensajes a intercambiar, que deben cumplir pardmetros de
funcionamiento estrictos. En el ano 2006 surgio la estandarizacién para estaciones
AIS de clase B [12]. Con el objetivo de que fueran utilizadas por embarcaciones mas
pequenas o de recreacion, se traté de una regulaciéon maés flexible y con mecanismos
de acceso al medio compartido mas sencillos. Una vez las recomendaciones para la
implementacién de estaciones AIS de clase A y B fueron publicadas por la ITU,
existié un periodo de adaptacién o introduccién a la tecnologia AIS entre 2002
y 2008. Durante dicho periodo, las penalizaciones por no contar con estaciones
estaban mitigadas. Desde 2008 se encuentra en rigor la obligatoriedad internacional
de contar con un sistema AIS sobre las embarcaciones de gran porte, siendo el uso
opcional para embarcaciones mas pequenas.

La tecnologia AIS, desde su definicién, busca asegurar la navegacién maritima.
Esto implica ciertos requerimientos funcionales bésicos sobre las estaciones, con
el fin principal de evitar colisiones entre embarcaciones [7]. Otro beneficio que se
obtiene al usar AIS es la posibilidad de que autoridades costeras sepan qué embar-
caciones se encuentran dentro de su territorio maritimo. Esto previene el uso de
embarcaciones para propésitos ilegales [31]. Ademads, contar con informacién de la
posicién de embarcaciones permite tener respuestas rapidas en el caso de contami-
nacién (pérdidas de petréleo, por ejemplo, pudiendo determinar con exactitud la
zona afectada).

2.2. Generalidades

Se introduciran a continuacién algunas generalidades sobre el funcionamiento
y caracteristicas de los transmisores AIS.

2.2.1. Conceptos previos

Tal como se mencioné en la introducciéon del trabajo, existen dos clases de
equipos utilizados para transmitir, los de clase A y los de clase B. Los equipos
de clase A suelen ser utilizados por embarcaciones de gran tamafio y tienen un
alto consumo energético. Por otro lado, los equipos de clase B suelen utilizarse en
embarcaciones pequenas y son equipos maés sencillos. Los equipos de clase B se
clasifican en dos subtipos segin el mecanismo de acceso al medio utilizado.

El medio por el cual se transmiten los mensajes es el aire. Este medio es com-
partido por todos los equipos. Para evitar colisiones entre los mensajes y permitir
su correcta recepciéon, el medio debe utilizarse de forma organizada. Una de las
formas en las que se puede organizar el acceso al medio es mediante una division
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temporal, es decir, los equipos van tomando turnos para enviar mensajes. El acceso
multiple por divisién temporal (TDMA, por sus siglas en inglés) es la base de los
mecanismos de acceso al medio utilizados por AIS. Todos ellos dividen el tiempo
en frames y slots. En particular, los frames tienen una duraciéon de un minuto y
cada frame se divide en 2.250 slots. En cada slot de tiempo podra transmitir un
unico equipo, evitando que se superpongan mensajes de estaciones distintas. Exis-
ten diversas formas de determinar a qué equipo le corresponde utilizar cada uno
de los slots.

Las estaciones AIS de clase B pueden implementarse con dos tipos de meca-
nismos de acceso al medio: TDMA de sensado de portadora (CSTDMA, por sus
siglas en inglés, que serd también abreviado como CS) y TDMA auto-organizado
(SOTDMA, por sus siglas en inglés, que serd también abreviado como SO). Las
estaciones de clase A estdn obligadas a usar el segundo mecanismo.

SOTDMA consiste en que cada equipo organiza sus propias transmisiones ha-
ciendo reservas de slots de tiempo. La estacion escuchard las reservas del resto
de los equipos y reservara los slots que requiera y no hayan sido reservados pre-
viamente, para luego transmitir en ellos. Por otro lado, en CSTDMA, cuando un
equipo desea transmitir, este debe sensar el canal. Si el nivel de ruido es menor a
cierto umbral se interpretara como que el canal estd libre. En ese caso el equipo
transmite y en caso contrario reintenta mas adelante. El mecanismo CSTDMA
es similar al mecanismo utilizado por el estandar 802.11 para redes WiFi. En el
caso de AIS no se agregan mensajes especificos para solicitar el canal, a pesar de
presentarse los mismos problemas de estacion oculta. Cada método de acceso al
medio tiene sus ventajas y desventajas. Tanto CSTDMA como SOTDMA seran
descritos en detalle en las siguientes secciones.

2.2.2. Especificaciones

Independientemente de la clase de un equipo, es necesario poder diferenciarlo
de otras embarcaciones. Para poder identificar a cada embarcacién, los transmi-
sores deben contar con un identificador mévil maritimo (MMSI, por sus siglas en
inglés). Se trata de un nimero de 10 digitos en total, de los cuales solo se con-
sideran los primeros 9 digitos (esto es, los més significativos). E1 MMSI viaja en
los mensajes AIS en un campo de 30 bits. Para recuperar el nimero en notacién
decimal, se dividen los 30 bits en porciones de a 6 bits, y se decodifican utilizando
el codigo ASCII para 6 bits. Se obtendran cinco nimeros decimales de dos cifras,
que conforman los diez digitos del MMSI. De acuerdo a la norma ITU-R M.1371-5
v a la reglamentacion internacional, ninguna embarcacién puede transmitir si no
cuenta con un MMSI tinico programado. De los nueve digitos relevantes, los tres
mas significativos informan sobre el pais en el cual fue emitido el identificador [32].
Estos identificadores suelen ser asignados por la prefectura de cada pais. Es posible
consultar més informacién sobre el proceso de obtencién del MMSI en Uruguay
en [33].

Se tienen dos canales principales de funcionamiento: canal A (o AIS 1), cen-
trado en 161,975 MHz, y canal B (o AIS 2), centrado en 162,025 MHz. Cada
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transmisor enviard mensajes de forma alternada entre los dos canales. Las trans-
misiones se haran en otras frecuencias solo en caso de que la embarcacién reciba
un pedido especifico para ello (o casos extremos de congestién en donde el canal
no esté disponible). Los otros dos canales utilizados son los llamados canales 75 y
76 (también en la banda VHF), centrados en 156,775 MHz y 156,825 MHz. Los
mismos fueron reservados internacionalmente para el uso por parte de estaciones
AIS. Toda transmisién se hard con un ancho de banda de 25 kHz. Los mensajes
se codificardan con NRZI, para posteriormente modularse utilizando GMSK. Cada
sistema AIS es capaz de transmitir en un canal a la vez, y de recibir en paralelo
por dos canales (usando dos procesos receptores independientes).

La potencia de transmisién de los sistemas AIS debe ser de 1 W en su configu-
racién para baja potencia. En su configuracién de alta potencia, las transmisiones
se hardn con una potencia de 12,5 W para equipos de clase A, de 5 W para equipos
de clase B SO o de 2 W para equipos de clase B CS. Los equipos que usualmen-
te se utilizan en embarcaciones de gran porte cuentan con una mayor potencia
de transmisién que implica un mayor alcance en las comunicaciones. Por defec-
to, las estaciones deben funcionar en el nivel alto de potencia, con una tolerancia
aproximada de 1,5 dB. Todo sistema de transmision AIS mévil cuenta con tres
modos de operacién diferentes: auténomo, asignado e interrogacién. El modo por
defecto debe ser el auténomo, en donde cada estacién AIS administra sus propias
transmisiones (reservar slots o elegir en cudles se intentard transmitir) y resuelve
potenciales conflictos con otras estaciones. En el modo asignado, las estaciones AIS
recibirdn mensajes de asignacion que determinardn los intervalos de reporte o la
agenda de transmision (esto es, cudndo debe transmitir). El modo de interrogacién
permite operar sin conflicto en cualquiera de los otros dos modos. Dicho modo de
operacion consiste en que las estaciones respondan mensajes de interrogacién en
el mismo canal en donde estos fueron recibidos.

Existen varios tipos de mensajes, cada uno con funciones distintas, como sera
explicado mas adelante. El intervalo de reporte de las estaciones AIS podra variar
seguin el mensaje que se deba transmitir. Esto es, puede ser que un mensaje 1 deba
transmitirse cada 10 s, mientras que el mensaje 2 se transmite cada 30 s. Ademas,
segln la clase de la estacién AIS (clase A o clase B), dichos intervalos también
varian. En particular, la informacién estética y la relacionada con el viaje se debe
enviar cada 6 minutos o cuando sea solicitado para ambos tipos de estaciones. Los
mensajes de informacion estatica contienen informacién como las dimensiones de
la embarcacién o su nombre. Por otro lado, el intervalo de reporte de los mensajes
de informacién dindmica (como posicién, velocidad, direccién de navegacion) de-
pende de la velocidad y alteraciones en el curso de la embarcacién. Los distintos
intervalos pueden observarse en las tablas y para estaciones de clase A
y clase B, respectivamente. Observar que los intervalos cambian segun el tipo de
estacién considerada. De aqui en adelante, las descripciones se centrardn en las
embarcaciones de clase B, pues son el foco principal del proyecto.
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Tabla 2.1: Intervalo de reporte para la informacién dindmica en embarcaciones de clase A.
Tabla recuperada de la norma ITU-R M.1371-5 [16]. Se recuerda que un nudo es equivalente
a 1,852 km/h.

Condiciones de la embarcacion | Intervalo de reporte
Anclada o amarrada y moviéndose

a una velocidad no mayor a 3 nudos.
Anclada o amarrada y moviéndose

a una velocidad mayor a 3 nudos.
Velocidad entre 0 y 14 nudos. 10 segundos
Velocidad entre 0 y 14 nudos
y cambiando el rumbo.
Velocidad entre 14 y 23 nudos. 6 segundos
Velocidad entre 14 y 23 nudos
y cambiando el rumbo.
Velocidad mayor a 23 nudos. 2 segundos
Velocidad mayor a 23 nudos
y cambiando el rumbo.

3 minutos

10 segundos

3,33 segundos

2 segundos

2 segundos

Tabla 2.2: Intervalo de reporte para la informacién dindmica en embarcaciones de clase B.
Tabla recuperada de la norma ITU-R M.1371-5 [16].

Condiciones de la embarcacion Intervalo de reporte

Clase B SO a una velocidad no mayor a 2 nudos | 3 minutos

Clase B SO a una velocidad entre 2 y 14 nudos | 30 segundos

Clase B SO a una velocidad entre 14 y 23 nudos | 15 segundos

Clase B SO a una velocidad mayor a 23 nudos 5 segundos
Clase B CS a una velocidad no mayor a 2 nudos | 3 minutos
Clase B CS a una velocidad mayor a 2 nudos 30 segundos

2.2.3. Tipos de estaciones

Si bien el proyecto se centra en el uso de AIS para la seguridad maritima de
embarcaciones, existen varios usos practicos que se le dan a esta tecnologia. Entre
ellos se encuentra la busqueda y rescate de aeronaves, u otros casos de riesgo como
“hombre al agua” o posicionamiento de emergencia. Todos estos casos suelen estar
asociados a situaciones limite, para los cuales existen mensajes reservados (como el
1y el 14). Sobre estos usos no se profundizard a lo largo del proyecto pues escapan
de sus objetivos.

Dentro del contexto del proyecto, orientado a la seguridad de navegaciéon mariti-
ma, existen también distintos tipos de transmisores AIS que cumplen un rol en la
comunicacién. Entre ellos se encuentran las estaciones base y estaciones repetido-
ras.

Las estaciones base cumplen el rol fundamental de actuar como “seméforos”,
es decir, actuar como fuente de sincronizacién para que las embarcaciones pue-
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dan tener acceso al tiempo UT Cﬂ Este aspecto es muy importante pues permite
que todas las embarcaciones tengan la misma referencia temporal. Asi, es posible
determinar el comienzo de cada uno de los slots de transmisién. Las estaciones
base también se pueden utilizar para asignar a embarcaciones qué slots especificos
deben utilizar para su transmisién. También pueden enviar mensajes indicando el
cambio de la frecuencia de transmisién (para transmitir en los canales 75 y 76, por
ejemplo) y otros mensajes de manejo de cana

Las estaciones repetidoras son utilizadas cuando se requiere cobertura extendi-
da para los mensajes. Para esto se puede utilizar una o mas estaciones repetidoras.
Estos equipos no se analizan con profundidad a lo largo del proyecto pues no son
parte del objetivo del mismo.

En lo que respecta a estaciones moéviles, existen dos clases principales, las de
clase A y las de clase B. Las estaciones moviles refieren a transmisores AIS que
en general son utilizados en embarcaciones para enviar mensajes desde alta mar,
aunque también deben hacerlo cuando estan ancladas. Los mensajes que envian las
estaciones moviles son principalmente de posicién, velocidad y direccién, aunque
existe una gran cantidad de mensajes cuyo contenido es variable. Se ahondara mas
adelante en los principales mensajes y su contenido.

Como ya fue mencionado, las estaciones moviles serdn el foco principal del
proyecto, particularmente las de clase B. Se consideraran dos tipos: clase B SO y
clase B CS, segun el mecanismo de acceso al medio compartido implementado.

2.3. Funcionamiento a nivel de capa fisica

La capa fisica tiene la funcién de transmitir una secuencia de bits desde la
fuente de informacién hacia el enlace de datos. La transmision se debe alternar
entre los dos canales configurados. Por defecto, las transmisiones se efectiian en
los canales A y B. Es posible especificar otras frecuencias de trabajo a partir de
mensajes de control de canal. El tiempo maximo para pasar de un canal a otro
es de 25 ms. En los slots de tiempo en los que se cambia de canal no se puede
transmitir, principalmente porque el tiempo maximo de cambio de canal es casi la
duracion de un slot. Debe ser posible recibir informacion en los slots adyacentes a
una transmision, pero no se exige la capacidad de transmitir en slots adyacentes en
dos canales distintos. Una vez el transmisor esta sincronizado a cierta frecuencia
central de un canal, su estabilidad frecuencial debe ser de + 500 Hz o mejor. La
tasa de transmisién de bits debe ser de 9.600 bits/s £+ 50 ppmﬁ

En la figura se presenta un diagrama de transmisién para AIS, una vez que
se tienen los bits que representan a los mensajes. Se describen a continuacién los

'El tiempo universal coordinado (UTC, por sus siglas en inglés) es una referencia inter-
nacional de tiempo, utilizada para sincronizacion en sistemas de comunicacion inaldmbricos
o en redes de telecomunicaciones, entre otros usos.

2Las estaciones bases podrian ser quienes asignan en el caso de tener una estacién de
clase A o clase B funcionando en modo asignado.

3En este contexto, 50 partes por millén hace referencia a que la tasa de transmisién
podrd variar entre 9.599,52 bit/s y 9.600,48 bit/s.
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Trama AIS en bits :

Conformacién con Modulacién en : Se pasa la sefial a
———>» Codificacion NRZI _:_>

. . ———» pasabanday se
pulso gaussiano frecuencia ' p ay
! transmite

Modulacién GMSK
Figura 2.1: Diagrama de bloques para un transmisor AlS. Considerando que se cuenta con los

bits asociados a una trama AlIS, se procede a aplicar la codificacién NRZI. Luego se conforman
los bits con un pulso gaussiano y se modula la sefial en frecuencia.

IDLE 0 1 1 0 0 0 1 1

Datos

Datos oodifioados'
con NRZI :

Figura 2.2: Ejemplo de funcionamiento de la codificacién NRZI. Se observa que la sefial codi-
ficada cambia de nivel cuando los datos tienen un bit en cero.

bloques involucrados.

El primer bloque corresponde a la codificacién de los bits. Se utiliza NRZI
para esta codificacion, en una variante en que los cambios de nivel se hacen cuan-
do se recibe un bit 0. Se mantiene el nivel hasta la llegada del préximo 0. Esto
se ve ejemplificado en la figura tomando como pulso conformador un pulso
rectangular.

Una vez los bits han sido codificados se debe realizar la modulacién GMSK.
Se trata de un tipo de modulacion de fase continua, que resulta en la transmisién
de senales con una mejor eficiencia espectral. Para conformar la senal, serd nece-
sario un pulso conformador. Si se utilizara un pulso rectangular, se obtendria una
senial con fase continua, pero la derivada de la fase no lo seria. De esta forma, se
obtendrian senales que ocupan un mayor ancho de banda en frecuencia, resultan-
do en una menor cantidad de canales a utilizar. Esto lleva a la utilizacién de un
filtro gaussiano como pulso conformador, en lugar de un pulso rectangular, cuya
expresion es

Q2B (t—3))-Q (2B (t+7))

g(t) = e . (2.1)

En la ecuacion [2.1] se tienen los pardmetros B y T'. El primer parametro repre-
senta el punto con -3 dB de caida respecto a su pico. El segundo pardametro hace
referencia a la duracion del pulso en el tiempo. La funcién @ representa a la cola
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Pulso gaussiano

1.0 1 —— Pulso gaussiano (BT=0.4)

0.8 1

Amplitud
o
o

o
IS

0.2

0.0

-4 -2 0 2 4
Tiempo

Figura 2.3: Gréfica de un pulso gaussiano en el tiempo. En particular, se tiene un parametro
BT de 0,4.

gaussiana [34], y estd dada por la siguiente expresién

1 2
Qz) = \/ﬁ/x e” 2dt. (2.2)

En la figura se presenta el filtro gaussiano en el dominio del tiempo. Este filtro
reduce el ancho de banda ocupado por la senal, pero aumenta la interferencia
intersimbdlica.

En la figura se observan distintas representaciones del pulso al variar el
producto entre B y la duracion del pulso 7T'. Dicho producto recibe el nombre de
BT y es el parametro que se fija en las aplicaciones. En el caso del transmisor
AIS, BT tiene un valor maximo nominal de 0,4. En el caso del receptor, el valor
maximo nominal es de 0,5. La figura ilustra el pulso GMSK para valores de
BT que van desde 0,1 hasta 1.

Los motivos para la utilizacién de GMSK son varios. Se logran senales sencillas
de implementar con inmunidad a ruido o interferencias, y con envolvente constante.
Esto ultimo permite que el sistema siga funcionando incluso si los amplificadores
de transmision o recepcién no se encuentran en zona lineal. Este esquema ha
sido utilizado en comunicaciones inalambricas como GSM y Bluetooth. Se cree
que se propuso utilizar GMSK para AIS porque la tecnologia fue desarrollada
alrededor del mismo tiempo que GSM, por lo que se aprovecho el uso masivo de
esta modulacion. Finalmente, luego de conformar la sefial con el pulso gaussiano,
se aplica una modulacién en frecuencia.

2.4. Funcionamiento a nivel de capa de enlace

La capa de enlace se divide en tres subcapas, cada una de ellas con funciones
especificas. La primera es la subcapa de control de acceso al medio. Como el
nombre lo indica, esta capa provee un mecanismo que garantice el acceso al canal
para la transmisiéon de datos. Los mecanismos de acceso al medio estan basados
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Pulsos gaussianos con diferentes pardmetros
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Figura 2.4: Grafica de varios pulsos gaussianos en el dominio del tiempo, variando el parametro
BT. Se observa que, cuanto mayor es el parametro BT, menor es el ancho de la gaussiana.

en TDMA. La subcapa de servicios del enlace de datos se involucra en el armado
de los paquetes a transmitir. Se realizan conteos de control de integridad de los
bits con verificaciones en las tramas (FCS, por sus siglas en inglés) y al contenido
se le realiza bit stufﬁngﬂ La tercera subcapa es la entidad manejadora de enlaces,
que se encarga de conformar bytes a partir de los bits de un mensaje AIS. De esta
forma se ensamblan los paquetes de transmision.

2.4.1. Subcapa 1: Control de acceso al medio

La subcapa de control de acceso al medio provee un mecanismo para que el
dispositivo transmisor acceda al medio compartido. AIS es una tecnologia de co-
municaciones inaldmbricas. El medio de transmision es entonces el aire y debe
ser compartido por diversos dispositivos al mismo tiempo. En particular, hay una
porcién del espectro radioélectrico destinado para las comunicaciones maritimas
al cual deben acceder de forma organizada. La estrategia utilizada para evitar que
la informacién se entremezcle en el enlace de datos se basa en el acceso multiple
por divisién de tiempo (TDMA).

TDMA se basa en la divisién del tiempo en intervalos de corta duracién. En
cada uno de estos intervalos puede transmitir como méaximo un solo dispositivo.
En el caso de la tecnologia AIS, el tiempo se divide en cuadros o frames, cada uno
de duracién de un minuto. Luego, cada cuadro se divide en un total de 2.250 slots
de tiempo, cada uno con una duracion cercana a 27 ms. Los slots se identifican
con el indice correspondiente, empezando por el cero. Un transmisor debe iniciar
su transmisién al comienzo del slot y debe apagarse luego de que el ultimo bit

4Se agrega un cero luego de tener cinco unos seguidos. Esto se hace para limitar la
cantidad de bits con valor 1 seguidos a enviar y para reservar banderas de comienzo y fin
de paquetes.
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Inicio del slot Inicio del slot
Potencia RF §
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Figura 2.5: Diagrama en el tiempo de una transmisién AlS en un slot. Se observa que se tiene
un periodo de 1 ms al inicio del slot para encender el transmisor. Ademas, se tiene que terminar
la transmisién antes de comenzar el siguiente slot. Esta figura fue adaptada de la figura 5 de
la norma ITU-R M.1371-5 [16].

del paquete sea enviado. Este proceso debe ocurrir por completo dentro del slot
reservado para la transmision, como se observa en la figura 2.5 En el caso de que
una transmision se retrase y se siga transmitiendo cuando llega el final del slot, la
informacién debe dejar de modularse. Esto evita confundir dicha informacién con
el mensaje del siguiente slot. Es interesante notar que los procesos de recepcién no
tienen por qué estar sincronizados a los limites temporales de los slots.

Para los transmisores se vuelve importante la sincronizacion con otras estacio-
nes. Como referencia comin de tiempo se utiliza UTC, una referencia universal
que las estaciones pueden obtener a través de satélites (junto con la informacién
de GPS). El comienzo de un cuadro AIS estd sincronizado con el comienzo de un
minuto UTC. Asi, todas las estaciones pueden saber la distribucién de los slots en
el tiempo. La sincronizacion con los slots se vuelve maés fina a través del intercam-
bio de mensajes, ya que las estaciones que implementan SOTDMA deben indicar
el nimero del slot actual. Esto permite que estaciones receptoras determinen el
indice asignado al slot actual, o mejoren su sincronizaciéon. Cada un cierto intervalo
de actualizacién (de 2 s en casos de estaciones méviles, y 3 s para estaciones base)
es necesario resincronizarse con la fuente UTC considerada.

Sincronizacion para estaciones de clase B SO

Los sistemas AIS de clase B SO deben reportar de qué forma estan accediendo
a la informacién de UTC. Esto se indica agregando una bandera de estado de
sincronizacion (sync state) en sus mensajes.

Una estacién que tenga acceso directo a UTC tendrd un estado UTC direct.
Podria ocurrir que algunas estaciones no tengan acceso a UTC. Deberan entonces
sincronizarse a la referencia indicada por otros sistemas AIS cercanos, y fijar su
estado de sincronizacion en UTC' indirect. Solo es posible un nivel de sincronizacion
UTC, por lo que una estacién no podria sincronizarse a otra que indique UTC
indirecto. Si no se puede acceder a UTC, ni a estaciones méviles directamente
sincronizadas, es posible sincronizarse a estaciones base que estén dentro del rango
de alcance. Estas estaciones fijaran su estado en base station, indicando si se recibe
de forma directa o indirecta. El restante caso posible es no recibir UTC directo,
ni indirecto, de estaciones mdviles o estaciones base. Como ultimo recurso, los
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dispositivos podran sincronizarse a la estacién cercana que indique recibir la mayor
cantidad de otras estaciones. El estado se fijard en number of received stations.

Los estados de sincronizacion previamente descritos se mapean a valores numéri-
cos para ser transmitidos. La bandera sync state mencionada tomara los siguientes
valores. El estado UTC direct se asocia al valor 0. El estado UTC indirect se re-
presenta con el valor 1. El estado Base direct tiene el valor 2. Si se tiene un estado
Base indirect o de Number of received stations, la bandera de sync state se fijara
en 3.

Sincronizacién para estaciones de clase B CS

En el caso de los sistemas AIS de clase B CS se tienen dos modos posibles
de sincronizacién. No se transmite en los mensajes el modo en que se encuentre
la estacion, sino que es simplemente una variable interna. La bandera sync state
previamente mencionada si se agrega en los mensajes transmitidos. Debe estar fija
en un valor de 3, ya que estas estaciones no pueden ser utilizadas como una fuente
de sincronizacion.

El modo de sincronizacién 1 se utiliza cuando se recibe alguna estacion AIS
que no sea de clase B CS. En este caso, se deben sincronizar los slots de tiempo
a los reportes de posicién que realiza esa otra estacién. Serd necesario considerar
los retardos de propagacién de las distintas estaciones recibidas. En el caso de que
pasen 30 s sin recibirse ninguna estaciéon de clase A o de clase B SO, la estacion
debe cambiarse al modo de sincronizacion 2.

El modo de sincronizacion 2 es utilizado cuando tnicamente se reciben estacio-
nes de clase B CS. Dado que no se cuenta con estaciones externas que se puedan
usar como fuentes de sincronizacién, se debera determinar el inicio de los periodos
de tiempo segin su reloj interno. En cuanto se comiencen a recibir estaciones de
clase A o de clase B SO, se pasa al modo de sincronizacién 1.

2.4.2. Subcapa 2: Servicio de enlace de datos

La subcapa de servicio de enlace de datos permite la activacién y liberacién
del enlace de datos para la transferencia de datos. Esto debe realizarse en los slots
en que deba transmitirse. Es necesario seguir el comportamiento presentado en la
figura [2.5] En el caso de estar en los slots marcados como libres o reservados por
otras estaciones, cada equipo deberd estar en el modo de recepcién.

Para las transmisiones se utiliza un protocolo orientado a bits basado en el
protocolo HDLdﬂ Enla ﬁgura se presenta un esquema, del formato del paquete,
con un largo total de 256 bits, equivalentes a un slot de transmisién. Los paquetes
transmitidos tendran un cierto encabezado y una carga util. En el encabezado se
agrega un valor de FCS para permitir la deteccién de errores en recepcion. Se
describen brevemente los campos del paquete.

5Protocolo sincrénico orientado a bits en donde la informacién se organiza en cuadros,
se envia a través de la red y se verifica su llegada exitosa [35].
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Secuenc:lg € Bar}d'e'ra Campo de datos CRC Ban@era' ,de Buffer
entrenamiento | de inicio finalizacion

Figura 2.6: Trama de un mensaje AlS. Se observan los seis campos principales, resultando
en un total de 256 bits de largo. Esta figura fue adaptada de la figura 6 de la norma ITU-R
M.1371-5 [16].

= Secuencia de entrenamiento. Consiste de 24 bits alternando entre ceros y
unos. Dado que este patron serd modificado al utilizar la codificaciéon NRZI,
la secuencia puede comenzar en cero o en uno.

= Bandera de comienzo. Se trata de 8 bits utilizados para detectar el co-
mienzo de un paquete: 01111110.

= Datos. Campo de 168 bits de largo por defecto. En el caso de que fue-
ra necesario transmitir mas informacién que eso, es posible que una esta-
cion transmita por hasta cinco slots consecutivos, agregando una sola vez el
preambulo, las banderas, el FCS y el buffer.

» Frame check sequence (FCS). Se utiliza una verificacién por redundan-
cia ciclica (CRC) con un polinomio de 16 bits para calcular la suma de
verificacion. Solo debe considerarse el campo de datos para dicha suma.

» Bandera de finalizacion. Se trata de una bandera idéntica a la bandera
de comienzo.

s Buffer. Campo de 24 bits o menos. Se reservan los primeros 4 bits para el
agregado de bit stuffing, y en el caso de mensajes de largo variable se pueden
necesitar bits extra. Los siguientes 14 bits consideran retardos introducidos
debido a la distancia, que equivalen a casi 236 millas nduticas de proteccién.
Los bits restantes se utilizan como medida ante fluctuaciones en la sincroni-
zacién. En el caso de las estaciones de clase B CS, se considera ademaés un
buffer inicial previo a la secuencia de entrenamiento, de 23 bits de duracién.
Este buffer agrega bits para tener en cuenta ciertos retardoﬂ

A todos los bits entre las banderas de comienzo y final se les aplicard bit
stuffing. Esto hace referencia al agregado de un cero luego de tener cinco unos
seguidos. En recepcién se invierte este proceso como corresponde.

2.4.3. Subcapa 3: Entidad manejadora de enlaces

La subcapa de entidad manejadora de enlaces regula el funcionamiento de las
otras dos subcapas de la capa de enlace y de la capa fisica. Las estaciones AIS de
clase B pueden basar su acceso al medio compartido en el mecanismo SOTDMA

SRetardos de recepcién, retardos asociados a sincronizacién propia, retardo asociado a
la ventana de detecciéon de CS, entre otros.
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o en el mecanismo CSTDMA [36]. En el caso de utilizar SOTDMA, se deben
utilizar ademds los mecanismos de TDMA de acceso aleatorio (RATDMA, por sus
siglas en inglés) y TDMA incremental (ITDMA, por sus siglas en inglés). Estos
mecanismos se utilizan para la eleccién de los primeros slots. Una vez obtenidos, las
transmisiones siguientes se haran en base a su intervalo de reporte. Los esquemas
SOTDMA y CSTDMA operan de forma continua y en paralelo sobre el medio
compartido.

Acceso al enlace de datos para estaciones de clase B SO

El acceso al medio por parte de las estaciones de clase B SO considera tres
mecanismos: RATDMA, ITDMA y SOTDMA. El funcionamiento luego del encen-
dido de la estacion es el siguiente. Se selecciona un primer slot de transmision de
forma aleatoria utilizando el mecanismo RATDMA. La transmisién en ese primer
slot se realiza utilizando ITDMA, y se continua utilizando este mecanismo durante
un minuto completo. Una vez completada esta etapa de ingreso a la red se pasa al
funcionamiento en régimen, utilizando SOTDMA.

Se describen algunos conceptos previos y luego se procede a describir como se
realiza el acceso al medio compartido en estas estaciones AIS.

Seleccion de slots de tiempo Los mecanismos de acceso al medio compartido
basados en TDMA dividen el eje temporal en cuadros y slots de tiempo. SOTDMA
buscard implementar un esquema de reservas de los slots. Se guardara en un mapa
o agenda local la disponibilidad de los slots, asignando a cada uno alguno de los
siguientes estados.

= Libre: Se consideran como libres aquellos slots que no estén reservados, o
que lo estén y no hayan sido utilizados en los 1ltimos tres cuadros. Este tipo
de slot puede considerarse un slot candidato para reservas o transmisiones.

= Reserva interna: El slot estd reservado por la propia estacion y puede ser
utilizado para transmitir.

= Reserva externa: El slot estd reservado por una estacién externa y no
puede ser utilizado para transmitir.

= Disponible: El slot esta reservado por una estacion externa. Sin embargo,
es un posible candidato para reutilizaciéon de slots (que se explicard mas
adelante).

= No disponible: El slot estd reservado por una estacién externa y no es
un posible candidato para reutilizacién de slots. Suelen tratarse de slots
reservados por una estacién base.

Para cada transmision es necesario determinar qué slot sera utilizado. Se de-

finen slots candidatos como aquellos que podran ser considerados para reservas o
transmisiones. Los slots candidatos seran los que estén libres en ambos canales de
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operacién. Se pueden utilizar slots reservados de forma externa como slots candi-
datos si la estacion que los reservé no esta anclada y no se ha recibido informacién
de ella en los 1ltimos tres minutos. Esto es equivalente a asumir que la estacién se
esta moviendo y se alejo lo suficiente como para que no se generen interferencias
al utilizar los slots que reservé. Podrian también utilizarse slots disponibles como
slots candidatos, utilizando los mecanismos de reutilizacion de slots que se descri-
ben en esta seccién. Dado el tiempo de cambio de canal previamente mencionado,
los slots adyacentes a un slot utilizado por la propia estacion no podran ser con-
siderados como candidatos en el otro canal’l En el caso de las estaciones de clase
B SO méviles, los slots candidatos para transmitir ciertos mensajes (los mensajes
6, 8, 12 y 14) deben estar libres.

Se introduce el concepto de intervalo de seleccién (SI, por sus siglas en inglés)
como un intervalo de tiempo conformado por slots. Considerando el intervalo de
reporte actual de la estacién, se define un SI centrado en cada momento en el
que corresponda transmitir. Aquellos slots candidatos incluidos en el SI seran los
potenciales slots de transmisién. Una vez definido el intervalo de seleccién, y con-
siderando los slots dentro del mismo, todos los slots candidatos tienen la misma
probabilidad de resultar elegidos.

En casos en los cuales se dificulta encontrar slots candidatos, es posible reutili-
zar slots. La reutilizacién de slots consiste en tomar slots reservados por estaciones
lejanas, cuya interferencia sea despreciable, y agregarlos al conjunto de slots can-
didatos. Para reutilizar slots, la propia estaciéon debe tener acceso a su posicién
por GPS, y no podra reutilizar slots de estaciones que indiquen no tener referencia
de posicién disponible.

En principio, solo se pueden reutilizar slots de estaciones méviles, aunque se
podria considerar reutilizar slots de una estacion base si estd ubicada a mas de 120
millas nauticas (NM, por sus siglas en inglés). Si se reutiliza el slot de una cierta
estacién, entonces la misma debera ser excluida de los mecanismos de reutilizacién
de slots durante un periodo de un cuadro (un minuto). La reutilizacién de slots
resulta en slots candidatos para la seleccién aleatoria. Se busca que siempre haya
cuatro slots de entre los que elegir, pero podria ser que se consigan menos. Los
slots candidatos podran ser seleccionados utilizando reutilizacién de slots segun
las siguientes reglas.

Se agregaran al conjunto de slots libres, en este orden, todos los slots que:

1. estén clasificados como libres en el canal de seleccién, y como disponibles en
el otro canal.

2. estén clasificados como disponibles en el canal de seleccién, y como libres en
el otro canal.

3. estén clasificados como disponibles en ambos canales.

"Es decir, si en el canal A se transmite en el slot 32, en el canal B los slots 31 y 33 no
podran ser considerados como candidatos (ya que se requiere un tiempo de aproximada-
mente un slot de duracién para realizar el cambio de canal).
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Figura 2.7: Diagrama de flujo asociado al proceso de seleccién de un slot para transmitir. Se
destaca el mecanismo de reutilizacién necesario cuando no hay suficientes slots libres. Esta

figura estd basada en la figura 9 de la norma ITU-R M.1371-5 [16].

4. estén clasificados como libres en el canal de seleccién y como no disponibles

en el otro canal.

5. estén clasificados como disponibles en el canal de selecciéon y como no dis-

ponibles en el otro canal.

En la figura se presenta el proceso de seleccién entre los slots candidatos
para la transmisién. En el mismo se define que, en el caso de que una primera
preseleccién de slots libres no resulte en al menos cuatro slots candidatos, se deben
aplicar mecanismos de reutilizacién de slots. Si esto no resultara en encontrar slots
candidatos, se podria pedir mantener la reserva del slot actual por un cuadro de

tiempo mas.
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Inicializacion de la estacion Al encenderse, la estacién deberd escuchar y moni-
torear los dos canales por un minuto. Durante este tiempo se obtiene informacion
del medio, como la actividad en él, los identificadores de otras estaciones y las po-
siciones reportadas, ademas de ir generando el mapa interno de asignaciones de los
slots. Una vez se completa el periodo de inicializacién, la estaciéon ingresa al modo
de operacién que corresponda (auténomo, asignado, interrogacién) y comienza a
transmitir.

RATDMA El mecanismo RATDMA es utilizado cuando una estacién debe reser-
var un slot sin poder anunciar la reserva previamente. Esto se aplica al ingresar
al enlace de datos o para mensajes no periédicos. Por defecto, se debe evitar el
uso de RATDMA. Deberia utilizarse siempre un mensaje que anuncie una futura
transmision.

Para determinar los slots a utilizar, RATDMA utiliza un algoritmo p-persistente.
El algoritmo consiste en, al detectar un slot candidato, seleccionar un valor entre 0
y 100, y compararlo con un parametro de transmisién actual. Si se cumple que la
probabilidad es menor o igual al pardmetro de transmisién actual, la transmisién
deberd ocurrir en el slot candidato detectado. En caso contrario, se debera incre-
mentar el parametro de transmisién actual y la estacién deberd esperar al proximo
slot candidato del cuadro.

ITDMA El mecanismo ITDMA permite que la estacién anuncie previamente el
slot a utilizar en la préxima transmision. Se seleccionan slots de entre slots candi-
datos.

ITDMA se utiliza en tres ocasiones: durante el ingreso al enlace de datos (luego
de un reinicio de la estacién), para cambios o transiciones temporales en intervalos
de reporte periddicos y para el anuncio previo a mensajes relacionados a seguridad.

Durante el ingreso al enlace de datos, el funcionamiento consiste en determinar
un primer slot con RATDMA vy realizar esa transmision con ITDMA. Esa trans-
misién indicard dos aspectos: el proximo slot de transmisién a utilizar (indicando
un offset con la diferencia entre el slot actual y el préximo), y ademés reserva el
slot actual para ser utilizado en el préximo cuadro (con una bandera de mantener,
keep). Recordar que en ese préximo cuadro comienza la operacién auténoma y
continua, por lo que se pasard al uso de SOTDMA.

SOTDMA El mecanismo SOTDMA es el utilizado por las estaciones moéviles
que operan en modo auténomo o asignado. Se trata de una estrategia que resuelve
los conflictos entre las agendas de diversas estaciones de forma rapida y sin ne-
cesidad de intervenciéon de una estacién controladora. SOTDMA se aplica en el
funcionamiento en régimen de la estacion AIS al realizar transmisiones de mensa-
jes periddicos. La idea béasica de funcionamiento es que cada vez que una estacién
transmite avisa en su mensaje cudl sera el proximo slot que utilizard para trans-
mitir y reserva el slot actual para varios cuadros en el futuro. De esta forma, el
resto de las estaciones saben cuando estara ocupado el canal, y pueden determinar
su propia agenda.
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Modo de operaciéon auténomo El modo de operacién auténomo comienza con
una fase de inicializacién, en la cual se espera un minuto antes de ingresar al
enlace de datos. Durante ese intervalo de tiempo se monitorea y se lleva un registro
de la actividad del medio compartido y de qué estaciones forman parte de él. Se
construye el mapa interno con las reservas externas para considerar como referencia
en los siguientes cuadros.

Una vez transcurre el primer minuto, la estacién debe ingresar a la red y trans-
mitir siguiendo su propia agenda (determinada a partir del intervalo de reporte
que corresponda). Sigue entonces una fase de ingreso a la red, durante la cual se
selecciona el primer slot de transmision, utilizando la estrategia RATDMA. Este
primer slot de un cuadro se denomina slot nominal de inicio (NSS, por sus siglas
en inglés), y se selecciona entre el slot actual y los siguientes incremento nominal
(NI, por sus siglas en inglés) slots. La cantidad de slots NI depende de la tasa de
reporte (Rr), de forma que NI = 2,250/ Rr. Las siguientes transmisiones que sean
repetidas suelen tomar como referencia al NSS. Si se estdn usando ambos canales
para las transmisiones, se selecciona el NSS para un primer canal A, y el NSS
del canal B seguird la ecuaciéon NSSp = NSS4 + NI. El slot nominal (NS) serd
el slot usado como centro para los intervalos de seleccién de slots. En la primera
transmision de un cuadro, el NSS y el NS son el mismo. Se tiene que NSS es el
primer slot en el que se transmite en un cuadro, y se llamara NS a todos aquellos
slots en los que se centraran los intervalos de seleccién de slots candidatos para
transmitir. Los indices de slots que seran considerados NS dependen de la ecuacion

NS = NSS+ (nx NI), (2.3)

en el caso de utilizar un solo canal para las transmisiones. El pardmetro n se
encuentra entre 0 y Rr, marcando la dependencia de la tasa de reporte. Como es
de esperar, al utilizar dos canales alternados para las transmisiones, en cada uno
se tendran la mitad de los NS necesarios. En el canal A se expresa con la ecuacion

NS4 =NSSa+ (nx2x NI), (2.4)
mientras que en el canal B se expresa con
NSp=NSSy+ NI+ (nx2xNI), (2.5)

donde n varia entre 0 y Rr/2.

En la fase de ingreso a la red se define entonces el NSS = NS del primer
cuadro, se determina alrededor de ese slot central un intervalo de seleccién (SI),
que se define a partir de

SI=[NS—0,1.NI; NS +0,1.NI]. (2.6)

Dentro del SI se determinan los slots candidatos, y se elige de forma aleatoria
uno para que sea el slot nominal de transmisién (NTS). Este NTS deberd ser
marcado como reserva interna, y se le debe asociar un time out de entre dos
constantes fijas TMO-MIN y TMO-MAX. Este valor de time out indicard durante
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cuantos cuadros se mantendra esta reserva como valida. Al haber seleccionado el
NTS, resta esperar a que llegue ese slot de tiempo para pasar a la siguiente fase.

La fase del primer cuadro consiste en pasar un minuto entero determinando
los préoximos NS y NTS, y reservando los slots fijos como NTS para los siguientes
cuadros. Se transmiten reportes especiales de posicién (mensaje 3) utilizando el
mecanismo ITDMA. Una vez pasé un minuto completo, el offset deberia colocarse
en cero en la ultima transmision, para indicar que no se hardn més reservas. Al
terminar el primer minuto, las reservas iniciales de slots deberian haberse realizado,
y deberia comenzar la operacién normal.

Finalmente se llega a la fase de operacién continua, en la que la estacién se
mantiene hasta que sea apagada, se le cambie a modo de operacién asignado o
cuando cambie su intervalo de reporte. El funcionamiento en régimen de esta fase
consiste en esperar a que llegue el NTS previamente reservado para la transmision.
Al llegar, se disminuye en uno su time out, que se incluye en las transmisiones e
indica por cudntos cuadros esta reservado el slot. En el caso de que el time out
de un cierto slot llegue a cero, serd necesario seleccionar un nuevo NTS, ya que
expird la reserva realizada. Nuevamente se define un SI alrededor del NS, en el
cual se buscan slots candidatos y se selecciona uno de forma aleatoria. También
se incluye en la transmision el offset, que en los casos en que el time out expire,
indica cuantos slots faltarian para el NTS reservado para el siguiente cuadro, y en
caso contrario sera fijo en cero. Teniendo el time out y el offset, se transmite en el
slot definido como NTS, y se procede a esperar a que llegue el siguiente NT'S.

En el caso de que sea necesario cambiar el intervalo de reporte, la estacién
debe ingresar a la fase de cambio de intervalo de reporteﬂ Se deberan reagendar las
transmisiones periédicas de forma que funcionen para el nuevo intervalo de reporte.
El cambio implica cambiar los pardmetros NS, NI y SI previamente definidos y
hacer nuevas reservas utilizando ITDMA, o aprovechando slots que ya pudiera
tener reservados.

Modo de operacién asignado Es posible que se le indique a una embarcacién
operar en modo asignado. Es decir, deberd operar de acuerdo a un cronograma
de transmisién especifico (asignado por otra estacién, usualmente estaciones base)
en ambos canales de funcionamiento. El modo asignado afecta tnicamente las
transmisiones de reporte de posicion y se mantienen los criterios para el cambio
del intervalo de reporte.

Las asignaciones recibidas tienen una duracion limitada en el tiempo. En el caso
de que se reciban nuevas instrucciones, se pasa a funcionar segin la asignacion mas
reciente. Si se recibe un nuevo valor para el intervalo de reporte la planificaciéon de
las transmisiones se realiza de la misma forma que en modo auténomo, siguiendo
un esquema SOTDMA. Es posible también recibir una cierta asignacién de los
slots a utilizar para las transmisiones periddicas.

8Si el nuevo intervalo se mantiene por al menos dos minutos, se reagendan las transmi-
siones. Si el cambio de intervalo de reporte durara menos que ese tiempo, simplemente se
insertan algunas transmisiones ITDMA entre las transmisiones SOTDMA ya planificadas.
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Si la asignacién actual se termina, la embarcacién debe volver al modo auténo-
mo. El cambio comienza al detectar un slot asignado con time out nulo. Se co-
mienza el funcionamiento desde la fase de ingreso a la red.

Acceso al enlace de datos para estaciones de clase B CS

El acceso al medio por parte de las estaciones de clase B CS se realiza con el
mecanismo CSTDMA.

Slots de tiempo  El funcionamiento de las estaciones de clase B CS se basa en los
slots de tiempo previamente definidos, cada uno con una duracién aproximada de
27 ms. En este caso no se cuenta con un mapa de slots que indique si los mismos
han sido o no reservados. Cada uno tendra asociado uno de los siguientes estados,
como resultado del proceso de sensado del canal.

= Libre: El slot estd disponible y no se identific6 a ninguna otra estacién
utilizandolo.

s Utilizado: El canal estd siendo utilizado por otra estacion.

= No disponible: Se indican los slots como no disponibles si son reservados
por estaciones base utilizando el mensaje 20. Estos no deberdn ser consi-
derados como candidatos para uso de la propia estacién hasta que pase un
cierto time out (indicado en el mensaje 20 o con un maximo de 3 minutos).

CSTDMA El mecanismo CSTDMA consiste en sensar el canal al inicio de los slots
que, segun el intervalo de reporte, podrian utilizarse para transmitir. El proceso a
describir a continuacién se ilustra en la figura [2.8 Como primer paso, se mide el
nivel de ruido del canal dentro de una ventana de tiempo de 1.146 us dentro del
slot de interés, empezando en 833 us y terminando 1.979 us después del comienzo
del slot. El hecho de ignorar los primeros 833 us del slot (que corresponden a 8 bits
de informacién) permite considerar retardos de propagacién y tiempos de apagado
de transmisiones externas. Las embarcaciones de clase B CS no deben transmitir
en ninglin periodo de tiempo en el que, durante la deteccién de la ventana, se
detecté una senal con un nivel mayor que el umbral.

El umbral de deteccién de CS se determina a partir de intervalos de 60 s en
cada canal de recepcion por separado. El valor del umbral se conforma por el nivel
minimo de potencia medido en ese intervalo, mas un offset de 10 dB. El umbral
minimo de deteccién debe ser -107 dBm y el ruido de fondo debe ser medido en
un rango de al menos 30 dB. Esto resulta en un umbral maximo de -7 dBm.

Una vez la estacién determiné que puede transmitir, inicia su transmisiéon en-
cendiendo la potencia RF como se indica en la figura Luego de transmitir
debera apagarse hasta que le corresponda transmitir nuevamente. En el caso que
finalice el slot y la transmisién no haya terminado, entonces se debe dejar de mo-
dular la informacién en ese instante. Esto se realiza con el objetivo de no interferir
con las transmisiones de otras estaciones.

El mecanismo CSTDMA tiene los siguientes pasos asociados.
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Nivel de
la sefial Ejemplo de
A sefial de entrada

Umbral /F

| I / $ Tiempo (us)

T [ 01T T I 177
Deteccién CS
To 833 1979
Ta

Figura 2.8: Esquema en el tiempo del sensado del nivel de ruido del canal realizado por una
estacion CS. Se destaca el monitoreo del canal solamente al inicio del slot, entre los instantes
de 833 psy 1.979 pus.

1. En funcién del intervalo de reporte actual, identificar el momento exacto en
el cual se debe transmitir la informacion propia. El slot de ese instante de
tiempo se llamard tiempo de transmisién nominal (NTT, por sus siglas en
inglés). Definir el intervalo de transmisién (T1I, por sus siglas en inglés) como
un conjunto de slots centrado en el slot NTT. El largo total del TT sera el
minimo entre 10 s y el resultado de dividir el intervalo de reporte entre tres.

2. Definir aleatoriamente 10 slots candidatos dentro del TI.

3. Empezando del primer slot candidato, medir el nivel de ruido en el canal du-
rante la ventana previamente mencionada. Si el slot est4 libre, transmitir. En
caso contrario, esperar al siguiente de los 10 slots candidatos seleccionados.

4. Si ninguno de los 10 slots permitié transmitir, abandonar la transmision.

Modo de operacién auténomo Al operar en modo auténomo, la estacién deter-
mina su propio cronograma de transmisiéon. En la fase de inicializacién, cuando la
estacién se enciende, es necesario monitorear los canales durante un minuto. Esto
permite la sincronizaciéon con las transmisiones del enlace de datos y determinar
el umbral de deteccion de CS. Una vez pasa este tiempo inicial, se comienza el
funcionamiento en régimen. La primera transmisién auténoma es el reporte de
posicién asociado al mensaje 18.

Modo de operacién asignado El modo asignado implica que la estacién utilice
un cronograma de transmisién asignado por una estacién base para los reportes
de posicién. Se pasa a estar en este modo al recibir un mensaje 22 de asignacién
individual, o con un mensaje 23 de asignacién de grupo. Si la estaciéon pertenece
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al grupo al que se le envi6 el mensaje, debe ingresar en modo asignado. Al asignar
una agenda de transmisién a una estacion, esta deberd enviar las transmisiones
con un time out seleccionado de forma aleatoria entre 4 y 8 minutos después de
la primera transmisién. Después del tiempo de time out, la estacion debe volver
al modo auténomo. Si se asigna ademdas una tasa de reporte especifica, el primer
reporte de posicién se realizard después de un intervalo de tiempo aleatorio entre
el momento en que llegd el mensaje 23, y el intervalo asignado.

Receptor interno de GNSS para el reporte de la posicién La estacién de clase
B CS deberd tener un receptor de GNSS interno, que obtenga informacién de
posicién, velocidad en tierra (SOG, speed over ground) y direccién en tierra (COG,
course over ground). En el caso de que el receptor GNSS deje de funcionar, la
estacion no debe transmitir mensajes 18 y 24 a menos que sea interrogada por una
estacién base.

2.5. Mensajes existentes

En cuanto al contenido de la informacién a enviar, existen distintos tipos de
mensajes. Existen mensajes que son enviados de forma periddica segiin un interva-
lo de reporte. Como ya fue mencionado, este intervalo de reporte depende de qué
tipo de estacion AIS sea el transmisor, la velocidad de la embarcacién y su alte-
racion de curso. Hay mensajes cortos relacionados con la seguridad que contienen
informacién relevante en cuanto a la navegacion o aspectos meteorolégicos. Exis-
ten mensajes direccionados, es decir, mensajes que son dirigidos especificamente a
un usuario destino. El destinatario se identifica segin el MMSI, pero en general
los mensajes enviados por estaciones méviles son de difusiéon. En otras palabras,
aquellos que estén dentro del alcance de la estacién emisora recibiran los mensajes.

La norma ITU-R M.1371-5 define un total de 27 mensajes para la tecnologia
AIS. Algunos de estos pueden ser enviados tinicamente por estaciones base, otros
solo por estaciones AIS de clase A y otros son obligatorios para todas las esta-
ciones. Se analizan aquellos mensajes que deben ser interpretados o transmitidos
por estaciones AIS de clase B. Estos mensajes se encuentran enumerados en las
tablas y donde se presenta una breve descripcion de cada uno de ellos.
Ademas, se indica cudles mensajes pueden o deben ser transmitidos y/o recibidos
por estaciones AIS de clase B SO o CS. Si bien en la tabla se ordenan segin el
nimero de mensaje, se mencionaran seguin su funcionamiento y cémo se relacionan
entre si.

Desde el punto de vista de la recepcién, las estaciones de clase B deben poder
recibir y procesar los reportes de estaciones base. Estos son los mensajes que se
identifican con el nimero 4 y las estaciones de clase B CS los utilizan principal-
mente para saber si estdn en un rango de 120 millas nauticas de la estacién base.
En caso afirmativo, deberdn considerarse los mensajes 20 y 23 (que se explicaran
més adelante). También se debe poder recibir y procesar los mensajes 15 y 22. El
mensaje 15 corresponde a interrogaciones. Las estaciones de clase B CS responden
a interrogaciones por los mensajes 18 y 24 que serédn descritos en esta seccién. El
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Tabla 2.3: Mensajes AlS con su nimero identificador. Se detalla cudles deben ser transmitidos
o recibidos por estaciones AIS de clase B SO y CS. La abreviaciéon TX hace referencia a la
transmisién, mientras que la abreviacién RX hace referencia a la recepcién.

Clase B SO | Clase B CS

1p | Nombre del TX |[RX |TX RX Comentarios
mensaje
j | Reportede St | si No Opcional
posicién (periédico)
2 R,ep.o.r/te de . Si Si No Opcional
posicién (asignado)
3 Replolrjte d.e L Si St No Opcional
posicién (interrogacién)
Reporte de Las estaciones de clase B
4 P No | Si No Si CS deben obedecer la regla

estacién base de las 120 NM.

5 Datos de esta'dl.s/tlcas Si St No Opcional
y de la expedicién

Mensaje binario

6 dirigido Si St No No

7 Mensa‘]e.z b}narlo de s S No No
reconocimiento

8 Mensaje binario Si Si No Opcional

de difusién

Reporte de posicién
9 estandar para bisquedas | S{ St No Opcional
y rescates por aeronaves
Consulta de tiempo

10 UTC y fecha Si St No No
Respuesta de tiempo , , .
11 UTC y fecha Si St No Opcional
Las estaciones de clase B
12 Mensaje dirigido g g No Opcional CS podrian transmitir esta

informacién con el
mensaje 14.

asociado a la seguridad

Mensaje de .
‘]. . Las estaciones de clase B
reconocimiento

13 Si Si Opcional | No CS deben transmitir si se

asociado a la . .
. implementa el mensaje 12.
seguridad

Las estaciones de clase B CS
Si St Opcional | Opcional | deben transmitir tinicamente
con texto predefinido.

Mensaje de difusién

1 asociado a la seguridad

mensaje 20 se corresponde con reserva de slots por parte de una (o mas) esta-
cién base. En caso de que una embarcacién de clase B CS se encuentre dentro de
un rango de 120 millas nauticas (lo cual es determinado con el mensaje 4) de la
estacién base, deberd marcar esos slots como ocupados para evitar utilizarlos.

El mensaje 22 es enviado por estaciones base para indicar los parametros del
enlace VHF para el area geografica que le fue designada. Esto serd adoptado por
aquellos que, con el mensaje 4, determinen estar en un rango de 120 millas nduticas
de la estacién base. Este mensaje también puede ser utilizado por la estaciéon base
para indicarle a una estacién AIS especifica que use determinados pardmetros
del enlace. Por 1ltimo, el mensaje 23 es un comando de asignacién de grupo y
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Tabla 2.4: Mensajes AlS con su nimero identificador. Se detalla cudles deben ser transmitidos
o recibidos por estaciones AlS de clase B SO y CS. La abreviacién TX hace referencia a la
transmisién, mientras que la abreviacién RX hace referencia a la recepcion.

Clase B SO | Clase B CS
ID NOIan:e del TX | RX TX | RX Comentarios
mensaje
Las estaciones de clase B
15 Interrogacion Si Si No | Si CS deben e sponder .
eventuales interrogaciones
con los mensajes 18 y 24.
Comando de modo de El mensaje 23 podria ser
16 asienacion No | Si No | No utilizado por una estacién
asignac de clase B CS.
Mensaje binario de
17 difusién de GNSS No | Si No | Opcional
diferencial (DGNSS)
Reporte de posicion Las estaciones de clase B
18 estandar de No | Si Si Opcional | CS deben encender la
equipamiento de clase B bandera CS en el bit 143.
19 extendido de No | Si Si Opcional . .,
. . respuesta a una interrogacion
equipamiento de clase B .
de una estacién base.
, . Las estaciones de clase B
Mensaje de CS deben recibir y evaluar si
20 administracién del No | Si No | Si / Y ’
se cumple la regla de las 120 NM
enlace de datos . .
previo a contestar un mensaje 4.
21 Reporte. Sle ayuda a la St Si No | Opcional
navegacion
Mensaie de La respuesta de estaciones
22 o) . No | Si No | Si de clase B CS depende de las
administracion del canal . : .
capacidades de ciertas regiones.
Las estaciones de clase B
. ., . , CS deben recibir y evaluar si
23 Asignacién de grupo No | Si No | Si se cumple Ia regla de las 120 NM
previo a contestar un mensaje 4.
Reporte de datos . . . . .
24 - St St St Opcional | Existen parte A y parte B.
estaticos
Mensaje binario , , .
25 Si Si No | Opcional
de un solo slot
Mensaje binario
% de multiples slots 5 g No | No
con estado de la
comunicacién
Reporte de posicién para
27 aplicaciones de largo Si Si No | No
alcance
28-63 | No definidos - - - - Reservados para uso futuro.
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es transmitido por una estacién base cuando opera como entidad controladora.
Este mensaje se aplicard a las estaciones de clase B CS que se encuentren dentro
del rango de 120 millas nauticas y controla el modo de transmisién y recepcién,
el intervalo de reporte y los tiempos de silencio. Si a una estacién se le solicita
tiempo de silencio deberd suspender por el tiempo indicado sus reportes periédicos,
contestando Unicamente interrogaciones.

Desde el punto de vista de la transmisién, las embarcaciones de clase B CS
deben poder transmitir los mensajes 18 y 24. El mensaje 18 es el mensaje utili-
zado por las estaciones de clase B para el reporte de posiciéon y debe enviarse de
forma periédica segun la tabla (excepto que se especifique algin otro intervalo
con un mensaje 23, por ejemplo). El mensaje 24 tiene una parte A y una parte
B. A grandes rasgos, la parte A de este mensaje asocia un MMSI con un nom-
bre de embarcacién. La parte B incluye también informacién de la identificacion
de la unidad provista por el vendedor, dimensiones de la embarcacién, el tipo de
embarcacién, entre otros. Ambas partes del mensaje 24 deben ser enviadas cada 6
minutos por una estacién AIS de clase B CS. Se debe enviar primero el mensaje
24A y un minuto después el 24B. Si a una estaciéon AIS de clase B se le solicita el
envio del mensaje 24, esta debe enviar ambas partes del mensaje.

En este capitulo se introdujo la tecnologia AIS. Se describié su historia, que
destaca la necesidad de este tipo de sistemas en las embarcaciones. Se indicaron sus
generalidades y se diferenciaron los tipos de estaciones AIS existentes, haciendo
énfasis en las estaciones de clase B. El funcionamiento de las estaciones se desarrolld
siguiendo la norma I'TU-R M.1371-5, organizando la estructura como el modelo
de capas OSI. Se detallaron los mecanismos de acceso al medio disponibles y las
diferencias de funcionamiento para ambos. Ademas, se introdujeron los procesos
de armado, codificacién y modulacion de mensajes.
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Capitulo 3

Mecanismo de acceso al medio

El aire como medio fisico es compartido por todos los equipos que realicen
transmisiones inaldmbricas. En particular, en la tecnologia AIS, las estaciones ba-
se, repetidores y embarcaciones compartirdn un mismo rango de frecuencias. Se
buscara un canal libre de colisiones, que podra ser utilizado por un solo equipo a
la vez para que los mensajes lleguen a destino correctamente. Para lograr esto, es
necesario que todos los equipos accedan a él de forma organizada. En la tecnologia
AIS existen distintos mecanismos que permiten cumplir este objetivo.

En este capitulo se discutird qué método de acceso al medio es de mayor con-
veniencia en el proyecto. En particular, se comparan los mecanismos SOTDMA
(Self Organized TDMA, SO) y CSTDMA (Carrier Sense TDMA, CS). Para las
comparaciones, se tienen en cuenta los efectos de la introduccién de un nuevo
equipo al canal sobre el resto de las embarcaciones y la congestién que se genera.
Se argumentaran las decisiones tomadas en base a resultados obtenidos mediante
simulaciones.

3.1. Comparaciéon entre SOTDMA y CSTDMA

Para comprender las decisiones tomadas en cuanto al médulo de acceso al me-
dio, es importante comprender las diferencias principales entre ambos mecanismos.
Se recuerda que tanto SOTDMA como CSTDMA son utilizados en las estaciones
de clase B.

Ambos se basan en técnicas de divisién temporal para acceder al medio. Es
decir, se divide el tiempo en slots y cuadros, teniendo cada cuadro una duracién
fija de un minuto y conteniendo 2.250 slots. El inicio y final de cada cuadro de
tiempo estd sincronizado con el minuto UTC.

= SOTDMA: En términos generales, se basa en que cada estacién AIS pueda
reservar ciertos slots de tiempo en los que va a transmitir en el futuro. De
esta manera, se logra organizar el medio compartido pues las estaciones solo
podrén transmitir en los slots que tengan reservados.
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» CSTDMA: El funcionamiento se basa en elegir 10 slots candidatos (slots
que no se encuentren clasificados como no disponibles) y en cada uno de
ellos se intentard transmitir. La embarcacién sensa el canal durante cierto
periodo de tiempo previo a la transmisién, y en funcién del nivel de ruido
medido (y un umbral calculado), determina si el medio compartido estd
siendo utilizado. En caso de que el medio compartido esté disponible se
transmite, en caso contrario se intentara con los otros candidatos.

A partir de un répido anélisis en ambos tipos de acceso al medio, se logra
ver una desventaja para los equipos que utilizan CSTDMA. Estos equipos no
transmiten en caso de detectar una senal mayor a cierto umbral, por lo que si el
canal estd ocupado, no se transmitira en ese slot candidato. En otras palabras, los
equipos que utilizan CSTDMA le dan prioridad a los de clase SOTDMA, o respetan
las reservas que estos hicieron. Esto podria provocar que una embarcaciéon que
utiliza un equipo de clase CSTDMA no transmita nunca. Por ejemplo, si siempre
se eligen slots candidatos ya reservados por estaciones SO.

En lo que respecta al funcionamiento, se puede deducir un grado de complejidad
mayor en las estaciones de clase SOTDMA. En particular, estas estaciones deben
poder recibir y recordar las reservas de todos los otros equipos, implicando gran
coordinacién y cooperacion con otras estaciones. Ademas, deben tener la capacidad
de enviar las reservas propias en los slots disponibles.

El mecanismo SOTDMA tiene intervalos de reporte menores que CSTDMA.
Esto implica que las estaciones SO transmiten mas mensajes en un cierto periodo
de tiempo, generando mayor congestién en el canal. Adem4s, requieren un mayor
procesamiento y un mayor almacenamiento de la informacién.

Habiendo evaluado ventajas y desventajas de ambos mecanismos disponibles,
se planted la construccién de simulaciones simples para apoyar la decisiéon sobre
cual mecanismo a implementar. Se disend un simulador, dado que no se encontré
ninguno con las caracteristicas deseadas [37] [38]. En principio las ventajas de la
simplicidad de CSTDMA parecen prometedoras. Ademas, se tiene que los disposi-
tivos de esta clase requieren una menor potencia de operacion, lo cual se traduce
en un menor costo y se alinea con los objetivos del proyecto. Dado que todo apunta
a utilizar CSTDMA como acceso al medio, se busca evaluar su desempeno en un
canal con presencia de equipos que utilizan SOTDMA. Se pretende determinar qué
tan significativas son las desventajas de los equipos CSTDMA y cudnto impacto
tiene la introduccién de un nuevo equipo al canal sobre el resto de las estaciones.
Esto permitira evaluar si es desventajoso el uso de estaciones CS en un canal con
presencia de estaciones SOTDMA.

3.2.  Simulador

Se procede a describir el funcionamiento del simulador en si, teniendo en cuenta
consideraciones sobre el intervalo de transmision y algunas simplificaciones.
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Intervalo de reporte
e e

L l r R

Transmision de
estacion base
Figura 3.1: Representacién de reservas de slots de tiempo por dos estaciones que utilizan el

mecanismo SOTDMA para el acceso al medio compartido. Se indica también una reserva de
una estacién base que obstaculiza la reserva de una estacién SO.

3.2.1. Consideraciones previas

Para la construccion del simulador que permitiera evaluar el desempeno de una
estacion de clase CS, se tomaron algunas decisiones.

Las estaciones de clase SOTDMA eligen los slots a transmitir en base a aquellos
que estén libres o disponibles en ambos canales. Sin embargo, esto no fue modelado
exactamente asi. Lo que se desea evaluar es la capacidad para transmitir de las
estaciones CSTDMA. Se tomé la decision de que las estaciones de clase SO elijan
de forma aleatoria el primer slot para transmitir y el siguiente slot es tanto tiempo
después como lo indique su intervalo de reporte. Esto se ilustra en la figura [3.1
Se observa que la embarcacion de color verde oscuro reserva sus slots cada cierto
tiempo constante, indicado por su intervalo de reporte.

En caso de que el slot que se debe seleccionar ya esté reservado por otra estacion
SO o una estacién base, se avanza de a un slot hasta encontrar uno libre en el
frame actual. Esto se ilustra con la embarcacién de color verde claro en la figura
Al intentar hacer su segunda reserva, se encuentra con que su slot éptimo de
transmision no estd disponible, por lo que transmite en el siguiente. A su vez, se
retrasa su proxima transmision. Esto no se corresponde con el comportamiento real
del SOTDMA. Si bien el slot inicial es aleatorio, no se mueve el slot de su siguiente
transmision de a uno hasta encontrar uno libre. Estos cambios se realizaron para
simplificar la simulacién sin afectar su objetivo.

Otro aspecto que no se tuvo en cuenta en la simulacion fue la existencia de
dos canales. Esto no tiene un efecto demasiado significativo a la hora de organizar
la transmisién de estaciones CS. Si bien si puede afectar la eleccién de slots por
parte de embarcaciones SO, el efecto no serda grande. Si se tuvieran dos canales,
habria mas slots disponibles que son mas potenciales elecciones para la reserva por
parte de los equipos SOTDMA. Esto a su vez se traduce en mas slots disponibles a
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partir de los cuales un equipo CSTDMA puede elegir, haciendo aun mas dificil que
el canal se sature por completo. En otras palabras, la congestion en dos canales no
sera peor que en un lnico canal.

Previo a ver qué tan limitadas estdn las transmisiones de clase CS, se debe
agregar el comportamiento de las estaciones base. Esto es porque los slots que
las estaciones CS no toman como posibles slots candidatos son aquellos que estén
reservados por las estaciones base. Se agregan entonces reservas de dos estaciones
base, nimero que parecié adecuado para un lugar que no tenga tanto trafico como
es el caso de Montevided!

Como se quiere evaluar qué tanto puede transmitir una estaciéon de clase CS,
se tom6 un canal lo méas congestionado posible. Se optd por tomar los intervalos
de transmisién mas cortos tanto en embarcaciones CS como en embarcaciones SO.
Es decir, todas las embarcaciones transmiten cada poco tiempo para que el canal
esté congestionado. Por este motivo, las estaciones de clase CS tienen un intervalo
de reporte de 30 s mientras que las estaciones de clase SO el intervalo es de 5 s.
En el caso de las estaciones base, se tomé un intervalo de reservas de 10 s.

3.2.2. Esquema de simulacién

El simulador toma como base un arreglo con 2,250 x 5 lugares, que representa
los slots de tiempo en un intervalo de cinco minutos. Este arreglo estard inicializado
con ceros. Para cada estacién base y estaciéon SO se fijan sus reservas colocando
un valor 1 en el lugar del arreglo que corresponda. Cada estacion CS, en un slot
candidato para transmisién, mide el nivel de ruido del canal. En la simulacidn, esto
se corresponderd con verificar si el valor de ese slot en el arreglo es o no igual a 1.
Dependiendo de si existe una reserva, la estacién CS transmitira o no. Se describe
a continuacién mas en detalle este funcionamiento.

En primer lugar, se define el arreglo de slots y se fijan las reservas de las
estaciones base. Luego, con las consideraciones descritas en la seccién anterior, se
definen las reservas de las estaciones SO. A continuacién se procede al intento de
transmisién de las estaciones CS.

Como se describi6 en el capitulo [2, ninguna estacién podra utilizar un slot
que reservo una estacién base. Se eliminan entonces estos slots como posibles slots
candidatos para los equipos CS. Se elegiran 10 slots candidatos que no hayan sido
reservados por las estaciones base, pero que permitan cumplir con el intervalo de
reporte correspondiente (ver tabla. Para el caso de la simulacién, el slot donde
estard centrado el intervalo en la primera transmision se elije de forma aleatoria
y se van eligiendo los posteriores seguin el intervalo de reporte. En caso de haber
menos de 10 slots disponibles en el intervalo, se tomaran todos los slots que haya

'Se compara al puerto de Montevideo con un puerto de gran tamafio como es el puerto
de Hamburgo, en Alemania. Durante el afno 2019, ingresaron en el puerto de Montevideo
543 buques de contenedores [39]. En el mismo ano ingresaron al puerto de Hamburgo
un total de 3.500 buques de contenedores [40]. Estas estadisticas permiten diferenciar
la cantidad de trafico de ambos puertos. Ademads, observando rankings internacionales,
Montevideo no es un puerto destacado, a pesar de serlo en la regién.
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como candidatos.

Luego de obtenidos los 10 slots candidatos, las estaciones de clase CS sensaran
el canal para determinar si pueden transmitir o no. Si una estacién SO ya habia
reservado el slot que se estd evaluando (el valor del arreglo es 1), la embarcacién
CS no transmitird y se pasara a evaluar el siguiente candidato. Si la embarcacién
CS no puede transmitir en ninguno de los 10 candidatos elegidos, se considerara un
mensaje fallido. Existe otro caso en el que la transmisién fallard. Esto se da cuando
dos 0 més estaciones de clase CS sensan el canal en un mismo slot y transmiten en
él. Asi, los mensajes seran transmitidos pero se generard una colisién en el canal,
y no podran ser interpretados. Este caso se tuvo en cuenta a la hora de determinar
la cantidad de transmisiones exitosas en cada slot.

3.2.3.  Andlisis de resultados

Se evalud el desempeifio de las estaciones de clase CS en distintos casos de
estudio. Se describe cada uno de los casos y los resultados obtenidos.

Previo a la presentacién de los resultados de simulaciones es necesario introdu-
cir el concepto de éxitos en la transmisién. La definicién de transmisiones exitosas
depende del tipo de estacién considerado.

Por el lado de estaciones base o estaciones SO, basta con que reserven un slot
para decir que su transmisién fue exitosa. Esto se debe a que otros dispositivos
utilizando SO veran la reserva y no utilizaran ese slot. Ademas, los dispositivos
CS cercanos sensaran el canal y detectardn a alguien transmitiendo, por lo que
tampoco haran uso de ese slot. Se asume entonces que todas las transmisiones SO
son exitosas.

Para las estaciones CS, se consideran transmisiones exitosas cuando se trans-
mite en un slot no reservado y no existe otra embarcacién CS que transmita en el
mismo slot.

Primer caso: cantidad de estaciones SO que saturan al canal

En un primer caso de simulacién se fijé un tnico equipo de clase CS, aumentan-
do la cantidad de estaciones SO. Se buscé determinar a partir de cuantas estaciones
SO se dificulta la transmisiéon del equipo CS. Los resultados de la simulacién se
ilustran en la figura [3.2

En este primer caso de estudio, dado que se tiene una tnica estacién de tipo
CS, las transmisiones no exitosas dependen de las reservas de dispositivos SO.
En la figura la proporcion de éxitos de la estacién CS disminuye a medida
que aumenta la cantidad de estaciones SO. Esto se debe a que las estaciones SO
comienzan a reservar casi todos los slots del canal, y pasa a ser dificil para la
estacion CS hallar alguno en el que transmitir. El comportamiento de la gréfica
es, a grandes rasgos, el esperado (decreciente).

Los resultados de simulacién muestran que las pérdidas se observan a partir de
unas 130 estaciones de clase SO, considerando 2 estaciones base. Dichas pérdidas
son mds significativas (cercanas a un 30 %) con alrededor de 160 estaciones SO.
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Cantidad de exitos sobre la cantidad de intentos totales en funcién de la cantidad de SO
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Figura 3.2: Gréfica de la cantidad de intentos sobre éxitos totales en funcién de la cantidad de
embarcaciones SO con una tnica embarcacién CS. Se observa un decrecimiento significativo
cerca de las 150 estaciones, que indica que el canal comienza a saturar. El comportamiento no
es monotono decreciente debido a componentes aleatorios en la simulacién.

Asi, se toma 160 como la cota superior de estaciones de clase SO que pueden existir
en el canal para que una estacién de clase CS funcione de forma correcta.

Se debe tener en cuenta también que cada estacién SO transmite cada 5 se-
gundos, resultando en 12 transmisiones en un minuto. En el caso de que todos
los slots se ocupen en orden, se podria tener hasta 2’12250 = 187,5 estaciones. Si
solo hubiera estaciones de clase SO el canal estaria saturado con 188. En un caso
real, las pérdidas empezarian a ser significativas con menos embarcaciones. Como
en la simulacién realizada las estaciones SO hacen una busqueda mas ordenada,
el ntimero real de saturacién completa es cercano a 188. Por esta razoén, la cota
obtenida de 160 estaciones es coherente en un caso real.

Es interesante notar que en la figura [3.2|se presentan algunos picos cerca de 140
estaciones SO que no parecen tener sentido, ya que el canal se va congestionando
cada vez mas. Se esperaria un comportamiento decreciente en todo momento. El
hecho de que esto no ocurra se debe a que el simulador tiene componentes aleato-
rios, que pueden generar comportamientos inesperados en algunas ejecuciones.

Se presenta entonces en la figura [3.3] el promedio de la proporcién de éxitos
para una unica estacion CS en 20 realizaciones. De esta forma se disminuyen los
efectos de los componentes aleatorios en la simulacién. Se obtiene una grafica mas
similar al comportamiento esperado, que decrece de forma mondtona hasta que el
canal se satura por completo (cerca de las 180 estaciones SO). Se observa en esta
grafica la caida significativa que comienza apenas luego de las 150 estaciones SO.
Se recuerda que se habia definido un valor maximo de 160 estaciones SO.

En el eje vertical de las figuras y se observa una proporcién de éxitos
sobre intentos cercana a uno en todo momento. Lo que se pretende mostrar es
el comportamiento y la saturacién del canal mas alld de los valores en el eje de
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Cantidad de éxitos sobre la cantidad de intentos totales en funcién de la cantidad de SO (1 solo CS)
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Figura 3.3: Gréfica del promedio de la cantidad de intentos sobre éxitos totales en funcién de la
cantidad de embarcaciones SO con una (nica embarcacién CS. Se consideran 20 realizaciones
para el promedio. La simulacién se realizé para valores mas cercanos de cantidades de estaciones
SO a medida que el total se acercaba a 200. Esto permitié un mejor estudio del momento de
congestién del canal.

las ordenadas. A grandes rasgos, se ve con claridad que disminuye el desempeno
general y como a partir de cierta cantidad de estaciones SO la proporcién de éxitos
se mantiene aproximadamente constante. Sin embargo, los valores podrian parecer
extranos en una primera lectura. Se explica a continuaciéon por qué tienen sentido,
dada la métrica utilizada.

Si se tienen N estaciones de clase SO, las mismas aportan un total de NV x12x5
intentos de transmisiones y la misma cantidad de transmisiones exitosad] Por
otro lado, una estacién de clase CS aportard como méaximo 2 x 5 x 10 intentos
de transmisién, ya que transmite 2 veces en cada uno de los 5 minutos y en cada
transmisiéon puede tener 10 intentos. Los intentos de las estaciones de clase CS
pueden ser todos fallidos pero serdn como maximo 100, independientemente de la
cantidad de estaciones de clase SO presentes. Al aumentar la cantidad de estaciones
de clase SO, la cantidad de éxitos aumenta (mientras el canal no esté saturado) y
en consecuencia la proporcién de la cantidad de fallos sera atin menor. Por ejemplo,
en la figura cuando se tienen 180 estaciones SO, habra 180 x 12 x 5 = 10,800
intentos de transmisién exitosos. Como mucho habra 100 intentos por parte de las
estaciones de clase CS, dando como total 10.900 intentos. Si se considera que los

2El factor de 5 en la multiplicacién se debe a que se consideran cinco minutos para la
simulacion. El factor de 12 ya fue mencionado, y se debe a que transmitiran cada 5 s.
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100 intentos de las estaciones CS fueron fallidos, la proporcién de éxitos serd, en
el peor caso, de }8:388 = 0,991, valor muy similar al obtenido en la figura.

Se obtuvo entonces el dato de que el limite de cantidad de estaciones SO que
permiten un funcionamiento adecuado de una estaciéon CS es cercano a 160. Se
realizé una investigacién para hallar la cantidad de embarcaciones con equipos de
clase SO que hay, en un dia cualquiera y considerando promedios, en aguas uru-
guayas. Se realizaron intercambios con Prefectura Nacional Naval, asi como una
visita al Servicio de Iluminacién y Balizamiento de la Armada. Segiin estimaciones
de prefectura, se tienen entre 30 y 40 embarcaciones de gran porte en territorio na-
cional por dia. Si se agregan embarcaciones extras que pueden no estar registradas
como de gran porte (ya que embarcaciones mas pequenas pueden utilizar también
un esquema SQO), o embarcaciones dirigidas a puertos cercanos (como Buenos Ai-
res), una posible cota es 100 embarcaciones diarias. Considerando este valor, las
pérdidas de un equipo de clase CS serfan menores al 10 % de acuerdo al simulador
desarrollado. Asi, se puede asumir que utilizar el mecanismo CSTDMA para el
acceso al medio compartido es factible para el presente proyecto.

Segundo caso: efectos de estaciones de cada clase sobre el canal

En un segundo caso de prueba se fijé una cantidad de estaciones SO, aumen-
tando la cantidad de estaciones CS presentes en el canal. Se observé que, para una
estaciéon CS, el aumento en cantidad de estaciones de esa misma clase afecta muy
poco su desempeno. Mas alld de que se podria provocar una disminucién en la
cantidad de transmisiones exitosas, ya que aumenta la probabilidad de colisiones,
el efecto no es notorio. Aqui se observa una ventaja de las estaciones CS por sobre
las estaciones SO: dado un canal con una cantidad determinada de equipos de
cualquier clase, el efecto del ingreso de una estacion CS es menor que el de una
estacién SO.

Se procedié a probar con el simulador la intuicién de que la introduccion de
una estacién de clase SOTDMA genera mas congestién en el canal establecido que
una de clase CSTDMA. Para el caso de una unica estacién de clase CS, se grafico
la cantidad de éxitos totales (de clases CS y SO) en funcién de la cantidad de
equipos de clase SO. Esto se puede ver en la figura[3.4] Se observa que la cantidad
de éxitos aumenta a medida que aumenta la cantidad de estaciones en el canal.
Ademas, se muestra la congestién que se genera en el canal con las estaciones de
clase SO, al llegar a 180 estaciones. En otras palabras, a partir de una cantidad
elevada de estaciones de clase SO, aumentar este tipo de equipos no generara mas
transmisiones exitosas pues todos los slots estaran ocupados.

Una estacion CS casi no cambia el desempenio conjunto de todos los equipos,
pero una estacién SO puede afectar de forma significativa la congestiéon del canal.
Esto se debe principalmente a los intervalos de reporte pequenos definidos para
las estaciones SO, que hacen que deba transmitir muchas veces por minuto. Al
introducir un nuevo dispositivo al canal, si es de clase CS se adaptara a los slots
disponibles. Por otro lado, si es de clase SO definira parte de la agenda del canal,
afectando a todos los equipos presentes.

Otra ventaja importante de las estaciones CS es que no mantienen las reservas
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Cantidad de éxitos totales en funcidon de la cantidad de SO (1 solo CS)
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Figura 3.4: Gréafica de la cantidad de éxitos totales en funcién de la cantidad de embarcaciones
SO con una Gnica embarcaciéon CS. La simulacién se realiz6 para valores mas cercanos de
cantidades de estaciones SO a medida que el total se acercaba a 200. Esto permitié un mejor
estudio del momento de congestién del canal.

de otras estaciones, lo que permite reutilizar slots reservados por equipos a grandes
distancias. Esto se puede visualizar con el siguiente ejemplo. Sean dos estaciones
SO que se mueven en direcciones opuestas, SO 1 y SO 2, y una estacién CS que se
mueve en la misma direcciéon que SO 1. Cuando las embarcaciones que se mueven
en direcciones opuestas estén a una distancia suficientemente grande, la estacion
que utiliza CSTDMA no sensard a la embarcacién lejana en sus slots y podréd
reutilizarlos. En cambio, la embarcacién SO 1 tendra registradas las reservas de
SO 2, y evitara usar esos slots reservados al menos por algunos minutos mas.

Se realizé una ultima prueba para comprobar que agregar més estaciones de
clase SO en situaciones de mucha congestién empeora el problema. Se presenta
en la figura la cantidad de aciertos en funcién de la cantidad de intentos. Las
distintas curvas fueron hechas para distinta proporcion de estaciones de clase CS
del total de embarcaciones. Para cada una de ellas la cantidad de equipos total
aumenta de 100 a 400 y se mantiene la proporcién que se indica en la curva.

Como es de esperar, cuantas mas estaciones de clase SO hay, aumenta la can-
tidad de aciertos debido al aumento de la cantidad de equipos totales. Esto tiene
que ver principalmente con el hecho de que el intervalo de reporte en las estaciones
de clase SO es menor que el de las de clase CS. Sin embargo, se confirma que
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Cantidad de aciertos en funcién de la cantidad de intentos para distintas proporciones de embarcaciones CS
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Figura 3.5: Grafica de la cantidad de éxitos totales en funcién de la cantidad de intentos
para distintas proporciones de embarcaciones de clase CS. Observar que cuanto menor es
la proporcién de estaciones CS (aumentando la cantidad de estaciones SO) el canal es mas
propenso a saturarse.

agregar estaciones de clase SO a un canal dado congestionarda mucho mas el canal
que agregar de clase CS. Se puede ver que cuanto més estaciones de clase SO hay,
la cantidad de aciertos tiende a estar limitada, alcanzando un méaximo de aciertos.
Por otro lado, con una misma cantidad de embarcaciones pero con un porcentaje
mas alto de equipos de clase CS, el canal estard mucho mas liberado, permitiendo
lugar a ain mas estaciones para su uso .

En este capitulo se consideraron los mecanismos de acceso al medio disponibles:
SOTDMA y CSTDMA. Se evaluaron ventajas y desventajas a nivel de funciona-
miento, apoyadas en la norma que define la tecnologia. Se realizaron suposiciones
sobre el desempeno de las estaciones y se comprobaron a través de simulaciones
desarrolladas. Se tuvo en cuenta que el caso de uso de esta investigacién es en
Uruguay. Las zonas méas congestionadas del drea maritima uruguaya no cuentan
con una cantidad de estaciones SO que sobrepasen la cota establecida para la sa-
turacion del canal. Considerando los resultados y las conclusiones desarrolladas,
se decidié implementar una estacion que utilice CSTDMA.

A lo largo de este capitulo se obtuvieron diversos resultados, algunos de los cua-
les fueron presentados en la 30° Jornada de Jévenes Investigadores, en Asuncion,
Paraguay, en octubre de 2023.
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Capitulo 4

Implementacion del sistema transmisor

En el capitulo [3| se fundamentd una decisién respecto al mecanismo de acceso
al medio a utilizar en el proyecto. Se procede entonces a desarrollar el médulo de
acceso al medio para el sistema transmisor. Se ahondara en su implementacion, las
caracteristicas que debe tener y cémo se sortearon algunas dificultades. El objetivo
del proyecto es desarrollar un sistema transmisor de clase B de la tecnologia AIS
considerando un mecanismo de acceso al medio CSTDMA.

4.1. Aspectos generales

El esquema del sistema transmisor implementado se presenta en la figura[4.1] Se
observan los médulos de transmisién y recepcion, asi como los intercambios que se
dan entre ellos. Observar que este diagrama presenta Uinicamente las componentes
asociadas a la implementacién del acceso al medio de la estacién.

Una estacién debera contar con un proceso transmisor y dos procesos recep-
tores (uno para cada canal de frecuencia). Dado que el mecanismo de acceso al
medio a utilizar debe sensar el canal se tomé como primer paso la implementa-
cién de un receptor AIS. Al lograr adquirir mediciones del canal, se desarroll6
un proceso transmisor que considera esas medidas para determinar si transmitir
o no. El sistema transmisor fue implementado en un entorno de GNU Radio en
su versién 3.8. Esto se debe a que uno de los proyectos de referencia, gr-ais, esta
implementado en dicha versién.

Las secciones de este capitulo se estructuran de la siguiente manera. Se describe
primero el desarrollo asociado a la recepcion, mencionando el proyecto que se tomo
como base y haciendo énfasis en su influencia en el trabajo. A continuacién se
detalla el desarrollo de la transmisién, ademéas de introducir el proyecto gr-aistz.
Se presentan tanto la implementacién de software realizada, como los dispositivos
de hardware utilizados y su adecuacion para el uso. En particular, se presentan
los esquemas finales para el transmisor y el receptor. En el capitulo [5| se completa
la descripcién del sistema transmisor, describiendo la generacién y codificacién de
mensajes. En el capitulo [0] se indicardn modificaciones realizadas sobre los disenios
iniciales, con el fin de optimizar el sistema implementado.
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[slot, ¢puedo transmitir en A?]
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Figura 4.1: Esquema a alto nivel del sistema transmisor implementado, con los procesos de
recepcion y el proceso de transmisién. Se agrega la informacién intercambiada entre ambos
para el correcto funcionamiento del sistema completo.

4.2. Implementacién de la recepcién

El receptor implementado permite medir el nivel de potencia del canal y man-
tener umbrales de ruido. El procesamiento se realiza de forma independiente en
ambos canales de frecuencia. Los valores medidos se envian hacia el proceso trans-
misor para realizar el acceso al medio.

Para lograr el objetivo se hace uso del lenguaje de programaciéon Python, im-
plementando varios scripts en conjunto con la herramienta de software GNU Radio.
Como base para el desarrollo se utilizé gr-ais, un proyecto de un receptor AIS de
c6digo libre disponible en GitHub [25].

4.2.1. Proyecto gr-ais

gr-ais es un modulo out-of-tree de GNU Radio disponible en GitHub [25]. La
dltima versién del cédigo esta disenada para su utilizacién con GNU Radio 3.8,
y se clond la rama master del repositorio. El proyecto permite la recepcién de
mensajes AIS, realizando su deteccién, demodulacién y decodificacion.

Su uso se basa en la terminal de comandos, sin tener interfaz grafica de GNU
Radio para la definicién de diagramas de flujo. En particular, para ejecutar el
receptor se debe correr un script llamado ais_rx con ciertos parametros de funcio-
namiento. El siguiente comando permite la ejecuciéon del receptor.

./gr-ais/apps/ais_rx
El archivo ais_rz se limita a tomar las opciones que se puedan agregar al

comando y llamar a la clase ais_radio (definida en el script radio.py) con ellas. Se
describen a continuacién las opciones mas relevantes.

s -s Indica el dispositivo receptor que se utilizard para tomar las muestras.
Las opciones son whd, osmocom, la ruta a un archivo o una direccién IP
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seguida de un puerto. En funcién de qué dispositivo se utiliza se podrian
tener opciones extra.

» -g Fija la ganancia de entrada del SDR.

= -r Fija la tasa de muestreo a utilizar por el SDR. El valor por defecto es de
250.000 muestras por segundo.

» -S Indica si se utilizard dnicamente el canal de frecuencia A (161,975 MHz)
o ambos canales (canal A, en 161,975 MHz, y canal B, en 162,025 MHz).

Una vez se ejecuta el comando con las opciones deseadas, ais_rz resulta en el
llamado al script radio.py. Este fija los parametros de recepcién en el dispositivo
a utilizar. Ademads, instancia uno o dos procesos receptores, en funcién de si se
quiere recibir en uno o dos canales.

Un proceso receptor contiene los bloques de procesamiento necesarios para de-
modular y decodificar los mensajes y presentarlos en formato NMEAH En el script
radio.py, el flujo de datos estd definido con cuatro bloques que pueden observarse
dentro del cuadro punteado en la figura 4.2l En primer lugar se aplica un filtro
pasabajos de decimacion, que disminuye la tasa de muestreo en un factor de 5.
Luego se utiliza un bloque llamado ais_demod, definido en el proyecto y detallado
méas adelante. Finalmente se aplica un deframer para generar Unidades de Datos
Empaquetados (PDU, por sus siglas en inglés), y un conversor PDU a NMEA para
imprimir los mensajes en terminal.

El bloque ais_demod se define en el script de Python del mismo nombre. Con-
tiene las inicializaciones y conexiones de bloques de GNU Radio para lograr la
demodulacion de los mensajes de AIS a PDUs. En primer lugar se realiza una sin-
cronizacién en frecuencia. Se agrega un bloque de control automético de ganancia
(AGC, por sus siglas en inglés). Este bloque mantiene fija en su salida la potencia
de la senal de entrada, incluso si esta ultima presenta variaciones. Se realiza a
continuacién la deteccién del predmbulo o secuencia de entrenamiento agregada al
inicio de los mensajes AIS. Se aplica un bloque para sincronizacién temporal previo
a la demodulacion GMSK. Una vez las muestras estdn demoduladas, se dividen
para que sean procesadas de a un bit. Para la decodificacion NRZI, en primer lugar
se realiza una decodificacion diferencial, y luego se invierte su resultado. De esta
forma se obtienen los mensajes AIS en formato PDU.

4.2.2. Calculos de parametros de funcionamiento

En primer lugar se buscé obtener la frecuencia de muestreo con la que se
trabaja dentro del esquema de recepcién. El médulo gr-ais utiliza como frecuencia
de muestreo 250.000 muestras por segundo, tasa a la que debe tomar muestras el
dispositivo SDR de entrada. Luego, para el procesamiento de la senal, se aplica un
filtro decimador con un factor de 5. Esto lleva a que la tasa de muestreo utilizada
sea 50.000 muestras por segundo.

'El formato NMEA se explica en el capitulo |5, al desarrollar el proceso de generacién
de mensajes.
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Filtros AIS_demod Deframer PDU to NMEA
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Figura 4.2: Diagrama de bloques del proceso receptor. Se observan en la linea superior los
bloques preexistentes en gr-ais, y en la linea inferior los bloques nuevos.

El dispositivo ADALM-PLUTO utilizado no permite una tasa de 250.000 mues-
tras por segundo. Por este motivo, se fija su tasa de muestreo en 750.000 muestras
por segundo. Para poder utilizar y modificar de forma sencilla el receptor del pro-
yecto gr-ais, se agrega un filtro decimador con factor de 3 para bajar la frecuencia
de muestreo a 250.000 muestras por segundo. Una vez hecho esto, se prosigue con
el funcionamiento convencional, bajando la tasa a 50.000 muestras por segundo.

Por definiciéon de la norma, cada cuadro tiene una duracién de 60 segundos,
que se divide en 2.250 slots. En consecuencia, cada slot tendra una duracién de

%0~ 26.67 ms. Al tener 50.000 muestras en un segundo, se tendrd que en la

2.250
duracién de un slot habrd %%_. 50.000 &~ 1.333 muestras.

2.2
En la norma se especiﬁcfab0 que la medicion de los slots para determinar su
potencia (y si estd libre) se debe hacer en un tiempo especifico. En particular,
el sensado se debe hacer desde los 833 us hasta los 1.979 us desde el comienzo
del slot, tal como se ilustra en la figura Teniendo en cuenta que un segundo
equivale a 50.000 muestras, se llegd a la conclusién de que se debe sensar desde la

muestra 41 hasta la 98 en cada slot.

4.2.3. Modificaciones sobre el receptor de gr-ais

En una primera instancia, las modificaciones fueron realizadas en radio.py. Se
cambio el esquema de conexién de GNU Radio. Se puede observar el diagrama de
bloques final en la figura Notar que se tiene una instancia del diagrama para
cada canal. En esta seccién se detallan los cambios efectuados, asociados al bloque
de la linea inferior de la figura [4.2

El gran cambio es la presencia de Potumbral. Este es un bloque agregado a
gr-ais exactamente después del filtro. El filtro, asi como otros bloques mencionados
en este capitulo, es parte de los bloques que se encuentran por defecto en GNU
Radio. Por otro lado, Potumbral es un bloque agregado por el equipo de trabajo,
con la funcién de medir la potencia y el umbral actual en el canal. Su cédigo fue
realizado siguiendo las especificaciones de la norma. La salida de este bloque es
una tupla. Para cada slot candidato recibido desde el proceso transmisor, se genera
una salida de dos dimensiones. Esta contiene el nimero del slot actual y un 1 o un
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0, segtn si es posible transmitir en ese slot o si estd ocupado.

La presencia de Potumbral es imprescindible para lograr el correcto funcio-
namiento de un transmisor que basa su acceso al medio en CSTDMA. Para deter-
minar si el canal estd ocupado o libre, se debe conocer el umbral y la potencia del
canal para saber cual es mayor y en base a eso transmitir (o no). El pseudocédigo
de Potumbral se adjunta en el algoritmo [1| y se describira su funcionamiento a
continuacién. Tal como se especifica en la norma, el valor del umbral no puede ser
menor a -107 dBm, valor con el que es inicializado el umbral para tener valores
conocidodd

La norma especifica que la estacién no puede transmitir en el primer minuto
desde su encendido. Esto se hace para que las mediciones del umbral sean fieles
al canal donde se encuentra y lograr la sincronizaciéon con UTC. Luego de unos
segundos, la potencia del canal pasa a tener el valor de la potencia medida. Dado
que el transmisor no transmite en esos segundos, que los valores no sean veridicos
no tiene efecto sobre el desempeno del sistema. Para el cdlculo de la potencia del
canal, se van procesando las muestras complejas de a diez a medida que ingresan
al bloque. Para cada una de ellas se calcula su médulo y se toma como un valor de
potencia representativo de las nueve muestras siguientes. De esta forma el proce-
samiento es mas manejable y dicho valor de potencia es tomado como la potencia
actual del canal. Como cada muestra equivale a 20 us, la potencia actual del canal
se actualiza cada 200 us.

El célculo del umbral se explica a continuacién, ilustrando el proceso con el
diagrama de la figura[4.3] En primer lugar se acumulan 100 muestras, que equivalen
a 20 ms (pues cada una se toma cada 200 us). Cada uno de los intervalos de 20
ms es representado con el promedio de las 100 muestras que lo componen. Luego,
se acumulan 200 representantes de 20 ms, que equivalen a 4 s. De igual forma que
antes, cada intervalo de 4 s es representado por el promedio de las 200 muestras
que lo componen. Por 1ltimo, se acumulan 15 representantes de 4 s que equivalen
a 60 s de muestras. Ahora, para obtener un valor de umbral, se toma el minimo
de esos 15 representantes y su valor en dBm serd el umbral actual del canal. De
esta forma, el umbral del canal se calcula teniendo en cuenta el 1ltimo minuto.
Luego de 4 s, el representante més viejo de los 15 serd sustituido por el nuevo
representante calculado y el minimo de estos 15 serd el umbral actual, que podria
coincidir (o no) con el umbral anterior. Si dicho valor es menor al umbral minimo
permitido, el umbral se fija en el valor minimo. Lo mismo sucede si el umbral es
mayor al maximo permitido. Todos los calculos se repiten para ambos canales.
Para cada canal se mantienen sus propios valores de potencia y de umbral.

En el diagrama de bloques de la figura se ven también las conexiones de
Potumbral con el proceso transmisor. Estas conexiones se realizan con entradas
y salidas de GNU Radio de tipo mensaje. Se reciben del proceso transmisor los
slots candidatos para la préoxima transmision. En cada uno de esos slots, el bloque
Potumbral evaluard la potencia y el umbral del canal entre las muestras 41 y 98.

2Se realiz6 una calibraciéon del ADALM-PLUTO para que los valores de potencia medi-
dos sean comparables con los valores maximos y minimos. Este proceso se describird mas
adelante.
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Cada intervalo de 20 ms se
representa con el promedio de
las 100 muestras que lo

| | | | | | | N componen.
[ [ [ [ [ [ [ ”
20 40 60 80 100 120 140 t (ms)
Cada intervalo de 4 s se
representa con el promedio de
200 intervalos de 20 ms.
| | >
[ [ ”
4 8 t (s)
El umbral sera fijado como el
menor valor de intervalo de 4 s
— — en los ultimos 60 s.
— umbral
| | | | | | | | | | | | | | | >
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4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 t (s)

Figura 4.3: llustracién del calculo del umbral dindmico en funcién de los 60 s anteriores. Se
describe el procedimiento desde intervalos de 20 ms, conformando intervalos de 4 s. Se ilustra
cémo se elige el minimo de los dltimos 15 intervalos de 4 s como el umbral actual.

Se enviara por una salida del bloque hacia el proceso transmisor si en cierto slot
se puede o no transmitir.

Para saber con precision cudl de todas las muestras procesadas es la 41 y
cudl es la 98, es necesario saber con exactitud cudndo comienza un minuto. Esta
sincronizacién se hace a través de una sefial recibida desde el médulo GPS, que
recibe la referencia universal UTC. Una vez identificado el comienzo de un minuto
UTC, es posible calcular el slot y la muestra actuales.

La sincronizaciéon con UTC se realiza utilizando la libreria datetime de Python.
En particular, la funcién utcnow() devuelve la referencia UTC de la computadora
local. Para asegurar que esta referencia es confiable se implement6 un servidor del
NTP local que tiene como entrada la salida PPS del médulo GPS.

Ademds, dentro de radio.py se agregé otra funcionalidad que permitié adaptar
gr-ais a las necesidades del presente proyecto. Dado que las recepciones y trans-
misiones se haran con un ADALM-PLUTO, se agregé la opciéon de “pluto” a la
hora de invocar el receptor. En radio.py se hicieron las configuraciones necesarias
para que el receptor pueda utilizar este equipo de hardware.

Como se ha descrito hasta ahora, la implementacion del proceso de recepcion
tomé como referencia al proyecto gr-ais. Se utilizé la misma estructura para es-
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Algoritmo 1 Pseudocdédigo para el bloque Potumbral.
Potumbral() :

Considerar los slots candidatos para una cierta transmision, recibidos

desde el proceso transmisor.
Sea puedo Usar la variable en la que se guarda si un slot puede ser utilizado
para la transmisién, luego de sensarlo.
Mientras queden muestras por considerar y puedoUsar = 1:
Considerar una de cada 10 muestras de entrada.
Calcular la potencia actual del intervalo de 10 muestras y guardar el
valor.
Si se completd un intervalo equivalente a 20 ms de potencias
guardadas entonces
Tomar el promedio de esos 20 ms y guardar el valor.
Si se completd un intervalo equivalente a 4 s de promedios
guardados entonces
Tomar el minimo de esos promedios y guardarlo junto con los
14 promedios anteriores.
Fijar el umbral actual del canal con el minimo de los 15
intervalos.
Si se estan considerando muestras entre la 41 y la 99 de uno de los
slots candidatos entonces
Comparar la potencia actual medida con el umbral actual del
canal.
Si se consideraron todas las muestras entre la 41 y la 99 entonces
Si la potencia actual es menor al umbral actual entonces
Indicar que se puede transmitir en ese slot, fijando puedoUsar
en 1.
Sino
Indicar que no se puede transmitir en ese slot, fijando
puedoUsar en 0.

Esperar al siguiente slot candidato de esta transmision.

o1



Capitulo 4. Implementacién del sistema transmisor

quemas de GNU Radio sin interfaz grafica, asi como los mismos pardmetros de
funcionamiento. Sin embargo, los bloques de gr-ais no fueron incorporados a la
version final del sistema transmisor implementado. Esto se explicard con mayor
detalle en el capitulo[6] Al esquema del receptor presentado en la figura le que-
daran unicamente los filtros y el bloque Potumbral. La recepcién de mensajes
pasara a implementarse de forma opcional con un dispositivo SDR extra, en el que
se ejecutard la version original de gr-ais.

4.3. Herramientas de hardware utilizadas

El correcto funcionamiento del sistema transmisor depende de la utilizacién
de ciertas piezas de hardware. Estas fueron de importancia para el desarrollo del
moédulo de recepcién y para la planificacion del médulo de transmisién. En esta sec-
cién se describen las piezas elegidas y la eventual configuracién para incorporarlas
al proyecto.

El desarrollo inicial se realizé sobre una placa Intel NUC [41] con un procesador
i3, debido a que se contaba previamente con ella. Se utilizé un sistema operativo
Ubuntu 20.04, con un total de 16 GB de RAM disponibles y 512 GB de disco.
Dado que existen placas con precios mas econémicos, se busco otra opcién para
el proyecto. El cédigo fue integrado también a una placa Raspberry Pi 4 modelo
B |42], a la que se instalé un sistema operativo Raspberry OS Bullseye para pro-
cesador ARM de 64 bits. La versién del sistema operativo instalada es del 22 de
septiembre de 2022. Esta placa conté con una tarjeta SD de 32 GB y una memoria
RAM de 4 GB. La utilizacién de una computadora Raspberry Pi estuvo motivada
por su precio econémico (que ronda los 200 délares en el mercado local y se puede
conseguir por la mitad de ese precio en Estados Unidos) y por la posibilidad de
contar con pines de entrada/salida (pines I/0O).

Para la recepcién de la senal de GPS se utilizé un médulo UBlox NEO-7M [43]
que cuenta con un conector para la antena receptora y cinco pines. Se tienen pines
de TX y RX, que transmiten y envian informacién hacia los pines I/O de la Rasp-
berry Pi. Se cuenta con un pin para alimentacién VCC a 3.3 V y un pin de tierra
GND. Finalmente, se tiene un pin llamado PPS. Este genera una senal de un pulso
por segundo sincronizada a nivel de nanosegundos con la referencia temporal UTC.
La senal de PPS fue utilizada para la configuraciéon de un servidor del protocolo
de tiempo de red (NTP, por sus siglas en inglés) que estuviera sincronizado con
UTC. De esta forma, constantemente se corrige el reloj interno de la Raspberry
Pi, que es usado desde el cédigo implementado para determinar el slot actual. El
detalle de la configuracién del servidor NTP puede encontrarse en el apéndice [C]
Esta configuracion no fue realizada en el NUC debido a que no cuenta con pines
de entrada/salida ] Se conecté una antena activa GPS de la marca Bingfu [44] al
modulo GPS. Esto permitié tener mejor recepcion de satélites GNSS.

Resta introducir el dispositivo usado para la transmisién y recepcion de men-

3Esto implica que la sincronizacién de la placa NUC no serd tan precisa. En particular,
estard sincronizado a UTC a través de Internet, con una precisién del nivel de milisegundos.
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sajes AIS. Se utiliz6 un ADALM-PLUTO Spec/Rev C02716D [45], un dispositivo
SDR disenado para la ensenanza de temas de comunicaciones inalambricas analégi-
cas y/o digitales. Cuenta con una entrada de alimentacién de tipo micro USB y
entradas para antenas receptora y transmisora. La hoja de datos del dispositivo
indica que su funcionamiento es entre los 325 y los 3.800 MHz [45]. Este rango de
frecuencia no permitiria su uso para la tecnologia AIS. Sin embargo, existen va-
rios tutoriales en Internet para modificar los limites de funcionamiento del equipo,
indicando que funciona de manera correcta entre 70 y 6.000 MHz. Asi, tomando
como referencia a [46], se modificé el firmware del ADALM-PLUTO para poder
utilizarlo en los canales de frecuencia definidos por la normaf

Dado que se decidié utilizar un mecanismo de acceso al medio basado en el
sensado del canal, fue de importancia calibrar la potencia recibida por el dispositivo
SDR. Esto permite comparar valores de potencia medidos con valores reales de
potencia, de forma de ajustar el sistema transmisor a las especificaciones de la
norma. La calibracién del ADALM-PLUTO se realizé utilizando un analizador de
espectro como se describe en la siguiente subseccién.

4.3.1. Calibracién del dispositivo SDR

La calibracién del dispositivo ADALM-PLUTO se realizé utilizando un ana-
lizador de espectro. A partir de este se determinard la potencia enviada por un
transmisor y se comparara con la potencia medida por el receptor.

En primer lugar, vale la pena resaltar la necesidad de calibrar el dispositivo
que se utilizard para la transmisiéon. Més alld de que la norma especifique cotas
para la potencia a la hora de transmitir, la necesidad surge por el hecho de que
el transmisor AIS necesita recibir para poder también enviar. De esta forma se
podra determinar si la potencia actual es inferior o superior al umbral del canal y
tomar la decision de transmitir o no. Sin embargo, el receptor a utilizar medira la
potencia del canal con un error que esta asociado al instrumento en si mismo. Es
conveniente que la potencia utilizada para determinar el umbral esté corregida (sin
el error del instrumento), especialmente por el hecho de que dicho umbral tiene
un valor maximo y un valor minimo determinado por la norma. Si bien el receptor
estimard la potencia actual y el umbral con los mismos errores, los valores deberéan
estar normalizados para que todos los equipos tengan una misma nocién de cudl
es el umbral mas grande y mas pequeno posible.

El esquema utilizado para determinar el valor de potencia recibida se mues-
tra en la figura El receptor utilizado es el ADALM-PLUTO que se utilizard
también para el desarrollo del transmisor. Como transmisor de la senal de refe-
rencia se utilizé un HackRF One conectado a una computadora. Dicho transmisor
se conect6 a un divisor de potencia o splitter a través de un atenuador de 30 dB.
El splitter divide entre dos la potencia que recibe como entrada y la envia por
sus dos salidas. Una de las salidas se conecté al analizador de espectrd’] y otra
al ADALM-PLUTO, ambas de forma cableada. Se presenta este esquema en la

4Se recuerda que el canal A estd centrado en 161,975 MHz v el canal B en 162,025MHz.
5Se utilizé el analizador de espectro Siglent SSA3021X.
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HackRF wador 30 dB Splitter Cable 1 ADALM PLUTO

Cable 2

Analizador de
espectro

Figura 4.4: Diagrama con las conexiones para la normalizacién de la potencia. Se busca calibrar
el dispositivo ADALM-PLUTO en funcién del analizador de espectro.
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Figura 4.5: Sistema utilizado para la calibracién del dispositivo ADALM-PLUTO. Se presenta
la versién real del esquema de la figura

figura en este caso con una imagen real de los dispositivos utilizados con sus
conexiones.

La idea del experimento fue generar una senal de un tono desde la computadora,
utilizando un esquema de GNU Radio, y transmitirla a través del HackRF. La
amplitud del tono se fue variando y se registraron los valores de potencia medidos
en el analizador de espectro y en el dispositivo SDR. El objetivo fue determinar
los factores multiplicativos que se debian agregar en el ADALM-PLUTO para que
la potencia recibida fuera igual a la potencia recibida en el analizador de espectro.

Se tuvieron algunas consideraciones previas para asegurar que el procedimiento
fuera correcto. En primer lugar, se asume que el analizador de espectro es un
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Comparacién de mediciones

® Mediciones
—— Ajuste lineal

Mediciones del analizador de espectros (dBm)

—-65 -60 -55 =50 —45 -40
Mediciones del receptor del proyecto (dB relativos)

Figura 4.6: Ajuste lineal del transmisor ADALM-PLUTO.

dispositivo que mide potencia de forma adecuada. Se considerd que la atenuacién
provocada por el atenuador de 30 dB al ingreso del splitter afecta a ambos equipos
de igual forma. La presencia del splitter en si también afecta a ambos equipos de
la misma manera ya que ambas salidas tienen una potencia equivalente a la mitad
de la potencia de entrada. La tnica diferencia de los caminos desde el transmisor
hasta cada receptor son los cables utilizados. Los cables, en principio, pueden tener
atenuaciones distintas y esto afectaria a cada uno de forma diferente. Por esto, fue
necesario analizar primero la atenuacion de un cable con respecto al otro y después
invertir los roles para ver los efectos provocados.

La medicion de la atenuacion de los cables implicé numerar ambos cables como
“cable 17 y “cable 2”. Se obtuvo que el cable 1 tiene un corrimiento de +0,03 dB
con respecto al cable 2 y que el cable 2 tiene un corrimiento de +0,01 dB con
respecto al cable 1. Se concluyé entonces que a efectos practicos los cables son
iguales y no se considerara el efecto de ellos a la hora de hacer las medidas de la
potencia.

En el apéndice [D] se presenta la eleccién de los pardmetros de funcionamiento,
asi como el detalle del procedimiento seguido con mayor profundidad. Una vez
todos los instrumentos estuvieron conectados de forma correcta y sus pardmetros
fijados adecuadamente, se tomaron varias medidas. El tono transmitido fue va-
riando su amplitud desde 0,05 hasta 1, aumentando 0,05 entre cada medida. Esto
resulté en un total de 20 mediciones, presentadas también en el apéndice

Se graficaron los valores del analizador de espectro en funcién de los valores del
ADALM-PLUTO. Se presenta la grafica en la figura observando una relacién
lineal entre las mediciones del analizador de espectro y las mediciones del ADALM-
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PLUTO. Se realizé un ajuste lineal por el método de minimos cuadrados. Los
coeficientes obtenidos para el ajuste, considerando una recta de la forma y = a.z+b,
son a = 0,9941, b = —12,99. La ecuaciéon de esta recta mapea los valores de
potencia que mide el receptor en los valores que obtendria el analizador de espectro.
Los factores determinados por dicha ecuacién fueron considerados en el script de
recepcién que determina los valores de potencia y umbral actuales en el canal.

4.4. Implementacion de la transmision

El transmisor implementado envia mensajes hacia otras estaciones consideran-
do los intervalos de reporte de la estacién y el estado de ocupacién del canal. Se
transmite alternando el canal de frecuencia y se intercambia informacién con el
proceso receptor. En particular, el proceso transmisor envia los slots candidatos
para cada transmisiéon. El proceso receptor envia, para cada slot candidato, si se
puede transmitir en él o no.

Para lograr el funcionamiento deseado se hace uso del lenguaje de programa-
ciéon Python, implementando algunos scripts en conjunto con la herramienta de
software GNU Radio. El desarrollo tomé como base a gr-aistr, un proyecto de un
transmisor AIS de cédigo libre disponible en GitHub. Este software se utilizé pa-
ra comprender el proceso de generacion y codificacion de mensajes, contrastando
la implementacién con la norma de referencia. Ademds, se agregaron bloques de
gr-aistz al transmisor disenado.

4.4.1. Proyecto gr-aistx

El proyecto gr-aistr es un médulo out-of-tree de GNU Radio disponible en
GitHub [24]. El proyecto permite la generacién, codificacién y transmisiéon de men-
sajes AIS. En el capitulo [5] se detalla el proceso de generacién y codificacién de
mensajes, y se describe cémo resuelve gr-aistz estos procesos. Es importante desta-
car que este modulo no implementa el funcionamiento completo de un transmisor.
Por ejemplo, no determina los mensajes a enviar, ni obtiene informacién de un
receptor de GPS para armarlos. No tiene sincronizacién con ninguna referencia
temporal, ni considera los slots definidos por la norma para las transmisiones.

gr-aistr define bloques de GNU Radio con interfaz grafica. Esto permite su
utilizacién desde la terminal de comandos o a través de diagramas de flujo. El pro-
yecto cuenta con el archivo AiS_TX.py que define un diagrama de GNU Radio con
el transmisor. Para que funcione es necesario indicarle un mensaje AIS como en-
trada a dicho archivo. El repositorio cuenta con un archivo para codificar mensajes
AIS a partir de pardametros de entrada, llamado AIVDM_FEncoder.py. Un ejemplo
de utilizaciéon de ambos scripts para enviar un mensaje es el siguiente comando.

./AIVDM Encoder.py —--type=l —--mmsi=970010000 --1lat=45.6910
--1long=9.7235 | xargs —-IX ./AiS_TX.py --payload=X —--channel=A
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El comando anterior concatena la salida del script generador de mensajes con
el esquema de transmision definido. Se agregan algunos parametros de funciona-
miento para ambos scripts. El archivo AIVDM_Encoder.py se describird con mayor
detalle en el capitulo 5] El archivo AiS_TX.py tiene varias opciones de entrada. Se
describen a continuacién las opciones mas relevantes.

- payload Indica la carga 1util del mensaje a transmitir.

» - - channel Indica el canal de frecuencia a utilizar (A o B).

- sampling_rate Fija la tasa de muestreo a utilizar.

- power Indica la potencia de transmisién (entre -12 dB y 12 dB).

La version original del cédigo de gr-aistr esta disenada para su utilizacién con
GNU Radio 3.7. Debido a esto se consideré una versién modificada para GNU
Radio 3.8 [47]. En particular, se utiliza la rama src-formatting del repositorio. El
funcionamiento es andlogo. Se tiene un esquema de GNU Radio dentro del direc-
torio examples que define el transmisor de mensajes y puede verse en la figura 4.7]
El bloque que construye la trama, Build AIS Frame (que en la figura se llama
AIS Frame Builder), recibe un flujo de bits de un bloque Message Strobe
con un mensaje AIS por defecto. El script AIVDM_Encoder.py permite obtener
el flujo de bits asociado a un mensaje, como el utilizado en Message Strobe.
Luego de que la trama estd preparada para transmitirse, el bloque mencionado la
codifica en NRZI. Un siguiente bloque se encarga de la modulacién GMSK y el
ultimo bloque se utiliza para la transmisién con un dispositivo SDR.

4.4.2. Transmisor

En la figura se presenta parte del diagrama de bloques del transmisor
disenado. Se tienen tres bloques desarrollados y se indican las interconexiones con
los procesos receptores. Los bloques asociados a la modulacién y transmisién en la
banda de frecuencias correspondiente se detallan més adelante.

En las siguientes secciones se describira en detalle el funcionamiento de cada
bloque implementado. En conjunto permiten obtener los resultados deseados. Se
tiene un bloque central, Transmitter, que implementa la logica principal. Este
bloque avisa al proceso receptor cuales son los slots candidatos para la siguiente
transmisién. En funcién de lo que recibe desde el proceso receptor, determina si
puede transmitir o no en un cierto slot. Si la respuesta es afirmativa, entonces
invoca al bloque que genera los mensajes, Messages. Este bloque arma los men-
sajes con informacién recibida desde el moédulo GPS conectado al sistema, a través
de la salida del bloque Sub_gps. Finalmente, los bits del mensaje son enviados al
bloque Build AIS Frame para terminar de conformar la trama a transmitir y
codificarla. La senal se modula en GMSK y se transmite en el canal de frecuencia
correspondiente. Las interconexiones asociadas a la codificacién y modulacion se
presentaran junto con el esquema de transmisién completo.
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Options Signal Source
Title: aistx_msg Sample Rate: 1M
Output Language: Python Variable Variable lcmd| Waveform: Sine
Generate Options: No GUI Id: bit_rate Id: samp_rate Frequency: -25k |out—
Run Options: Run to Completion Value: 9.6k | | Value: 1M [freq| Amplitude: 1
Offset: 0
Initial Phase (Radians): 0

AIS Frame Builder

Repeat: Yes >
Enable_NRZI_Conversion: Yes g

Length tag name: packet_len

GMSK Mod

BT: 400m

¥ Message Strobe Signal Source
1001...00000110 Sample Rate: 1M
Period (ms): 10k [cmd| Waveform: Sine
Frequency: 25k -_
[freq| Amplitude: 1

Offset: 0

Initial Phase (Radians): 0

(a) Primera parte del diagrama examples.

Signal Source
Sample Rate: 1M
lcmd| Waveform: Sine
Frequency: -25k
lfreg| Amplitude: 1
Offset: 0
Initial Phase (Radians): 0

Multiply Const
Constant: 300m

Multiply Const
Constant: 450m

GMSK Mod
Samples/Symbeol: 104
BT: 400m

Multiply Const
Constant: 450m

Signal Source
Sample Rate: 1M
lcmd| Waveform: Sine
Frequency: 25k
\freq| Amplitude: 1
Offset: 0
Initial Phase (Radians): 0

Multiply Const
Constant: 300m

(b) Segunda parte del diagrama examples.

©osmocom Sink
Device Arguments: hackrf=0
Syne: Unknown PPS

Number Channels: 1

Muitiply Const
Constant: 500m

Sample Rate (sps): 1M
Cho: Frequency (Hz): 162M [psune_msgs]
Cho: Frequency Correction (ppm): 0
Cho: RF Gain (dB): 10
Cho: IF Gain (dB): 20
Selector Cho: BB Gain (dB): 20
Enabled: Enabled
Number of Inputs: 3

Multiply Const
Constant: 450m

Number of Outputs: 1
Input Index: 1
Output Index: 0

Multiply Const
Constant: 450m

Muitiply Const
Constant: 500m

(¢) Tercera parte del diagrama examples.

Figura 4.7: Esquema de examples que se encuentra en el repositorio de gr-aistx. Se cuenta con
los bloques necesarios para generar la trama a partir de los bits del campo de datos, codificar
en NRZI, modular en GMSK y luego enviar la sefial al canal correspondiente.
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Desde el proceso [slot, ¢ puedo transmitir?] | candidatos_A Hacia el proceso
—)
receptor A 7 ) receptor A
Transmitter
Desde el proceso : » Hacia el proceso
receptor B [slot, ¢ puedo transmitir?] candidatos_B receptor B
T Mensaje a
Velocidad transmitir

— Bits asociados
Sub_gps Messages al mensaje
—)

Datos de GPS

Figura 4.8: Diagrama de bloques del transmisor implementado, hasta obtener los mensajes
a transmitir como un string de bits. Se destacan los intercambios de informacién entre los
bloques.

Bloque Transmitter

El bloque Transmitter se encarga de la logica principal del proceso transmi-
sor. Se presenta en el algoritmo [2|su pseudocédigo y se describe su funcionamiento.

Al encender el transmisor, se debe esperar un minuto entero antes de comen-
zar a transmitir mensajes. El proceso receptor requiere de ese minuto para obtener
valores correctos de los umbrales de funcionamiento. Durante los primeros sesen-
ta segundos, el transmisor esta suspendido, mientras que el receptor funciona de
manera normal. Al terminar el tiempo de inicializacién, se comienzan los tempori-
zadores para los mensajes a transmitir. Un tiempo antes de que expire el tempori-
zador de cierto mensaje se envian al proceso receptor los slots candidatos para ese
mensaje. A medida que llegan dichos slots, el receptor realiza el sensado del canal
en cada uno de ellos y le indica al transmisor si un slot puede o no ser utilizado.
En caso de que un slot no esté disponible, se espera al siguiente slot candidato.
En caso de que si esté disponible, se envia un numero al bloque Transmitter
indicando qué mensaje debe transmitirse.

En el caso particular de estudio, se implementé la transmisiéon de dos mensajes:
el mensaje 18 para transmision de informacion dindmica de la embarcacion, y el
mensaje 24 para transmision de informacién estatica de la embarcacion.

Bloque Sub_gps

La obtencién de informacion de posicionamiento y velocidad se realiza a través
del bloque Sub_gps. Por fuera del entorno de GNU Radio existird un script que se
comunica con el moédulo GPSﬂ Dicho script recibe informacién haciendo uso del

5En el repositorio del proyecto se tendran varios scripts. Esto se debe a que el cédigo
depende de la placa utilizada con el médulo GPS. Se incluird un script de senal de GPS
falsa, para utilizar si no se cuenta con un médulo GPS.
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Algoritmo 2 Pseudocddigo para el bloque Transmitter.

Transmitter(velocidad) :
Esperar 60 s para que el proceso receptor pueda obtener un valor correcto
del umbral de ruido del canal.
Inicializar un temporizador para el mensaje 18 y otro para el mensaje 24.
Si faltan 400 slots para que expire el temporizador del mensaje X
entonces
Indicar que se esta intentando de transmitir el mensaje X
Determinar los slots candidatos para la transmisiéon
Enviar al receptor los slots candidatos.
Si pasan 200 slots desde el slot central de la préxima transmisién y
alin no transmitié entonces
Reiniciar el temporizador segin el mensaje fallido, desde el slot
actual.
Si llega uno de los slots candidatos para el mensaje X entonces
Recibir si se puede o no transmitir en dicho slot.
Si se puede transmitir en dicho slot entonces
Enviar a Messages el mensaje a transmitir.
Reiniciar el temporizador segiin el mensaje transmitido y la
velocidad.
Si no

Esperar al proximo slot candidato.

protocolo uART y genera un diccionario con los datos relevantes para el armado
de los mensajes. El diccionario es enviado a un socket TCP y serd recibido por el
bloque de GNU Radio. Se presenta en el algoritmo [3] el pseudocédigo del bloque.

El bloque establece una conexién al socket TCP previamente mencionado y
recibe el diccionario armado. Se organiza esta informacién en arreglos para un
procesamiento mas sencillo y se envia por las salidas del bloque.

Bloque Messages

Para la generacién de los mensajes que se desean enviar, se tomé como ba-
se la generaciéon de mensajes implementada en gr-aistx. En dicho repositorio se
encontraba la codificacién para varios mensajes, desde donde fueron tomadas las
funciones que se encargaban de los mensajes 18 y 24.
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Algoritmo 3 Pseudocédigo para el bloque Sub_gps.
Sub_gps() :
Inicializar un socket ZMQ al puerto TCP para recibir informacién del

moédulo GPS.

Con la informacién recibida en formato de diccionario, armar un arreglo

de la forma: [velocidad, longitud, latitud, curso, sequndo UTC].
Enviar por una salida el valor de velocidad (hacia el bloque Transmitter).

Enviar por otra salida el arreglo (hacia el bloque Messages).

El bloque Messages se conecta a Sub_gps recibiendo como entradas la la-
titud, longitud, velocidad, curso y segundo UTC. Messages se conecta también
con Transmitter desde donde recibe qué mensaje es el que corresponde trans-
mitirse (si existe alguno). A partir de las entradas desde el GPS, cuando se indica
que se debe transmitir el mensaje 18, 24 A o0 24 B, Messages llama a la funcién
generadora de mensajes que corresponda con los pardmetros que esta requiera. El
pseudocddigo de Messages se presenta en el algoritmo

Algoritmo 4 Pseudocddigo para el bloque Messages.
Messages(mensaje, velocidad, longitud, latitud, curso, tiempoSec) :

Si mensaje = 18 entonces
Generar el mensaje 18 con los datos de entrada.
Enviar el mensaje 18 por la salida.

Si mensaje = 240 entonces
Generar el mensaje 24 A con los parametros de la embarcacion.
Enviar el mensaje 24 parte A por la salida.

Si mensaje = 241 entonces
Generar el mensaje 24 B con los pardmetros de la embarcacion.
Enviar el mensaje 24 parte B por la salida, considerando el mismo
canal que fue utilizado para la transmision de la parte A del

mensaje.

La salida del bloque tendra la carga 1til del mensaje en un flujo de bits. Este
flujo se utiliza como entrada para el bloque Build AIS Frame. Se explicara con
mas detalle la comunicacién entre los bloques en el capitulo
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Desde proceso [slot, ¢ puedo transmitir?L candidatos_A - Hacia proceso
receptor A . _ — > receptor A
Transmitter
Desde proceso . Haciaproceso
- >
receptor B [slot, ¢puedo transmitir?] candidatos_B receptor B
T Mensaje a
Velocidad transmitir
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Figura 4.9: Diagrama de bloques completo del transmisor. Se indican en color verde los bloques
centrales de este proyecto. Se presentan con azul los bloques que realizan el procesamiento
de los bits hasta que se tiene una sefial para enviar al canal. Los bloques con linea gruesa
continua fueron creados en el marco de este trabajo. Los bloques con linea gruesa punteada
fueron modificados por el grupo. El resto de los bloques no presenta cambios.

Esquema de transmisién

En la figura[4.9]se muestra el esquema del transmisor implementado. Se senialan
en color verde los bloques que representan el diagrama de bloques de la figura |4.8
En azul se muestran los bloques que realizan el resto del procesamiento previo a la
transmisién. Los bloques con linea gruesa continua fueron creados desde cero en el
marco de este proyecto. Los bloques con linea gruesa punteada fueron modificados
en el marco de este proyecto. Los bloques con linea sencilla no fueron cambiados.
Se describe a continuacién lo que hace cada uno de los bloques, aunque el detalle
de la generacién y codificacién de mensajes se aclara en el préximo capitulo.

En primer lugar se tiene un bloque Build AIS Frame. Este bloque conforma
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4.4, |Implementacién de la transmision

la trama AIS, recibe los bits de la carga ttil en su entrada y calcula el cédigo de
redundancia ciclica (CRC). En este bloque se termina de conformar la trama AIS
en bits, agregando el CRC calculado y las banderas de inicio y fin del paquete.
También se hace el bit stuffing, previniendo largas secuencias de bits seguidos
en 1. Se agrega el predambulo al paquete (24 bits en 0 y 1 de forma alternada)
y el buffer, como se menciona en el capitulo [2 Este bloque también realiza la
codificaciéon NRZI. Tal como se ve en el ejemplo de la figura los bits son
codificados de acuerdo a la légica de que con cada 0 recibido se cambia el nivel
del pulso. Dado que el sistema esta pensado para funcionar en estaciones de clase
B C8S, el preambulo de los mensajes debe comenzar con un 0. Esto tuvo que ser
modificado del bloque Build AIS Frame tomado como referencia.

El siguiente bloque realiza la modulacién GMSK. Se tiene la conformacién con
un pulso gaussiano y luego una modulacién en frecuencia (FM).

Por dltimo, la senal es pasada a pasabanda y transmitida. Para alternar la
transmisién entre ambos canales, como especifica la norma que se debe hacer, se
cre6 un bloque Selector. Este bloque recibe desde el bloque Transmitter un
mensaje indicando el canal a utilizar, y se limita a seleccionar cudles muestras debe
enviar hacia el SDR.

En este capitulo se detallaron las implementaciones de los procesos de trans-
misién y recepcion, relacionandolos con los repositorios preexistentes que se usa-
ron como base. Habiendo desarrollado el acceso al medio compartido, el siguiente
capitulo se enfoca en la generacién y codificacién de los mensajes AIS a transmitir.
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Capitulo 5

Generacion y codificacion de mensajes

El objetivo de cualquier tecnologia de comunicaciones es el intercambio de
informacién. En el caso de las embarcaciones es de relevancia compartir carac-
teristicas de movimiento o de identificacién. Los mensajes de la tecnologia AIS
deben seguir cierto formato para que sea posible interpretarlos. En particular, la
norma ITU-R M.1371-5 especifica una estructura para los mensajes y mecanismos
para su codificacién.

En este capitulo se retoma el estudio de los mensajes disponibles en sistemas
AIS realizado en el capitulo[2] Se describe la estructura general de un mensaje y el
contenido de sus campos. Dado que se definié la implementacién de una estacién
de clase B CS, se especifican los mensajes que transmitird dicha estacién. Ademas,
se indica el proceso que sigue un mensaje una vez ha sido conformado hasta que
es transmitido por la antena al canal de radiofrecuencia.

5.1. Estructura general de las tramas

Las tramas AIS tienen la estructura que se ilustra en la figura que ya fue
presentada en el capitulo [2| Esta estructura es idéntica a la estructura utilizada
por el protocolo de capa de enlace HDLC [35], a excepcién de la secuencia de
entrenamiento. La trama AIS tendra un largo por defecto de 256 bits, que es la
maxima cantidad de bits que se pueden enviar en un slot de tiempo E

En primer lugar se tiene la secuencia de entrenamiento, que también se deno-
mina preambulo y sirve para sincronizacién. Se trata de 24 bits alternando entre
0 y 1, comenzando con un bit en 0 para las estaciones de tipo CS. Se agrega una
bandera de inicio de 8 bits, con el valor por defecto de 01111110. A pesar de tener
varios bits en 1 seguidos, no se aplicara bit stuffing a esta bandera. El campo de
datos tiene un largo de 168 bits, y se describe en la seccién[5.2] cémo se completa en
funcién del mensaje AIS a transmitir. Luego del campo de datos se tiene un campo
de 16 bits de largo en el que se agrega un cédigo de redundancia ciclica (CRC,
por sus siglas en inglés). Se calcula una suma de comprobacién sobre el campo de

LObservar que se tienen 37,5 slots en cada segundo, y al dividir la tasa de bits (de 9.600
bits/s) entre 37,5 se obtiene que cada slot tendrd 256 bits como méximo.
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Secuenm.a e Bar)d.e.ra Campo de datos CRC I?ant.:iera. 'de Buffer
entrenamiento | de inicio finalizacion

Figura 5.1: Trama de un mensaje AlS. Se observan los seis campos principales, resultando
en un total de 256 bits de largo. Esta figura fue adaptada de la figura 6 de la norma ITU-R
M.1371-5 [16].

datos dnicamente, siguiendo el mecanismo definido en ISO/IEC 13239:2002. Para
finalizar, se agrega una bandera de finalizacién de 8 bits idéntica a la bandera de
inicio.

Se tiene un buffer de 24 bits de largo al final de la trama. Los primeros 4
bits son reservados para bit stuffing. Se reservan también 14 bits para retardos de
distancias entre transmisor y receptor. Finalmente, los ltimos 6 bits son reservados
para variacién de retardos en la sincronizacién.

5.2. Mensajes considerados para el proyecto

En las tablas y se presentan los mensajes existentes en sistemas AIS.
Ademads de indicar el nombre de cada uno y su nimero identificador, se detalla
cuéales deben ser transmitidos o recibidos por estaciones de clase B SO y CS. Como
se argument6 en el capitulo [3] se definié implementar un sistema transmisor de
clase B CS. Asi, se deben transmitir de forma obligatoria los mensajes 18 y 24, y
de forma opcional los mensajes 13 y 14.

Los mensajes considerados para la transmisiéon en el proyecto son el mensaje
18, de reporte de informacién dindmica, y el mensaje 24, de reporte de informacién
estatica.

5.2.1. Mensaje 18

El mensaje 18 corresponde al reporte de informacién dindmica por parte de
estaciones de clase B. Este mensaje debera ser enviado de forma automatica y
periddica, dependiendo de la velocidad de la embarcacion. Mas precisamente, si la
velocidad de la embarcacién es superior a los 2 nudos, el mensaje se debe enviar
cada 30 segundos. De lo contrario, el mensaje se debe enviar cada 3 minutos, en
ambos casos de forma automética (sin intervencién por parte del usuario).

Los datos dindmicos que son enviados por este mensaje son la latitud, longitud,
direccién en tierra, velocidad en tierra y el segundo UTC en el que se generd el
mensaje. La cantidad de bits necesarios para cada dato se indica en las tablas y
Como se ve en las mencionadas tablas, también se envian otros datos sobre la
embarcacién que son relevantes para las otras embarcaciones pero a diferencia de
los anteriores, no son dindmicos. Por el contrario, valores como el identificador de
usuario y las banderas de clase B estan fijos en un determinado valor en todas las
transmisiones de una misma embarcacion. En el caso del transmisor implementado,
el valor de MMSI (identificador de usuario) que se tomé para las pruebas fue de
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0123456789 debido a que no se contaba con un identificador real por no poseer una
embarcacién fisica. Luego, en los campos de banderas de la tabla (los campos
de un solo bit), se utilizaron valores de 0 en todos excepto en la bandera de clase B
de unidad y en la bandera de seleccién de estado de comunicacion. En la primera
bandera, se fij6 el valor en 1 ya que se implementé una estacién de clase B CS. En
la ultima bandera se fija el valor en 1 ya que el estado de la comunicacion no se
corresponde con SOTDMA. Las otras banderas se fijaron en 0 ya que corresponde
a mecanismos o utilidades no implementadas en este transceptor de bajo costo.

Una vez que todos estos bits tienen un valor fijo, se posicionan los bits de cada
pardmetro uno a continuacién de los otros (siguiendo el orden de las tablas y
. Esta cadena da como resultado a los bits del campo de datos.

5.2.2. Mensaje 24

El mensaje 24 corresponde al reporte de informacién estatica por parte de
estaciones de clase B. Se divide en dos partes, el mensaje 24 parte A (el cual serd
referido como mensaje 24 A) y el mensaje 24 parte B (el cual serd referido como
mensaje 24 B).

El mensaje 24 A es transmitido cada 6 minutos y se utiliza principalmente para
asociar el MMSI de una embarcacién con el nombre de la misma. En la tabla[5.3] se
encuentran todos los parametros que lo componen. El campo que indica la parte
del mensaje se fija como 0 cuando se trata del mensaje 24 A. Para las pruebas, el
valor del MMSI se fij6 en 0123456789 al igual que en el mensaje 18 y como nombre
de la embarcacion se utilizé el nombre ficticio “ROMA”.

El mensaje 24 B es transmitido 1 minuto después de transmitir la parte A y en
él se envia informacién de las proporciones de la embarcacion y otros identificado-
res. En la tabla se pueden ver todos los parametros que lo componen. Para las
pruebas de funcionamiento, se fijé el tipo de embarcaciéon con un valor de 30 que
se corresponde con un barco pesquero. Para el identificador del vendedor y la senal
de llamada se utiliz6 el valor de “Q@QQQ@QQ@Q”" pues estas no estan disponibles.
Las dimensiones de la embarcacion se fijaron en 8 m de largo y 4 m de ancho.

Al igual que en el mensaje 18, para ambas partes del mensaje 24 se tienen los
168 bits de carga util. Es decir, se posicionan los bits de cada pardmetro (siguiendo
el orden de las tablas y [5.4). Estas cadenas dan como resultado a los bits del
campo de datos de cada mensaje.

5.3. Generacién de mensajes

Se presenta en la figura un diagrama de bloques con los pasos que se siguen
para generar un mensaje. A lo largo de esta seccién se explicardn uno a uno. La
idea principal consiste en generar el mensaje a partir de la informacién de GPS o
la informacién estatica, y generar la trama AIS a partir de ese campo de datos.
Luego se aplica bit stuffing, se codifica en NRZI y se modula en GMSK.

La implementacién de la primera parte de este proceso se realizd en el bloque
Messages, descrito en la seccién[£.4.2]del capitulo[d La salida de este bloque es un
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Tabla 5.1: Campos del mensaje 18 con sus respectivos largos en bits y descripciones.

, Cantidad . e
Parametro de bits Descripcion
Identificador 6 Identificador para el mensaje 18. Siempre es 18.

de mensaje

Indicador de

Utilizado por una estacion repetidora para indicar
cuantas veces el mensaje se repitié. El valor por

repeticion 2 defecto es 0, y se utilizan valores entre 0 y 3. El
valor 3 indica que no se debe volver a repetir.
Identificador | 5| 1 qonificador MMSL.
de usuario
Extra 8 No deben ser utilizados. Deben fijarse en cero.
Velocidad en tierra en incrementos de 1/10 de nudo.
Velocidad Se tienen valores entre 0 y 1'.021 para indicar décimos
on tiorra 10 de nudos. El valor 1.022 indica una velocidad de 102.2
nudos o mayor. El valor 1.023 indica que la
velocidad no esta disponible.
., Vale 0 para indicar una precisién baja (mayor a 10 m),
Precisién en o o .
la. posicion 1 y 1 para indicar una precision alta (menor o igual a
10 m). Por defecto fijo en cero.
Longitud en 1/10.000 min (va entre -180° y +180°,
. con Este positivo y Oeste negativo). El valor 181°
Longitud 28 (6791ACOh) es el valor por defecto)e indica que la
longitud no esta disponible.
Latitud en 1/10.000 min (va entre -90° y +90°, con
: Norte positivo y Sur negativo). El valor 91°
Latitud 27 (3412140h) es el valor por deflcto e indica que la
latitud no esta disponible.
Direccién en tierra en décimos, con valores entre 0 y
Direcciéon 3.599. El valor 3.600 es el valor por defecto e indica
: 12 L . 1 )
en tierra que la direccion en tierra no esta disponible. Los
valores entre 3.601 y 4.095 no deben ser utilizados.
Direccién 9 Grados entre 0 y 359, con el valor 511 como valor por
verdadera defecto, indicando que la direccién no esta disponible.
Segundo UTC en el que se gener6 el mensaje. Va entre
Marca de 6 0 y 59, tomando el valor por defecto 60 si la marca
tiempo de tiempo no esta disponible. Los valores 61, 62 y 63
no son utilizados por las estaciones de clase CS.
Extra 2 Reservados para uso futuro. Deben estar fijos en cero.
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Tabla 5.2: Campos del mensaje 18 con sus respectivos largos en bits y descripciones.

Cantidad

Parametro de bits Descripciéon
Bandera de Vale 0 si es una estacion de clase B SO, y vale 1 si es
clase B de 1 .
. una estacién de clase B CS.
unidad
Bandera de .Vale.() si no hay un display disponible (lo que
implica que no se pueden mostrar los mensajes
clase B de 1 : . . .
. 12 y 14), y vale 1 si la unidad estd equipada
display : .
con un display integrado.
Bandera de
clase B de 1 Vale 1 si se tiene una funcién DSC y vale 0 si no.
DSC
Vale 0 si la estacion es capaz de operar en la
Bandera de banda superior maritima de 525 kHz y vale 1 si
clase B de 1 es capaz de operar en toda la banda maritima. Este
banda campo es irrelevante si la bandera de clase B de
mensaje 22 es 0.
Vale 0 si no se puede cambiar la frecuencia de
Bandera de : . L,
clase B de 1 trabajo con el mensaje 22 y se opera unicamente
i en los canales AIS 1 y AIS 2. Vale 1 si se puede
mensaje 22 . . . .
cambiar la frecuencia de trabajo con un mensaje 22.
Vale 0 si la estacion estd operando en modo
Bandera de , . . ,
1 autonomo y continuo y vale 1 si se esta operando en
modo )
modo asignado.
Bandera de monitoreo de integridad de receptor
Bandera de 1 autéonomo (RAIM, por sus siglas en inglés). Aporta
RAIM informacion sobre el dispositivo electrénico de fijacion
de posicion. Vale 1 si se utiliza RAIM, y vale 0 si no.
Bandera de Vale 0 si a continuacion se indica el estado de
seleccion de 1 comunicaciéon SOTDMA y vale 1 si sigue un estado
estado de de comunicacion ITDMA. Esta fija en 1 para
comunicacion estaciones de clase B CS.
Estado de comunicacién SOTDMA si la bandera
de estado de comunicacion es un 0, o estado de
Estado de 19 comunicaciéon ITDMA si la bandera de estado de
comunicacion comunicacion es un 1. En las estaciones de clase B
CS este debe tener siempre el siguiente valor:
1100000000000000110.
Cantidad de 168 Se ocupa un slot.

bits
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Tabla 5.3: Campos del mensaje 24 parte A, con sus respectivos largos en bits y descripciones.

bits

Parametro C;;ﬂ;ia;d Descripcién
Ident1ﬁca§lor 6 Identificador para el mensaje 24. Siempre es 24.
de mensaje
Utilizado por una estacion repetidora para
Indicador de indicar cuantas veces el mensaje'se repitio.
repeticion 2 El valor por defecto es 0, y se .utll.lzan
valores entre 0 y 3. El valor 3 indica que
no se debe volver a repetir el mensaje.
Identificador .
: 30 Identificador MMSI.
de usuario
Parte del 9 Identificador de la parte del mensaje 24.
mensaje Para la parte A, es siempre 0.
Nombre de la embarcaciéon registrada con el
Nombre 120 MMSI indicado. Se tienen como maximo
20 caracteres de ASCII de 6 bits.
Cantidad de 160 Se ocupa un slot.

Obtencion de Armado del Generacion de
datos campo de datos la trama
Bit stuffin Codificacion Modulacion
> 9 ’ NRZI ’ GMSK ’

Figura 5.2: Diagrama de bloques para la generacién de un mensaje. Se deben obtener los datos
del médulo GPS previo al armado de la carga atil del mensaje. Se conforma la trama y se aplica
el mecanismo de bit stuffing sobre la cadena de bits resultante. Luego se codifica en NRZI y
se modula en GMSK, previo a la transmisién en el canal correspondiente.
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Tabla 5.4: Campos del mensaje 24 parte B, con sus respectivos largos en bits y descripciones.

Cantidad

Parametro de bits Descripcién
Identlﬁca('ior 6 Identificador para el mensaje 24. Siempre es 24.
de mensaje
Utilizado por una estacion repetidora para indicar
Indicador de cuantas veces el mer.ls.aje se repitié. El valor por
repeticién 2 defecto es Q, y se utilizan valores entre 0 y 3. '
El valor 3 indica que no se debe volver a repetir
el mensaje.
Identificador 30 | Identificador MMSL.
de usuario
Parte del 9 Identificador de la parte del mensaje 24. Para la
mensaje parte B, es siempre 1.
Vale 0 si el tipo de embarcacién no esta
disponible. Los niimeros entre 1 y 99 se definen
Tipo de en la seccion 3.3.2 de la norma ITU-R M.1371-5.
., 8 ,
embarcacion Los numeros entre 100 y 199 se reservan para
uso regional, y los niimeros mayores a 200 se
reservan para uso futuro
. Identificacién tnica de la embarcacion dada
Identificador . . .1 .
del vendedor 42 por el fabricante. Si no esta disponible, se
utiliza “@Q@@QQ@QQQ”.
Senal de 49 Senal de llamada de la embarcacién. Si no esta
llamada disponible, se utiliza “@@@QQQQ",
Dimensiones Dimensiones de la embarcacién en metros.
de la 30 Ademas, se puede indicar la ubicacién del equipo
embarcacion con el cual se reporta la posicién.
0 = No definido (valor por defecto);
1 = GPS,
2 = GLONASS,
Tipo de 3 = Combinacién de GPS/GLONASS,
dispositivo 4 = Loran-C,
electronico 4 5 = Chayka,
para obtener 6 = Sistema de navegacién integrado,
posicionamiento 7 = Encuestado,
8 = Galileo,
9-14 = No utilizados,
15 = GNSS interno
Extra 2 No utilizados, fijos en cero.
Cantidad de bits | 168 Se ocupa un slot.
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string de bits que representa el campo de datos de la trama AIS. El bloque Build
AIS Frame se encarga de conformar la trama y prepararla para la transmision.

5.3.1. Obtencién de datos

El primer paso consiste en obtener los datos necesarios para armar el campo
de datos de una trama AIS. En el caso del mensaje 18, se debe recibir informacién
desde el médulo GPS para saber la posicién de la embarcacién, la velocidad de
la misma y otras caracteristicas de su movimiento. En el caso del mensaje 24,
la informacién transmitida es estdtica. Tanto la parte A como la parte B pueden
generarse a partir de informacién que debe estar almacenada en la memoria interna
del sistema transmisor.

5.3.2.  Armado del campo de datos del mensaje

Se tomé como base la generacién de mensajes de gr-aistx, en particular el
archivo AIVDM_Encoder.py. Este script se encuentra escrito en lenguaje Python
y se tomaron las funciones generadoras de los mensajes que se transmitirdn (18,
24 A y 24 B). Se fijaron los campos estaticos para los mensajes en los valores
correspondientes a la estacién AIS implementada. Los valores utilizados para los
campos estédticos de los mensajes fueron descritos en las secciones y

El funcionamiento de la generacién de mensajes es el siguiente. Se consideran
los pardmetros descritos en la tabla correspondiente (tablas y para el men-
saje 18, tablas y para el mensaje 24). El proceso consiste en concatenar los
bits de cada uno de los pardametros, utilizando el valor por defecto considerado pa-
ra el proyecto, o el valor obtenido del médulo GPS. El resultado de estas funciones
es un string de bits con el campo de datos de un mensaje AIS.

5.3.3. Generacion de la trama

Se genera la trama a partir del campo de datos que se tiene. En primer lugar
se calcula el CRC de 16 bits sobre los datos y se concatena al final de estos.

5.3.4. Proceso de bit stuffing

Se aplica bit stuffing sobre el campo de datos y el valor de CRC calculado.
Esto implica que se agregard un bit en 0 inmediatamente después de cinco bits
seguidos en 1. Hecho esto, se agregan las banderas de inicio y finalizacién, ya que
no estan sujetas a bit stuffing. Se adjunta también la secuencia de entrenamiento.

5.3.5. Codificacion en NRZI

Se codifica la trama obtenida en NRZI, como fue descrito en el capitulo [2| Se
recuerda que los cambios de nivel se dan al recibir bits en 0.
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5.3.6. Modulacién GMSK

Se aplica modulacién GMSK sobre la trama codificada en NRZI. Para esta
modulacion se tiene el producto B.T = 0,4, donde B es el punto con —3 dB de
calda y T hace referencia a la duracion del pulso en el tiempo.

5.4. Ejemplo de mensaje AlS

Si bien la informacién que se envia es la que estd en los campos de la figura[s.1
(luego de los procesos descritos en , se suele utilizar otra representacién para
los mensajes. Se utiliza una representacion denominada sentencia NMEA. Esto se
realiza para que el usuario pueda determinar de forma mas sencilla si efectivamente
estd recibiendo un mensaje AIS y para que cierto tipo de informacién (como el
canal usado) esté mas accesible. Estos mensajes consisten de la secuencia binaria
del campo de datos en su representacién ASCII (agrupando bits de a seis) precedida
por algunos caracteres de comienzo (IAIVDM) que se mantienen invariados para
todos los mensajes.

Se presenta a continuacién un ejemplo de la representacién NMEA de un men-
saje AIS. Se explicardn sus campos para comprender su estructura, y se realiza
un andlisis de cémo obtener informaciéon AIS de dicha sentencia. Los mensajes de
ejemplo fueron recuperados de [48].

'ATIVDM, 1,1, ,A,14eGL:@000080Q'LMjOchmG@08HK, 0x40
El ejemplo comienza con el caracter “!”, lo que indica que el mensaje a conti-
nuacién fue encapsulado [49] . Se tienen los caracteres “Al”, que hacen referencia a
que el mensaje fue transmitido por una estacién AIS mévil. Los siguientes tres ca-
racteres, “VDM?”, culminan el encabezado de la sentencia NMEA, y refieren al tipo
del mensaje. En particular, se utiliza una sigla para indicar “Mensaje de Enlace de
Datos de Muy Alta Frecuencia” (VDM, por sus siglas en inglés). A continuacién
se tienen los campos de la sentencia NMEA.

Los campos se delimitan con comas, y quedaran vacios aquellos que no conten-
gan informacién. Los caracteres “1, 1, , A,” indican, respectivamente la cantidad
de sentencias correspondientes a este mensaje, el nimero de la sentencia actual y
el canal a través del cual se recibié el mensaje [48]. El campo vacio se utiliza para
mensajes de mas de una sentencia de largo. El siguiente campo es el de mayor
longitud, y contiene el campo de datos del mensaje AIS. Observar que al recibir
un mensaje AIS, los receptores eliminan las banderas de inicio y fin, invierten el
bit stuffing y corroboran el cédigo CRC. Al hacer el pasaje a NMEA, inicamente
se deja el campo de datos del mensaje AIS original.

En el ejemplo, se tiene que la carga 1til del mensaje se codificé como
“14eGL:@000080Q‘ LMjOchmGQ@QO8HK?”. Para esta codificacién, se parte de los
bits y se agrupan de a seis pero se utiliza la tabla ASCII de 8 bits. Para hacer la
adaptacién desde los seis bits y utilizar la tabla se hacen algunas operaciones. En
particular como no se utilizan los caracteres x,y,z, ni X,Y,Z (ningtin valor ASCII
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desde 88 a 95); si el valor de los bits es mayor a 39 se debe sumar 8. Luego, en
cualquier caso (se le haya sumado 8 a los seis bits 0 no), se le debe sumar 48 y
utilizar la conversién de bits a caracter ASCII [50]. De esta forma, el mensaje uti-
lizado como ejemplo tiene los primeros bits de la forma siguiente: “000001 000100
101101 010111 011100 001010”. Para una mejor interpretacion, los bits ya fueron
separados de a seis. Se puede ver que el valor decimal de los bits agrupados de a
seis es “1 4 45 23 28 10”. Haciendo las operaciones mencionadas, el valor en ASCII
de los niimeros es “49 52 93 71 76 58” y si se utiliza una tabla ASCII, los caracteres
coinciden con los primeros seis de la carga 1til del mensaje “1 4 e G L :”.

En este capitulo, se describié la generacién y la codificacién de mensajes. Se
definié qué mensajes envia el transceptor implementado en base al receptor utili-
zado, las exigencias de la norma y con el objetivo de mantener los costos acotados.
Para cada uno de los mensajes utilizados, se describié su utilidad y contenido, y
se detall6 el proceso de generacién. Se especificé la codificacion y la modulacion,
finalizando con un ejemplo de un mensaje AIS en NMEA y su interpretacién.
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Capitulo 6

Pruebas de funcionamiento y
optimizacion

El desarrollo de prototipos en cualquier area de ingenieria debe estar acom-
panado por un posterior proceso de pruebas de funcionamiento. Es de importancia
caracterizar el producto obtenido. Esto permite comunicar las capacidades del
dispositivo de forma mas transparente a potenciales usuarios.

A lo largo de este trabajo se ha descrito la implementaciéon de un sistema
transmisor de la tecnologia AIS. Se indicé como se realiza el acceso al medio y cémo
se generan y codifican los mensajes a transmitir. El desarrollo tomé como base a
la norma ITU-R M.1371-5 que describe las estaciones AIS [16]. La caracterizacién
del prototipo obtenido consistird en analizar el cumplimiento de los requerimientos
de la norma.

En este capitulo se estudia el sistema transmisor implementado. La estructura
del c6digo y de los bloques es la de un médulo out-of-tree de GNU Radio, llamado
gr-itais. En primer lugar se detalla el proceso de optimizacién de los bloques desa-
rrollados. Se mencionan mejoras implementadas con el principal fin de cumplir con
restricciones de tiempos. Una vez se describieron las consideraciones para obtener
las versiones finales de los c6digos, se pasa a las pruebas de funcionamiento. Se rea-
lizan pruebas generales, para verificar que se tiene el comportamiento usual de un
transmisor, y también pruebas especificas, contrastadas con lo indicado en la nor-
ma de referencia. Se detallan procedimientos seguidos y se analizan los resultados
obtenidos.

6.1. Proceso de optimizacion del sistema

La metodologia de trabajo seguida para la implementacién del sistema transmi-
sor es la siguiente. Se desarrollaron médulos independientes, cuyo funcionamiento
se verific6 en ambientes controlados. Esto implicé la generacion de esquemas de
GNU Radio simplificados. Se desarrollaron bloques extras para simular la interac-
cion del bloque a probar con otros bloques. Este proceso resulté en correcciones de
codigo y cambios en las estructuras de datos utilizadas para guardar o intercam-
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biar valores. Una vez todos los bloques fueron probados por separado, se realizaron
pruebas del sistema completo. Esto llevé a modificaciones dentro de bloques o a
nivel del sistema, cambiando interconexiones entre bloques.

Se detallan a continuacion las mejoras y optimizaciones mencionadas. El prin-
cipal desafio en la mayoria de los casos fue el cumplimiento con restricciones de
tiempo impuestas por la norma de referencia. En las optimizaciones se colocé un
limite de tiempo de trabajo para cada bloque o problema particular y se buscd
avanzar lo mas posible hacia la solucién del mismo. En algunos casos fue posible
cumplir el objetivo y en otros no. Se priorizoé la terminacién de un sistema comple-
to funcional y no el cumplimiento de todos los detalles descritos en la norma. Maés
adelante en este capitulo, al describir las pruebas de funcionamiento, se detallaran
las restricciones que se cumplieron y sobre aquellas en las que se deberia seguir
trabajando a futuro.

6.1.1. Mejoras a nivel de bloques

Se presentan mejoras realizadas a nivel de bloques, algunos de ellos desarro-
llados en el marco de este trabajo y otros adaptados de bloques ya existentes en
GNU Radio o en médulos out-of-tree.

Bloque Potumbral

En la implementacion de un sistema transmisor AIS de clase B CS, es de vital
importancia conocer la potencia actual en cada canal y también su umbral. Sin esta
informacién, los sistemas no sabran si pueden transmitir cuando desean hacerlo.
Para posibilitar el cdlculo de estos valores en cada uno de los canales, el bloque
Potumbral recibe muestras complejas del canal.

Inicialmente, con el objetivo de tener una alta precisién en los valores de poten-
cia y umbral, este bloque procesaba cada muestra de forma individual, mantenien-
do separados los valores para el canal A y el canal B. Algunas ejecuciones de este
bloque recibiendo muestras y calculando el umbral fueron suficientes para notar
que la alta precision generaba retardos importantes. Estos retardos se volvian mas
significativos al ejecutar el bloque en los equipos de menor costo (donde pretende
utilizarse el sistema). Por esta razén, Potumbral debié ser modificado.

En lugar de contar con el procesamiento para los dos canales, el bloque procesa
las muestras que recibe manteniendo un tunico valor de umbral y potencia. Para
poder manejar ambos canales, se hacen dos instancias de este bloque, teniendo un
camino distinto para cada uno (una instancia de la figura para cada canal).
Ademsds, para tener un procesamiento mas rapido y eficiente, no se procesan todas
las muestras que ingresan al canal. Por el contrario, se toma una muestra de cada
diez y la potencia de dicha muestra es la potencia actual del canal, asumiendo
que su valor es representativo de las siguientes nueve muestras. Si bien esto no es
siempre cierto y es menos preciso que tomar las muestras de a una, se observé una
mejora en el desempeno y que el calculo del umbral y la potencia seguia siendo
bueno.
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Se modificé también la conexién de Potumbral con el resto del sistema. La
idea inicial era que este bloque envie como salida la potencia y el umbral actual
del canal para que la decisién de si es posible transmitir o no sea tomada por
el bloque Transmitter. Como esto se pretendia hacer con cada muestra proce-
sada, Transmitter precisaba saber si el valor de potencia actual y el umbral
pertenecian a muestras dentro del rango donde el canal debe ser sensado. Esto se
pretendia lograr etiquetando los valores de relevancia.

El etiquetado se pretendia hacer dentro un bloque ZMQ PUB que enviaria las
muestras hacia el bloque Tran smitterﬂ No se logré un buen funcionamiento al
intercambiar los mensajes con etiquetas. En esa etapa del proyecto, se priorizaba
el uso de los bloques ZMQ como bloques de interconexién. Por este motivo se
tomo la decision de una modificacién en la informacién procesada y enviada por
el bloque Potumbral. La salida del bloque pasé a ser el niimero del slot actual y
un 0 o un 1 para indicar si se puede transmitir (1) o no (0) en dicho slot. Pasa a
ser Potumbral el bloque en el que se toma la decisiéon de poder transmitir o no
en cada slot. Para evitar enviar esta informacién en todos los slots y asi ahorrar
procesamiento, Potumbral recibe desde Transmitter los slots candidatos don-
de se desea hacer la transmision. De esta forma, se optimiza la toma de decisién,
que recae en Potumbral y Transmitter solo mira si los slots de interés tiene
un 1 o un 0.

Se realizaron otros pequenos ajustes para intentar optimizar atin mas el pro-
cesamiento del sistema completo. En particular, en lugar de calcular la potencia
de las muestras complejas dentro de Potumbral, se agregé un bloque de GNU
Radio que calcula el médulo al cuadrado de todas las muestras. De esta forma,
Potumbral ya recibe los valores de potencia que puede utilizar para comparar
con el umbral o actualizar el mismo. Si bien las mejoras con esta modificacién
no fueron significativas, se mantuvo este bloque pues el procesamiento de bloques
predefinidos de GNU Radio suele ser mas eficiente.

Luego de todas estas modificaciones, el desempeno de Potumbral mejord
de forma significativa. Su optimizacién permitié un funcionamiento del sistema
completo mas cercano a lo que se especifica en la norma. Esto se verd en mayor
detalle en la seccién [6.3]

Bloque Transmitter

El bloque Transmitter es el que implementa la inteligencia principal del
esquema de bloques. Se realizaron pequenas modificaciones sobre este bloque para
asegurar un correcto funcionamiento de todo el sistema.

Debido a las restricciones de tiempo existentes, se tienen momentos criticos en
el sistema. Estos son los momentos de la transmisiéon de un mensaje. Dentro de
un slot de 27 ms se debe recibir desde el bloque Potumbral la habilitacién para
transmitir, se debe indicar al bloque Messages que se genere un mensaje y desen-

1Se desarrollard més adelante en este capitulo en qué consistié el uso de los bloques de
tipo ZMQ. Ademas, se explicard por qué no fueron considerados para el modelo final del
sistema.
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cadenar los siguientes pasos necesarios. Por este motivo, se buscé descongestionar
esos periodos de tiempo. La principal estrategia utilizada es la siguiente. Cuando
faltan 400 slots de tiempo para el slot central de una transmisién (que se correspon-
den con unos 10 s), el bloque Transmitter envia al bloque Potumbral cudles
son los slots candidatos para dicha transmisién. Esto evita tener que enviarlos en
el momento critico. El proceso receptor ya sabréd cudles slots deberd sensar. Una
vez se transmitié, se envia al proceso receptor un arreglo con valores -1 en todas
las entradas, para evitar que siga sensando slots hasta la préxima transmision.

En el momento en que se envian los slots candidatos para la transmision se
envia también el canal de transmisiéon al bloque selector de canal. Esto asegura
que estard sintonizado a la frecuencia de interés al momento de transmitir.

Los cambios previos estan asociados a cumplir restricciones de tiempo de la
mejor forma posible.

Bloque Messages

La correcta generacién del campo de datos de los mensajes AIS es de gran
importancia. En un comienzo se consideré utilizar la libreria de Python pyais
para la generacién de mensajes [51]. Sin embargo, esta generacién resultaba en
secuencias NMEA y se necesitaba tener el mensaje a nivel de bits. Se utilizé la
generacién de mensajes del modulo gr-aistz como referencia, que devuelve como
resultado el campo de datos de un mensaje como un string de bits.

La norma indica que no deben transmitirse los mensajes 18 o 24 (en cualquiera
de sus dos partes) si no se cuenta con informacién de GPS confiable. Para evitar
complejizar ain mas el bloque de transmision, el descarte de los mensajes se realiza
en el bloque Messages.

Bloque Sub_gps

Al probar algunos bloques del proyecto se detecté que un bloque de GNU
Radio no comienza a funcionar hasta que tiene valores en todas sus entradas. El
bloque problematico en este caso es Transmitter, cuya entrada estd asociada a
Sub_gps. Por fuera de GNU Radio se ejecuta un script de Python que se comunica
con el médulo GPS y envia la informacién recibida a un socket. Sub_gps tiene en
su codigo una conexiéon a dicho socket, y de esta forma inyecta la informacién de
GPS al esquema de GNU Radio.

El script de Python obtenia informacién del médulo GPS cada un segundo, por
lo que cada ese intervalo de tiempo se enviaba informacién al socket. El bloque
Transmitter recibia entonces informacién cada un segundo. Este hecho enlen-
tecia el sistema entero, ya que el transmisor realizaba cierto procesamiento solo
una vez por segundo.

Se realizaron modificaciones en el script de Python que se comunica con el
moédulo GPS. La informacién se guarda y envia al socket en formato de diccio-
nario. Inicialmente se contaba con cédigo que se ejecutaba tinicamente al recibir
informacién del médulo GPS. El principal cambio consiste en que mientras no se
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recibe nueva informacién del GPS, se continta enviando al socket el ultimo diccio-
nario obtenido. Estas mejoras permitieron un correcto funcionamiento del bloque
Sub_gps, y del posterior Transmitter.

Se hizo otra correccién sobre el script de Python. Cuando no se cuente con
informacién GPS confiable (esto es, no se tenga al menos 5 o 6 satélites), el dic-
cionario a enviar tendréd todos los valores fijos en cero. Asi, el bloque Messages
podré identificar cuando no se tiene GPS fiz, y descartard los mensajes. Esto se
debe a que la norma indica que no se deben transmitir mensajes 18, ni 24, cuando
no se cuenta con informacién GPS confiable.

Bloque Selector

En la tecnologia AIS es necesario alternar el canal de transmisiéon entre mensa-
jes. Se recuerda que se cuenta con dos canales de frecuencia: el canal A, centrado
en 161,975 MHz, y el canal B, centrado en 162,025 MHz.

En un principio se consideré un esquema de GNU Radio del médulo gr-aistz
como referencia para la transmisién. En particular, se tomaron los bloques y co-
nexiones para la conformacién de la trama, la codificacién NRZI, la modulacién
GMSK 1y el pasaje a la antena, tal como se ve en la figura 4.7} Previo a la trans-
misién en RF del mensaje, el esquema cuenta con un bloque Selector de GNU
Radio. Las entradas del mismo eran la senal a transmitir transportada a -25 kHz
y +25 kHz, ya que la transmisién se centra en 162 MHz. Se asumié que el bloque
funcionaba como un multiplexor, alternando la transmision entre los dos canales.
Sin embargo, al verificar las transmisiones en una computadora con la herramienta
de software SDR++ [52] se observé que se estaba transmitiendo en ambos canales
a la vez.

Se decidié implementar un bloque Selector propio. La idea se traté de un
bloque que reciba un mensaje desde Transmitter indicando el canal de transmi-
sion. En funcién del canal, se coloca en su unica salida la entrada correspondiente
(la senal corrida -25 kHz para el canal A, la senal corrida +25 kHz para el canal B).
No se obtuvieron los resultados esperados, a pesar de que el bloque implementado
era muy sencillo y fue revisado en detalle.

Se realiz6 un estudio en mayor profundidad del bloque Selector provisto por
GNU Radio. Existe la posibilidad de activar entradas de tipo mensaje al bloque. La
entrada de mensajes disponible en GNU Radio 3.8 no era de utilidad para el equipo.
Se precisaba el funcionamiento que el bloque Selector tenia implementado para
GNU Radio 3.9. Por este motivo, se gener6 un bloque Selector_39 en lenguaje
C++ dentro del proyecto. Se adapté el codigo del bloque Selector de GNU
Radio 3.9 para poder utilizarlo con GNU Radio 3.8. De esta forma se consiguié el
funcionamiento esperado.

Es importante notar que no es usual el pasaje de bloques de versiones mas
nuevas de GNU Radio a versiones anteriores, y en muchos casos puede no ser
recomendable. El bloque considerado es muy simple. La migracién de una versién
a otra no implicé cambios significativos.

Al medir tiempos de las transmisiones, se observaron retardos cercanos a 20 s.
Un analisis de los bloques utilizados permitié concluir que el bloque culpable de
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estos retardos era el bloque Selector_39. La presencia de ese bloque generaba
que la mitad de los mensajes AIS tuvieran un retardo de 20 s, y la otra mitad de
2 8. Se realizé una prueba quitando dicho bloque, transmitiendo en un solo canal
todos los mensajes, y el retardo era siempre de unos 2 s. A través del estudio
del codigo, se determind que el valor de muestras de entrada al bloque no era
inicialmente constante. Por este motivo, se fijé la variable asociada en 4.096. Esto
eliminé los retardos de 20 s. En las secciones y se realiza un estudio
mas en detalle sobre el retardo asociado a las transmisiones realizadas.

Bloque Build_AIS_Frame

Se realiz6 principalmente una modificacion al bloque, debido la deteccién de un
funcionamiento inesperado del sistema. Se observd que el segundo UTC indicado
en los mensajes transmitidos no coincidia con el segundo UTC en que se generaba
y enviaba el mensaje. Al analizar los tiempos, se pudo ver que el receptor detecta
un mensaje X justo cuando se manda un mensaje Y, siendo el mensaje X previo al
mensaje Y. Luego, el mensaje Y es detectado por el receptor al enviar el mensaje
7. Este comportamiento se repetia de forma sucesiva. Para evitar este desfasaje,
se decidié utilizar mensajes “Dummies” compuestos de 155 bits de ceros. De esta
forma, luego de cada mensaje que se envia desde el bloque Messages, se genera
otro mensaje compuesto por ceros.

El objetivo fue generar mensajes “Dummies” que no sean interpretables por el
receptor. Para no agregar el preambulo y las banderas a estos mensajes, el bloque
Build AIS Frame fue modificado. Se fijaron las banderas y el preambulo como
secuencias de ceros en el caso de que el mensaje recibido consista de 155 bits (algo
que no se cumple con ninguno de los mensajes reales a enviar). Al estar el mensaje
compuesto enteramente por ceros, no sera interpretado por los receptores como un
mensaje real. Es importante destacar que si se tiene la desventaja de generar un
cierto ruido en el canal. Algo que se confirma al realizar la prueba

6.1.2. Mejoras a nivel del sistema completo

Se presentan mejoras realizadas a nivel del sistema completo. A no ser que se
indique lo contrario, las optimizaciones fueron realizadas con el objetivo de cumplir
lo mejor posible las restricciones de tiempo impuestas por la norma.

Al inicio del desarrollo de bloques se trabajé con bloques del tipo Embedded
Python Block. Se trata de bloques de GNU Radio que permiten al usuario
facilmente incorporar un cédigo personalizado en los esquemas. Para formalizar el
entorno de trabajo y para evitar potenciales demoras, se generé un médulo out-of-
tree de GNU Radio llamado gr-itais. En el mismo se crearon los bloques necesarios
desde cero, en su mayoria en Python (a excepcién del bloque Selector_39).

Para el trabajo se tomé como referencia al mdédulo gr-ais. El mismo, en su
script radio.py, implementaba un esquema de GNU Radio sin interfaz grafica.
Debido a que no se contaba con una implementacion de la interfaz grafica de todos
los bloques utilizados en este proyecto, se siguié la misma estrategia.
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La primera idea consistié en desarrollar un script rf.py en el que se encontraran
los bloques asociados a la transmisién tnicamente. Asi, Potumbral se colocaria en
el proceso receptor de radio.py, y el resto de los bloques en el proceso transmisor de
rf.py. La interconexion entre ambos esquemas seria con sockets TCP. En particular,
GNU Radio ofrece bloques ZMQ PUBy ZMQ SUB. Estos permiten publicar hacia y
recibir desde un socket TCP, respectivamente. Sin embargo, la transmisién a través
de los sockets generé muchos problemas. No permitié el trabajo con etiquetado de
muestras, los valores intercambiados no siempre eran los esperados y las demoras
de tiempo eran muy significativas.

En una segunda idea se plante6 la generacion de un script llamado itais_radio.py.
En el mismo se colocarian los bloques necesarios para el sistema completo, para
transmision y recepcién. Esto presenté un problema que debia resolverse. GNU
Radio no permite el manejo de ciclos o loops en sus esquemas, a no ser que se
traten de comunicaciones de tipo mensaje o se armen bloques de tipo jerarquicos.
En el caso particular del sistema implementado, las comunicaciones entre el bloque
Transmitter y el bloque Potumbral se realizaban como arreglos de complejos
y/o reales, y generaban loops en el esquema de GNU Radio.

La generacion de un bloque jerarquico seria compleja, considerando la cantidad
de subloques que se agregarian. Ademads se dificultaria la deteccién y correccién
de errores en el cédigo. En el esquema realizado, el bloque Transmitter le envia
sus candidatos a Potumbral y recibe desde este un arreglo con un nimero de
slot y si es posible transmitir en él o no. Se pasd entonces a la utilizacién de
puertos de tipo mensaje para estos intercambios. Esto permitié la presencia de
loops. Ademads, resulté que la comunicacién entre bloques con mensajes era mas
rapida. Esto posibilité cumplir ciertas restricciones de tiempo que no eran viables
con los bloques de comunicacién socket que se tenia previamente.

La idea que prevalecié para el sistema fue la segunda. Se cuenta entonces
con el script itais_radio.py, donde se inicializan todos los bloques necesarios y sus
conexiones para la implementacion del sistema transmisor.

Las primeras pruebas de funcionamiento del script completo mostraron que no
se estaban cumpliendo algunas restricciones de tiempo de la norma. Entre ellas, el
tiempo de actualizacién del umbral en la inicializacién del sistema o los tiempos de
sensado del canal. Se realizaron modificaciones en los bloques por separado para
mejorar los tiempos. Ademds, se probd una estrategia a nivel de sistema completo
a partir de un médulo out-of-tree de GNU Radio llamado gr-latency_-manager [53).
Dicho médulo permite regular el flujo de muestras entre bloques [54]. Se colocaron
en distintas posiciones del esquema de GNU Radio, pero no se notaron resultados
relevantes. Las principales mejoras se dieron luego de optimizar cada bloque por
separado.

La incorporacién de todos los bloques de transmision y de recepcién en un
unico esquema de GNU Radio requeria un nivel de procesamiento considerable
para la placa utilizada. Cuando se contaba con un esquema para transmisiéon y
otro para recepcién, se lograba recibir de forma correcta mensajes AIS en formato
de secuencia NMEA. Los mismos se imprimian en la terminal. Sin embargo, al
utilizar un solo esquema, no se logré la recepcién de mas mensajes. Se cree que
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esto se debe al alto procesamiento que se estaba realizando en ese esquema de
GNU Radio, al punto de que el scheduler de trabajos tenia muchos bloques para
atender a la vez, varios de ellos muy demandantes.

La recepcion de mensajes AIS no es un objetivo de este trabajo. Se considerd
relevante conseguir un sistema completo que fuera capaz de ello, mas alla de que no
se interpreten los mensajes recibidos, ni se actie en funcion de ellos. La solucion
hallada fue la eliminacién de los bloques de recepcién de mensajes (eliminando
bloques para demodulacién, desarmado de tramas y pasaje a NMEA) del script
itais_radio.py. Se retomd el script radio.py tal y como se presenta en el reposito-
rio [25]. Se probaron dos estrategias para dicho script. Una de ellas fue agregar
un bloque ZMQ PUB a itais_radio.py para enviar las muestras recibidas desde el
dispositivo SDR hacia un socket. Desde radio.py se recibirian dichas muestras con
un ZMQ SUB y se decodificarian mensajes. La otra estrategia implicé el agrega-
do de un RTL SDR al sistema, cuyas muestras se utilizaran para la recepcion de
mensajes.

La estrategia decidida fue la segunda, ya que la primera no permitié la re-
cepcién de mensajes. El agregado de un nuevo dispositivo SDR aumenta el precio
final del prototipo obtenido. Sin embargo, se priorizé contemplar una recepcion
de mensajes. A futuro, tendria sentido poder interpretar mensajes e implementar
modos de funcionamiento como el asignado o el de por interrogacién. Para esto,
sera necesario recibir mensajes.

6.2. Preparacion del sistema para las pruebas

En esta secciéon se describiran los comandos que deben ejecutarse en la terminal
para encender el sistema transmisor. Mds adelante, en la seccion se describira
cada prueba realizada. Se consider6 importante contar con una descripcién a nivel
de software. El procedimiento aqui descrito es comin para todas las pruebas. En el
repositorio del proyect(f] se presenta en mas detalle cémo poner en funcionamiento
el sistema, ademads de explicar cémo se desarrollaron los scripts y por qué.

Previo a la configuracién del software, es importante contar con algunos dis-
positivos de hardware. En primer lugar, serdn necesarios una computadora y un
puesto de trabajo adecuado con monitor, teclado y ratén. Ademads, serd necesario
conectar un médulo GPS (a través de conexidn serial si se cuenta con pines I/0, a
través de USB en caso contrario). Se requieren dos dispositivos SDR, uno de ellos
con la posibilidad de transmitir y recibir, y otro con al menos la posibilidad de
recibir.

Sera necesario ejecutar tres comandos en total. Se presenta cada uno de ellos
por separado, en el orden en que se deben ejecutar, y se procede a explicar su
utilidad.

2La versién final del repositorio esta disponible en https://gitlab.fing.edu.
uy/rominag/itais!
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python get_gps_fast.py

El primer comando es para iniciar el script que se comunica con el moédulo
CGPY| Se toma la informacién recibida desde el sensor y se coloca la misma en el
formato deseado. Se envia la informacién a un socket para inyectarla en GNU Radio
(y poder acceder a ella desde el bloque Sub_gps). Este comando debera ejecutarse
desde el background si se desea utilizar una unica terminal para el transmisor (por
ejemplo, al trabajar en una instancia de virtualizacién de Docker). No se tendran
impresiones en terminal debido a este comando.

./gr—itais/apps/ais_.rx —-s osmocom

El segundo comando permite iniciar el receptor de mensajes AIS. Se utiliza el
receptor que viene por defecto en gr-ais, con una fuente de SDR de tipo osmocom
(indicando que se utiliza un RTL SDR). A diferencia del comando anterior, no es
necesario que este comando se ejecute. Esto se debe a que la recepcion de muestras
e interpretacién de mensajes se hard de forma independiente. Es recomendable
utilizarlo en la misma terminal. Esto es porque se imprimirdn los mensajes de
otras embarcaciones y se dard un aspecto mas realista al transmisor. Se recibirdn
ademads algunas de las transmisiones propias.

Los mensajes recibidos se imprimirdn en la terminal en formato NMEA. En
caso de querer interpretarlos y ver el contenido de los mismos, existen paginas en
Internet que permiten hacerlo.

./gr—itais/apps/itais_tx -s pluto

El ultimo comando es el botén de inicio del sistema transmisor. Se indica
que se utilizard un SDR ADALM-PLUTO. Como resultado, se obtienen primero
mensajes de inicializacién del transmisor y de los dos procesos de Potumbral que
calcularan el umbral dindmico. Una vez terminan los primeros 60 s de inicializacién
del sistema transmisor, se indicara esto en la terminal, junto con el siguiente slot en
el que se buscara transmitir. En el funcionamiento en régimen, se imprimira cada
vez que se envian los slots candidatos a Potumbral previo a una transmision, se
indicara el resultado del sensado del canal en esos slots y se imprimira un mensaje
cuando se logré transmitir.

6.3. Pruebas de funcionamiento y analisis de resultados

Se realizaron un total de nueve pruebas de funcionamiento. Se hicieron pruebas
de verificacién, cuyo fin fue comprobar que la implementacién obtenida es correc-
ta. Se hicieron también pruebas de medicion, en las que se buscé medir ciertos

3El nombre del script puede cambiar segiin la placa en la que se ejecute. Esto se debe
a que la conexién placa-moédulo GPS es a través de USB en el NUC y a través de pines
I/O en la Raspberry Pi.
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parametros del transmisor resultante.

Previo a analizar en detalle cada una de las pruebas realizadas, se describira
a continuacién un punteo general del funcionamiento del sistema. Este comporta-
miento mas general fue observado a medida que se agregaron algunas funcionali-
dades. Los objetivos mas especificos del proyecto como acceso al medio, generacién
y codificacién de mensajes son evaluados con pruebas especialmente disenadas.

s La inteligencia general del sistema funciona de forma correcta.

e Los temporizadores son fijados con el valor correspondiente y se decre-
mentan de forma esperada.

e El intercambio de mensajes entre el bloque Transmitter y Potumbral
se hace correctamente. Potumbral sensa solo los slots candidatos y
Transmitter envia los mensajes solo en aquellos donde puede trans-
mitir.

= El intervalo de transmisién del mensaje 18 se fija correctamente de acuerdo
con la velocidad indicada por el GPS.

= Si el sistema no cuenta con GPS fix, no transmite mensajes.

= Las transmisiones consecutivas alternan el canal, excepto por el mensaje 24
A y el 24 B que se envian en el mismo.

= En caso de que no se pueda transmitir en ninguno de los 10 slots candidatos,
la transmision falla y se reinicia el temporizador. En esas circunstancias el
siguiente mensaje se envia en el mismo canal donde debia enviarse el fallido.

A continuacién se detalla cada una de las pruebas, explicando su cometido,
el procedimiento seguido y los resultados obtenidos. Se realizan breves andlisis de
dichos resultados y se mencionan posibles causas y consecuencias. Las pruebas
no estan ordenadas de ninguna manera especifica. Algunas de ellas se realizaron
solamente en la placa Intel NUC, otras se realizaron también en la placa Raspberry
Pi. El hardware en el que se ejecutan las pruebas provocé distintos resultados, por
lo que se consideré de relevancia hacer distinciones para algunas pruebas. Aquellas
pruebas que fueran sensibles a la capacidad de cémputo de la placa en que se
ejecutaban fueron probadas en ambas placas.

6.3.1. Prueba 1: Potencia de transmision

Se buscé medir la potencia de transmisién obtenida con el sistema armado.
Esta prueba se ejecutd en las dos placas consideradas en el proyecto. Se utilizd un
medio cableado.

Se conecté el dispositivo ADALM-PLUTO a un atenuador y luego a través
de un cable a un analizador de espectros. Se utilizé la opcién de “Max hold”
para guardar el valor de la potencia recibida por el analizador. Se tomaron 10
medidas de transmisiones para cada placa, considerando cinco veces el canal A y
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cinco veces el canal B. Luego se promediaron estas medidas. Para los resultados
numéricos fue necesario tener en cuenta una atenuacién de 5 dB configurada en el
ADALM-PLUTO y el atenuador de 30 dB agregado al circuito por precaucién.

Los resultados obtenidos son muy similares para ambas placas. Esto se debe a
que la potencia de transmisién no depende de la placa, sino del dispositivo SDR
utilizado. En la placa NUC se obtuvo una potencia de transmisién maxima de
-1,30 dBm en el canal A y de -1,40 dBm en el canal B. En la placa Raspberry Pi,
en ambos canales se obtuvo una potencia de transmision maxima de -1,55 dBm.

La norma ITU-R M.1371-5 establece que la potencia de transmisién debe ser
de 1 Watt para estaciones de clase B Cﬂﬂ Este nimero no fue cumplido, debido a
que el dispositivo SDR de transmisién no alcanza valores de potencia tan altos [55].
En la banda de frecuencias de 162 MHz, el ADALM-PLUTO tiene una méaxima
potencia de transmisién de 6 dBm, lo que equivale a 3,98 mW. La principal con-
secuencia que esto implica es no lograr el alcance deseado con las transmisiones.
Sin embargo, podria mejorarse el alcance agregando amplificadores o utilizando
antenas disenadas para la banda de frecuencias correspondientdﬂ

6.3.2. Prueba 2: Tiempo de cambio de canal

Se midi6 el tiempo que requiere el transmisor implementado en cambiar el
canal de transmisién en el que estd sintonizado. Esta prueba se ejecuté en las dos
placas consideradas en el proyecto.

Es importante aclarar que la norma no indica cémo se debe medir este tiempo.
Dada la implementacion, el tiempo que lleva cambiar el canal de sintonizacién
es el tiempo entre que el bloque Transmitter envia el canal de transmisién y
que el bloque Selector recibe dicha informacién. Se agregaron impresiones en
terminal apenas posteriores a la transmisién y recepcion del canal, con precisiéon de
microsegundos. Se tomaron 10 medidas para cada placa y se promedio el tiempo
final.

Se presentan en la tabla los resultados obtenidos. Es posible observar una
demora significativamente mayor para la Raspberry Pi. Se cree que esto se debe a
que el procesador de dicha placa es mas lento que el procesador de la placa NUC.
En general, durante las pruebas, es sencillo notar que la Raspberry Pi tiene un
desempeno peor que el de la placa NUC.

La norma ITU-R M.1371-5 indica que el valor del tiempo de cambio de canal
debe ser como maximo de 25 ms. La implementacién realizada cumple con dicha
especificacién de forma muy suelta. Se cree que esta diferencia se debe a la imple-
mentacion de un transmisor siempre sintonizado en 162 MHz, cuyas transmisiones
alternan entre el canal A y el canal B a partir de un bloque selector de flujo. Si
bien se cumple con el tiempo requerido, se tiene la desventaja de que en algunas
transmisiones el cambio de canal no es efectivo. Ademds, en algunos envios se tiene
una pequena senal molesta en un canal cuando se transmite en el otro.

4El valor de 1 Watt equivale a 30 dBm.
5En el caso de utilizar un amplificador, bastaria uno de 31 dB para que ambas placas
logren una potencia similar a 1 W (30 dBm).
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Tabla 6.1: Tiempo promedio que lleva el cambio de canal en cada placa.

NUC Raspberry Pi
Tiempo de cambio de canal | 82,3 us | 216,4 us

Se realiz6é una prueba en la que se transmitieron 20 mensajes y se observaron
los canales de frecuencia en los que los mensajes fueron transmitidos. Se obtuvo que
8 mensajes se transmitieron tinicamente en el canal correspondiente y un mensaje
se transmitié en el canal incorrecto. Los otros 11 mensajes se transmitieron en
ambos canales a la vez. Esto demuestra que el mecanismo de cambio de canal
no funciona de forma adecuada todo el tiempo. Se cree que esto se debe a que
el bloque Selector_39 no funciona correctamente. La principal consecuencia de
este ocasional mal funcionamiento es que se ocupan ambos canales de transmisién,
potencialmente interfiriendo con transmisiones ajenas.

6.3.3. Prueba 3: Tiempo de actualizacién del umbral

Se verific6 que un minuto fuera tiempo suficiente para la actualizaciéon del
umbral dindmico. Esta prueba se ejecuté en las dos placas consideradas en el
proyecto.

La prueba consistié en agregar una instruccion de impresion en el momento
en que el umbral cambia desde el valor minimo con el que se inicializa. Se obtuvo
como resultado que un minuto es suficiente para la actualizaciéon del umbral en la
placa NUC, cumpliendo el tiempo establecido por la norma ITU-R M.1371-5. Sin
embargo, esta cota no se cumple en la placa Raspberry Pi. Si ademas de tener la
instancia del transmisor, se ejecuta una instancia del receptor de gr-ais, se requiere
de 1 minuto 34 segundos en promedio para el cambio del umbral. Por otro lado,
si no se tiene una instancia de recepcion de mensajes, se requiere de 1 minuto 4
segundos en promedio para el cambio del umbral. En la placa NUC, un minuto es
suficiente para ambas situaciones.

Esta diferencia se debe una vez mas a que la Raspberry Pi es mas lenta en
procesamiento que la placa NUC. En consecuencia le llevard mas tiempo detectar
cambios en el canal. Una posible solucion seria tomar las muestras de a 20 para
determinar la potencia actual en vez de cada de cada 10. Si bien esto aceleraria el
tiempo de procesamiento, seria mas impreciso pues se estaria asumiendo que una
muestra es representativa de las siguiente 19.

6.3.4. Prueba 4: Intervalos de reporte

Se midieron los intervalos de reporte entre mensajes transmitidos, buscando
contrastarlo con los valores esperados (presentados en la tabla para una em-
barcacién en movimientolﬂ). Ademads, se busco tener valores de cudntas transmi-

6Se utiliz6 informacién de GPS falsa con velocidades altas. Esto permitié transmisiones
de informacién dindmica més cercanas en el tiempo.
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Tabla 6.2: Resultados de prueba de funcionamiento para verificar intervalos de reporte.

NUC

Raspberry Pi

Cantidad de veces que se
saltea una transmision o
la resta de un minuto

Se salted una resta
de un minuto del
temporizador 24. Se
omitio un mensaje
24 A porque llegd
un mensaje 18 y
fue priorizado.

Se salted cuatro
transmisiones del
mensaje 18. Se
salted cuatro restas
de un minuto del
temporizador 24 A
y una resta del
temporizador 24 B.

Promedio de tiempo
entre transmisiones
del mensaje 18

26 segundos

26,34 segundos (sin
considerar intervalos

de pérdidas), 35,58
segundos (considerando

intervalos de pérdidas)

Promedio de tiempo
entre transmisiones
del mensaje 24 A
Promedio de tiempo
entre transmisiones
del mensaje 24 B

6 minutos, 55
segundos

9 minutos,
40 segundos

1 minuto, 55

55 segundos segundos

siones se omitian por procesamiento lento de la placa. Esta prueba se ejecutd en
las dos placas consideradas en el proyecto.

La prueba consistié en la transmisiéon de mensajes durante 15 minutos. Es-
te tiempo deberia ser suficiente para observar treinta mensajes de tipo 18 y dos
mensajes 24 (con partes A y B). Para la obtencién de los tiempos entre transmi-
siones, se observo un temporizador en el que se marcé cada vez que se transmitio
un mensaje. Es importante recordar el mecanismo de eleccién de los slots candi-
datos en transmision. La norma indica que, una vez se considera el slot central
de la transmision, se deben elegir de forma aleatoria 10 slots candidatos que se
encuentren a 187 slots de distancia o menos del slot central. Dado que se tienen
2.250 slots por minuto, 187 slots equivalen a 4,9 s. Esta prueba fue realizada sin
otros transmisores cerca, por lo que el transmisor pudo transmitir siempre en el
primer slot candidato. Los resultados muestran que, en general, se transmite unos
5 s antes del tiempo esperado, debido al mecanismo de eleccién de slots.

En la tabla[6.2]se presentan los resultados obtenidos. Se analiza en los siguientes
parrafos la situacién en cada placa.

En el caso de la placa NUC, se observaron los treinta mensajes 18 esperados
y dos mensajes 24 completos. Los promedios de tiempos entre transmisiones de
estos mensajes son los presentes en la tabla Para el caso del mensaje 18, los
tiempos son correctos. Para el caso del mensaje 24 A, ambas veces ocurrié que se
omitié una resta de un minuto al temporizador asociado. Esto resulté en que la
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transmisién se demore un minuto extra. El disefio del cédigo fue realizado teniendo
en mente que se podrian procesar todas las muestras de todos los slots. Si, por
algin motivo, algin slot no es considerado, puede ocurrir que se pierda una resta
de un temporizador o que se omita una transmision. Esto no suele ocurrir en la
placa NUC. Ocurrié una vez durante la prueba, para el mensaje 24. La otra pérdida
se debid a que se debia transmitir un mensaje 18 y un mensaje 24 casi al mismo
tiempo, y el transmisor implementado da prioridad al mensaje 18@ Sin embargo,
notar que al restarle un minuto a los intervalos se recuperan valores correctos.

En el caso de la placa Raspberry Pi, se observaron veintiséis mensajes 18 y un
mensaje 24 completo. La pérdida de mensajes se debe a que el procesador es mas
lento y es comin perder mas muestras y slots que con la placa NUC. En la tabla
[6.2] se puede ver que los intervalos entre los mensajes 18 transmitidos llevan a un
promedio de 35,58 s al considerar los cuatro intervalos de pérdidas (que pasan a
ser de unos 25 s a 1 minuto y 25 s). Si se descartan dichos valores, el promedio
de intervalos de reporte del mensaje 18 es 26,34 s. Para el mensaje 24, los valores
obtenidos son muy lejanos a los correctos, debido a varias pérdidas de restas del
temporizador.

En general se obtuvieron los intervalos de reporte esperados para las transmi-
siones en la placa NUC, pero no en la placa Raspberry Pi. La principal consecuen-
cia de esto es la posibilidad de que embarcaciones cercanas tengan informacién
desactualizada. Esto ocurre al perderse mensajes con informacién dindmica sobre
la ubicacion del transmisor implementado o sobre sus planes de movimiento. La
pérdida de mensajes 24, con informacién estédtica, no deberia resultar en problemas
significativos de seguridad maritima.

6.3.5. Prueba 5: Transmisién de mensajes interpretables

Se evalud la eficacia del transmisor a la hora de enviar sus mensajes. Esto es, de
todas las veces que se imprime en terminal que un mensaje fue enviado, cuantas
veces dicho mensaje es visible en el espectro. Ademads, se verificé cudntas veces
el mensaje puede recibirse por un receptor AIS. Se utiliz6 el aire como medio de
transmision.

Para esta prueba se utilizé la herramienta SDR++ que permite visualizar el
espectrograma en la frecuencia sintonizada. Como receptor AIS se utilizé gr-ais
sin ninguna modificacién.

Tanto para la placa NUC como para la Raspberry Pi se corrié el transmisor
implementado hasta que transmitiera 20 mensajes. Cada vez que se imprimia en
terminal que un mensaje era enviado, se miraba en SDR++ si la transmision era
efectiva. A su vez, se miraba en otro equipo con gr-ais si el mensaje era recibido.

En la placa NUC, de los 20 mensajes que se enviaron segun el transmisor
implementado, 19 fueron visualizados en el espectro. De esos 19 que fueron efec-
tivamente enviados, 7 fueron recibidos por el receptor gr-ais. En la Raspberry Pi,

"Esta convencién fue fijada por el grupo de trabajo. Se consideré de mayor importancia
transmitir informacién del movimiento de la embarcacién, por sobre informacién estatica
de identificacién.
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de los 20 mensajes, 18 fueron visualizados en el espectro de los cuales 8 fueron re-
cibidos por gr-ais. Estos resultados podrian implicar una buena eficacia por parte
del transmisor, que transmite el 90 % (o mds) de las veces que debe hacerlo. Sin
embargo, el hecho de que se observe algo en el espectro no implica que se esté
transmitiendo lo indicado, o de forma correcta. En particular, se detecté que la
recepcién no es buena. Los mensajes fueron interpretados por el receptor menos
del 40 % de las veces. Se considero relevante investigar posibles fuentes para este
funcionamiento.

En primer lugar se evalud el desempenio de gr-ais, utilizando el transmisor gr-
aistx. Esto aisla del problema al cédigo desarrollado para el proyecto. El transmisor
gr-aistr envia mensajes fijos como strings en un bloque Message Strobe. No se
implementa el acceso al medio, ni la generacion de mensajes con informacion real.
Se enviaron 20 mensajes con el archivo de ejemplo de gr-aistz y se evalué cudntos
mensajes son recibidos por gr-ais. Se observaron en el espectro 17 de los mensajes
transmitidos, y solamente 7 fueron recibidos. Esto indica que el problema puede
tener distintas fuentes: el receptor utilizado (gr-ais), la generacién de la trama
0 su transmisién. Asi, se confirma que la fuente de error no estd en los bloques
desarrollados en el proyecto.

La siguiente verificacién consistié en utilizar otro receptor de cédigo libre, AIS
catcher [27]. Este proyecto estd escrito en cédigo C++, tiene una comunidad mas
establecida y estd mas documentado que gr-ais. No fue considerado para el trabajo
porque no estaba basado en GNU Radio. Se enviaron nuevamente 20 mensajes y
el receptor detecté 8 de ellos. Se probd también transmitir con gr-aistr y recibir
con AIS catcher, obteniendo 7 mensajes de 20 en recepcién. Estas pruebas indican
que el problema no esta en el receptor utilizado.

La posible fuente de error se encuentra entre el momento en que la trama es
generada y enviada. No se cree que los bloques de modulacion GMSK o pasaje
al canal de frecuencia indicado sean problematicos, pues estan implementados con
GNU Radio. Se considera que el error puede generarse en el bloque Build AIS
Frame, en el bloque Selector_39 o en el bloque Pluto Sink. También se
considera que el error puede generarse en buffers de todo el sistema.

Se realiz6 una prueba para analizar si el bloque Selector_39 generaba el
problema. Quiza al cambiar el canal sintonizado quedaban muestras restantes del
flujo de bits del otro canal. En la prueba se quité el bloque, transmitiendo siempre
en el canal A. Nuevamente, de 20 mensajes transmitidos se recibieron 7. Se descarta
entonces este bloque como fuente de error.

Todas estas pruebas extras se realizaron en la placa NUC. Se tiene entonces que
el error puede surgir del bloque Build AIS Frame o en el bloque Pluto Sink.
No se profundizé méas en este problema. Se tienen algunas ideas para continuar la
exploracién en el futuro. Por ejemplo, podria tener sentido inspeccionar la forma
de onda de los mensajes. Para esto, existen herramientas como Inspectrum [56].
Quiza se podria verificar si se observa algo fuera de lo normal en los mensajes que
no son recibidos.

La principal consecuencia de este mal funcionamiento es que el sistema no es
confiable desde el punto de vista de la seguridad maritima. Dado que mas de la
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mitad de las transmisiones no podran ser interpretadas de forma correcta, podria
implicar que otras embarcaciones no conozcan su presencia.

6.3.6. Prueba 6: Contenido de los mensajes

En esta prueba se verifico la coherencia de los mensajes enviados. Esto signi-
fica verificar que su contenido tiene informacién correcta en cuanto a ubicacién,
velocidad, direccién y curso.

Para lograr el objetivo se tuvo el mismo procedimiento que en la prueba ante-
rior, donde se corrié el transmisor implementado hasta que enviara 20 mensajes.
Esto se hizo para la placa NUC y para la Raspberry Pi. Por otro lado se tuvo un
equipo con gr-ais para poder recibir los mensajes.

Independientemente de la cantidad de mensajes interpretados por gr-ais, lo
que se quiso ver es cuantos de ellos contaban con un contenido correcto. Para esto
se tomaron los mensajes recibidos por el receptor, que son impresos en formato
NMEA en la terminal. Se hizo la traduccién de todos ellos en un traductor en
h’neaﬁ y se observo que cada campo tuviera el contenido adecuado.

Se observé que tanto para la Raspberry Pi como para la placa NUC, todos los
mensajes interpretados contaban con campos coherentes. Lo tnico que llamé la
atencion en esta prueba es que la velocidad no era nula a pesar de estar en reposo.
Lo que se pudo ver es que la antena GPS no arrojaba valores nulos incluso cuando
no tenia ningun tipo de movimiento. Los mensajes son entonces codificados de
forma correcta de acuerdo a la informacion que reciben por parte del GPS.

6.3.7. Prueba 7: Acceso al medio compartido

Se buscd comprobar que el mecanismo de acceso al medio implementado fun-
ciona de manera correcta. Dado que se utiliza un sensado del canal, se verificé que
el transmisor puede detectar cuando otra estacién estd transmitiendo, y que en di-
cho caso evitara transmitir. Esta prueba se ejecuté en las dos placas consideradas
en el proyecto. Se utiliz6 el aire como medio de transmisién.

La idea inicial fue verificar que no se transmitiria especificamente en un slot
donde alguien estd transmitiendo. Sin embargo, esto presenté dos problemas. En
primer lugar, los slots candidatos se definen de forma aleatoria, por lo que no se
conoce de antemano cudles slots seran seleccionados. En segundo lugar, se habria
necesitado mucha precisiéon en el encendido y apagado de un transmisor externo.
La prueba se realizé entonces a nivel de transmision.

Se encendid un transmisor externo por 40 s y luego se apagé por 20 s, y esto fue
repetido varias veces. De esta manera, se busco que las transmisiones fallaran por
completo, intentando sin éxito en los 10 slots candidatos. Fue necesario transmitir
un tono en el canal considerado durante una fraccién de un minuto. Esto se debe a
que el umbral es dindmico y se hubiera actualizado de haber transmitido durante
un minuto completo.

8Las traducciones de NMEA para ver el contenido del mensaje se hicieron en el sitio:
https://www.aggsoft.com/ais—-decoder.htm.
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Se utiliz6 un dispositivo HackRF One de Great Scott Gadgets como transmisor
externo [57]. Se transmitié un tono cinco veces en cada canal para simular una
transmisién de otra estaciéon por un tiempo prolongado.

Se consideraron diez transmisiones para cada placa, cinco en cada canal. Se
observé que con la placa NUC el funcionamiento fue el esperado; todas las trans-
misiones que debian fallar, fallaron. Se obtuvo un 100 % de éxito en el mecanismo
de acceso al medio. Por otro lado, en la placa Raspberry Pi, se tuvo una transmi-
sién por canal que se realiz6 exitosamente, incluso aunque hubiera otra estacién
transmitiendo. Esto implica que el 80 % de las veces se realiza un buen acceso al
medio compartido. La principal causa de este mal funcionamiento es la demora en
el procesamiento de las muestras, que genera que la potencia actual considerada
en cierto momento sea en realidad un valor viejo. Asi, al compararla con el umbral,
se obtiene que es posible transmitir (ya que se trata de una potencia baja, como
si nadie estuviera utilizando el canal).

En ambas placas se tiene un funcionamiento correcto la mayor parte del tiempo.
Es importante mencionar que todas las transmisiones que no debian fallar, no
fallaron. En general, el acceso al medio cuando no hay nadie transmitiendo funciona
de manera correcta. Esto es importante porque implica que el prototipo disenado
cumple una de sus principales funciones y porque se cumple entonces uno de los
objetivos del presente proyecto.

6.3.8. Prueba 8: Primer acercamiento al retardo de transmision

Se midié el retardo entre que el bloque Transmitter indica que se debe hacer
una transmisién, hasta que el mensaje es efectivamente conformado y luego cuando
el mensaje es recibido.

Para lograr el objetivo de esta prueba, se agregaron impresiones en terminal
enseguida después de que el bloque Transmitter hace el pedido de la transmision
y luego de que la trama del mensaje es conformada en el bloque Build AIS
Frame. Ambas impresiones tienen una referencia temporal teniendo en cuenta el
tiempo UTC del equipo. Al receptor se le agregdé también una referencia temporal
junto al mensaje recibido en su impresion. El sistema implementado se ejecutd
hasta que se transmitieron 10 mensajes, registrando todos los valores obtenidos y
calculando el retardo total. También se ejecuté el receptor gr-ais para poder llevar
el registro de cuando se recibia el mensaje. Los valores registrados se pueden ver
en la tabla [6.3

El promedio del retardo total es de 1,57 s. Si bien este no es un valor ideal,
ya que el receptor recibe el mensaje algunos slots después de lo que deberia, se
consideré un valor bueno para un primer prototipo. Fue de interés refinar este
valor. Esto se debe a que las mediciones realizadas no indicaban exactamente cudl
era el tiempo de la transmision sino el tiempo de la recepcion. Es claro que el
principal problema de este resultado es que no se esta transmitiendo en el slot
que efectivamente fue sensado. En la tabla de cualquier forma, es de interés la
segunda columna. La misma muestra que se requiere un tiempo equivalente a casi
cuatro slots de tiempo tUnicamente para generar la trama de salida.
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Tabla 6.3: Tabla con los tiempos en segundos entre cada impresién de referencia temporal.

Niumero | Retardo de Retardo de
‘s . 2 Retardo
de generacion transmision total (s)
mensaje | del mensaje (s) | del mensaje (s)
1 0,105 1,489 1,594
2 0,192 1,587 1,779
3 0,144 1,454 1,598
4 0,108 1,398 1,506
bt 0,134 1,460 1,594
6 0,103 1,479 1,582
7 0,167 19,365 19,532
8 0,105 1,202 1,307
9 0,101 1,602 1,703
10 0,103 1,239 1,342
11 0,163 1,529 1,692

Se debe tener en cuenta también que las medidas fueron hechas con un receptor
que no es de nivel profesional. Ademas, por los valores observados en la tabla
el retardo méas importante se da entre que el mensaje es efectivamente enviado y se
imprime en terminal el mensaje en si. Esto da un indicio de que la conformacion
de la trama no es el lugar més problemético para el retardo. Como los tultimos
bloques para la transmisién (luego de generada la trama) son bloques propios de
GNU Radio (GMSK Mod y Pluto Source), se cree que el retardo més importante
se concentra en el procesamiento de gr-ais.

Continuando con los resultados de la prueba, se observa en la fila 7 de la tabla
[6.3] que hay un valor muy elevado de retardo, de unos 19 segundos. Dicho valor no
se consider6 para el promedio ya que se tom6 como un outlier. Esto es porque el
valor es més de 10 veces mayor que el resto de los valores e incluso fue un mensaje
que no se pudo interpretar. Se cree que alguna transmisién fallé (razén por la que
se imprimieron las primeras dos referencias temporales) y unos segundos después
se recibié un mensaje corrupto de alguna embarcacion cercana. Por esta razén,
cuando el mensaje quiso interpretarse desde un decodificador de NMEA, no se
pudo ver ningin mensaje valido.

6.3.9. Prueba 9: Retardo de transmision

Se realizé una prueba mas elaborada para identificar el momento en el que se
transmite. Esta prueba se realiz6 en la placa NUC.

Se utilizé un osciloscopio para observar la senal PPS del médulo GPS y la
senal de la antena del ADALM-PLUTO. Un canal del osciloscopio se conectd al
pin PPS del médulo GPS. El otro canal se conecté directamente a la antena de
transmisién. Las transmisiones debieron realizarse en una frecuencia central menor
a la usual, debido a que el ancho de banda del osciloscopio utilizado es de 100 MHz.
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Figura 6.1: Captura de la pantalla del osciloscopio donde se observan dos transmisiones. Se
sefiala una de ellas en verde.

Considerando que el ADALM-PLUTO puede transmitir como minimo senales de
70 MHz, se centraron las transmisiones en 82 MHz.

Fue posible observar en la pantalla ambas senales e identificar transmisiones.
En la figura [6.1] se sefiala una transmision, caracterizada por un instante de mayor
amplitud en la senal de la antena. Es importante mencionar que se verificé en
la terminal que se hubiera impreso un mensaje indicando la transmisién, para
comprobar que se envié algo. Habiendo identificado las transmisiones y con el
entorno de trabajo preparado, se procedié a la prueba.

El objetivo fue medir el tiempo entre que el mensaje debe ser enviado (se
genera la orden de enviar en el bloque Transmitter) y que se observa la senal
en el osciloscopio. Para saber a cudl segundo UTC se referia cada pulso PPS se
controld el tiempo UTC en un celular y se marcé en el osciloscopio el pulso asociado
al segundo cero de un minuto. Luego se conto la cantidad de pulsos hasta el pico
en la senal de la antena y se aplicé un zoom para mayor precisién. Asi, fue posible
identificar en qué momento se observa la transmisién en relacién a UTC. Con
respecto al momento de la orden de transmision, el tiempo UTC se imprime en la
terminal junto con la orden.

En la tabla se presentan los resultados de la prueba. Se observa que efec-
tivamente el promedio del retardo de transmisién entre la orden de transmitir y
la transmision es de unos 127 ms. Este tiempo es mejor que el obtenido en la
prueba descrita lo que indica que el mayor retardo estd en el procesamiento
en recepcién. El tiempo obtenido implica casi 5 slots de tiempo. A pesar de no ser
inmediato al slot correcto, no es un retardo que se considere malo para un primer
prototipo.

En la tabla también es interesante ver el tiempo entre que la trama fue
generada y que la misma es transmitida. Este tiempo es en promedio 24,6 ms. El
hecho de que sea significativamente menor podria permitir estrategias como tener

93



Capitulo 6. Pruebas de funcionamiento y optimizacién

Tabla 6.4: Tabla con los tiempos en segundos entre cada impresién de referencia temporal.

Numero | Retardo de Retardo de
‘s . 2 Retardo

de generacion transmision

. . . total (s)
mensaje | del mensaje (s) | del mensaje (ms)
1 0,101 24 0,125
2 0,104 30 0,134
3 0,101 25 0,126
4 0,101 19 0,120
5 0,107 25 0,132

Mensaje
generado
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Figura 6.2: Acercamiento a las sefiales en el osciloscopio en el momento de una transmisién. Se
observan dos mensajes transmitidos: en primer lugar el mensaje generado, y luego un mensaje
“Dummy”. La escala utilizada no se aprecia en la imagen, pero cada recuadro en el eje temporal
es de 100 ms.

los mensajes casi generados por completo y agregarles solo informacion dinamica
al momento de transmitir. Esto disminuiria el retardo entre el momento en que se
debe transmitir y el momento en el que se transmite.

Mas alld de los tiempos obtenidos, existen otros dos aspectos curiosos obser-
vados en esta prueba. En primer lugar, como se ilustra en la figura [6.2] es posible
observar dos mensajes en cada transmisién. El segundo mensaje se debe a la pre-
sencia del “Dummy” generado. Efectivamente se observa su presencia en el canal,
confirmando que es necesaria una mejor solucién para el problema a partir del
que surgié este mensaje. Ademads, la escala del osciloscopio permite medir apro-
ximadamente la duracién de las transmisiones. Se obtuvo que en promedio cada
transmisiéon dura 40 ms, tiempo que debe ser contrastado con los 27 ms de dura-
cion de un slot. Al tener acceso al valor, se considera que es bastante cercano a lo
que deberia ser, mas alld de que sea necesario seguir trabajando sobre él.

En este capitulo se analizé el prototipo implementado. Se describieron las mo-
dificaciones realizadas para obtener un mejor funcionamiento. Se presentaron tam-
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bién las pruebas realizadas, asi como los resultados obtenidos. Se realizé un primer
analisis de los resultados y se evaluaron posibles causas y consecuencias.
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Capitulo 7

Conclusiones

Una parte importante de todo proyecto es su final. Los recursos humanos suelen
tener limites de tiempo para el trabajo sobre un cierto tema. En el caso particular
del proyecto de fin de carrera, se trabajo durante un ano y dos meses para resolver el
problema descrito en la presente documentacién. Se lograron avances interesantes
y destacables. Estando cerca del limite temporal para la conclusion del trabajo,
se debe dar cierre al desarrollo, tomar un paso hacia atras y reflexionar sobre el
camino recorrido.

Este capitulo se divide en tres partes. En primer lugar se realiza un anélisis
del trabajo. Se comparan los objetivos iniciales con los logros obtenidos. En una
segunda seccién se describe el trabajo a futuro. Este proyecto funciona como un
primer prototipo de un sistema transmisor de la tecnologia AIS. Pensando en la
posibilidad de continuar el trabajo en los préximos afios, ya sea por parte del
mismo equipo o por nuevos participantes, es importante dejar claro qué aspectos
son candidatos a mejoras. Finalmente, se cierra la documentaciéon del proyecto
indicando las contribuciones realizadas. Se resaltan las novedades del trabajo y
cOmo estas han impactado o continuaran impactando a la comunidad.

7.1. Reflexiones

Tal como se expresd en el capitulo [, se definieron objetivos para el presente
proyecto. Una vez concluido el trabajo, es importante determinar cuales objetivos
se cumplieron completamente. También es importante determinar aquellos que se
cumplieron de forma parcial y si hay alguno que no se pudo cumplir. Este anélisis
permite evaluar el funcionamiento del sistema implementado y qué requerimientos
cumple. Los objetivos del proyecto seran evaluados a través de los criterios de
éxito definidos en el plan de proyecto. Esto permite evaluar el trabajo realizado
y poder determinar si, en rasgos generales, los resultados obtenidos son buenos.
Se tienen cinco criterios de éxito. Es sencillo relacionarlos con la documentacién
escrita, como principal prueba de cumplimiento total o parcial de ellos.

En primer lugar se buscé comprender los puntos fundamentales de la norma
ITU-R M.1371-5, que describe la tecnologia AIS considerada. Esto fue realizado
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durante los primeros meses del proyecto, quedando reflejado en el capitulo [2| Se
comprendié el funcionamiento de las estaciones de clase B, asi como las principales
diferencias entre estaciones de clase SO y CS. Fue posible decidir cual de las dos
era mas adecuada para el proyecto a partir de la generaciéon de simulaciones. Esto
demuestra que los mecanismos fueron comprendidos con profundidad y fueron
manejados de forma correcta a lo largo del proyecto.

El segundo criterio estd asociado a la capacidad de acceder al medio cuando
este sea compartido, desarrollado en el capitulo [ Se describié la implementacion
de un mecanismo de sensado del canal y se comprobé el funcionamiento del mismo
a partir de pruebas, en el capitulo [l En particular, se logré acceder al medio
compartido de forma correcta el 100% del tiempo con la placa Intel NUC y el
80 % del tiempo con la placa Raspberry Pi. Ambas detectaron la presencia de otras
estaciones transmitiendo y fijaron slots como ocupados, evitando su utilizacion.
Dentro de este criterio se encuentra también la posibilidad de transmitir, recibir
e interpretar mensajes externos. La transmisién es posible, pero no se cumplen
ciertas restricciones de tiempo impuestas por la norma. La recepcién se agregd
como un médulo aparte utilizando gr-ais. La interpretacién de mensajes recibidos
fue caracterizada como una posible linea de trabajo a futuro, como se describe mas
adelante en este capitulo.

Otro criterio establecido se relaciona a la capacidad de codificar y generar men-
sajes que puedan ser correctamente interpretados. Esto fue descrito en el capitulo
Se generaron y codificaron los mensajes relevantes para estaciones de clase B CS.
Como se comprobd en las pruebas del capitulo [6] los mensajes generados fueron
interpretados de manera correcta por otros receptores de la tecnologia. Ademés,
los campos de los mensajes fueron completados tomando informacién de un sensor
GPS local, transmitiendo datos confiables y realistas.

El siguiente criterio de éxito busca que el envio de mensajes se haga de acuerdo
a lo establecido en la norma ITU-R M.1371-5. En particular, que el contenido y su
intervalo de transmision sea correcto. La comunicacién con el GPS local permite
la obtencién de pardmetros necesarios para conformar los mensajes y determinar
sus intervalos de reporte. La informacién se codifica y se observa en el espectro
en los intervalos establecidos por la norma. En este punto se debe aclarar que el
objetivo se cumple de forma parcial. Si bien se observa en el espectro el envio de
los mensajes, estos son recibidos por un receptor AIS un 40 % de las veces. Sobre
este aspecto se debe trabajar para lograr un sistema que pueda ser utilizado en
un caso real pero se identificaron posibles fuentes del problema y donde continuar
buscando el error.

El ultimo criterio de éxito hace referencia a la implementacion de un sistema
completo, que cumpla con todos los requisitos previos y englobe los médulos ya
revisados. Esto se cumplié satisfactoriamente de forma parcial. Si bien el sistema
logra acceder al medio y codificar los mensajes, existen aspectos sobre restriccio-
nes de tiempos y envios de mensajes que deben pulirse. Para lograr un sistema
transmisor AIS de clase B completo, es necesario dedicarle tiempo extra a algunos
aspectos. Estos puntos fueron identificados en la documentacion, donde se remarca
cudles son las puntas a atacar en cada uno.
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Los objetivos planteados fueron cumplidos, algunos de forma parcial. Un as-
pecto no menor es que fueron cumplidos segtin el cronograma y la planificacion
definidos al inicio del proyecto. Se logré mantener el nivel de trabajo durante el
ano transcurrido, llegando a los hitos del proyecto con los avances indicados en un
inicio. Esto permite ver que el desarrollo del proyecto fue acorde a lo esperado.

Es importante realizar un tltimo anadlisis para evaluar la completitud del pro-
yecto realizado. Uno de los principales objetivos consistié en desarrollar un sistema
que pueda ser categorizado de bajo costo. Es de relevancia entonces verificar que los
componentes del sistema transmisor implementado resultan en precios inferiores a
los disponibles en plaza (presentados en el apéndice .

El sistema transmisor implementado consiste en los siguientes elementos de
hardware: una placa para utilizar como computadora, un ADALM-PLUTO, un
moédulo GPS y una antena activa de GPS. Ademds, para lograr la recepcién de
mensajes, serd necesario un RTL SDR extra. Se presentan en la tabla los
costos de cada uno de los dispositivos considerados. Es importante mencionar que
solamente el médulo GPS y la correspondiente antena fueron adquiridos por el
grupo de trabajo. El resto de los equipos fueron brindados por companeros del
Instituto de Ingenieria Eléctrica.

Se tiene un precio total de 355 ddlares para la versién con la placa Raspberry
Pi y un precio total de 610 ddlares para la versién con la placa NUC. No se consi-
deraron precios de envio a Uruguay de las partes. Los costos no son comparables
de forma directa con aquellos de los equipos en plaza pues no se cumple con to-
das las restricciones de los equipos comerciales. En particular, este prototipo no
cuenta con un sistema de impermeabilizacion y algunos equipos fueron adquiridos
fuera de Uruguay, reduciendo algunos costos. Sin embargo, los equipos comerciales
suelen ser producidos en masa, lo cual reduce costos. Independientemente de esto,
se evalu6 dénde se posicionaria este prototipo en el mercado. Con ambas placas se
obtiene un total méas econémico que el de la gran mayoria de los dispositivos AIS
en Uruguay. Esto permite confirmar que la implementacion realizada cumple con
el objetivo de ser de bajo costo, aunque reste considerar algunos aspectos.

7.2. Trabajo a futuro

Como el tiempo de dedicacion a los proyectos suele ser acotado, deben plan-
tearse objetivos acordes a él. Muchas veces esto implica establecer prioridades
sobre qué caracteristicas implementar. Asi, se tienen aspectos del proyecto que se
podrian mejorar en caso de contar con tiempo para ello.

A lo largo del proyecto, se priorizé la funcionalidad general del sistema. Es
decir, tener un sensado del canal correcto y en base a él poder codificar y enviar
mensajes de forma acorde. Por este motivo, algunos detalles de implementacién
que no fueran tan relevantes se dejaron de lado. En esta seccién se presentan
algunas lineas de posible trabajo a futuro, que buscan completar la implementacién
realizada o mejorar algunos aspectos.

En primer lugar, se parte de lo que la norma establece que debe cumplir toda
estacion AIS. Esto es:
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Tabla 7.1: Costos finales del prototipo implementado. Se indican como referencias las hojas de
datos de cada dispositivo.

Precio
ADALM—PLUTOJZLSI 230 ddlares
Médulo GPS [43] y

25 délares

antena [44]

Placa Raspberry Pi [42] | 70 délares
Placa Intel NUC [41] 325 délares
RTL SDR [5§] 30 ddlares

Precio final con placa
Raspberry Pi

Precio final con placa
Intel NUC

355 ddlares

610 ddlares

1. El sistema debe enviar a las demas embarcaciones la informacion dindmica
y otra informacion de la embarcacién de forma automaética.

2. El sistema debe ser capaz de recibir y procesar los mensajes de interrogacion.

3. El sistema debe ser capaz de enviar informacién adicional asociada a la
seguridad cuando se lo pidan.

4. El sistema debe ser capaz de operar de forma continua con la embarcacion
en movimiento o anclada.

5. El sistema debe usar técnicas de TDMA de forma sincronizada.

6. El sistema debe tener la capacidad de operar en tres modos: auténomo,
asignado e interrogacion.

Por lo establecido en el documento, se puede concluir que los puntos 1, 4 y
5 se cumplen de forma total o parciaﬂ El punto 1 y el 5 se cumplen de forma
parcial. Como se establecié en este documento, no todos los mensajes que deben
ser enviados se pueden recibir de forma correcta, por lo que el punto 1 se cumple
pero no de forma total. El punto 5 también se cumple de forma parcial. Si bien
el prototipo logra una buena sincronizacién con UTC y un correcto sensado del
canal, a la hora de enviar los mensajes se tiene un retardo muy elevado, tomando
slots extra. Sobre estos aspectos se debe trabajar en detalle para lograr un sistema
que se pueda utilizar en un caso real.

Los requerimientos 2, 3 y 6 no se cumplen en este primer prototipo. Esos tres
requerimientos estan relacionados con lo ya establecido de que el foco no estuvo en
poder procesar los mensajes recibidos, sino en el envio de mensajes y en el acceso
al medio. Al no procesar los mensajes recibidos para interpretar su informacion,

'El punto 5 se cumple con la precisién de nanosegundos requerida tnicamente en la
Raspberry Pi. Esto se debe a la sincronizacion UTC a través de la senal PPS.
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no es posible contestar interrogaciones (punto 2), ni enviar informacién adicional
cuando se demande (punto 3). De esta forma, el sistema solo puede funcionar en
el modo auténomo (punto 6).

De forma similar, en la norma se establece que las estaciones de clase B CS
deben poder escuchar las reservas de las estaciones base para no considerar los
slots reservados por ellas como candidatos. Este punto tampoco se cumple por
la incapacidad del sistema de tomar accién de acuerdo con lo que recibe. Sin
embargo, si una estacién base comienza su transmisién al principio del slot (tal
como deberia), el sistema implementado detectard una potencia del canal més alta
que el umbral y no transmitira.

En consecuencia, para poder operar en los tres modos y cumplir con los seis
puntos, una de las tareas principales a abordar es la interpretacién de los mensajes
recibidos. Con un poco de trabajo adicional se podra también interpretar reser-
vas de estaciones base. Este ultimo aspecto puede ser también un puntapié para
implementar un sistema AIS de clase B SO.

A nivel de capa fisica, la norma describe requerimientos generales de funciona-
miento. Los requerimientos principales, como los canales de frecuencia en que se
debe operar, la tasa de bits y pardmetros de modulacién, se describen en la tabla 3
de la norma ITU-R M.1371-5. Se cumple con todos estos requerimientos, a excep-
cion de la potencia de transmision, que debe alcanzar 1 Watt. Como se explico en el
capitulo [6], no es posible transmitir con esa potencia usando un ADALM-PLUTO,
pero podria analizarse la utilizacién de amplificadores. Més alla de la potencia
de transmision obtenida, se considera que tiene sentido evaluar otros dispositivos
SDR para transmision. Las tablas 5 y 6 de la norma describen otros pardmetros
de funcionamiento de capa fisica, como errores en la potencia o en la frecuencia
de la portadora, o transmisiones espireas. Estos aspectos no fueron tenidos en
cuenta, ya que seria complejo verificar su cumplimiento. En caso de querer utilizar
este sistema en escenarios reales, es necesario realizar las medidas necesarias para
evaluar el cumplimiento de dichos requerimientos.

Una funcionalidad no implementada a nivel de capa fisica consiste en el apaga-
do del transmisor en ciertos casos. La norma establece que si el slot de transmisién
termina y se sigue transmitiendo, sera necesario dejar de modular la senal enviada.
Ademds, si esta transmisién continuara por més de un segundo luego del final del
slot correspondiente, el transmisor deberia apagarse de forma automatica. Nin-
guno de estos casos fue implementado. Los motivos para la no implementacién son
principalmente dos. En primer lugar, se deberian haber manejado interrupciones
dentro de GNU Radio, tema que habria tomado tiempo e investigacién extra para
lograr implementar. Por otro lado, las transmisiones demoran més de un slot trans-
mitirse. Si se implementara algiin mecanismo de interrupcién de la transmision,
debido a las demoras inevitables del transmisor desarrollado, se corre el riesgo de
que nunca se transmitan los mensajes generados. Es claro que la disminucion del
tiempo de transmision es un aspecto en el que se debe seguir trabajando.

El proceso de pruebas de la estacién es también un punto de mejora. Se buscéd
realizar una gran variedad de pruebas en poco tiempo, para tener una idea general
de la funcionalidad de la estacién. Sin embargo, se considera que algunas pruebas
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deberian contar con mayor cantidad de iteraciones para obtener conclusiones maés
fiables. Esto seria posible, entre otras cosas, automatizando las pruebas para poder
tener mas realizaciones.

Finalmente, en lo que respecta a GNU Radio, no se implement6 una interfaz
grafica para los bloques creados. Esto se debié a que el desarrollo del proyecto se
basé en esquemas escritos en cddigo. A pesar de que los bloques no requerian una
interfaz grafica para este proyecto, se cree que podria ser de utilidad en el futuro.

La estacién implementada no estd lista para ser utilizada en ambientes reales.
Esto se debe a los aspectos no implementados y al cumplimiento de solamente algu-
nos requerimientos de la norma. Si comenzaran a utilizarse este tipo de estaciones,
corresponderia analizar el uso del medio compartido. Tendria sentido agregar un
caso a las simulaciones realizadas para observar el impacto de una estaciéon CS en
el canal. Si se fija la cantidad de estaciones SO en el valor méaximo supuesto para
el caso de estudio (100 estaciones), es posible aumentar la cantidad de estaciones
CS hasta ver cierto porcentaje de pérdidas en el canal. Esto permite tener una
idea de la maxima cantidad de estaciones CS que se podrian utilizar para un buen
funcionamiento.

7.3. Contribuciones

El presente trabajo describe la implementacién de un sistema transmisor para
la tecnologia AIS. Por un lado se obtuvo una solucién de hardware, indicando
dispositivos necesarios y justificando precios econémicos. Por otro lado, quiza la
principal contribucién radica en la solucién de software obtenida. Se desarrolld
un médulo out-of-tree de GNU Radio, que quedara disponible en un repositorio
de Gitlabﬂ Este contiene la informacién necesaria para su descarga, instalacién
y ejecucién por parte de cualquier usuario que quiera hacer uso del transmisor
implementado. El cédigo desarrollado es de acceso y uso libre, con el fin de aportar
a la comunidad en linea. Es importante resaltar que este proyecto no podria haberse
realizado si no existieran proyectos previos y de uso libre como gr-ais o gr-aistz.

A partir de resultados iniciales del presente proyecto, se redacté un breve
articulo con el que se participé de la XXX Jornada de Jovenes Investigadores
en Asuncién, Paraguay. Se realizd una presentacién oral y una presentacion de
poster. En el evento se presentaron las simulaciones del acceso al medio, donde se
analizé el efecto de los distintos tipos de acceso al canal. El trabajo realizado nos
hizo acreedores de una distinciéon por la presentacién de podster.

Se escribié también un articulo que fue enviado a consideracion para la XIII
LANC (Latin American Networking Conference) a realizarse en Bahia Blanca en
agosto de 2024. En este articulo se presenta el proyecto de forma mas general,
donde se enmarcan los resultados finales.

Ademds de aportar a la comunidad en linea y a la comunidad cientifica, el
proyecto permitié apoyar a la comunidad local. Los conocimientos obtenidos en

2La versién final del repositorio esta disponible en https://gitlab.fing.edu.
uy/rominag/itais!
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7.3. Contribuciones

este trabajo se utilizaron para la creacién de un proyecto del curso Taller de In-
troduccion a la Ingenieria Eléctrica - Comunicaciones Inalambricas. Estudiantes
de primer ano de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Reptblica uti-
lizardn parte del cédigo desarrollado para aprender sobre Python y tecnologias de
comunicaciones inaldmbricas.

Habiendo escrito el capitulo de conclusiones, se da por terminada la documen-
tacién del proyecto “Implementacién de un transmisor AIS de bajo costo basado
en SDR”. Este trabajo fue realizado en Montevideo, Uruguay, entre marzo del 2023
y abril del 2024.

103



Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



Apéndice A
Estudio del mercado

Se presenta en este apéndice un estudio de las ofertas de estaciones AIS disponi-
bles en el mercado uruguayo. Ademads, se presenta un valor estimado del costo total
de una de estas estaciones, sumando los precios de las antenas u otros agregados
que sean necesarios.

Se realizaron busquedas enfocadas en dispositivos de clase B similares al trans-
misor a implementar. En varios casos, cuando el anuncio del dispositivo no detalla-
ba el tipo de la estacién, se verifico la potencia de transmisién del mismdﬂ Se tiene
que las estaciones AIS de clase A deben transmitir con potencia de transmisién
maxima de 12.5 W. Por otro lado, las estaciones de clase B SO tienen una potencia
méaxima de transmisién de 5 W, y las estaciones de clase B CS transmiten con una
potencia maxima de 2 W. Estas diferencias permitieron identificar qué estaciones
estaban siendo consideradas.

Las primeras ofertas evaluadas son las de la empresa Aeromarine. Se trata
de una compania internacional con tiendas en Uruguay que comercializa, entre
otras cosas, dispositivos para navegacion, describiendo su drea de trabajo como
“electrénica marina”. Se presentan en la tabla los dispositivos analizados, jun-
to con su precio y algunas caracteristicas a detallar. Se observan precios que varian
en un rango considerable (entre 460 y 1.500 délares). Aeromarine vende disposi-
tivos de varias companias, entre ellas Raymarine y ONWA. En algunos foros de
Internet, los usuarios no recomiendan utilizar dispositivos de la marca ONWA, sino
que recomiendan usar marcas mas establecidas como Raymarine o Garmin [59).
Esto es un factor interesante, dado que los equipos de la marca ONWA son los mas
econdémicos que vende la empresa Aeromarine. Es importante resaltar que todos
los dispositivos requieren de la compra de una antena VHF para su funcionamien-
to. Aeromarine comercializa estas antenas, con precios que van entre los 85 y 290
dolares. Para los equipos que no incluyen una referencia de GPS, se debe agregar
una antena GPS (que Aeromarine ofrece por 70 délares). Considerando las reco-
mendaciones de los usuarios de Internet, el equipo més econémico y recomendable

INotar que a veces no se detallaba la potencia de transmisién del dispositivo en el
anuncio de venta en Uruguay. En esos casos, se buscé en Internet la documentacion oficial
del dispositivo ofrecido. A pesar de que en general tampoco se aclaraba el tipo de estacién,
si se detallaba la potencia de transmisién méxima.
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Tabla A.1: Dispositivos AlS de clase B en venta por Aeromarine.

Dispositivos en venta por Aeromarine

Nombre Precio (USD) | Tipo | Detalles adicionales
Transceptor Raymarine
E32158 AIS650 1.329,80 CS
Raymarine AIS700 1.500,00 SO
Ya incluye una referencia
Transceptor Em-Trak ,
AIS B300 714,00 CS de GPS, por lo que no seria
necesaria su compra.
Transmisor/Receptor
AIS Em-Trak B330 927,00 C5
Se incluye un display y
GPS/AIS Plotter ONWA 710,00 SO una referencia interna de
KP-38A ’
GPS.
AIS ONWA KS-200A 460,00 SO

Tabla A.2: Estaciones AIS en venta por la empresa Garmin.

Dispositivos en venta por Garmin
Nombre | Precio (USD) | Tipo | Detalles extra
AIS 800 | 1.349,00 SO GPS integrado.

seria el transceptor Em-Trak AIS B300, al que habria que sumarle una antena
VHF con costo de al menos 85 ddlares. Se tiene entonces que en Aeromarine, la
compra de una estacion AIS de clase B requeriria un gasto de unos 800 dolares.

Se evaluaron a continuacion ofertas de Garmin, también una empresa inter-
nacional que distribuye algunos de sus productos en Uruguay. En particular, se
ofrece un Unico modelo de estacién AIS, descrita en la tabla A este precio
serd necesario sumarle la incorporacion de una antena VHF. La misma empre-
sa comercializa un modelo de antena VHF a 123 délares. El gasto total que se
requeriria para una estacion con tecnologia de Garmin seria de 1.472 ddlares.

Habiendo estudiado las dos principales empresas que comercializan estos dis-
positivos en nuestro pais, se presentan en la tabla otras ofertas de estaciones
AIS. Las mismas estan publicadas en el sitio web de ventas Mercado Libre. Los
anuncios se caracterizan por tener poca informacion sobre las estaciones, y por
garantias a corto plazo. Ambas cosas se consideran poco confiables, teniendo en
cuenta que algunos dispositivos presentan precios econémicos.

Dada la tabla[A.3] se toma como referencia al primer dispositivo, un transceptor
AIS de marca Matsutec. Se trata del modelo HP528A, que se menciona en [60] como
una opcion que ha demostrado funcionar bien. Para un funcionamiento basico,
ademas de comprar el transceptor, serd necesaria la compra de una antena VHEF.
En Mercado Libre es posible encontrar estos productos con un precio que ronda
los 100 ddlares. Esto implicaria que la compra de una estacion AIS de clase B, sin
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Tabla A.3: Otros dispositivos AlS de clase B en venta en el mercado uruguayo.

Otros dispositivos en venta

Nombre Precio (USD) | Tipo | Detalles extra

GPS integrado e incluye

una garantia a corto plazo

Transceptor (seis meses), pero algunos
AIS con GPS 650,00 CS usuarios han reportado
Matsutec HP528A buenos resultados de uso

[60]. Requiere una antena

una antena GPS. Se ofrece

de VHF con caracteristicas

especiales.
Transceptor
NAIS 500 950,00 CS Incluye antena GPS.
Transceptor AIS
Alltek Camino 108 | 0200 Cs
Equipo GPS - AIS + 929,00 S0 El equipo AIS esté integrado

Plotter 708A - ONWA

a un display.

considerar a las principales empresas que comercializan esta tecnologia en Uruguay,
tendria un costo aproximado de 750 ddlares.

Es de interés observar que, para los tres casos estudiados, las estaciones clase
B SO suelen tener precios méas elevados que las estaciones de clase B CS. Esto se
debe a varios motivos.

El principal motivo de la diferencia de precios es la cantidad de especificaciones
que cada tipo de estaciéon debe cumplir. Los sistemas de clase B SO tienen parame-
tros y tiempos de funcionamiento més estrictos. Estos aumentan la dificultad del
diseno y las garantias que el mismo debe aportar al usuario.

Las estaciones de clase B SO utilizan un mecanismo de acceso al medio com-
partido basado en la multiplexacién por divisién de tiempo (TDMA, por sus siglas
en inglés). En particular, se defini6 TDMA auto-organizado para su uso en la tec-
nologia AIS. Este mecanismo es considerablemente méas complejo que el utilizado
en las estaciones CS, ya que requiere una cierta interaccién y organizaciéon entre
las embarcaciones. El grado de dificultad agregado por este mecanismo también es
considerado en el precio del producto.
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Apéndice B
Radio Definida por Software

La tecnologia de Radio Definida por Software (SDR, por sus siglas en inglés) es
un sistema de comunicaciones introducido en las iltimas décadas. La base de los
dispositivos SDR consiste en la sustitucién de elementos de hardware analégico (fil-
tros, amplificadores, moduladores) por procesos de software [61]. Dichos procesos
se implementan en computadoras o como parte de sistemas embebidos.

El término surgié hace alrededor de treinta anos [62]. El Foro SDR trabajé en
conjunto con el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE, por sus
siglas en inglés) para definir SDR [63]. En primer lugar, se considera como radio a
cualquier tecnologia o dispositivo para la transmisién de informacién a través de
ondas electromagnéticas [64]. Una vez definido el término radio, se considera una
radio definida por software a cualquier radio en la que alguna o todas las funciones
de la capa fisica estan definidas a través de software. Estas funciones incluyen defi-
nicién de parametros de radiofrecuencia relevantes (frecuencia central a sintonizar,
frecuencia para el muestreo) o de procesos de (de)modulacién o (de)codificacién
de senales.

Previamente, los circuitos para aplicaciones de radiofrecuencia debian ser di-
seniados de forma especifica para ciertas aplicaciones. En el caso de requerir mo-
dificaciones, las mismas debian realizarse a través de intervenciéon humana [63].
Esto resultaria en costos mds elevados, y riesgos de arruinar los dispositivos al
intentar modificarlos. La introduccion de dispositivos SDR simplifica el desarrollo
de equipos y permite el prototipado de tecnologias nuevas. Ademés, la deteccion
y correccién de errores en el procesamiento de senales se puede realizar de manera
més sencilla a través de software [63].

La tecnologia es actualmente muy utilizada en varias dreas. Su importancia esta
relacionada a la creciente necesidad de la sociedad de comunicarse. En particular,
la comunicacién se realiza de distintas maneras e involucra cada vez més tipos de
dispositivos. La posibilidad de modificar estos equipos de radio de forma sencilla
y sin implicar costos adicionales se ha vuelto muy relevante [63].

Distintos avances en semiconductores y dispositivos para el procesamiento di-
gital de senales han permitido que la tecnologia encuentre su posicion en la indus-
tria [62].
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Apéndice C
Configuracion de un servidor NTP

Los sistemas AIS utilizan mecanismos de acceso al medio compartido basados
en divisiones de tiempo. Se divide el tiempo en minutos, denominados cuadros
o frames. Cada uno de estos cuadros se divide en 2.250 slots de tiempo, cada
uno de aproximadamente 27 ms de duraciéon. Las transmisiones de los equipos
ATS se organizan en estos slots de tiempo. Es de suma importancia que todas las
estaciones AIS tengan la misma referencia temporal, y por tanto sepan cuando
empiezan o terminan los slots de tiempo. Se utiliza la referencia universal UTC
para la coordinacién entre estaciones.

El sistema transmisor implementado utiliza CSTDMA como mecanismo de
acceso al medio. Tanto los procesos receptores, como el proceso transmisor, deben
tener acceso a la referencia temporal UTC. En particular, se utiliza la libreria time
de Python y la funcién utcnow() para acceder al reloj de la computadora local.
Se vuelve relevante sincronizar la hora local a UTC. Para esto, es comtn utilizar
moédulos GPS que generen una salida de un pulso por segundo (PPS, por sus siglas
en inglés) sincronizada con UTC al nanosegundo. La senal de PPS se utiliza para
configurar un servidor del protocolo de tiempo de red (NTP).

En este anexo se indica el procedimiento necesario para la configuracién de un
servidor NTP en una placa Raspberry Pi 4 modelo B. Se tomé como referencia
un tutorial en Internet [65]. Se adjuntan los comandos requeridos, con eventuales
comentarios que se consideran relevantes para replicar el trabajo en el futuro.

C.1. Requerimientos previos

Se presenta a continuacién una lista de los materiales necesarios para la confi-
guracion. Es importante contar con conexién estable a Internet.

= Placa Raspberry Pi 4 modelo B. La misma cuenta con una tarjeta SD de 32
GB de memoria.

= Médulo GPS. Es importante que tenga una salida PPS.

s Cable hembra-hembra.
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= Puesto equipado con monitor, teclado y ratén.

Sera necesario conectar la salida PPS del médulo GPS al pin GPIO 18 de la
Raspberry Pi. La numeracién GPIO no es la que estd indicada en la placa, se debe
acceder a la documentacién oficial para obtener el mapeo de pines [66].

C.2. Configuracion del servidor

Se trabajé con una placa Raspberry Pi con un sistema operativo limpio. En
particular, se utiliz6 un sistema operativo de Raspberry Pi basado en Debian
GNU/Linux 11 (Bullseye) para procesador ARM 64. La versién del sistema ope-
rativo instalada es del 22 de septiembre de 2022. Es importante aclarar que, tal
como se menciona en el tutorial seguido, versiones mas recientes de Raspberry Pi
OS son propensas a errores en la configuracion [65].

C.2.1. Habilitacién de pines de entrada/salida

Es necesario configurar la placa para poder utilizar pines de entrada/salida. En
la terminal, ejecutar sudo raspi-config. Seleccionar la opcién 3, con opciones
de inerfaz y luego elegir un puerto serial. Al presentarse la pregunta Would you like
a login shell to be accessible over serial? responder No. Al presentarse la pregunta
Would you like the serial port hardware to be enabled? responder Yes. Se debe salir
de la configuracién y reiniciar la placa para que estos cambios queden efectuados.

Una prueba breve para verificar que es posible acceder al dispositivo es hacer
cat en el mismo. Para ello, serd necesario ademas tener conectados los pines de
transmision y recepcion uART del médulo GPS a los pines 14 y 15 de la placa.
Sabiendo el nombre del dispositivo (que suele ser ttyS0, o ttyACMO), la prueba
consiste en ejecutar cat /dev/ttyACMO varias veces seguidas. Si en alguna de
ellas se ven como resultado mensajes NMEA, es porque el acceso al dispositivo fue
correcto, y los pines estan configurados.

C.2.2. Descarga de gpsd

Para comenzar, actualizar y descargar gpsd, una herramienta de software que
recibe datos de médulos GPS.

sudo apt—-get update
sudo apt-get upgrade
sudo apt install gspd

En el archivo /etc/default/gpsd, agregar las siguientes lineas.

GPSD_OPTIONS='‘'-n -G’'’
DEVICES="''/dev/ttyS0’’
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USBAUTO="'‘false’’

Habilitar gpsd y verificar que esta funcionando.
sudo systemctl enable gpsd

sudo systemctl start gpsd

gpsmon

C.2.3. Configuracién de PPS

Para poder tener una senial con un pulso por segundo con alta precisién, es
necesario habilitar un controlador.

En el archivo /boot/cmdline.txt se debe agregar al final la linea siguiente:
bcm2708.pps_gpio_pin=18.

De forma simular, en el archivo /boot/config.txt se debe agregar al final la linea:
dtoverlay=pps—-gpio,gpiopin=18.

También se debe modificar el archivo /etc/modules-load.d/modules.conf agre-
gando las lineas pps—gpio y pps—-1disc.

Luego de modificar estos tres archivos se debe reiniciar el equipo y después
instalar el paquete pps-tools: sudo apt-get install pps-tools.

Se puede verificar si las modificaciones hicieron efecto ejecutando los comandos
siguientes:

dmesg | grep pps
sudo ppstest /dev/ppsO

El primer comando debe mostrar una salida que indica que hay una nueva
fuente de PPS. El segundo debe arrojar una fuente 0 seguida de valores de assert
y de secuencia, donde dichos niimeros deben incrementar en uno en cada linea.

C.2.4. Configurando chrony como servidor de tiempo

Se utilizard chrony como servidor de tiempo preciso para obtener un NTP.
Para esto, se ejecut6 el comando sudo apt—-get install chrony.

Es posible tener errores con permisos de usuarios para chrony. Por este motivo,
se deben configurar reglas udev. En primer lugar, ejecutar el comando ps aux |
grep chronyd para verificar que el usuario y el grupo del proceso chronyd es
_chrony. Se utiliza /dev/ttyS0 como la conexién serial, aunque el nombre podria ser
otro. Se deberd crear un archivo /etc/udev/rules.d/pps—sources.rules
y agregarle las siguientes lineas.
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KERNEL=="‘pps0’’, OWNER='‘root’’, GROUP=''_chrony’’,
MODE="''0660""

KERNEL=="‘ttyS0’’, RUN+='‘/bin/setserial -v /dev/ %k
low_latency irqg 4''

Para que las reglas se apliquen, se puede reiniciar el dispositivo o ejecutar el
siguiente comando:

sudo udevadm control —-- reload-rules && sudo udevadm trigger.

La configuracién de chrony puede estar ubicada en distintos lugares del sistema
de archivos, segun la version utilizada. Las opciones mas comunes son las siguien-
tes: /etc/chrony/chrony.conf o /etc/chrony.conf. Se debe agregar al
final las siguientes lineas.

refclock PPS /dev/ppsO lock GPS
refclock SHM 0 refid GPS precision le-1 offset 0.01 delay
0.2 noselect

Habilitar e iniciar chrony.

sudo systemctl enable chrony
sudo systemctl start chrony

A continuacién se trabajard dentro de chrony. Para acceder a la terminal de
chrony, se debe escribir chronyc en la terminal de comandos. Escribiendo el
comando sources sera posible visualizar las fuentes que chrony esté utilizando
para la sincronizacion. En particular, se indicara con un simbolo de numeral y un
asterisco (#*) cuél es la fuente seleccionada. Si la fuente seleccionada es la senal
de PPS, el servidor NTP quedé configurado por completo.

Existe la posibilidad de que el offset temporal sea considerable. Esto se puede
observar dentro de la consola de chrony, escribiendo el comando sourcestats.
Si el offset de GPS es mayor a 200 ms, la senal PPS no podra sincronizarse al
GPS. Es posible arreglar esto. Se debe esperar algunos minutos a que el valor del
offset indicado en sourcestats se estabilice, y luego modificar la configuracién de
chrony. Se cambia el offset por el valor hallado luego de la estabilizacién en lugar
de 0.01 y luego se debe reiniciar el servicio de chrony.
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Apéndice D

Calibracion con el analizador de
espectro

En este apéndice se describe con mas detalle el proceso de calibracién del
dispositivo ADALM-PLUTO llevado a cabo con el analizador de espectro. En
particular, se describiran los parametros de mayor relevancia y en qué valor fueron
fijados en el equipo, teniendo en cuenta que el procedimiento seguido para lograr
el objetivo ya fue explicado y esquematizado en el texto principal.

Para determinar el valor real de la potencia medida por el receptor de radio
frecuencia (RF), se utiliz6 un analizador de espectro. Este cuenta con un adaptador
de tipo N a SMA en su entrada “RF input”, donde se colocara la entrada que
suministrard la senial cuya potencia se desea medir. En otras palabras, el analizador
de espectro desplegard el valor real de la potencia, lo que idealmente mediria el
ADALM-PLUTO. Para diversos valores se mide la potencia en ambos dispositivos
y es posible estimar entonces el error de nuestro transmisor para corregirlo.

Se mencionan a continuacion algunos parametros con los que cuenta el anali-
zador de espectro que son relevantes para realizar las mediciones.

= Resolution bandwidth: Determina el ancho de banda de la resolucién a
mostrar. Una forma mas grafica de entenderlo es que es como si fuera un
filtro que se mueve en el espectro para ir mostrando los valores que ingresan
en la entrada. Estd directamente relacionado con la velocidad de refresco de
la curva que se despliega en pantalla. Si es muy pequeno el valor, el “filtro” de
refresco serd pequeno y precisarda mas tiempo en actualizar todo el espectro
que se muestra en pantalla (tiene que recorrer toda la frecuencia que se
despliega). A su vez, como el filtro es pequenio la precisién serd mas grande.
Por otro lado, si el valor es grande, la resolucién serd menor pero lograra un
refresco més rdapido. En general se inicia con un valor alto y cuando se logra
algo mas o menos estable se baja el valor.

= Span: Este valor indica cudnto del espectro se despliega en la pantalla, es
decir, el ancho en Hz de lo que se vera.

= Integration bandwidth: Determina el ancho de banda considerado para
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integrar. Es decir, este valor determinard el ancho, centrado en la frecuencia
central, que se integra de la curva para dar un valor de la potencia en el
canal.

= Center Frequency: Frecuencia central del espectro que se despliega en
pantalla.

Dada la topologia ya descrita que se puede observar en la figura y la defi-
nicién de los parametros, se fijo el valor de estos en el analizador de espectro. En
particular, se buscé que el ancho de banda de integracién (Integration Bandwidth)
fuera igual que el ancho de banda del filtro utilizado en el receptor que formara
parte del sistema transmisor. Como este es de 22 kHz, se fij6 ese mismo valor para
el ancho de banda de integracién. Luego, la frecuencia central en el analizador de
espectro se fijé en 162,025 MHz, que coincide con uno de los canales AIS y por ende
nuestro receptor recibird muestras en esa frecuencia también. Luego, para tener
una mayor precision en el espectro observado y también en la medida, se fij6 el
resolution bandwidth maés chico posible, con un valor de 10 Hz. Para evitar tener
medidas erréneas o desactualizadas, se esperaba un tiempo mayor a un minuto
para considerar como valida la medida de potencia del canal arrojada por el ana-
lizador de espectro. El span se fijé con un valor de 50 kHz, permitiendo observar
todo el espectro considerado para la medicién de la potencia.

Por otro lado, se debi6é configurar el transmisor con pardametros coherentes a
lo mencionado sobre el analizador de espectro y en el ADALM-PLUTO. De lo
contrario, no seria posible obtener mediciones, o las obtenidas no serian represen-
tativas de la realidad. Por ende, se transmite con una frecuencia central de 161,925
MHz un tono con frecuencia de corte de 100 kHz. Esto provocaré que el tono que
recibirdn el analizador de espectro y el ADALM-PLUTO esté en una frecuencia
de 100 kHz por encima, es decir, en la frecuencia central de uno de los canales
AIS (162,025 MHz). Ademés, el transmisor HackRF estd fijado con una ganancia
de 50 dB, valor que no se resté de los resultados obtenidos ya que afecta de igual
manera al analizador de espectro y al ADALM-PLUTO.

En cuanto al receptor utilizado, ya se habia tenido en cuenta el hecho de que el
filtro que utiliza tiene un ancho de banda de 22 kHz a la hora de fijar el integration
bandwidth. Ademads, para el calculo de los umbrales y de la potencia actual del
canal se utiliza el bloque Potumbral. Al mismo se le agregan estructuras para
guardar los valores de potencia relevantes. Se tomo el promedio de la potencia
actual del canal durante 1 minuto y medio como medida. Este valor es el comparado
con la medida arrojada por parte del analizador de espectro, dando lugar también a
que este se ajuste de forma correcta ya que tiene un resolution bandwidth pequeno.

Con todos los instrumentos conectados de forma correcta y sus parametros
fijados como se especificd, se tomaron varias medidas. El tono del transmisor fue
variando su amplitud desde 0,05 hasta 1, aumentando 0,05 entre cada medicién.
Esto dio como resultado los valores que se observan en el cuadro En parti-
cular, se ve en las sub figuras [D.1a], [D.1b] [D.1c] y [D.1d] los valores obtenidos en el
analizador de espectro para algunos valores de amplitud.
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Tabla D.1: Valores de potencia obtenidos para el analizador de espectro y ADALM-PLUTO.

Amplitud | Analizador de espectro (dBm) | ADALM-PLUTO (dB relativo)
0,05 -77,21 -64,79
0.1 71,47 258,77
0.15 268,09 55,34
0,2 -65,66 -02,77
0,25 -63,70 -50,94
0,3 -62,15 -49,38
0,35 -60,83 -48,06
0,4 -59,66 -46,89
0,45 258,66 4578
0,5 257,75 4498
0,55 -55,93 -4418
0,6 -56,19 -43,43
0,65 -55,01 -4275
0,7 -54,87 -42,00
0,75 -54,28 -41,53
0,8 5373 740,98
0,85 -53,21 -40,35
0,9 -52,73 -39,99
0,95 -02,27 -39,52
1 -51,83 -38,97
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