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. INTRODUCCION

1.1 HISTORIA DE RADIOCOMUNICACION.

Aun cuando fueron necesarios muchos descubrimientos en el campo de la electricidad hasta llegar
a la radio, su nacimiento data en realidad de 1873, afio en el que el fisico inglés James Clerk
Maxwell publico su teoria sobre las ondas electromagnéticas.

La teoria de Maxwell se referia sobre todo a las ondas de la luz; quince afios mas tarde, el fisico
aleman Heinrich Hertz logré generar eléctricamente tales ondas. El arco voltaico que genero
radiaba parte de la energia de la chispa en forma de ondas electromagnéticas. Hertz consiguio
medir algunas de las propiedades de estas ondas hercianas, incluyendo su longitud y velocidad.

El ingeniero eléctrico e inventor italiano Guglieimo Marconi estd considerado universalmente como
el inventor de la radio. En 1896 consiguié transmitir sefiales desde una distancia de 1,6 km, y
registré su primera patente inglesa. En 1897 transmitié sefiales desde la costa hasta un barco a
29 km en alta mar. En 1899 logré establecer una comunicacién comercial entre Inglaterra y Francia
capaz de funcionar con independencia del estado del tiempo; a principios de 1801 consiguio enviar
sefiales a mas de 322 km de distancia, y a finales de ese mismo afio fransmitié una carta entera de
un lado a otro del Océano Atlantico. En 1902 ya se enviaban de forma regular mensajes
transatianticos y en 1905 muchos barcos lievaban equipos de radio para comunicarse con
emisoras de costa.

Durante la Primera Guerra Mundial los sistemas de radio comunicacion mévil tuvieron un uso muy
limitado. Fue hasta 1921 cuando se instald el primer sistema de radiotelefonia mévil por el
Departamento de Policia de la ciudad de Detroit en los EUA (sistema de despacho) Este sistema
operaba en la banda de los 2 MHz; sin embargo, en la medida que los adelantos tecnolégicos y la
demanda de servicio fueron aumentando, se inici6 la tendencia hacia el uso de mayores
frecuencias.

Tras la Primera Guerra Mundial, los radioaficionados lograron hazafas tan espectaculares como el
primer contacto radiofénico (1921) transatiantico. Ciertas organizaciones de radioaficionados han
lanzado una serie de satélites aprovechando los lanzamientos normales de los Estados Unidos, la
antigua Union Soviética y la ESA (Agencia Espacial Europea). Estos satélites se denominan
normalmente Oscar (Orbiting Satellites Carrying Amateur Radio). El primero de ellos, Oscar 1,
colocado en drbita en 1961, fue al mismo tiempo el primer satélite no gubemamental; el cuarto, en
1965, proporcioné la primera comunicacion directa via satélite entre Estados Unidos y la Union
Soviética. A principio de los afios ochenta habia en todo el mundo mas de 1,5 millones de licencias
de radioaficionados, incluidos los de la radio de banda ciudadana.

En los afios treinta varios canales se usaron sobre una base experimental. Hacia mediados de los
cuarenta se instalaron nuevos sistemas comerciales en las bandas de los 33 y 150 MHz. La
operacion de estos sistemas fue en un solo sentido y se requeria de un operador de teléfono para
poder colocar la llamada. Hacia mediados de los afios sesenta se tienen nuevos sistemas en la
banda de los 150 MHz con operacion en ambos sentidos, busqueda automatica de canales y
marcacion de y hacia la estacion movil. Sistemas semejantes se tuvieron hacia finales de esa
década en la banda de los 450 MHz. Ejemplos de estos sistemas son el sistema MK (en la banda
de los 150 MHz) y el sistema MJ (en la banda de los 450 MHz) disefiados por la Bell Telephone.
Estos sistemas fueron parte o predecesores de lo que posteriormente se llamé sistema IMTS
(improved Mobile Telephone System), el cual se convirti6 en un estandar para los sistemas de
telefonia movil.

Anterior a estos sistemas, hacia fines de la Segunda Guerra Mundial, se introdujeron muchos ofros
sistemas de comunicacion mévil. Estos sistemas, por lo general, trabajaban en frecuencias
menores a los 460 MHz y daban servicio a varios departamentos de gobiemo, a la industria y
sistemas de transporte, asi como también a usuarios privados mediante las Hamadas bandas
civiles.
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En 1978 en la ciudad de Chicago, EUA, comenzd a instalarse en su fase experimental, el sistema
AMPS (Advanced Mobile Phone Service), en la banda de los 900 MHz, disponiendo de 666
canales (capacidad total). Este sistema, el cual es ya un sistema celular, cubrié en su fase
experimental una extension de aproximadamente 5 400 km? con 10 células y 136 canales para 2
000 abonados y después se instaldé en 1983 en forma comercial con los 666 canales y con una
capacidad inicial de 30 000 abonados.

Paralelamente, en Europa se instald el primer sistema celular de tipo experimental en la banda de
los 450 MHz, denominandoloc NMT (Nordic Mobile Telephone System). Este sistema entré en
operacion comercial en 1981 cubriendo gran parte de los paises nordicos y mas adelante este
mismo sistema se instalé en otros paises europeos.

Las comunicaciones por satélite han entrado en una fase de transicion desde las comunicaciones
por lineas masivas punto a punto entre enommes y costosos terminales terrestres hacia las
comunicaciones multipunto a multipunto entre estaciones pequefias y econémicas. El desarrolio de
los métodos de acceso mditiple ha servido para acelerar y facilitar esta transicion. La técnica,
denominada reutilizacion de energia, permite a los satélites comunicarse con varias estaciones
terrestres mediante una misma frecuencia, al transmitir en pequefios haces dirnigidos a cada una de
ellas.

En 1993 se experimentd un nuevo método de interconexion de estaciones terrestres al lanzar la
NASA su ACTS (Advanced Communications Technology Satellite). Esta técnica combina las
ventajas de la reutilizacion de energia, los haces puntuales y la TDMA (Time Division Multiple
Acces). Mediante la concentracién de la energia de la sefial transmitida por el satélite, ACTS
puede utilizar estaciones termestres con antenas méas pequefias y menores necesidades de

potencia.

El concepto de las comunicaciones de haz puntual multiple quedd probado satisfactoriamente en
1991 con el lanzamiento del ffalsat, construido por el Consejo de Investigaciones de Italia. Con seis
haces puntuales a 30 GHz (ascendente) y 20 GHz (descendente), este satélite interconecta
transmisiones TDMA entre estaciones temmestres en todas las grandes éreas empresariales de
Italia.

La red europea de comunicaciones por satélite incluye la red European Communications Satellite
(ECS) de la ESA. Cada satélite maneja 12.600 circuitos telefbnicos y maltiples transmisiones de
telecopia. El satélite Olympus es el mayor satélite de comunicaciones estabilizado tridimensional
mente en Europa y fue desamollado principalmente por las compafilas aerospaciales britanicas.

1.2 DEFINICION PROBLEMA:

Los sistemas de comunicaciones han dado pie a una nueva era en la existencia del ser humano.
Los avances cientificos y tecnolbgicos han hecho que la vida del ser humano sea tan diferente de
lo que era el siglo pasado que, en estos momentos hablamos de una globalizacion en términos de
comunicacion, educacion, economia, negocios, efc. Los pardmetros para medir el nivel de calidad
de vida son universales.

Todo esto se ha logrado gracias a las diversas aplicaciones préacticas que se les dan a los
descubrimientos e inventos tecnolégicos. Es asi como los medios de transmision se han utilizado
para comunicamos en forma grafica, visual y audible, lo que equivale a voz, datos y video. Y cada
dia se les asignan nuevas aplicaciones a los sistemas existentes, no solo para fines de
comunicacion, sino para sistemas de control y monitoreo remoto, localizacion y deteccion, gestion y
muchos otros.

En México, estas aplicaciones tienen un desamolio lento dada la situacion social, por lo que la
mayoria de las soluciones a problemas actuales son “importadas” tomando como ejemplo paises
que aplican desamollos avanzados para solucionar problemas como el control de transito,
seguridad o algan otro, pero sin clarificar las diferencias situacionales tales como cuitura, densidad
de poblacion, poder adquisitivo u otros.
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El principio de operacion de sistemas que faciliten la solucién de problemas como la localizacion de
vehiculos robados, control de rutas en fiotillas de autos empresariales, control de seméaforos de
acuerdo con monitoreo de densidad de autos, etc., es el mismo, es decir, el funcionamiento en la
parte técnica es el mismo. Pero debemos tomar en cuenta factores como los antes mencionados
para planear adecuadamente la puesta en operacion de estos sistemas, a un costo rentable y con
una operacion eficiente.

La necesidad esta ahi. Un buen andlisis de mercado, planeacion de proyecto, administracion de la
puesta en marcha y operacion rentable proyectada son factores que ayudaran a promover el uso y
adquisicion de sistemas de alto nivel tecnolégico para aplicaciones de seguridad, localizacion y
monitoreo en nuestro pais, sobre todo en los sectores empresariales, educativos y de gobierno.

Este trabajo estd enfocado en mostrar cuatro aplicaciones haciendo uso de las tecnologias de
comunicacion inaldmbricas. Aunque hay muchas mas y cada dia surgen nuevas, éstas se pueden
tomar de base para ofras.

Para entender mejor su funcionamiento y darle la importancia a la base de todos estos desarrollos
se inicia el trabajo mencionando la teoria de las comunicaciones moviles e inalambricas,
incluyendo aspectos técnicos como la modulacién y multiplexion, importante para poder transmitir
informacién en gran cantidad a grandes distancias.

Como segundo punto se habla de la telefonia desde sus inicios hasta nuestros dias, pasando por
una introduccién a la telefonia celular, el por qué es tan versatil y con tantas utilerias.

Otro de los sistemas que se revisan en este trabajo es el sistema de radiolocalizacion, el cual ha
tenido una baja en su demanda y que puede ser utilizado en otras funciones ademas del envio de
mensajes escritos.

Continuando con los radiolocalizadores se observa su estructura para observar qué podemos
aprovechar de esta tecnologla.

Otro de los sistemas que analizamos es el GPS o Sistema de Posicionamiento Global el cual,
como la mayoria de los desarmollos, inicio sus operaciones en el ambito militar y que actuaimente
tiene aplicaciones civiles ademas de ser un sistema universal, de grandes aplicaciones y
econdémico considerando su utilidad.

Es asi como llegamos a la parte de aplicaciones practicas integrando los conceptos antes
mencionados, definiendo cuatro de elias:

Sistemas de Localizacion Automatica de Vehiculos (LAV) la cual tiene su mayor aplicacion en
fiotillas de vehiculos empresariales, de reparticion, mensajeria e incluso en grupos familiares.
Alarmas vehiculares, que se puedan activar de manera remota, haciendo funcionar diversos
circuitos para ubicar, detener y recuperar el vehiculo.

Localizacién de computadoras portatiles, debido al alto indice delictivo de la ciudad y a que la
mayoria de los empresarios e incluso estudiantes hacen uso de estos dispositivos, la probabilidad
de robo de los mismos es alto asi como su costo, por lo que su localizacion y posible recuperacion
se vuelve una necesidad.

Control de Semdaforos, con monitoreo de ftransito wvehicular, ayudando a resolver los
congestionamientos en puntos conflictivos.

Ademas de revisar la parte técnica para su desamolio, en algunos casos se realiza un analisis de
mercado como opcion al desarrollo comercial del sistema en México.

Al final se hacen una serie de conclusiones que en realidad son un nuevo principio ya que las
posibles aplicaciones de las tecnologias actuales y de las que estan en desarolio se iran
multiplicando. La naturaleza del hombre a buscar una mejor calidad de vida, a realizar un menor
esfuerzo para satisfacer sus necesidades y con ello a crear nuevas necesidades, es el motor para
que sigamos buscando herramientas y métodos para logrario.
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. COMUNICACIONES MOVILES E INALAMBRICAS.

Aunque es comin escuchar los términos "comunicaciones inalambricas™ y “comunicaciones
moviles” usados indistintamente, esto no es comecto. Las comunicaciones moéviles son solo una
parte de las comunicaciones inalambricas. Existen muchas aplicaciones donde la informacion se
transmite y recibe mediante transmisiones de radio y no por cables, sin que por ello tengan algo de
moviles.

Il.1_SERVICIOS RADIOELECTRICOS

Los servicios que se prestan a través del uso de ondas electromagneéticas son los siguientes:
SERVICIO DE RADIOCOMUNICACION. Servicio que implica la transmision, la emisién o
recepcion de ondas radioeléctricas para fines especificos de radiocomunicacion. Todo servicio de
radiocomunicacion, salvo indicacion expresa en contrario, coresponde a una radiocomunicacion
terrenal.

SERVICIO FIJO. Servicio de radiocomunicacion entre puntos fijos determinados.

SERVICIO FIJO POR SATELITE. Servicio de radiocomunicacion entre estaciones temenas
situadas en puntos fijos determinados, cuando se utilizan uno o més satélites; en algunos casos,
este servicio incluye enlaces entre satélites que pueden realizarse también dentro del servicio entre
satélites; el servicio fijo por satélite puede también incluir enlaces de conexion para otros servicios
de radiocomunicaci6n espacial.

SERVICIO FIJO AERONAUTICO. Servicio de radiocomunicacion entre puntos fijos determinados,
que se suministra primordialmente para la seguridad de la navegacion aérea y para que sea
reguiar, eficiente y econémica la operacion de los transportes aéreos.

SERVICIO ENTRE SATELITES. Servicio de radiocomunicacion que establece enlaces entre
satélites artificiales de la Tiema.

SERVICIO DE OPERACIONES ESPACIALES. Servicio de radiocomunicaciones que concieme
exclusivamente al funcionamiento de los vehiculos espaciales, en particular del seguimiento
espacial, la telemedida espacial y el telemando espacial. Estas funciones seran normalmente
realizadas dentro del servicio en el que funcione la estacioén espacial.

SERVICIO MOVIL. Servicio de radiocomunicacion entre estaciones moviles y estaciones terrestres
o entre estaciones moviles. (CONV.)

SERVICIO MOVIL POR SATELITE. Servicio de radiocomunicacion:

entre estaciones temenas moviles y uno o varias estaciones espaciales o entre estaciones
espaciales utilizadas por este servicio; 0

entre estaciones terrenas maéviles por intermedio de una o varias estaciones espaciales.

También pueden considerarse incluidos en este servicio los enlaces de conexion necesarios para
su )

SERVICIO MOVIL TERRESTRE. Servicio mévil entre estaciones de base y estaciones méviles
terrestres o entre estaciones moviles terrestres.

SERVICIO MOVIL TERRESTRE POR SATELITE. Servicio mévil por satélite en el que las
estaciones terrenas maviles estan situadas en tiera.

SERVICIO MOVIL MARITIMO. Servicio mévil entre estaciones costeras y estaciones de barco,
entre estaciones de barco, o entre estaciones de comunicaciones a bordo asociadas; también
pueden considerarse incluidas en este servicio las estaciones de embarcacion o dispositivos de
salvamento y las estaciones de radiobaliza de localizacion de siniestros.

SERVICIO MOVIL MARITIMO POR SATELITE. Servicio mévil por satélite en el que las estaciones
terrenas moviles estan situadas a bordo de barcos; también pueden considerarse incluidas en este
servicio las estaciones de embarcacion o dispositivos de salvamento y las estaciones de
radiobaliza de localizacion de siniestros.

SERVICIO DE OPERACIONES PORTUARIAS. Servicio mévil maritimo en un puerto o en sus
cercanias, entre estaciones costeras y estaciones de barco, cuyos mensajes se refieren
unicamente a las operaciones, movimiento y seguridad de los barcos y, en caso de urgencia, a la

il
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salvaguardia de las personas. Quedan excluidos de este servicio los mensajes de caracter de
correspondencia pablica.

SERVICIO DE MOVIMIENTO DE BARCOS. Servicio de seguridad dentro del servicio movil
maritimo, distinto del servicio de operaciones portuarias, entre estaciones costeras y estaciones de
barco, o entre estaciones de barco, cuyos mensajes se refieren Unicamente al movimiento de
barcos. Quedan excluidos de este servicio los mensajes de caracter de comespondencia publica.
SERVICIO MOVIL AERONAUTICO. Servicio mévil entre estaciones aeronduticas y estaciones de
aeronave, en el que también pueden participar las estaciones de embarcacion o dispositivos de
salvamento; también pueden considerarse incluidas en este servicio las estaciones de radiobaliza
de localizacién de siniestros que operen en las frecuencias de socomo y de urgencia designadas.
SERVICIO MOVIL AERONAUTICO POR SATELITE. Servicio mévil por satélite en el que las
estaciones terrestres estan situadas a bordo de aeronaves; también pueden considerarse incluidas
en este servicio las estaciones de embarcacion o dispositivos de salvamento y las estaciones de
radiobaliza de localizacion de siniestros.

SERVICIO DE RADIODIFUSION. Servicio de radiocomunicacion cuyas emisiones se destinan a
ser recibidas directamente por el pablico en general. Dicho servicio abarca emisiones sonoras, de
television o de ofro género (CONV.)

SERVICIO DE RADIODIFUSION POR SATELITE. Servicio de radiocomunicacion en el cual las
sefiales emitidas o retransmitidas por estaciones espaciales estan destinadas a la recepcion
directa por el piblico en general. En el servicio de radiodifusion por satélite la expresion "recepcion
directa” abarca tanto la recepcion individual como la recepcion comunal.

SERVICIO DE RADIODETERMINACION. Servicio de radiocomunicacion para fines de
radiodeterminacion.

SERVICIO DE RADIODETERMINACION POR SATELITE. Servicio de radiocomunicacion para
fines de radiodeterminacion, que implica la utilizacion de una o més estaciones espaciales.
SERVICIO DE RADIONAVEGACION. Servicio de radiodeterminacion para fines de

radionavegacion.

SERVICIO DE RADIONAVEGACION POR SATELITE. Servicio de radiodeterminacion por satélite
para fines de radionavegacion. También pueden considerarse incluidos en este servicio los enlaces
de conexion necesarios para su explotacion.

SERVICIO DE RADIONAVEGACION MARITIMA. Servicio de radionavegacion destinado a los
barcos y a su explotacion en condiciones de seguridad.

SERVICIO DE RADIONAVEGACION MARITIMA POR SATELITE. Servicio de radionavegacion por
satélite en el que las estaciones terrenas estan situadas a bordo de barcos.
SERVICIO DE RADIONAVEGACION AERONAUTICA. Servicio de radionavegacion destinado a las
aeronaves y a su explotacion en condiciones de seguridad.

SERVICIO DE RADIONAVEGACION AERONAUTICA POR SATELITE. Servicio de
radionavegacion por satélite en el que las estaciones temenas estdn situadas a bordo de

aeronaves.

SERVICIO DE RADIOLOCALIZACION. Servicio de radiodeterminacion para fines de
radiolocalizacion.

SERVICIO DE AYUDAS A LA METEOROLOGIA. Servicio de radiocomunicacion destinado a las
observaciones y sondeos utilizados en meteorologia, con inclusion de la hidrologia.

SERVICIO DE EXPLORACION DE LA TIERRA POR SATELITE. Servicio de radiocomunicacion
entre estaciones terenas y una o varias estaciones espaciales, que pueden incluir enlaces entre
estaciones espaciales y en el que:

se obtiene informacién sobre las caracteristicas de la Tierra y sus fendmenos naturales por medio
de sensores pasivos o de sensores activos a bordo de satélites de la Tierra;

se redine informacion analégica por medio de plataformas situadas en el aire o sobre la superficie
de la Tiemra;

dichas informaciones pueden ser distribuidas a estaciones temrenas dentro de un mismo sistema;
puede incluirse asimismo la interrogacion a las plataformas.

Este servicio puede incluir también los enlaces de conexion necesarios para su exploracion.
SERVICIO DE METEOROLOGIA POR SATELITE. Servicio de exploracion de la Tierra por satélite
con fines meteorolégicos.
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SERVICIO DE FRECUENCIAS PATRON Y DE SENALES HORARIAS. Servicio de
radiocomunicacién para la transmision de frecuencias especificadas, de sefiales horarias, o de
ambas, de reconocida y elevada precision, para fines cientificos, técnicos y de otras clases,
destinadas a la recepcién general.

SERVICIO DE FRECUENCIAS PATRON Y DE SENALES HORARIAS POR SATELITE. Servicio
de radiocomunicacion que utiliza estaciones espaciales situadas en satélite de la Tierra para los
mismos fines que el servicio de frecuencias patron y de sefiales horarias. Este servicio puede
incluir también los enlaces de conexion necesarios para su exploracion.

SERVICIO DE INVESTIGACION ESPACIAL. Servicio de radiocomunicacion que utiliza vehiculos
espaciales u ofros objetos espaciales para fines de investigacion cientifica o tecnolégica.
SERVICIO DE AFICIONADOS. Servicio de radiocomunicacién que tiene por objeto la instruccion
individual, la intercomunicacion y los estudios técnicos, efectuados por aficionados, esto es, por
personas debidamente autorizadas que se interesen en la radiotecnia con caracter exclusivamente
personal y sin fines de lucro.

SERVICIO DE AFICIONADOS POR SATELITE. Servicio de radiocomunicacion que utiliza
estaciones espaciales situadas en satélites de la Tierma para los mismos fines que el servicio de

aficionados.

SERVICIO DE RADIOASTRONOMIA. Servicio que entrafia el empleo de la radioastronomia.
SERVICIO DE SEGURIDAD. Todo servicio radioeléctrico que se explote de manera permanente o
temporal para garantizar la seguridad de la vida humana y la salvaguardia de los bienes (CONV.)
SERVICIO ESPECIAL. Servicio de radiocomunicacion no definido en otro lugar de la presente
seccion, destinado exclusivamente a satisfacer necesidades determinadas de interés general y no

abierto a la correspondencia pablica.

I.2_MULTICANALIZACION

Multicanalizacién o multiplexion es la transmision de informacion de mas de una fuente a mas de
un destino, por el mismo medio de fransmisién. Las transmisiones ocurren en el mismo medio, pero
no necesariamente al mismo tiempo.

11.2.1 Multicanalizacién por division de tiempo (TDM)

El método de combinar varias sefiales muestreadas en determinada secuencia del tiempo se llama
multicanalizacién por divisién de tiempo (TDM). El tipo mas comin de modulacién en TDM es
PCM. Con un sistema PCM-TDM, se muestrean dos 0 mas canales de banda de voz, convertidos
en codigos PCM, y luego se utiliza el proceso de multicanalizacién TDM en un solo par de cables
metélicos o en un cable de fibra 6ptica. Se toman de manera alternativa sefiales de cada canal, se
convierten en codigos PCM y se transmiten.

1.2.2 Multicanalizacion por division de frecuencia (FDM)

En la multicanalizacion por division de frecuencia, multiples fuentes que originalmente ocupaban el
mismo espectro de frecuencias se convierten, cada una, en bandas de frecuencias diferentes y se
transmiten simultineamente en un solo medio de transmision. Asi, muchos canales de banda
relativamente angosta se pueden transmitir en un solo sistema de banda ancha.

FDM es un esquema de multicanalizacion analégica; la informacion que entra a un sistema FDM es
y permanece analogica en toda la transmision. Un ejemplo de FDM es la banda de radiodifusién
comercial de AM, que ocupa un espectro de frecuencias desde 535 a 1605 KHz. Cada estacion
modula la amplitud de una frecuencia de portadora diferente y produce una sefial de doble banda
lateral de 10 KHz. Debido a que las frecuencias de portadora, de las estaciones adyacentes, estan
separadas por 10 KHz, la banda total comercial de AM se divide en 107 fracciones. Las sefiales de
las radiodifusoras se transmiten todas por el espacio libre, pero no requiere sincronizacion, en este
caso. Otras aplicaciones de FDM son FM comercial, television y sistemas de telecomunicaciones
de gran volumen. Para el Gltimo caso, debido a ia posibilidad de que un gran nimero de canales de
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banda angosta se originen y terminen en la misma localidad, todas las operaciones de
multicanalizacion y demulticanalizacion deben estar sincronizadas.

1.3_METODOS DE ACCESO

Debido al incremento de usuarios en los servicios de comunicaciones por radiofrecuencias, se han
tenido que utilizar métodos que permitan incrementar dichos servicios con el mismo nimero de
frecuencias disponibles. Los métodos de acceso miiltiple permiten soportar usuarios en un mismo
canal de radio, sin afectar las transmisiones.

FDMA
Emisor @— ———————1 Receplor
| E—

llustracion de diferentes sistemas de acceso multiple

11.3.1 Acceso Multiple por Divisién en Frecuencia (FDMA)

FDMA ("Frecuency Division Multiple Access") es la manera mas comun de acceso truncado. Con
FDMA, se asigna a los usuarios un canal de un conjunto limitado de canales ordenados en el
dominio de la frecuencia. Los canales de frecuencia son muy preciados, y son asignados a los
sistemas por los cuerpos reguladores de los gobiemos de acuerdo con las necesidades comunes
de la sociedad. Cuando hay mas usuarios que el suministro de canales de frecuencia puede
soportar, se bloquea el acceso de los usuarios al sistema. Cuantas mas frecuencias se disponen,
hay mas usuarios, y esto significa que tiene que pasar mas sefializacion a través del canal de
control. Los sistemas muy grandes FDMA frecuentemente tienen mas de un canal de control para
manejar todas las tareas de control de acceso. Una caracteristica importante de los sistemas
FDMA es que una vez que se asigna una frecuencia a un usuario, ésta es usada exclusivamente
por ese usuario hasta que éste no necesite el recurso.

11.3.2

TDMA ("Time Division Multiple Access®) es comin en los sistemas de telefonia fija. Las dGltimas
tecnologias en los sistemas de radio son la codificacion de la voz y la compresién de datos, que
eliminan redundancia y periodos de silencio y decrementan el iempo necesario en representar un
periodo de voz. Los usuarios acceden a un canal de acuerdo con un esquema temporal.

Aunque no hay ningin requerimiento fécnico para ello, los sistemas celulares, que emplean
técnicas TDMA, siempre usan TDMA sobre una estructura FDMA. Un sistema puro TDMA tendria
sblo una frecuencia de operacién, y no serfa un sistema til. TDMA es un concepto bastante
antiguo en los sistemas de radio.

En los sistemas modemos celulares y digitales, TDMA implica el uso de técnicas de compresion de
voz digitales, que permite a maltiples usuarios compartir un canal com(n utilizando un orden
temporal. La codificacion de voz modema, reduce mucho el tiempo que se fleva en fransmitir
mensajes de voz, eliminando la mayoria de la redundancia y periodos de silencio en las
comunicaciones de voz. Otros usuarios pueden compartir el mismo canal durante los periodos en
que éste no se utiliza. Los usuarios comparten un canal fisico en un sistema TDMA, donde estan
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asignado unos slots (ranura) de tiempo. A todos los usuarios que comparten la misma frecuencia
se les asigna un slot de tiempo, que se repite dentro de un grupo de slots que se llama trama.

1.3.3 Acceso Muttiple por divisién del Espacio (SDMA)

SDMA ("Space Division Multiple Access”) presenta dificultades en uplink por el control de potencia,
pues esta se tiene que limitar, y controlar por tanto el consumo de energia. No resulta aplicable de
manera pura. SDMA se usa en todos los sistemas celulares, analogicos o digitales, en combinacién
con otros métodos de acceso. Los sistemas de radio celulares, permiten el acceso a un canal de
radio, siendo éste reutilizado en otras celdas dentro del sistema. El factor que limita SDMA es el
factor de reutilizacion de frecuencia (interferencia co-canal).

11.3.4 Acceso Multiple por Division de la Codificacion (CDMA)

CDMA ("Code Division Multiple Access") es nuevo en la tecnologia celular. Pone a todos los
usuarios que desean acceder a un recurso truncado en el mismo canal de radiofrecuencia al
mismo tiempo.

A cada llamada telefénica o de datos se le asigna un codigo digital dnico, reduciendo asi
notablemente la interferencia y el ruido de fondo, al tiempo que aumenta la segundad. En lugar de
dividir el espectro en periodos de tiempo separados, como en TDMA, CDMA trabaja codificando
cada conversacion en forma Unica, permitiendo de este modo que todas las conversaciones viajen
en el mismo espectro sin interferencia.

1.3.5 Acceso Miiltiple por Saltos de Frecuencia (FHMA)

FHMA es un sistema de acceso multiple digital, en el cual, las frecuencias de las portadoras de los
usuarios individuales se varian de forma pseudoaleatoria dentro de un canal de banda ancha. Los
datos digitales se dividen en rafagas de tamafio uniforme que se transmiten sobre diferentes
portadoras. Se requiere tener sincronia en la secuencia pseudoaleatoria entre el transmisor y el
receptor.

I1.4_OPERACIONES DUPLEX

Excepto en situaciones especiales, la informacion via radio se mueve en modo diplex, que
significa que para cada transmisién en una direcciéon, se espera una respuesta, y entonces se
responde en la otra direccién. Hay dos formas principales de establecer canales de
comunicaciones duplex.

11.4.1 Ddplex por divisién en Frecuencia (FDD)

Debido a que es dificil y muy caro construir un sistema de radio que pueda transmitir y recibir
sefiales al mismo tiempo y por la misma frecuencia, es comun definir a un canal de frecuencia con
dos frecuencias de operacion separadas, una para el transmisor y otra para el receptor. Todo lo
que se necesita es afiadir filtros en los caminos del transmisor y del receptor que mantengan la
energia del transmisor fuera de la entrada del receptor. Se podria usar una antena comin como un
sistema de filtrado simple. Los sistemas de filtrado se llaman duplexores y nos permiten usar el
canal (par de frecuencias) en el modo full-diplex; es decir, el usuario puede hablar y escuchar al
mismo tiempo.

11.4.2 Daplex por Divisién en el Tiempo (TDD)

Muchos sistemas de radio moviles, como los sistemas de seguridad publicos, no requieren la

operacion full-diplex. En estos sistemas se puede transmitir y recibir en la misma frecuencia pero
no en el mismo tiempo. Esta clase de duplex se llama half-daplex, y es necesario que un usuario
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dé una indicacion de que ha terminado de hablar, y est4 preparado para recibir respuesta de otro
usuario.

11.5_MODULACION

Las sefiales de informacion deben ser transportadas entre un transmisor y un receptor sobre
alguna forma de medio de transmision. Sin embargo, las sefiales de informacion pocas veces
encuentran una forma adecuada para la transmision. La modulacion se define como el proceso de
transformar informaciéon de su forma original a una fooma mas adecuada para la transmision.
Demodulacion es el proceso inverso (es decir, la onda modulada se convierte nuevamente a su
forma original). La modulacion se realiza en el transmisor en un circuito lamado moduilador, y la
demodulacién se realiza en el receptor en un circuito llamado demodulador.

11.5.1 Modulacién analégica
En una sefial anal6gica pueden variar tres propiedades: la amplitud, la frecuencia y la fase.
* Modulacion De Amplitud
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Modulacién de amplitud (AM) es el proceso de cambiar la amplitud de una portadora de frecuencia
relativamente alta de acuerdo con la amplitud de la sefial moduladora (informacion). Las
frecuencias que son lo suficientemente altas para radiarse de manera eficiente por una antena y
propagarse por el espacio libre se iaman cominmente radiofrecuencias o simplemente RF. Con la
modulacién de amplitud, la informacion se imprime sobre la portadora en la forma de cambios de
amplitud. La modulacion de amplitud es una forma de modulacion relativamente barata y de baja
calidad de modulacitn que se utiliza en la radiodifusién de sefiales de audio y video.

La radiodifusion comercial de televisién se divide en tres bandas (dos de VHF y una de UHF). Los
canales de la banda baja de VHF son entre 2 y 6 (54 a 88 MHz), los canales de banda aita de VHF
son entre 7 y 13 (174 a 216 MHz) y los canales de UHF son entre 14 a 83 (470 a 890 MHz). La
modulacion de amplitud también se usa para las comunicaciones de radio mévil de dos sentidos tal
como una radio de banda civil (CB) (26.965 a 27.405 MHz).

Un modulador AM es un aparato no lineal con dos sefiales de entrada de informacion: una sefal
portadora de amplitud constante y de frecuencia sencilla, y la sefial de informaci6n. La informacion
actia sobre o modula la portadora y puede ser una forma de onda de frecuencia simple o compleja
compuesta de muchas frecuencias que fueron originadas de una o mas fuentes. Debido a que la
informacion actiia sobre la portadora, se le llama sefial moduladora. La resultante se llama onda
modulada o sefial modulada.

Espectro de frecuencia de AM y ancho de banda

Como se establecié anteriormente, un modulador AM es un dispositivo no lineal. Por lo tanto,
ocurre una mezcia no lineal y la envolvente de salida es una onda compleja compuesta de un
voltaje de cd, la frecuencia portadora y las frecuencia de suma (f+ f,) y diferencia (f. - f,,) (es decir,
los productos cruzados). La suma y diferencia de frecuencias son desplazadas de la frecuencia
portadora por una cantidad igual a la frecuencia de la sefial moduladora. Por lo tanto, una
envolvente de AM contiene componentes en frecuencia espaciados por f, Hz en cualquiera de los
lados de la portadora. Sin embargo, debe observarse que la onda modulada no contiene una
componente de frecuencia que sea igual a la frecuencia de la sefial moduladora. El efecto de la
modulacién es frasladar la sefial moduladora en el dominio de la frecuencia para reflejarse
simétricamente alrededor la frecuencia del conducto.

Porntadora

Banda lateral inferior Banda lateral superior

Amplitud

superiores infarinres

> Frecuencia
fe = foatmancy te fe + fmimax)

Espectro de frecuencia de una onda AM DSBFC.

La figura muestra el espectro de frecuencia para una onda de AM. El espectro de AM abarca desde
fe - fmaxy @ fc + frymaxy, €0 donde f; es la frecuencia de la portadora y frymay €8 la frecuencia de la
sefial moduladora mas alta. La banda de frecuencias entre f; - fumay ¥ fc Se lama banda lateral
inferior (LSB) y cualquier frecuencia dentro de esta banda se llama frecuencia lateral inferior (LSF).
La banda de frecuencias entre f. y f. + fmeg S€ llama banda lateral supenor (USE) y cualquier
frecuencia dentro de esta banda se llama frecuencia lateral superior (USF). Por lo tanto, el ancho
de banda (B) de una onda AM DSBFC (portadora de AM de doble banda lateral) es igual a la
diferencia entre la frecuencia lateral superior méas atta y la frecuencia lateral inferior mas baja o dos
veces la frecuencia de la sefial moduladora mas alta (es decir, B = 2 frymay). Para la propagacion
de una onda de radio, la portadora y todas las frecuencias dentro de las bandas laterales
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superiores e inferiores deben ser lo suficientemente altas para propagarse por la atmésfera de la
tierra.

Coeficiente de modulacién y porcentaje de modulacién

Coeficiente de modulacion es un término utilizado para describir la cantidad de cambio de amplitud
(modulacion) presente en una forma de una onda de AM. E! porcentaje de modulacion es
simplemente el coeficiente de modulacion establecido como un porcentaje. Mas especifico, el
porcentaje de modulacion proporciona el cambio de porcentaje en la amplitud de la onda de salida
cuando estd actuando sobre la portadora por una sefial moduladora. Mateméticamente, el
coeficiente de modulacion es

E

m=-—"-
E,
en donde m = coeficiente de modulacion (sin unidad)
En = cambio pico en la ampiitud del voltaje de la forma de onda de salida (volts)
E.= amplitud pico del voltaje de la portadora no modulada (volts)
La ecuacion anterior puede rearreglarse para resolver a Ep, y E. como

En =mE
Y
g - Ee
m
y el porcentaje de modulacién (M) es
E
M=-—"x100
E

o simplemente m x 100.

Porcertaje de modulacion de una envolventie de AM
DSBFC {a} sehal modulanic, (b} purtadeta oo modulada (ol orca
moduliada S0 (d) onda mvdulada 100X



Integracion de Sist de Comunicacion en aplicaciones de Seguridad, Control y Monitoreo.

¢ Modulacién En Frecuencia Y Fase

La modulacion en frecuencia y en fase, son ambas formas de la modulacién angular.
Desgraciadamente a ambas formas de la modulacién angular se les llama simplemente FM
cuando, en realidad, existe una diferencia clara (aunque sutil) entre las dos. Existen vanas ventajas
en utilizar la modulacion angular en vez de la modulacion en amplitud, tal como la reduccién de
ruido, la fidelidad mejorada del sistema y el uso mas eficiente de la potencia. Sin embargo, FM y
PM, tienen varias desventajas importantes las cuales incluyen requerir un ancho de banda
extendida y circuitos mas complejos. tanto en el transmisor, como en el receptor

La modulacion angular fue introducida primero en 1931, como una altemativa a la modulacion en
amplitud. Se sugirié que la onda con modulacion angular era menos susceptible al ruido que AM y,
consecuentemente, podia mejorar el rendimiento de las comunicaciones de radio. El mayor E. H
Armmstrong desarroll6 el primer sistema con éxito de radio de FM, en 1936 (quien también desamoll¢
el receptor superheterodino) y, en julio de 1939, la primera radiodifusion de sefiales de FM
programada regularmente comenzoé en Alpine, New Jersey. Actuaimente, la modulacion angular se
usa extensamente para la radiodifusion de radio comercial, transmision de sonido de television,
radio moévil de dos sentidos, radio celular y los sistemas de comunicaciones por microondas y
satélite.

La modulacion angular resulta cuando el angulo de fase (6), de una onda sinusoidal varia con
respecto al iempo. La onda con modulacion angular se muestra matematicamente como

mlt)=V, coslo, +6(/)]

en donde m(t) = onda con modulacién angular.

V. = amplitud pico de la portadora (volts)

o, = frecuencia en radianes de la portadora (es decir velocidad angular, 2xf )

&) = desviacion instantanea de fase (radianes).
Con la modulacién angular, es necesario que 0(f) sea una funcion prescrita de sefial moduladora.
Por lo tanto, si Vix(t) es la sefial moduladora, la modulacion angular se muestra matematicamente
como

6(t) = Flvm(t)]

en donde Vm () = Vmsen(om t)

o = velocidad angular de la sefial moduladora (radianes/segundo)

= frecuencia de la sefial moduladora (hertz)
Vi» = amplitud pico de la sefial moduladora (voltios)

En esencia, la diferencia entre la modulacién en frecuencia y en fase esta en cual propiedad de la
portadora (la frecuencia o la fase) esta variando directamente por la sefial moduladora y cual
propiedad esta variando indirectamente. Siempre que la frecuencia de la portadora esta variando,
la fase también se encuentra variando, y viceversa. Por lo tanto, FM y PM, deben ocurrir cuando se
realiza cualquiera de las formas de la modulacion angular Si la frecuencia de la portadora varia
directamente de acuerdo con la' sefial moduladora, resulta en una sefial de FM. Si la fase de la
portadora varia directamente de acuerdo con la sefial moduladora, resulta en una sefial PM. Por lo
tanto, la FM directa es la PM indirecta y la PM directa es la FM indirecta. La modulacién en
frecuencia y en fase pueden definirse de la siguiente manera:

Modulacién en frecuencia directa (FM):
Variando la frecuencia de la portadora de amplitud constante directamente proporcional, a la
amplitud de la sefial moduladora, con una relacién igual a la frecuencia de la sefial moduladora.

Modulacién en fase directa (PM):
Variando la fase de una portadora con amplitud constante directamente proporcional, a la amplitud
de la sefial moduladora, con una relacion igual a la frecuencia de la sefial moduladora.



Integracion de Sistemas de Comunicacion en aplicaciones de Seguridad, Control y Monitoreo.

Modulacion en tase y en lrecuencia de una portadora de
nnda sene. por una senal de onda sero. (a) potladora demodulada;
(b} senial modulante; ic) onda de frecuencia modulada; {d) anda de
fase modulada

1.5.2 Modulacién digital

Durante los ultimos afios, la industria de las comunicaciones electrénicas ha experimentado
algunos cambios tecnolégicos notables. Los sistemas tradicionales de comunicaciones electronicas
que utilizan técnicas de modulacion analbgica convencional, como la modulacién en amplitud (AM),
la modulacién en frecuencia (FM), y la modulacién de fase (PM), se estdn reemplazando, poco a
poco, con sistemas de comunicaciones digitales. Los sistemas de comunicacion digital ofrecen
varias ventajas sobresalientes, respecto a los sistemas analdgicos tradicionales: facilidad de
procesamiento, facilidad de multicanalizacién e inmunidad al ruido.

La modulacion con sefiales digitales se realiza con una cierta velocidad (medida dada en baudios),
y se envia la informacion con una cierta velocidad de transmision (medida dada en bits/segundo,
bps)

Los elementos que distinguen un sistema de radio digital de un sistema de radio AM, FM, o PM, es
que en un sistema de radio digital, las sefiales de modutacién y demodulacion son pulsos digitales,
en lugar de formas de ondas analégicas. El radio digital utiliza portadoras analégicas, al igual que
los sistemas convencionales. En esencia, hay tres técnicas de modulacién digital que se suelen
utilizar en sistemas de radio digital: transmisién (modulacién) por desplazamiento de frecuencia
(FSK), transmision (modulacién) por desplazamiento de fase (PSK), y modulacién de amplitud en
cuadratura (QAM).
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Codigo PCM 1 1 [ B [ 1 0 1 3 0

NRZ LY

FSK

PSK

Ondas idealizadas ASK, FSK y PSK.

ASK Conmutacién De Corrimiento De Amplitud (Amplitude Shift Keying)

En el conmutador de desplazamiento de amplitud, la amplitud de una sefial portadora de alta
frecuencia se altema entre dos 0 mas valores en respuesta al codigo PCM. La onda de amplitud
modulada resultante consiste en pulsos RF, llamados marcas, que representan al binario 1, y
espacios que representan al binario 0. Como en AM, el ancho de banda base se duplica en ASK.

La onda ASK para un pulso puede escribirse:

Aseno t........ .0t <T,

Oueeereceeeeeeeen ROIFO.CASO

olr)= {

Onda binaria ASK.

FSK Transmision Por Desplazamiento De Frecuencia.

La transmision por desplazamiento de frecuencia (FSK), es una forma, en alguna medida simple,
de modulacion digital de bajo rendimiento. El FSK binario es una forma de modulacion angular de
amplitud constante, similar a la modulacion en frecuencia convencional, excepto que la sefal
moduladora es un flujo de pulsos binarios que varia, entre dos niveles de voltaje discreto, en lugar
de una forma de onda analégica que cambia de manera continua. La expresion general para una

sefial FSK binaria es
W)=, oos[(wc [ (r)é;fm

donde : v(t) = forma de onda FSK binaria
V. = amplitud pico de la portadora no modulada
o, = frecuencia angular de la portadora en radianes / segundo
vm(t) = sefial moduladora digital binaria
Aw = cambio en frecuencia angular de salida en radianes / segundo

- 14 -
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De la ecuacién anterior puede verse que, con el FSK binario, la amplitud de la portadora V. se
mantiene constante con la modulacion. Sin embargo, la frecuencia angular en radianes /segundo
de la portadora en la salida (o) cambia por una cantidad igual a + Aw/2. El cambio de frecuencia
(Aw/2) es proporcional a la amplitud y polaridad de la sefial de entrada binaria. Por ejemplo, un uno
binario podria ser +1 volt y un cero binario -1 volt produciendo cambios de frecuencia de +Aw/2 y -
Awl2, respectivamente. Ademas, la rapidez a la que cambia la frecuencia de la portadora es igual a
la rapidez de cambio de Ia sefial de entrada binaria v(t) (0 sea, la razén de bit de entrada). Por lo
tanto, la frecuencia de la portadora de salida se desvia (cambia), entre . +Aw/2 ¥ 0.-A®/2 a una
frecuencia igual a fn,.

(a) Onda F5K idealizada y (b) su descomposicion
en dos ondas ASK.

Consideraciones de ancho de banda de FSK
Como con todos los sistemas de comunicacion electronica, el ancho de banda es una de las
consideraciones principales para disefiar un transmisor de FSK binario. El FSK es similar a la
modulacitn en frecuencia convencional, por lo que se puede describir en forma similar.

Modulador
Entrada Binaria —> | deFSK ——_> Salida Analogica
(VCO)

La figura muestra un modulador de FSK binario. Los moduladores de FSK son muy similares a los
moduladores de FM convencionales y, a menudo son osciladores de voltaje controlado (VCO). El
cambio de entrada mas rapido ocurre, cuando la entrada binaria es una sene de unos y ceros
altemnativos: es decir una onda cuadrada. En consecuencia, si se considera solo la frecuencia
fundamental de entrada, la frecuencia moduladora méas alta es igual a la mitad de la raz6n de bit de
entrada.
La frecuencia de reposo del VCO se selecciona de tal forma que, cae a medio camino, entre las
frecuencias de marca y espacio. Una condicién de 1 I6gico, en la entrada, cambia el VCO de su
frecuencia de reposo a la frecuencia de marca; una condicion de 0 légico, en la entrada, cambia el
VCO de su frecuencia de reposo a la frecuencia de espacio. En consecuencia, conforme la sefial
binana de entrada cambia de 1 a l6gico 0 l6gico, y viceversa, la frecuencia de salida del VCO se
desplaza o se desvia, de un lado a otro, entre las frecuencias de marca y espacio. Debido a que el
FSK binario es una forma de modulacién en frecuencia, la formula para el indice de modulacion
utilizado en FM, también es valido en FSK binario. El indice de modulacion se da como
MI = Af/f,

donde MI = indice de modulacion (sin unidades)

Af = desviacion de frecuencia (Hz)

fa = frecuencia moduladora (Hz)
El peor caso del indice de modulacion es el que da el ancho de banda de salida mas amplio,
llamado relacién de desviacibn. Este caso, ocurre cuando tanto la méxima desviacion de
frecuencia y la frecuencia moduladora estan en sus valores maximos.
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En un modulador de FSK binario, Af es la desviacién de frecuencia pico de la portadora y es igual
a la diferencia entre las frecuencias de reposo y la frecuencia de marca o espacio (o la mitad de la
diferencia entre las frecuencias de marca y espacio). La desviacion de la frecuencia pico depende
de la amplitud de la sefial moduladora. En una sefial digital binaria, todos los unos iégicos tienen el
mismo voltaje y todos los ceros légicos tienen el mismo voltaje; en consecuencia, la desviacion de
la frecuencia es constante y siempre, en su valor maximo. F, es igual a la frecuencia fundamental
de entrada binaria que bajo la condicién del peor caso (unos y ceros altemados) es igual a la mitad
de la razén de bit (fy).
Mi= [fofe| 11,

Debido a que el FSK binario es una forma de modulacién en frecuencia, de banda angosta, el
minimo ancho de banda depende del indice de modulacién. Para un indice de modulacion entre
0.5 y 1, se generan dos o fres conjuntos de frecuencias laterales significativas. Por lo tanto, el
minimo ancho de banda es dos o tres veces la razén de bit de entrada.

PSK Conmutacion De Desplazamiento De Fase.

En este caso, la fase de la sefial portadora se altema entre dos o mas valores en respuesta al
codigo PCM. Para PCM binaria, es conveniente un desfase de 180° porque simplifica el disefio del
modulador y por ello se emplea a menudo. Esta eleccion particular se conoce como conmutador
inverso de fase (PRK). La onda PRK puede expresarse como:

#,(t)= Asenw t,
‘ #,(t)=—Asenaw,t.

Onda PRK.
DPSK Conmutacién De Desplazamiento De Fase Diferencial.

En DPSK la informacién se codifica utilizando las diferencias entre fases en dos intervalos
sucesivos de bit. Del mensaje binario de entrada en el transmisor, se genera una secuencia binaria
diferencial, que tiene un digito adicional de comienzo arbitrario. Suponemos que es un 1. Los
digitos sucesivos del codigo diferencial se determinan por la regla de que no hay cambio en el
estado de salida si esta presente un 1, y hay cambio si esta presente un 0.

BPSK Transmision Por Desplazamiento De Fase Binaria.

Con la transmision por desplazamiento de fase binarnia (BPSK), son posibles dos fases de salida
para una sola frecuencia de portadora. Una fase de salida representa un 1 logico y la otra 0 logico.
Conforme la sefial digital de entrada cambia de estado, la fase de la portadora de salida se
desplaza entre dos angulos que estan 180° fuera de fase. Otros nombres que se le dan a BPSK
son transmision inversa de fase (PRK) y modutacion bifasica.

El BPSK es una forma de modulacién de onda cuadrada de portadora suprimida de una sefial de
onda continua.

Consideraciones del ancho de banda de BPSK.

Un modulador balanceado es un modulador de producto; la sefial de salida es el producto de las
dos sefiales de entrada. En un modulador de BPSK, la seflal de entrada de la portadora se
multiplica por los datos binarios. Si +1V se asigna a un 1l6gico y -1V se le asigna a un 0 logico, la
portadora de entrada (senw.t) se multiplica, ya sea por +1 o por -1. En consecuencia, |a sefial de
salida es +1sen(ot) 0 - 1sen(nd), la primera representa una sefial que esta en fase con el
oscilador de referencia. Cada vez que cambia la condicion de logica de entrada, cambia la fase de
salida. En consecuencia, para BPSK, la razon de cambio de salida (baudio), es igual a la razéon de
cambio de entrada (bps), y el ancho de banda de salida mas amplio, ocurre cuando los datos

T
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binarios de entrada son una secuencia alternativa 1/0. La frecuencia fundamental (fa) de una
secuencia alternativa de bits 1/0 es igual a la mitad de la razén de bit (fy/2). Matematicamente, la
fase de salida de un modulador de BPSK es:

salida = (sen w.t) x (sen o)
| S
frecuencia fundamental portadora
de la sefial no modulada
moduladora binaria
6 = ¥ cos (0c~0a)t - ¥2 coS(wc+mg)t

En consecuencia, el minimo ancho de banda de Nyquist de doble lado (f,) es

+(w, +0,) to +o,
—-(&)‘—a)‘,)_ e el
R—JoN
y porque f, = fy/2 fo=2(f/2) =1,

La figura muestra la fase de salida contra la relacién de tiempo para una forma de onda BPSK. El
espectro de salida de un modulador de BPSK es, solo una sefial de doble banda lateral con
portadora suprimida, donde las frecuencias laterales superiores e inferiores estan separadas de la
frecuencia de la portadora por un valor igual a la mitad de la razén de bit. El minimo ancho de
banda (fy) requerido, para permitir el peor caso de la sefial de salida del BPSK es igual a la razén
de bit de entrada.

E ot F oWy WM oy W o W b m
.

Entrada H

binasia | 1 0 1 0 1 0 :
e > Tiempo

H i

Salida
BSK

Tiermpo

sen m t -sen at sen et -sen wel
1] 180 ] 180 0 180 Grados en
° - 0 = ° = radianes

Relacitn de la fase de salida contra tiempo para un
modulador de BPSK.

Codificacién en M-Ario
M-ario es un término derivado de palabra "binario”. La M es sblo un digito que representa el
numero de condiciones posibles. En los sistemas binarios sblo hay dos condiciones posibles de
salida, una representa un 1 ldgico y la otra un 0 légico; por lo tanto son sistemas M-ario donde M =
2. Con la modulacion digital, con frecuencia es ventajoso codificar a un nivel mas alto que el
binario. Matematicamente,

N=bg:M
en donde N = nimero de bits

M = niimero de condiciones de salida posibles con N bits.

-17 -
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QPSK Transmision Por Desplazamiento De Fase Cuaternaria.

La transmision por desplazamiento de fase cuatemaria (QPSK) o, en cuadratura PSK, como a
veces se le llama, es otra forma de modulacion digital angular de amplitud constante. La QPSK es
una técnica de codificacion M-ario, en donde M = 4. Con QPSK son posibles cuatro fases de
salida, para una sola frecuencia de la portadora, por lo tanto tiene que haber cuatro condiciones de
entrada diferentes. Ya que la entrada digital a un modulador QPSK es una sefial binana, para
producir cuatro condiciones de entrada diferentes, se necesita tener dos bits, con lo cual
obtenemos: 00, 01, 10 y 11, que son grupos de dos bits llamados dibits. Cada codigo dibit genera
una de las cuatro fases de entrada posibles. Por tanto, para cada dibit introducido al modulador,
ocurre un solo cambio de salida. Asi que, la razén de cambio en la salida (raz6n de baudio), es la
mitad de la razén de bit de entrada.

Consideraciones de ancho de banda para QPSK.

Con QPSK, ya que los datos de entrada se dividen en dos canales, la tasa de bits en el canal 1, o
en el canal Q, es igual a la mitad de la tasa de datos de entrada (f/2). En consecuencia, la
frecuencia fundamental mas alta, presente en la entrada de datos al modulador balanceado, Y 0 Q,
es igual a cuatro de la tasa de datos de entrada(f/4). Como resultado, la salida de los moduladores
balanceados requiere de un minimo de ancho de banda de Nyquist de doble lado, igual a la mitad
de la tasa de bits que estan entrando. Por tanto con QPSK se hace una compresion de ancho de
banda.

Entrada Q
dibit 1

Fase de
salida
de QPSK

Tiempo

1 1
1 '
[ '
1 i

+136° -46° ! -45° ' -3 Grados
Relacién de la fase de salida contra tiempo para un

modulador de QPSK.
Ademas, ya que la sefial de salida QPSK no cambia de fase, hasta que 2 bits han sido introducidos
al derivador de bits, la tasa de cambio mas rapido de salida (baudio) es igual a la mitad de la tasa
de bits de entrada. Asi como en BPSK, el minimo ancho de banda y el baudio son iguales.
La salida de los moduladores balanceados puede expresarse matematicamente como
salida = ( sen w,t)(sen o t)

donde
wat = 2n (fp/d)t y ot = 2nft
T T T, ST
fase modulada fase de la portadora
demodulada

El espectro de frecuencia de salida se extiende desde f. + f, /4 a f. - f, /4 y el minimo ancho de
banda es fy=f, /2.

DBPSK

La transmision por desplazamiento de fase diferencial, es una forma altema de modulacién digital
en donde la informacién de entrada binaria esta contenida en la diferencia, entre dos elementos
sucesivos de sefializacidn, en lugar de la fase absoluta.

A causa de que tenemos cuatro estados discretos o simbolos con QPSK, podemos transmitir mas
informacién por estado en este caso, dos bits de datos binarios se codifican en cada uno de los
estados o simbolos. Ya que el rango de simbolos es la mitad de BPSK, QPSK requiere solo la
mitad del ancho de banda para la misma tasa de bits. Con este esquema, sin embargo, cuando se
mueve de un estado a otro, puede pasar por cero. La modulacion se apagarfa en ese punto, lo cual
es indeseable. Por lo que, se han desarrollado otros formatos tales como phi/d QPSK (Double
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Quadrature Phase Shift Keying, Comimiento de Fase en Doble Cuadratura) para evitar que esto
ocurra. En este sistema, la informacién se codifica diferencialmente, significando que en lugar del
simbolo transmitido defina una posicion en el diagrama de constelacion (diagrama |-Q), define la
cantidad de corrimiento de fase. Este comimiento de fase se define de tal forma que la sefial nunca
pueda pasar a través de cero.

MSK Conmutacion De Corrimiento Minimo.

La transmision de desplazamiento minimo del FSK (MSK), es una forma de fransmitir desplazando
la frecuencia de fase continua (CPFSK). En esencia, el MSK es un FSK binario, excepto que las
frecuencias de marca y espacio estan sincronizadas con la razén de bit de entrada binario. Con
MSK, las frecuencias de marca y espacio estan seleccionadas, de tal forma que estan separadas
de la frecuencia central por un miiltiplo impar de la mitad de la razon de bit [f, y £ = n(fy/2), donde n
= g cualquier namero impar].

Esto asegura que haya una fransicion de fase fiuida, en la sefial de salida analogica, cuando
cambia de una frecuencia de marca a una frecuencia de espacio y viceversa.

1
1

ims L 1ms
]

fiy=1kbps 1 Kgico 0 Ibgico

[EEROe DRSS (P

D>
i
>

Frecuencia de marca, 1., 1 Frecuencia de espacio, 1,
2 172 ciclos de 2500 Hz : 1 172 ciclos de 1500 Hz

il

fm=5fy/2=5(1000/2) w2500 Hz  fy = 3 fip/2 = 3 (1000/2) = 1500 Hz
Forma de onda de MSK de tase continua.

GMSK

Dado que las sefiales MSK pueden ser generadas por una modulacion directa FM, puede ser
obtenido un espectro de potencia angosto a la salida por medio de una pre-modulacion y un filtro
paso bajas (LPF) mientras se conserva la propiedad de una envolvente constante; para obtener un
espectro de potencia de salida compacto, la premodulacién LPF necesita cumplir con las
siguientes condiciones.

a. Ancho de Banda

b. Bajalespuestaaaltmpulso

c. Preservacion del drea del puiso a la salida del filtro.
Estas condiciones son necesarias para suprimir as altas componentes de frecuencia, para prevenir
desviaciones de frecuencia instantdnea excesivas y para asegurar la aplicabilidad de una
deteccion coherente.
La modulacion GMSK (Gaussian Minimun Shift Keying), la cual satisface las condiciones 1,2 y 3
fue experimentaimente mostrada como una técnica atractiva para sistemas digitales de radio mévil.

QAM Modulacion De Amplitud En Cuadratura.

La modulacién de amplitud en cuadratura (QAM), es una forma de modulacion digital en donde la
informacion digital esta contenida, tanto en la amplitud como en la fase de la portadora transmitida.
En QAM se utiliza una unidad bésica para la transmision de datos llamada quadbit o nibble que
significa la agrupacion de cuatro bits. La version mas usada en este tipo de modulacion es la que
emplea doce angulos de fase en conjuncion con tres amplitudes, de lo cual resultan treinta y dos
combinaciones de fase-amplitud que dan forma a la lamada “constelacion” de fases.
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QAM De Ocho

El QAM de ocho (8-QAM) es una técnica de codificacion M-ario, en donde M=8. A diferencia del 8-
PSK, la sefal de salida de un modulador de 8-QAM no es una sefial de amplitud constante.

Entrada ; QIC
wibit | 000

Qic

'

10 1 110
'
J

ac | ac
i oon

-
-
-

8

Fasey

'
1
1
1
I

i 1848V
—45°

-+
1
I
t
I
]
'
[
[
]

0765V , 1848V
+135° | +135°

Relacién de fase y amplitud de salida contra tiempo

Consideraciones Del Ancho De Banda Para 8-QAM
La tasa de bits, en los canales | y Q, es un tercio de la tasa binaria de entrada, al igual que con el
8-PSK. El minimo ancho de banda requerido es f, /3.

16-QAM
El 16-QAM es un sistema M-ario , en donde M = 16. Actla sobre los datos de entrada en grupos de
cuatro (2* = 16). Como con el 8-QAM, tanto la fase y la amplitud de la portadora transmisora son
variados.

Recuperacion de la portadora.

La recuperacion de la portadora es el proceso de extraer una portadora de frecuencia coherente,
en fase, de una sefial recibida. A esto se le llama, a veces, referencia de fase. En las técnicas, de
modulacién de fase descritas los datos binarios fueron codificados como fase precisa de la
portadora transmitida. Dependiendo del método de codificacion, la separacion angular entre los
fasores adyacentes varié entre 30 y 180°. Para demodular correctamente los datos, se recupera y
compara una portadora de fase coherente, con la portadora recibida, en un detector de producto.
Para determinar la fase absoluta de la portadora recibida, es necesario producir una portadora en
el receptor que sea coherente, en fase, con el oscilador de referencia transmitida. Esta es la
funcién del circuito de recuperacion de portadora.

Con PSK y QAM, la portadora se suprime en los moduladores balanceados y, por lo tanto, no se
transmite. En consecuencia, en el receptor la portadora simplemente no puede rastrearse con un
circuito de fase cerrada estandar. Con los sistemas de portadora suprimida, se requieren métodos
sofisticados de recuperacion de la portadora como un circuito cuadrado, un circuito de Costas o un
remodulador.

RESUMEN DE LA MODULACION DIGITAL

Ancho Eficiencia del
de banda ancho dc banda
Modulacién  Codificacién (Hz) Baudio (bps/Hz)
FSK Bit sencillo zf A s1
BPSK Bit sencillo L i 1
QPSK Dibit 2 12 2
8-PSK Tribit 3 fJ/3 3
3-QAM Tribit J ) 3 3
16-PSK Quadbit f/4 14 4
16-QAM Quadhit /4 e 4

220 -



Integracion de Sistemas de Comunicacion en aplicaciones de Seguridad, Control y Monitoreo.

11.5.3 Modulacién De Pulsos Para Transmision Digital

La modulacién de pulsos incluye métodos para convertir informacién en forma de pulsos para
transferiros. Los cuatro métodos predominantes son:

Modulacién de Ancho de Pulso
(PWM) que en ocasiones es llamado Modulacion de Duracién del Pulso (PDM) o modulacién de
longitud de pulso (PLM). El ancho del pulso (porcién activa del ciclo de trabajo) es proporcional a la
amplitud de la sefial analégica.

Modulacién de Posiciéon de Pulsos
(PPM), la posicion de un puiso de ancho constante, dentro de una ranura de tiempo prescrita, varia
de acuerdo con la amplitud de la sefial analdgica.

Modulacion de Amplitud de Pulso
(PAM) donde la amplitud de un pulso de posicion constante y de ancho constante varia de acuerdo
con la amplitud de la sefial analdgica.

Modulacién de Pulsos Codificados
(PCM). La sefial analogica se prueba y se convierte en una longitud fija, nimero binario serial para
transmision. El nimero binario varia de acuerdo con la amplitud de la sefial analégica.

PAM se utiliza como una forma intermedia de modulacion con PSK, QAM y PCM; PWM y PPM se
usan es los sistemas de comunicacion de propésitos especiales, raramente en los comerciales.
PCM es el método cominmente usado.

.54 Cddigos de linea.

Un codigo es una forma de representar un mensaje o una informacion de manera que se obtenga
una transmision de forma mas eficiente. Las caracteristicas que debe cumplir un codigo son las
siguientes:

- Tener informacion suficiente de base de tiempo (reloj) para garantizar sincronia del receptor.

- Que elimine la componente de directa (CD).

- Dar inmunidad contra la inversion de fase

- No permitir la propagacion de errores.

En una sefial unipolar, los dos signos se codifican con la misma polaridad a partir de una
referencia.

En una sefial polar, los dos signos son contrarios de polaridad, sin embargo, cada uno de ellos
mantiene su polaridad.

El codigo de vuelta a cero (RZ) representa al 1" por un cambio al nivel “1" durante la mitad del
intervalo de bit, después de lo cual la sefial regresa al nivel de referencia de la mitad restante. Un
“0" se indica permaneciendo la sefial sin cambio en el nivel de referencia.

En el codigo de vuelta a la polaridad (RB) se usan tres niveles, "0”, "1" y un nivel de polarizacion. El
nivel de polarizacion puede elegirse por debajo de o entre los otros dos niveles, por ejemplo una
referencia a cero. La sefial regresa al nivel de polarizacién durante la (itima mitad de cada
intervalo de bit En este cidigo la frecuencia del reloj se localiza facimente de la magnitud del
codigo de pulsos. Sin embargo, el valor medio de la sefial depende de la proporcion de unos y
ceros en la sefial.

En el codigo de inversion altemna de marca (AMI) los unos binario s se representan por "+1" y “-1"
de manera alterna. Esta representacidn se deriva faciimente del codigo RZ invirtiendo
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altemnativamente los unos. Tiene valor medio cero y es muy usado en sistemas telefénicos PCM.
También se le conoce como BRZ (representacion bipolar regreso a cero).

: 0 | 0 Codigo PCM
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Algunas formas de representar datos binarios.

Las representaciones binarias de fase partida eliminan la variacién del valor medio, por simetria.
En el cddigo de fase partida de Manchester, el uno se representa por el nivel “1" durante la primera
mitad del intervalo de bit y luego desplazado al nivel cero durante la mitad restante; el “0" se indica
con la representacion inversa. En el codigo de marca, se usa una representacion simétrica similar
excepto en que la inversion de fase con relacion a la fase previa indica un “1" (es decir, una marca)
y para indicar un “0" no hay cambio de fase.

El codigo NRZ (no retomo a cero) reduce el ancho de banda necesario para enviar el codigo PCM.
En la representacion NRZ(L) el pulso de bit se mantiene en uno de los dos niveles todo el intervalo.
Con NRZ(M) se usa un cambio de nivel para indicar un “1" y ningin cambio de nivel para un “0". En
NRZ(S) se utiliza el mismo esquema excepto que el cambio de nivel se usa para indicar un cero.
Ambos son ejemplos de la clasificacion general NRZ(I) en fa que un cambio de nivel se usa para
indicar una clase de digito binario y un nivel constante para la otra. Las representaciones NRZ son
eficientes en términos de ancho de banda, pero requieren cierta complejidad en el receptor para
determinar la frecuencia de reloj al igual que la de fase partida.

En el codigo Miller un *1” se representa por una transicion de sefial en el centro del intervalo de un
bit. Un “0" no presenta transicidn excepto cuando es seguido por otro cero, donde la transicion
ocumre al final del intervalo de bit. En este método, una sucesion de unos y ofra de ceros se
representa con una onda cuadrada, pero desfasados medio intervalo de bit.
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. INTRODUCCION A LA TELEFONIA

El teléfono contiene un diafragma que vibra al recibir el impacto de ondas de sonido. Las
vibraciones se transforman en pulsaciones eléctricas y se transmiten a un receptor que las vuelve a
convertir en sonido.

En el lenguaje coloquial, la palabra teléfono también designa todo el sistema al que va conectado
un aparato de teléfono; un sistema que permite enviar no s6lo voz, sino también datos, imagenes o
cualquier otro tipo de informacién que pueda codificarse y convertirse en energla eléctrica. Esta
informacién viaja entre los distintos puntos conectados a la red. La red telefonica se compone de
todas las vias de transmision entre los equipos de los abonados y de los elementos de
conmutacién que sirven para seleccionar una determinada ruta o grupo de ellas entre dos
abonados.

.1 EVOLUCION

En 1854 el inventor francés Charles Bourseul planted la posibilidad de utilizar las vibraciones
causadas por la voz sobre un disco fiexible o diafragma con el fin de activar y desactivar un circuito
eléctrico y producir unas vibraciones similares en un diafragma situado en un lugar remoto que
reproduciria el sonido original. Algunos afios mas tarde, el fisico aleman Johann Philip Reis invent6
un instrumento que transmitia notas musicales pero no era capaz de reproducir la voz humana. En
1877, tras haber descubierto que para transmitir la voz sélo se podia utilizar comriente continua, el
inventor norteamericano Alexander Graham Bell construyé el primer teléfono capaz de transmitir y
recibir voz humana con toda su calidad y su timbre junto con T. Watson y solo unas horas antes
que Elisha Gray.

El conjunto basico del invento de Bell estaba formado por un emisor, un receptor y un Unico cable
de conexion. El emisor y el receptor eran idénticos y contenian un diafragma metélico fiexible y un
iman con forma de hemadura dentro de una bobina. Las ondas sonoras que incidian sobre el
diafragma lo hacia vibrar dentro del campo del iman. Esta vibracion inducia una corriente eléctrica
en la bobina que variaba segln las vibraciones del diafragma. La coriente viajaba por el cable
hasta el receptor, donde generaba fluctuaciones de la intensidad del campo magnético de éste,
haciendo que su diafragma vibrase y reprodujese el sonido original.

II.1.1 Partes del aparato telefénico

El aparato telefénico consta de un transmisor, un receptor, un dispositivo marcador, una alarma
acustica y un circuito supresor de efectos locales. Si se trata de un aparato de dos piezas, el
transmisor y el receptor van montados en el auricular, el timbre se halla en la base y el elemento de
marcado y el circuito supresor de efectos locales pueden estar en cualquiera de las dos partes,
pero por lo general van juntos. Los teléfonos mas complejos pueden llevar un micréfono y un
altavoz en la pieza base, aparte del transmisor y el receptor en el auricular. En los teléfonos
portatiles el cable del auricular se sustituye por un enlace de radio entre el auricular y la base,
aunque sigue teniendo un cable para la linea. Los teléfonos celulares suelen ser de una sola pieza,
y sus componentes en miniatura permiten combinar la base y el auricular en un elemento manual
que se comunica con una estacion remota de radio. No precisan linea ni cables para el auricular y
resultan muy portatiles.

La invencion del transmisor telefonico de carbono por Emile Berdiner constituye la clave en la
aparicion del teléfono atil. Consta de unos granulos de carbono
colocados entre unas laminas metdlicas denominadas electrodos, una
de las cuales es el diafragma, que transmite variaciones de presién a
dichos granulos. Los electrodos conducen la electricidad que circula a
través del carbono. Las variaciones de presién originan a su vez una
variacion de la resistencia eléctrica del carbono. A través de la linea se
© aplica una corriente continua a los electrodos y la corriente continua

resultante también varfa. La fluctuacién de dicha corriente a través del
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transmisor de carbono se traduce en una mayor potencia que la inherente a la onda sonora
onginal. Este efecto se denomina amplificacién, y tiene una importancia crucial. Un transmisor
electromagnético sélo es capaz de convertir energla y siempre producira una energia eléctrica
menor que la que contiene una onda sonora.

Dado que el transmisor de carbono no resulta practico a la hora de convertir energia eléctrica en
presion sonora, los teléfonos fueron evolucionando hacia receptores separados de los
transmisores. Esta disposicion permite colocar el transmisor cerca de los labios para recoger el
maximo de energia sonora y el receptor en el auricular, lo cual elimina los molestos ruidos de
fondo. El receptor sigue siendo un iman permanente con un arrollamiento de hilo conductor, pero
ahora lleva un diafragma de aluminio sujeto a una pieza metdlica. Los detalles del disefio han
experimentado enormes mejoras, pero el concepto original continia permitiendo equipos solidos y
eficaces.

El marcado telefénico ya ha sufrido toda una evolucion a lo largo de su historia. Existen dos formas
de marcado, el de pulsaciones y el de multifrecuencias o tonos.

El disco de marcado tiene un disefio mecanico muy ingenioso; consta de los nameros 1 al 9
seguidos del 0, colocados en circulo debajo de los agujeros de un disco mdvil y perforado. Se
coloca el dedo en el agujero comespondiente al nimero elegido y se hace girar el disco en el
sentido de las agujas del reloj hasta alcanzar el tope y a continuacion se suelta el disco. Un muelie
obliga al disco a volver a su posicion inicial y, al mismo tiempo que gira, abre un conmutador
eléctrico tantas veces como se haga girar el disco, para marcar el nimero elegido; en el caso del 0,
se efectilan 10 aperturas ya que es el Gitimo nimero del disco. El resultado es una serie de
pulsaciones de llamada en la corriente eléctrica que transcurre entre el aparato telefénico y la
central. Cada pulsacion tiene una amplitud igual al voltaje suministrado por la pila, generaimente 50
voltios, y dura unos 45 milisegundos. Los equipos de la central cuentan estas pulsaciones y
determinan el nimero que se desea marcar.

Las pulsaciones eléctricas producidas por el disco giratorio resuitan idéneas para el control de los
equipos de conmutacion paso-a-paso de las primeras centrales de conmutacién automaticas. Sin
embargo, el marcado mecénico constituye una de las fuentes principales de costos de
mantenimiento y el proceso de marcado por disco resulta lento, sobre todo en el caso de nimeros
la ;

La disponibilidad de la amplificacion barata y fiable que trajo el transistor aconsejo el disefio de un
sistema de marcado basado en la transmisién de unos tonos de potencia bastante pequefia, en
vez de las pulsaciones de marcado de gran potencia. Cada bot6n de un teclado de multifrecuencia
controla el envio de una pareja de tonos. Se utiliza un esquema de codificacion 2 de 7 en el que el
primer tono corresponde a la fila de una matriz normal de 12 botones y el segundo a la columna (4
filas mas 3 columnas necesitan 7 tonos).

En algunos casos cuentan con una extension a 16 botones para propésitos generales de
comunicacion. El presionar un boton causa que un circuito electronico genere dos tonos en el
ancho de banda de 300 a 3400 Hz.

Hz 1209 1336 1477 1633

697 1 2 3 A
770 4 5 6 B
852 7 8 9 C
941 * 0 # D

Actualmente, la mayoria de los teléfonos levan botones en vez de disco de marcado. Dado que el
sistema de tonos se comercializaba opcionalmente con un costo adicional, las operadoras tienen
que seguir soportando la posibilidad de recibir pulsaciones o multitonos. Como un usuario que
compra un equipo puede disponer de una linea que no admite sefiales de muitifrecuencia, los
teléfonos de botones disponen generalmente de un conmutador que permite seleccionar el envio
de pulsaciones o tonos.

Hay un elemento funcional importante del teléfono que resulta invisible para el usuario: el circuito
supresor de efectos locales. Las personas controlan el tono de voz al hablar y ajustan en
consonancia el volumen, fenémeno que se denomina efecto local. En los primeros teléfonos, el
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receptor y el transmisor del equipo iban conectados directamente entre si y a la linea. Esto hacia
que el usuario oyera su propia voz a través del receptor con mucha mas fuerza que cuando no lo
tenia pegado a la oreja. El sonido era mucho mas fuerte que el normal porque el microéfono de
carbono amplifica la energia sonora al mismo tiempo que la convierte de acuistica a eléctrica.
Ademas de resultar desagradable, esto obligaba al usuario a hablar con mayor suavidad,
dificuttando la escucha por parte del receptor.

El circuito supresor original contenia un transformador junto con otros componentes cuyas
caracteristicas dependian de los parametros eléctricos de la linea telefonica. El receptor y el
transmisor iban conectados a diferentes puertos del circuito (en este caso, diferentes amollamientos
del transformador), no entre si. El circuito supresor transfiere energia del transmisor a la linea
(aunque parte también a otros componentes), sin que nada pase al receptor. Asi se elimina la
sensacion de que uno grita en su propia oreja.

l.1.2 Circuitos y centrales

La llamada telefonica se inicia en la persona que levanta el auricular y espera el tono de llamada.
Esto provoca el ciemme de un conmutador eléctrico. El cierre de dicho conmutador activa el flujo de
una commiente eléctrica por la linea de la persona que efectia la llamada, entre la ubicacion de ésta
y el edificio que alberga la central automatica, que forma parte del sistema de conmutacion. Se
trata de una commiente continua que no cambia su sentido de flujo, aun cuando pueda hacerlo su
intensidad o amplitud. La central detecta dicha comiente y devueive un tono de llamada, una
combinacién concreta de dos notas para que resulte perfectamente detectable tanto por los
equipos como por las personas.

Una vez escuchado el tono de llamada, la persona teclea una serie de nimeros mediante los
botones del auricular o del equipo de base. Esta secuencia es exclusiva de otro abonado, la
persona a quien se llama. El equipo de conmutacion de la central elimina el tono de llamada de la
linea tras recibir el primer nimero y, una vez recibido e! Gitimo, determina si el nimero que se
quiere contactar pertenece a la misma central o a otra diferente. En el primer caso, se aplican una
serie de intervalos de corriente de llamada a la linea. La comiente de llamada es comiente alterna
de 20 Hz, que fluye en ambas direcciones 20 veces por segundo. El teléfono del usuario tiene una
alarma acustica que responde a la corriente de llamada mediante un sonido perceptible. Cuando se
responde al teléfono levantando el auricular, comienza a circular una corriente continua por su
linea que es detectada por la central. Esta deja de aplicar la corriente de llamada y establece una
conexion entre la persona que llama y la llamada que es la que sirve para hablar.

O
Abonado A Abonado B

o i

En los primeros teléfonos, la comiente estaba generada por una bateria. El circuito local tenia,
ademas de la bateria y el transmisor, un arrollamiento de transformador, que recibe el nombre de
bobina de induccion; el otro arrollamiento, conectado a la linea, elevaba el voltaje de la onda
sonora. Las conexiones entre teiéfonos eran de tipo manual, a cargo de operadores que trabajaban
en centralitas ubicadas en las oficinas centrales de conmutacion.

A medida que se fueron desarmollando los sistemas telefénicos, las conexiones manuales
empezaron a resultar demasiado lentas y laboriosas. Esto fue el detonante para la construccion de
una serie de dispositivos mecénicos y electronicos que permitiesen las conexiones automaticas.

-25-



Integracion de Sist de Ce jcacion en aplicaciones de Seguridad, Control y Monitoreo.

Los teléfonos modemos tienen un dispositivo electronico que transmite una serie de impulsos
sucesivos de comiente o varios tonos audibles comespondientes al nimero marcado. Los equipos
electronicos de la central de conmutacion se encargan de traducir automaticamente la sefial y de
dirigir la llamada a su destino.

La tecnologia de estado sélido ha permitido que estas centrales puedan p

procesar las llamadas a una velocidad de una millonésima de segundo,
por lo que se pueden procesar simultdneamente grandes cantidades de '
llamadas. El circuito de entrada convierte en primer lugar la voz del
llamador a impulsos digitales. Estos impulsos se transmiten entonces a .
traves de |a red mediante sistemas de alta capacidad que conectan las
diferentes llamadas con base en operaciones matematicas de
conmutacion computarizadas. Las instrucciones para la operativa del
sistema se hallan almacenadas en la memoria de una computadora. El
mantenimiento de los equipos se ha simplificado gracias a la duplicidad
de los componentes. Cuando se produce algin fallo entra
automaticamente en funcionamiento una unidad de respaldo para manejar las llamadas. Gracias a
estas técnicas el sistema puede efectuar llamadas rapidas, tanto locales como a larga distancia,
determinando con rapidez la ruta mas eficaz.

111.1.3 Telefonia transocednica

El servicio de radio teléfono transocednico se implantd comercialmente en 1927, pero el problema
de la amplificacion freno el tendido de cables telefonicos hasta 1956, afio en que entrd en servicio
el primer cable telefénico submarino transocednico del mundo, queconewabavaay
Escocia.

l1.1.4 Telefonia y Medios de Transmisién

Por onda portadora
Utilizando frecuencias superiores al rango de voz, que va desde los 4,000 Hz hasta varios hertz, se
pueden transmitir simultaneamente hasta 13,200 lamadas telef6nicas por una misma conduccion.
Las técnicas de telefonia por onda portadora también se utilizan para enviar mensajes telefonicos a
través de las lineas normales de distribucion sin interferir con el servicio ordinario. Debido al
crecimiento de tamafio y complejidad de los sistemas, se utilizan los amplificadores de estado
sdlido, denominados repetidores, para amplificar los mensajes a intervalos regulares.

Cable coaxial

El cable coaxial, que aparecid en 1936, utiliza una serie de conductores para soportar un gran
numero de circuitos. El cable coaxial esta fabricado con tubos de cobre. Cada uno de ellos lleva,
justo en el centro del tubo, un hilo fino de cobre sujeto con aislantes plasticos. El tubo y el hilo
tienen el mismo centro, es decir, son coaxiales. Los tubos de cobre protegen la sefial transmitida
de posibles interferencias eléctricas y evitan pérdidas de energla por radiacion. Un cable,
compuesto por 22 tubos coaxiales dispuestos en anillos encastrados en polietileno y plomo, puede
transportar simulténeamente 132,000 mensajes.

Fibras opticas

Los cables coaxiales se estan sustituyendo progresivamente por fibras Opticas de cristal. Los
mensajes se codifican digitaimente en impulsos de luz y se transmiten a grandes distancias. Un
cable de fibra puede tener hasta 50 pares de ellas, y cada par soporta hasta 4,000 circuitos de voz.
El fundamento de la nueva tecnologia de Gptica por fibras, el l4ser, aprovecha la regién visible del
espectro electromagnético, donde las frecuencias son miles de veces superiores a las de la radio y,
por consiguiente, pueden transportar un volumen mucho mayor de informacion. El diodo emisor de
luz (LED), un dispositivo mas sencillo, puede resultar adecuado para la mayoria de las funciones
de transmision.
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Un cable de fibra 6ptica, el TAT 8, transporta mas del doble de circuitos transatianticos que los
existentes en los afios ochenta. Formando parte de un sistema que se extiende desde Nueva
Jersey hasta Inglaterra y Francia, puede transmitir hasta 50,000 conversaciones a la vez. Este tipo
de cables sirven también de canales para la transmision a alta velocidad de datos

informaticos, siendo més segura que los que proporcionan los satélites de r
comunicacion. Otro avance importante en las telecomunicaciones, el TAT 9, un _’
cable de fibra con mucha mayor capacidad, entré en funcionamiento en 1992 y

puede transmitir simultaneamente 75,000 llamadas.

Retransmisor de microondas

En este método de transmision, las ondas de radio que se hallan normalmente en

la banda de frecuencias superaltas y que se denominan microondas, se remiten de
estacion a estacién. Dado que la transmisién de microondas exige un camino
expedito entre estacion emisora y receptora, la distancia media entre estaciones
repetidoras es de unos 40 km. Un canal de relé de microondas puede transmitir .
hasta 600 conversaciones telefénicas. h

Telefonia por satélite

En 1969 se completd la primera red telefonica global con base en una serie de satélites en Orbitas
estacionarias a una distancia de 35,880 km. respecto de la tierra. Estos satélites van alimentados
por células de energia solar. Las lamadas transmitidas desde una antena terrestre se amplifican y
se retransmiten a estaciones temestres remotas. La integracion de los satélites y los equipos
terrestres permite dinigir lamadas entre diferentes continentes con la misma facilidad que entre
lugares muy proximos. Gracias a la digitalizacion de las transmisiones, los satélites de la serie
global Intelsat pueden retransmitir simultineamente hasta 33,000 llamadas, asi como diferentes
canales de television.

Un dnico satélite no serviria para realizar una llamada, por ejemplo, entre Nueva York y Hong
Kong, pero dos si. Incluso teniendo en cuenta el costo de un satélite, esta via resulta mas barata
de instalar y mantener por canal que la ruta equivalente utilizando cables coaxiales tendidos por el
fondo del mar. En consecuencia, para grandes distancias se utilizan en todo lo posible los enlaces
por satélite.

Sin embargo, los satélites presentan una desventaja importante.
Debido a la gran distancia hasta el satélite y la velocidad limitada
de las ondas de radio, hay un retraso apreciable en las respuestas
habladas. Por eso, muchas llamadas sélo utilizan el satélite en un
sentido de la transmisién (por ejemplo, de Nueva York hacia San
Francisco) y un enlace terrestre por microondas o coaxial en el otro
sentido. La mayoria de las grandes ciudades estan hoy enlazadas
por una combinacién de conexiones por microondas, cable coaxial,
fibra Optica y satélites. La capacidad de cada uno de los sistemas
depende de su antigledad y el territorio cubierto (los cables
submarinos estan disefiados de forma muy conservadora y tienen
menor capacidad que los cables de superficie), pero en general se
* pueden clasificar de la siguiente forma: la digitalizacién simple a

L I 8 =ar-an_ ad fravés de un par paralelo proporciona decenas de circuitos por par,
la coaxial permite cientos de circuitos por par y miles por cable; las microondas y los satélites dan
miles de circuitos por enlace y la fibra 6ptica permite hasta decenas de miles de circuitos por fibra.
La capacidad de cada tipo de sistema ha ido aumentando notablemente desde su aparicion debido
a la continua mejora de la ingenieria.

Teléfonas y radiodifusion
Los equipos de telefonia de larga distancia pueden transportar programas de radio y television a
través de grandes distancias hasta muchas estaciones dispersas para su difusion simultanea. En
algunos casos, la parte de audio de los programas de television se puede transmitir mediante
circuitos de cables a frecuencias audio o a las frecuencias de portadora utilizadas para transmitir
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las conversaciones telefénicas. Las imagenes de television se transmiten por medio de cables
coaxiales, microondas y circuitos de satélites.

Comunicacién mévil celular

Los teiéfonos celulares, que se utilizan en los coches, aviones y trenes de pasajeros, son en
esencia unos radioteléfonos de baja potencia. Las llamadas pasan por los transmisores de audio
colocados dentro de pequefias unidades geograficas Hamadas células. Dado que las sefiales de
cada célula son demasiado débiles para interferir con las de otras células que operan en las
mismas frecuencias, se puede utilizar un nimero mayor de canales que en la transmision con
radiofrecuencia de alta potencia.

Tendencias tecnolbgicas

La sustitucion de los cables coaxiales transoceanicos por cables de fibra Optica continuara a lo
largo de los afios noventa. Los avances de la tecnologla de circuitos integrados y de los
semiconductores han permitido disefiar y comercializar teléfonos que no sdlo producen calidad de
voz de alta fidelfidad, sino que ofrecen toda una serie de funciones como nimeros memorizados,
desvio de llamadas, espera de llamadas e identificacion del llamador.

.2 INTR ION A LOS SISTEMAS CELULARES

El concepto de sistema celular fue un gran avance en la resolucién del problema de la congestion
espectral y de la capacidad del usuario. Este ofrecia una gran capacidad en una localizacion
fimitada del espectro sin grandes cambios tecnolégicos. La idea de un sistema celular consiste en
un sistema basado en varios niveles de ceidas: un transmisor de gran potencia (ceida grande) con
muchos transmisores de baja potencia (celdas pequefias), cada una proporcionando cobertura a
solo una pequefia porcion del drea de servicio. A cada estacion base se le asigna una porcion del
namero total de canales disponibles en el sistema completo, y a las estaciones base cercanas se
les asignan diferentes grupos de canales de forma que los canales disponibles son asignados en
un numero relativamente pequefio de estaciones base vecinas. A las estaciones base vecinas se
les asigna diferentes grupos de canales de forma que las interferencias entre las estaciones base
(v entre los usuarios moéviles bajo su control) se reducen. Espaciando sistematicamente las
estaciones base y sus grupos de canales a través de un mercado, los canales disponibles se
distribuyen a través de una region y pueden ser reutilizadas tantas veces como sea necesario,
Wmhmmmnumdmwummu\wwmpdeum

mnmmhdumdadem se debe incrementar el nimero de estaciones base,
proporcionando una capacidad de radio adicional sin incremento del espectro de radio. Este
principio es el fundamento de todos los sistemas modemos de comunicaciones inalémbricos.

1.2.1 Reutilizacién de frecuencias

Los sistemas de radio celulares se basan en la colocacion inteligente asi como de la reutilizacion
de los canales a través de una region de cobertura. Al proceso de disefio de seleccionar y colocar
grupos de canales en todas las estaciones base dentro de un sistema, se le llama reutilizacion de
frecuencias o planificacion de frecuencias.

El concepto de reutilizacién de frecuencias, donde las celdas con la misma letra utilizan el mismo
grupo de canales, se describe a continuacion. La forma hexagonal de la celda mostrada en la
figura es conceptual y es un modelo simple de ia cobertura de radio para cada estacion base, pero
ha sido universaimente adoptado dado que e hexagono permite un andlisis facil y manejable de un
sistema celular. La cobertura real de una celda se conoce como huella (“footprint”) y se determina
de los modelos de campo o de los modelos de prediccion de la propagacion.

Cuando usamos hexagonos para modelar las areas de cobertura, los transmisores de las
estaciones base pueden estar bien en &i centro de las celdas o bien en tres de las esquinas de las
seis de las celdas. Normalmente las antenas omni-direcionales se suelen colocar en el centro de
las ceidas, y las antenas de direccitn selectiva se suelen colocar en las esquinas de las ceidas.
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A las N celdas que usan un conjunto completo de frecuencias disponibles se les llama cluster. Si
un cluster se repite M veces dentro de un sistema, el nimero total de canales duplex, C, se puede
usar como una medida de la capacidad.
C=MNK
Donde C: canales duplex (capacidad)

M: nimero de clusters

K: canales en cada célula
N: numero de células por cluster
En la ecuacién anterior, a N se le lama también tamafio del cluster y son valores tipicos los de 4, 7
y 12. Si el tamafio del cluster N se reduce mientras que el tamafio de la celda permanece
constante, se requerirdn mas clusters para cubrir un area dada y por tanto se lograra una mayor
capacidad. Cuanto mayor sea N, mayor va a ser la distancia entre estaciones base con el mismo
grupo de canales, menor sera su interferencia, pero la capacidad del sistema sera menor también.
Desde un punto de vista del disefiador, es deseable usar el valor de N mas pequefio posible, para
maximizar la capacidad dentro de un area de cobertura.

1l1.2.2 Estrategias de Asignacion de canales

Para la utilizacion eficiente del espectro de radio, se requiere un sistema de reutilizacion de
frecuencias que aumente la capacidad y minimice las interferencias. Se han desarrollado una gran
variedad de estrategias de asignacion de canales para llevar a cabo estos objetivos. Las
estrategias de asignacion de canales se pueden clasificar en fijas o dinamicas. La eleccion de la
estrategia de asignacion de canales va a imponer las caracteristicas del sistema, particularmente,
en como se gestionan las lamadas cuando un usuario pasa de una celda a otra (handover).

En una estrategia de asignacion de canales fija, a cada celda se le asigna un conjunto
predeterminado de canales. Cualquier llamada producida dentro de la ceida, sblo puede ser
servida por los canales inutilizados dentro de esa celda en particular. Si todos los canales de esa
celda estdn ocupados, la lamada se bloquea y el usuario no recibe servicio. Existen algunas
variantes de esta estrategia. Una de ellas permite que una celda vecina le preste canales si tiene
todos sus canales ocupados. El Centro de Conmutacién Mévil ("Mobile Switching Center” o MSC)
supervisa que estos mecanismos de prestamo no interfieran alguna de las llamadas en progreso
de la celda donadora.
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En una estrategia de asignacion de canales dinamica, los canales no se colocan en diferentes
celdas permanentemente. En su lugar, cada vez que se produce un requerimiento de llamada la
estacion base servidora pide un canal al MSC. Este entonces coloca un canal en la celda que lo
pidi6 siguiendo un algoritmo que tiene en cuenta diversos factores como son la frecuencia del canal
a pasar, su distancia de reutilizacion y otras funciones de costo. Las estrategias de asignacion
dinamicas aumentan las prestaciones del sistema, pero requieren por parte del MSC una gran
cantidad de computo en tiempo real.

l.2.3 Gestién de la interfaz de radio

Dado que el nimero de canales de radio es mucho menor que el nimero total de usuarios
potenciales, los canales bidireccionales solo se asignan si se necesitan. Esta es la principal
diferencia con la telefonia estandar, donde cada terminal estd continuamente unido a un
conmutador haya o no haya llamada en progreso.

Frecuencias De Transmisién Del Mévil Y De La Estacién Base
Banda Movil Base Concesionario

A 824-835, 845-|869-880, 890- |El mismo al de la red
846.5 891.5 publica

B 835-845, 880-890, Distinto al de la red publica
846.5, 849 891.5, 894
El usuario que esta en espera permanece atento a las posibles llamadas que se puedan producir
escuchando un canal especifico. Este canal transporta mensajes llamados mensajes de bisqueda
("paging messages”), su funcion es la de advertir que un usuario mévil estd siendo llamado. Este
canal es emitido en todas las celdas, y el problema de la red es determinar en qué celdas Hlamar a
un mévil cuando se le necesite.

El establecimiento de cualquier llamada, ya sea el mévil origen o destino de la llamada, requiere
medios especificos por los cuales la estacion mévil pueda acceder al sistema para obtener un
canal. Los canales asignados durante un periodo de tiempo a un movil se les llaman canales
dedicados. Basados en esta distincion se pueden definir dos macro-estados: modo desocupado
("idle"), en el que el mdvil escucha; la estacion mdvil no tiene ningan canal para si misma y modo
dedicado, en el que se asigna un canal bidireccional a la estacion mdvil para sus necesidades de
comunicacién, permitiéndole a éste intercambiar informacion punto a punto en ambas direcciones.
El procedimiento de acceso es una funcion particular que permite a la estacion moévil alcanzar el
modo dedicado desde el "idle".

IIl2.4 Gestién de la localizacién

La movilidad de los usuarios en un sistema celular es la fuente de mayores diferencias con la
telefonia fija, en particular con las llamadas recibidas. Una red puede encaminar una llamada hacia
un usuario fijo simplemente sabiendo su direccion de red (su nimero de teléfono), dado que el
conmutador local, al cual se conecta directamente Ia linea del abonado, no cambia. Sin embargo
en un sistema celular la celda en la que se debe establecer el contacto con el usuario cambia
cuando éste se mueve. Para recibir llamadas, primero se debe localizar al usuario movil, y después
el sistema debe determinar en qué ceida esta actualimente.

En la practica se usan tres métodos diferentes para tener este conocimiento. En el primer método,
la estacion mévil indica cada cambio de celda a la red. Se le llama actualizacion sistematica de la
localizacion al nivel de celda. Cuando Hega una llamada, se necesita enviar un mensaje de
bisqueda sblo a la celda donde esta el movil, ya que ésta es conocida. Un segundo método seria
enviar un mensaje de "pagina” a todas las celdas de la red cuando llega una llamada, evitandonos
asf la necesidad de que el movil esté continuamente avisando a la red de su posicion. El tercer
método es un compromiso entre los dos primeros introduciendo el concepto de area de
localizacion. Un drea de localizacion es un grupo de celdas, cada una de ellas pertenecientes a un
area de localizacion simple. La identidad del area de localizacion a la que una celda pertenece ee
enviada a través de un canal de difusion (“broadcast”), permitiendo a las estaciones méviles saber
el drea de localizacion en la que estan en cada momento. Cuando una estacion mévil cambia de
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celda se pueden dar dos casos: ambas celdas estan en la misma area de localizacion: la estacion
mévil no envia informacién alguna a la red. Si las celdas pertenecen a diferentes areas de
localizacion: la estacion mévil informa a la red de su cambio de area de localizacion.

Cuando llega una llamada solamente se necesita enviar un mensaje a aquellas celdas que
pertenecen al 4rea de localizacion que se actualizo la dltima vez.

111.2.5 Handover (funcién de traspaso)

En el modo dedicado, y en particular cuando una llamada esta en proceso, la movilidad del usuario
puede inducir a la necesidad de cambiar de celda servidora, en particular cuando la calidad de la
transmision cae por debajo de un umbral. Con un sistema basado en células grandes, la
probabilidad de que ocurra esto es pequefia y la pérdida de una llamada podria ser aceptable. Sin
embargo, si queremos lograr grandes capacidades tenemos que reducir el tamafio de la celda, con
lo que el mantenimiento de las llamadas es una tarea esencial para evitar un alto grado de
insatisfaccion en los abonados.

@ ESTACIDNES
PASE

us
] wovi

CELDA 1 CELDA 2

Proceso de transferencia de llamada
Al proceso de la transferencia automatica de una comunicacion (de voz o datos) en progreso de
una cekda a otra para evitar los efectos adversos de los movimientos del usuario, se le llama
"handover” (o "handoff"). Este proceso requiere primero algunos medios para detectar la necesidad
de cambiar de celda mientras estamos en el modo dedicado (preparacion del handover), y después
se requieren los medics para conmutar una comunicacion de un canal en una celda dada a otro
canal en otra celda, de una forma que no sea apreciable por el usuario.

111.2.6 "Roaming" (funcién de seguimiento)

En los sistemas de telecomunicaciones accedidos a través de un enlace fijo, la eleccion de qué red
proporciona el servicio estd hecha desde el principio. Cuando se introduce la movilidad, todo
cambia. Diferentes servidores pueden proporcionar servicio a un usuario dado dependiendo de
donde esté. Cuando cooperan diferentes operadores de red, pueden usar esta posibilidad para
ofrecer a sus abonados un area de cobertura mucho mayor que la que cualquiera de ellos pudiera
ofrecer por sl mismo. A esto es a lo que se llama "roaming”.

El roaming se puede proporcionar s6lo si se dan una serie de acuerdos administrativos y técnicos.
Desde el punto de vista administrativo, se deben resolver entre los diferentes operadores cosas
tales como las tanfas, acuerdos de abonados, etc. La fibre circulacion de las estaciones méviles
también requiere de cuerpos reguladores que convengan el reconocimiento mutuo de los tipos de
convenios. Desde el punto de vista técnico, algunas cosas son consecuencia de problemas
administrativos, como las tarifas de la transferencia de lamadas o la informacién de los abonados
entre las redes. Otfras se necesitan para poder realizar el "roaming”, como son la transferencia de
los datos de localizacion entre redes, o la existencia de una interfaz de acceso coman.
EshenﬁnownMapmbauemenﬁedmésmmma.Esﬁehaceqmdamdodebamnerun
accesorio simple del equipo que lo habilite para acceder a las diferentes redes. Para hacer esto
posible, se ha especificado una interfaz de radio com(n de forma que el usuario pueda acceder a
todas las redes con la misma estacion mévil.
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I11.2.7 Interferencias y Capacidad del Sistema

La interferencia es el principal factor que limita el desarrolio de los sistemas celulares. Las fuentes
de interferencias incluyen a otras estaciones mdviles dentro de la misma celda, o cualquier sistema
no celular que de forma inadvertida introduce energla dentro de la banda de frecuencia del sistema
celular. Las interferencias en los canales de voz causan el "cross-talk”, consistente en que el
abonado escucha interferencias de fondo debidas a una transmision no deseada. Sobre los
canales de control, las interferencias conducen a llamadas perdidas o blogueadas debido a erores
en la sefializacion digital. Las interferencias son mas fuertes en las areas urbanas, debido al mayor
ruido de radiofrecuencia y al gran nimero de estaciones base y moviles. Las interferencias son las
responsables de formar un cuelio de botella en la capacidad y de la mayoria de las llamadas
entrecortadas. Los dos tipos principales de interferencias generadas por sistemas son las
interferencias co-canal y las interferencias entre canales adyacentes. Aunque las sefiales de
interferencia se generan frecuentemente dentro del sistema celular, son dificiles de controlar en la
practica, debido a los efectos de propagacion aleatoria. Pero las interferencias mas dificiles de
controlar son las debidas a ofros usuarios de fuera de la banda (de otros sistemas celulares, por
ejemplo), que llegan sin avisar debido a los productos de intermodulacion intermitentes o a
sobrecarcas del terminal de otro abonado. En la practica, los transmisores de portadoras de
sisternas celulares de la competencia, son frecuentemente una fuente significativa de interferencias
de fuera de banda, dado que la competencia frecuentemente coloca sus estaciones base cerca,
para proporcionar una cobertura comparable a sus abonados.

« interferencia co-canal y Capacidad del Sistema

La reutilizacién de frecuencias implica que en un area de cobertura dada haya varas
celdas que usen el mismo conjunto de frecuencias. Estas celdas son flamadas celdas co-
canales y a la interferencia entre las sefiales de estas celdas se le llama interferencia co-
canal.

Celdas
co-canal

Al conftrario que el ruido térmico, que se puede superar incrementando la relacion sefial ruido
("Signal to Noise Ratio™ o S/N), la interferencia co-canal no se puede combatir simplemente
incrementando la potencia de portadora de un transmisor. Esto es debido a que un incremento en
la potencia de portadora de transmision de una celda, incrementa la interferencia hacia las celdas
co-canales vecinas. Para reducir la interferencia co-canal las celdas co-canales deben estar
fisicamente separadas por una distancia minima que proporcione el suficiente aislamiento debido a
las pérdidas en la propagacion.

En un sistema celular, cuando el tamafio de cada celda es aproximadamente el mismo, la
interferencia co-canal es aproximadamente independiente de la potencia de transmision y se
convierte en una funcion del radio de la ceida (R) y de la distancia al centro de la celda co-canal
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mas proxima (D). Incrementando la relacion D/R, se incrementa la separacion entre celdas co-
canales relativa a la distancia de cobertura. El parametro Q, llamado factor de reutilizacién co-
canal, esta relacionado con el tamafio del cluster N. Para una geometria hexagonal seria

D

R
Un valor pequefio de Q proporciona una mayor capacidad dado que el tamafio del cluster N es
pequefio, mientras que un valor de Q grande mejora la calidad de la transmision, debido a que es
menor la interferencia co-canal. Se debe llegar a un compromiso entre estos dos objetivos a la hora
del disefio.
Tomemos iy como el namero de celdas con interferencia co-canal. Entonces la relaciéon Sefial -
Intefferencia ("Signal to interference Ratio" o S/l) de un receptor movil puede ser expresada como:

Q=/3N =

donde S es la potencia de la sefial deseada desde la estacion base deseada, e |, es la potencia de
la interferencia causada por la i-ésima estacién base en una celda co-canal. Si se conocen los
niveles de sefial de las celdas co-canales, se puede calcular la S/l usando la férmula anterior.
Existe una relacion entre la S/l y el tamafio del cluster N

donde el exponente n nos indica las pérdidas producidas por la propagacién y suele tomar valores
tipicos entre 2 y 4 dependiendo del ambiente en el que estemos (4 para areas urbanas). Segun
pruebas realizadas experimentaimente, se encuentra que se proporciona una suficiente calidad de
voz con una S/l de unos 18 dB, con lo que se obtiene un valor de N igual a 6.49 asumiendo un
exponente de pérdidas de 4, con lo que un valor tipico para N seria de 7.

« [nterferencia entre canales adyacentes

Entran en este apartado las interferencias procedentes de sefiales que son adyacentes en
frecuencia a la sefial deseada. Estas interferencias estan producidas por la imperfeccion de los
filtros en los receptores que permiten a las frecuencias cercanas colarse dentro de la banda
pasante. El problema puede ser particularmente serio si un usuario de un canal adyacente esta
transmitiendo en un rango muy proximo al receptor de un abonado, mientras que el receptor esta
intentando recibir una estacion base sobre el canal deseado. A esfo se le suele llamar efecto
“nearfar”", donde un transmisor cercano (que puede ser 0 no del mismo tipo que el usado en el
sistema celular) captura al receptor del abonado. Otra forma de producir el mismo efecto es cuando
un mévil cercano a una estacién base transmite sobre un canal cercano a otro que esta usando un
movil débil. La estacién base puede tener dificultad para discriminar al usuario mévil deseado del
otro debido a la proximidad entre los canales.

Este tipo de interferencias se pueden minimizar filtrando cuidadosamente, y con una cormecta
asignacion de frecuencias. Dado que cada celda maneja s6lo un conjunto del total de canales, los
canales a asignar en cada celda no deben estar proximos en frecuencias.

« Control de Potencia para reducir las Interferencias

En los sistemas celulares de radio, los niveles de potencia transmitida por cada unidad de los
abonados, estan bajo un control constante por las estaciones base servidoras. Esto se hace para
asegurar que cada mévil transmite la potencia méas baja necesaria. El control de potencia no solo
hace que dure mas la bateria, sino que también reduce mucho la relacién SA de canal inverso.

<33



Integracion de Sistemas de Comunicacion en aplicaciones de Seguridad, Control y Monitoreo.

111.2.8 Division de celdas ("cell-splitting")

El "splitting" es el proceso de subdividir una celda congestionada en celdas menores, cada una con
su propia estacion base y la correspondiente reduccion en la altura de la antena y de la potencia de
transmision. El "splitting” incrementa la capacidad de un sistema celular dado que incrementa el
namero de veces que se reutilizan los canales. Definiendo nuevas celdas que tengan un radio mas
pequefio que las celdas originales instalando estas pequefias celdas entre las celdas existentes, se
incrementa la capacidad debido al incremento de canales por unidad de area.

3

1,2,..7 CONJUNTOS
DE CANALES

(o] ESTACIOMN
BASE

Subdivisién de celdas
Imaginemos que cada celda se reduce de tal forma que el radio de cada celda se hace la mitad.
Para cubrir el drea entera de servicio con las celdas mas pequefias, se necesitarian
aproximadamente cuatro veces mas ceidas que antes. Esto se puede observar si suponemos una
celda circular de radio R. El area cubierta por ese circulo es cuatro veces mayor que el drea
cubierta por un circulo de radio R/2. El incremento del nimero de celdas incrementara el nimero
de clusters en la region de cobertura, que a su vez incrementara el nimero de canales y por lo
tanto la capacidad en el drea de cobertura. El "cell-splitting™ permite al sistema crecer sustituyendo
las celdas grandes por otras menores, sin modificar el esquema de colocacién de canales para
mantener un factor de reutilizacion co-canal minimo entre celdas co-canales.
&hﬁguaumamejmﬁode'oﬁﬂﬂﬁng‘.&eﬂa,hsmmsemanmhs
esquinas de las celdas, y suponemos que el drea servida por Ia estacion base “1° esta saturada de
trafico. Por tanto, necesitamos nuevas estaciones base en la zona para incrementar el nimero de
canales en el drea y para reducir el nivel de interferencia.

111.2.9 Arquitectura de red celular

La demanda por parte de los usuarios de comunicaciones moviles que les pemmitan a éstos
moverse a través de edificios, ciudades o paises, ha llevado al desarmolio de nuevas redes de
comunicaciones mdviles. Consideremos el sistema de telefonia celular de la figura:

Redes inalambricas en
interiores de edifidos

Red Publica
Aplicaciones Multimedia R =
'é',,_-. SOHO Otra Red Movi
\ Central Mowil Red de Internet

é Estacion Base
Telefono celular de vaz @u& Teiehnos multim edia en
handset 64-)Bekbpc Vehicubos
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El sistema de telefonia celular es el responsable de proporcionar cobertura a traves de un territorio
particular, llamado region de cobertura o mercado. La interconexién de muchos de estos sistemas
define una red inalambrica capaz de proporcionar servicios a los usuanos moviles a través de un
pais o continente.

Para proporcionar comunicaciones inalambricas dentro de una region particular geografica (por
ejemplo una ciudad), se debe emplear una red integrada de estaciones base para proporcionar la
suficiente cobertura de radio a todos los usuarios méviles. Las estaciones base, a su vez, deben
estar conectadas a un eje central lamado Centro de Conmutacién Movil (MSC). EI MSC
proporciona conectividad entre la Red Telefonica Publica Conmutada RTPC (PSTN Public
Switching Telephonic Network) y las numerosas estaciones base y por (ltimo, entre todos los
abonados méviles de un sistema. La RTPC forma la red de telecomunicaciones global que
interconecta los centros de conmutacion de telefonia convencional (terrestres), llamados oficinas
centrales, con los MSC's de todo el mundo.

Para conectar a los abonados con las estaciones base, se establecen enlaces de radio usando un
protocolo de comunicaciones cuidadosamente definido, lamado la interfaz de radio. La interfaz de
radio (IR) debe asegurar una gran fiabilidad en el canal para asegurar que los datos se envian y se
reciben correctamente entre el movil y la estacién base, y es por ello por lo que se realizan una
codificacién de la voz (de la fuente) y una codificacion del canal.

Abonado A

® %

- ¢

Sitio Celular Usuario celular B

En la estacion base, los datos de sefializacién y sincronizacion se descartan, y el resto de
informacién de voz (o datos), se pasan a través del MSC hasta las redes fijas. Mientras que cada
estacion base puede gestionar del orden de unas 50 llamadas simultaneas, una MSC tipica es
responsable de conectar hasta 100 estaciones base a la RTPC (hasta 5000 llamadas a la vez), y
es por eso que la interfaz entre el MSC y la RTPC requiere una gran capacidad en cualquier
instante de tiempo. Esta claro que las estrategias de red y los estandares pueden variar mucho
dependiendo de si se esta sirviendo a un circuito simple de voz, 0 a una poblacién metropolitana
completa.

e Caracteristicas del Canal de Radio

Las buenas noticias son que el canal de radio mévil de 900 MHz es lineal. Cualquier otra propiedad
del canal a esas frecuencias es mala. Podemos ocupar el canal de radio mediante modulacion de
la amplitud, frecuencia o fase de la portadora. Cualquiera de estos tres parémetros de la portadora
se puede alterar, y estas alteraciones pueden lievar informacién que nosotros medimos en bits o
simbolos por segundo. El espectro de radio es un recurso fijo y valioso con un valor incalculable.
Los disefiadores de sistemas deben basar su estudio en mandar la informacién en el segmento
més estrecho que se pueda del espectro asignado por cualquier cuerpo regulador. Hay dos fuentes
de problemas dentro del canal: el ruido y ias interferencias de las cuales ya hemos hablado.

« Condiciones Estaticas
Primero, vamos a considerar el caso en que ni el movil se estd moviendo, ni hay nada mas
moviéndose cerca. El canal es, en este caso inusual, un canal con ruido blanco gaussiano y aditivo
(AGWN). Todos los datos ademéds, estan sujetos al efecto multipath, zonas con sombras, y
retardos que pueden ser de incluso varios microsegundos. La ecualizacién del canal mediante
fitros adaptativos se usa para eliminar la interferencia intersimbélica a velocidades altas.
Finalmente, el receptor local genera su propio ruido.
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¢ Condiciones Dinamicas

Si suponemos que el mévil se mueve (como es evidente), afiadimos los efectos de la propagacion
terrestre, que estd dominada por la influencia mas destructiva de todas: los desvanecimientos
Rayleigh. Dado que las ondas de radio pueden seguir una variedad de caminos hasta el receptor
mévil, pueden ocurrir cambios de fase, que son dependientes de la frecuencia. Estos tipos de
desvanecimientos ocurren con una distribucion estadistica llamada distribucion Rayleigh.

La distribucion tipo Rayleigh tiene una funcion de densidad de probabilidad dada por;

donde r es el valor rms del voltaje recibido antes de la deteccion de envolvente, y * es la potencia
media de la sefial recibida antes de la deteccion de envolvente. La probabilidad de que la
envolvente de la sefial recibida no exceda un valor especificado R esta data por la comespondiente

..r“

2 ?
£)= 1,000 ="
0 g

funcién de distribucién acumulativa

El valor maximo de esta distribucion se presenta en =o'y es equivalente a 6'%c. A medida que o
(la desviacion estandar de las variables gaussianas x y y) aumenta, la distribucién se aplana, el
valor maximo disminuye y se mueve hacia la derecha.

« Entrelazado ("Interleaving")
En la vida real no se suele producir un emor en un bit puntual sino que es mucho mas probable que
afecten a un conjunto consecutivo de ellos. La codificacién del canal que se vera es efectiva en la
deteccién y comeccion de pocos emores, pero no cuando la cantidad de informacion perdida
consecutiva es grande. Para ello necesitamos un modo de dispersar los bits consecutivos que
forman un mensaje. Esta es la mision del entrelazado.

e Codificacion de la fuente

La telefonia es el principal generador de beneficios para las compafiias de méviles, y justifica los
enormes esfuerzos e investigaciones que se necesitan para instalar estas redes. El requerimiento
técnico general es simple: transmitir sefiales de voz con un nivel aceptable de calidad. En los
sistemas analégicos de radio, la sefial continua de baja frecuencia, también llamada como sefial en
banda base, modula la portadora de radio frecuencia. En el receptor, se realiza la demodulacion de
la sefial de forma que se obtiene de nuevo la sefial en banda base, mas el ruido introducido por el
canal.

Debido a la reducida capacidad del canal de radio disponible, es deseable minimizar el nimero de
bits que necesitamos transmitir. El dispositivo que transforma la voz humana en una cadena digital
de datos que se puedan transmitir a través de la interfaz de radio y genera una representacion
analogica audible de los datos recibidos es el codec (codificador - decodificador) de voz. El codec
de voz forma parte de cada estacion mévil disefiado para la transmision de voz.

* Codificacién del Canal

La codificacion del canal se basa en afiadir redundancia a los datos generados por la codificacion
de la fuente de forma que se detecten e incluso se comijan aigunos ermores introducidos por el
canal que suponemos que contiene un ruido blanco gaussiano aditivo.

El proceso de codificacion del canal normaimente se compone de dos codificaciones sucesivas.
Primero se aplica un codigo blogue y luego se aplica un codigo convolucional. Para explicar a
grandes rasgos en qué consiste un codigo blogue, vamos a suponer que tenemos k bits de entrada
en el codificador a R bps. A la salida de éste, vamos a tener n bits con n > k a una velocidad de
R/Rc bps, en donde el factor Rc es un valor adimensional lamado redundancia y que es k/n
(siempre va a ser menor que la unidad). Un cédigo convolucional implica el concepto de memoria,
ya que se forma a partir de un registro de desplazamiento (maquina de estados finitos).
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n.3 GSM

111.3.1 Introduccién.

Las redes de telecomunicacion tradicionales estan disefiadas para transportar una informacion
(sefiales) de naturaleza analbgica como la voz, previa conversién a sefial eléctrica de la misma,
pero no para enviar informacion digital en estado nativo. Es necesario por tanto adaptar o convertir
las sefiales digitales en analdgicas (modulacién) antes de su transmision por las lineas. En el otro
extremo del enlace se realiza el proceso inverso (demodulacion) y se presenta la informacion de
nuevo en estado digital al terminal informatico remoto

Los equipos encargados de realizar estas operaciones de conversion son los conocidos modems,
que se han ido perfeccionando para conseguir cada vez mayor velocidad y fiabilidad en este tipo
de comunicaciones

Con el tiempo, y debido al aumento de la demanda de servicios de fransmision de datos cada vez
mas eficientes, los operadores de los distintos paises comenzaron a instalar redes especialmente
disefiadas para soportar este tipo de trafico: Redes digitales por conmutacion de paquetes, Redes
digitales por conmutacion de circuitos, Redes digitales de servicios integrados (Voz + datos)

Con la aparicion de la telefonia celular, ha ocumido algo similar. Aparecié en primer lugar la red
celular analégica, destinada a ofrecer movilidad al servicio telefonico convencional. De nuevo, a
aquellos usuario informaticos acostumbrados a realizar operaciones de transmision de datos a baja
velocidad se les abrid la posibilidad de poder realizar estas operaciones, que habituaimente
realizaban a través de la red fija, a través de esta nueva infraestructura

Aparecieron asi algunos equipos, muy similares a los convencionales modems que permitian la
conexion del terminal informatico al teléfono mévil analégico. Los resultados obtenidos no fueron lo
espectaculares que se esperaban, debido fundamentalmente a la naturaleza analbgica de estas
redes

Ademas, las perturbaciones propias en cualquier transmision radio, como desvanecimientos,
interferencias, etc., asi como el efecto handover (cambio de una célula de cobertura a otra
adyacente, que implica una desconexion temporal de la estacion base) influlan muy negativamente
en la calidad de la transmision, pudiendo, en determinadas condiciones adversas, haceria inviable

Con la aparicién del GSM el panorama cambia completamente: se trata de una red digital, por lo
que ahora, para enviar una sefial analdgica como la voz, es necesario someteria previamente a un
proceso de conversién analdgico - digital (muestreo de la sefial, cuantificacion y finaimente
codificacion) hasta convertirla en una secuencia de bits. En el caso de sefiales digitales no es
necesario realizar este proceso previamente a su envio, aunque serd necesario utilizar un
adaptador de sefial (Adaptador para el servicio de datos)

Otro importante aspecto de esta red, es que permite identificar y distinguir, no stlo entre trafico
telefonico y de datos, sino que ademas diferencia entre lamadas de datos de distinta naturaleza
(fax , datos, efc.), y en consecuencia darie el tratamiento adecuado a cada una de ellas

Para poder utilizar estos servicios a través de la red GSM, ésta incorpora una infraestructura
especial, de la cual el elemento mds significativo es el GIWU (GSM InterWorking Unit). Cada GIWU
esta asociado a su comespondiente MSC (Mobile Switching Center), que es la encargada de
establecer las comunicaciones dentro de la red GSM asli como de enlazar con otras redes (R.T.C,,
RDSI, etc.)

La red GSM, incorpora ademas robustos protocolos de correccion de errores sobre el segmento
radio de la comunicacion, que permiten la retransmision de aquellos bloques de datos
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incomectamente recibidos. Este mecanismo reduce los problemas anteriormente citados derivados
de los desvanecimientos de la sefial y de las interferencias

El handover tampoco supone un problema para la mayoria de los servicios de datos sobre GSM
porgue la informacion puede ser aimacenada por la red durante la duracién del mismo

Oftro aspecto importante del estandar GSM son los mecanismos de seguridad incorporados que
incluyen, por un lado la autenticacion del terminal llamante asi como la encriptacion de la
sefializacion e informacion transmitida ( independientemente de que éste sea voz o datos) a través
de la interfaz radio

1.3.2 Arquitectura de la red

La infraestructura basica de un sistema GSM no difiere en mucho de la estructura de cualquier red
celular. El sistema consiste en una red de radio-células contiguas para cubrir una determinada
area de servicio. Cada célula tiene una BTS (Base Transceiver Station o estacién base Tx/Rx) que
opera con un conjunto de canales diferente de los utilizados por las células adyacentes.

Un determinado conjunto de BTSs es controlado por una BSC (Base Station Controller o
Controlador de Estacion Base). Un grupo de BSCs es a su vez controlado por una MSC (Mobile
Switching Centre o Central de Conmutacién Moévil) que enruta llamadas hacia y desde redes
externas (RTPC, RDSI, etc.) plblicas o privadas.

0

« ESTACION BASE TX/RX.

La funcion principal de una BTS es proporcionar un niumero de canales radio a la zona a la que da
servicio. La antena puede ser omnidireccional o sectorial (se divide la célula en tres sectores, con
diferentes juegos de frecuencias). Una BTS con un transceptor y con codificacion "full rate”
proporciona 8 canales en el enlace radio, uno de los cuales se utiliza para sefializacion. Con una
codificacion "half rate” el nimero de canales disponibles se duplica (16=15+1).

« CONTROLADOR DE ESTACION BASE.

La funcion primaria de una BSC es el mantenimiento de la llamada, asi como la adaptacion de la
velocidad del enlace radio al estandar de 64 Kbit/s. utilizado por la red. Desde el momento en que



Integracion de Sistemas de Comunicacion en aplicaciones de Seguridad, Control y Monitoreo.

el usuario es mdvil, éste puede estar cambiando con mas o menos frecuencia de celda; el
procedimiento por el que la llamada se mantiene en estas condiciones sin que se produzcan
interrupciones importantes se conoce con el nombre de "handover'. GSM proporciona unos
tiempos de conmutacién mucho méas bajos que otros sistemas celulares.

En GSM, durante una llamada, la estacion movil esta continuamente “escuchando" a una serie de
estaciones base asi como informando a la BSC de la calidad de la sefial con que esta trabajando.
Esto permite a la BSC tomar la decision de cuando iniciar un handover y a qué célula. La BSC
controla a su vez la potencia de trabajo de la estacibn moévil para minimizar la interferencia
producida a otros usuarios y aumentar la duracion de la bateria.

« CENTRAL DE CONMUTACION MOVIL.

La MSC es el corazdn del sistema GSM. Es el centro de control de llamadas, responsable del
establecimiento, enrutamiento y terminacién de cualquier llamada, control de los servicios
suplementarios y del handover entre MSCs, asi como fa recoleccion de informacion necesaria para
tarificacion. También actia de interfaz entre la red GSM y cualquier otra red pablica o privada de
telefonia o datos. Para soportar los servicios telematicos, la MSC incorpora un elemento conocido
como GIWU.

« REGISTRO DE USUARIOS LOCALES.

El HLR contiene informacion de estado (nivel de suscripcion, servicios suplementarios, etc.) de
cada usuario asignado al mismo, asi como informacion sobre la posible area visitada, a efectos de
enrutar llamadas destinadas al mismo (terminadas en el mévil). En un esquema de numeracion
mditiple (Multinumbering) pueden existir nimeros adicionales (AMSISDN) dependientes de un

principal (MSISDN) asociados a diferentes servicios de datos y fax, caracterizados por una serie de
atributos que también quedan recogidos en esta base de datos.

+ REGISTRO DE USUARIOS VISITANTES

El VLR contiene informacion de estado de todos los usuarios que en un momento dado estan
registrados dentro de su zona de influencia; informacién que ha sido requerida y obtenida a partir
de los datos contenidos en el HLR del que depende el usuario. Contiene informacion sobre si el
usuarnio esta o no activo, a efectos de evitar retardos y consumo de recursos innecesarios cuando
la estacion mévil esta apagada.

+ PRINCIPIOS OPERATIVOS.

GSM trabaja en la banda de 900 MHz con una combinacion de FDMA (Frequency Division Multiple
Access) y TDMA (Time Division Multiple Access) para conseguir los requeridos 124 pares de
portadoras radio de 200 KHz, cada una de los cuales puede manejar 8 canales por medio de
TDMA con 8 "time slots” (0,557 ms.). Es decir, aunque una portadora da servicio a 8 canales, en un
instante dado sélo uno de esos canales esta utilizando el ancho de banda disponible. Cada uno de
esos canales podria subdividirse a su vez en dos canales (codificacion half-rate).

La banda de frecuencia utilizada es 890-915 MHz para el enlace ascendente (Mévil-BTS) y 935-
960 MHz para el descendente (BTS-Movil). Para prevenir interferencias, las BTSs adyacentes usan
diferentes frecuencias.

La modulacion utilizada es GMSK (Gaussian Minimum Shift Key) a una velocidad de 270 Kbit/s. El
codificador de canal tiene dos modos de operacion dependiendo de que la informacion a transmitir
sea telefonia (voz) o datos.

La voz es muestreada, cuantificada y codificada a una velocidad basica de 13 Kbit/s. que pasa a
228 Kbit/s., cuando se afiade la comreccion de errores hacia adelante (FEC). La informacion
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adicional de sincronizacion y los periodos de guarda entre time-siots aumenta la velocidad de bit a
33.9 Kbit/s.

Para poder soportar la transmision de datos en una red GSM, es necesario implementar una serie
de funcionalidades:

Funciones de adaptacion de velocidad.

Funciones de comeccion de errores RLP (Radio Link Protocol).

Funciones de conversion de protocolo L2R (Layer 2 relay).

La adaptacion de velocidad se realiza a dos niveles; en un primer nivel se adapta la velocidad de
usuario a la velocidad del canal radio, y una segunda adaptacion sobre 64Kbit/s. Las funciones de
adaptacion de velocidad se basan en las recomendaciones V.110 y X.30 del CCITT.

La funcién RLP introduce control de fiujo y comreccion de emores en las comunicaciones no
transparentes, para conseguir una alta calidad de servicio.

La funcién L2R establece una conversion entre ia estructura de datos de usuario y una estructura
adaptada al protocolo RLP.

l.3.3 Servicios de Telecomunicacién en GSM.
Los servicios en una red GSM se dividen en dos grupos principales:

Servicios Suplementarios.

Un servicio basico es por ejemplo "telefonia”™ o “fax". Un servicio suplementario es un servicio
afiadido que complementa a un servicio basico de telecomunicacion:

Desvio de llamada.

Restriccion de llamadas.

Liamada en espera.
Los servicios basicos de telecomunicacion se dividen a su vez en dos categorias:

Servicios portadores.

Teleservicios.

Los servicios portadores proporcionan la capacidad de transferencia entre terminales conectados a
la red GSM local (HPLMN), asi como con equipos conectados a otras redes: RTPC, RDSI, efc.
Abarcan funciones relativas a los tres primeros niveles del sistema OS, es decir, atributos de bajo
nivel (Low Layer Capability). Los servicios bésicos soportados por la red GSM son los siguientes:

- Datos asincronos, por conmutacion de circuitos, a 300, 1200, 1200/75, 2400, 4800 y 9600 bit/s.

- Datos sincronos, por conmutacion de circuitos, a 300, 1200, 1200/75, 2400, 4800 y 9600 bit/s.

- Acceso asincrono a PAD a 300, 1200, 1200/75, 2400, 4800 y 9600 bit/s.

- Acceso sincrono (paquetes) a redes de conmutacion de paquetes a 2400, 4800 y 9600 bit/s.

- Telefonia alternada con datos.

Los servicios de datos se caracterizan por atributos transparentes o no transparentes.

Los Teleservicios son aquellos servicios de Telecomunicacion que proporcionan plena capacidad
de comunicacion entre usuarios o terminales, de acuerdo a protocolos preestablecidos. Asl pues,
los teleservicios estan caracterizados por atributos asociados a los niveles 1-3 de red (Low Layer
Capabllty}yalusnivobssupenom(ﬂlgthyerCapabmty}

0s teleservicios soportados siguientes

por la red GSM son los 3
- Teisfonfs (speech). - Fax automético grupo 3.
- Llamadas de emergencia. - Servicio altemnado de telefonla y fax (gr. 3).
- Servicio de Mensajes Cortos.
- Servicios de fax:
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Procedimientos de establecimiento de llamada.- Revision de suscripcion para
servicios bdsicos.

Cuando una estacion mévil (MS) desea establecer una llamada y no existe ain conexion radio,
ésta solicita un canal de sefializacion (compartido). Una vez suministrado dicho canal, la MS lo
utiliza para enviar a la red una informacion que define el tipo de llamada que se pretende cursar y
darle el enrutamiento adecuado. Esta informacion puede ser proporcionada por defecto por la
estacion movil, extraida de la tarjeta SIM o introducida por el usuario directamente sobre la MS o
desde un DTE a través de una interfaz DTE/DCE (ordenador/PCMCIA).

Esta informacion contiene la direccion llamada y lamante, el tipo de numeracion utilizado (privado,
intemacional, RDSI, etc.) y la capacidad portadora, pudiendo también enviarse otros elementos de
informacion asociados a las capacidades de capa baja y alta(LLC-IE y HLC-IE).

A partir de la informacion contenida en la capacidad portadora (BC-IE) la red establece un doble
proceso de revision; en primer lugar se comprueba si es posible deducir de un determinado servicio
basico o teleservicio a partir de los pardmetros contenidos en la BC, y en caso afiativo
comprobar si ese usuario esta autorizado para utilizar el sefvicio basico. Para el caso de llamadas
originadas en la MS, la revision de suscripcion se realiza en el VLR. La MSC realiza una traduccion
(mapeo) de la capacidad portadora que se compara con la informacion de suscripcion contenida en
el VLR, de lo que dependera el que la llamada progrese o no.

Por ejemplo, un operador proporciona a sus clientes la capacidad de transmitir datos
exclusivamente a la velocidad de 9.600 bit/s (BS 26); un usuario cualquiera intenta originar una
llamada de datos a la velocidad de 2.400 bit/s. (a través de una aplicacién de comunicaciones
configurada a dicha velocidad). La MSC realiza la fraduccion de la capacidad portadora
deduciéndose que el servicio basico solicitado es el BS 24 (datos asincronos a 2.400 bit/s.); a
continuacion se comprueba si ese usuario dispone de la comrespondiente suscripcion a ese
servicio, y al no ser asi dicha llamada es rechazada por "servicio no disponible”.

Para el caso de llamadas terminadas en el movil, la situacion es completamente distinta,
debiéndose distinguir dos casos de estudio:

1. Se recibe algun tipo de informacion sobre el servicio solicitado: Liamada proveniente de una red
GSM o bien de la RDSI.

2. No se recibe informacion sobre el servicio solicitado: Llamada proveniente de la RTPC. Cuando
la llamada se origina en la red GSM, la capacidad portadora enviada por el mévil llamante viaja
hasta el llamado.

Establecimiento y negociacién de la Capacidad Portadora

El HLR recibe la procedimiento MAP Send Routing Information (SRI) por parte de la MSC relativa a
una llamada proveniente de la misma red o de otra red GSM, con el objetivo de obtener el MSRN y
asl poder enrutar la llamada hacia el VLRMSC donde esté localizado el mévil. Cuando el HLR
envia la procedimiento MAP Provide Roaming Number hacia dicho VLR también envia la BC
recibida en su parametro GSM bearer Capability Information Element (BCIE), que se enviara en el
mensaje de Set Up hacia el mévil lamado, y que siempre que se supere la revision de suscripcion,
viajara como informacion de sefializacion (tramas LAPD) por el interface A y Abis y por el canal de
radio (LAPDm).

El mévil, al recibir dicho mensaje, analiza el contenido y deduce su posible compatibilidad con el
servicio requerido, con o sin modificacion y asl aceptar o rechazar la llamada.

La negociacion tiene lugar por parte de la estacién mévil que enviara en el mensaje Call Confirmed

la Capacidad de Portadora completa con los pardmetros mas relevantes con o sin modificacién. En
caso de que en dicho mensaje no exista ese elemento de informacion es entonces cuando la MSC
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entiende que los parametros originales enviados son comectos y progresa la llamada. Los valores
recibidos desde el movil sobreescriben la BC original. Esta nueva BC es la utilizada en el analisis
posterior de la llamada.

En el caso de que la llamada provenga de la RDSI, el procedimiento seria analogo al anterior, solo
que en este caso, al provenir la llamada de un sistema diferente se producira una traduccion previa
del elemento de informacion de la Capacidad portadora. La capacidad portadora proveniente de la
RDSI (ISDN-BC) se trata de convertir a un equivalente en el sistema GSM (GSM-BC), con su
servicio basico o teleservicio asociado.

Cuando la llamada proviene de la RTPC analdgica, al no recibirse informacion alguna del tipo de
llamada que se desea cursar, la red GSM debera obtener dicha informacion bien del HLR o bien
del terminal llamado, dependiendo del esquema de numeracion utilizado por la red GSM en
cuestion.

Por tanto, sera el movil en el mensaje de Call Confirm que retornara el valor completo de la BC
requeridos por el mévil y que sera analizado por la MSC. La BC es, pues, derivada desde la
informacion almacenada en la estacion mavil, de acuerdo a su configuracion. Si la BC puede ser
soportada la llamada progresara o, en caso contrario, sera rechazada.

111.3.4 Estacién movil

El término estacion moévil define al equipo necesario para acceder a los servicios de
telecomunicacion de un sistema GSM. Incluye una terminacion mévil (MT), uno o varios equipos
terminales (TE), méas una serie de funciones de adaptacion de terminal (TAF). Hacia el interfaz Um
tenemos la terminacién mévil (MT) de la estacion mévil (MS). Hacia el equipo conectado (TE), MT
incorpora funciones de adaptacion (TAF) dada su posible y diferente naturaleza. La MT puede ser
de diferentes tipos:

MTO, en la que la estacién mdvil tiene los servicios de datos y fax integrados, o bien una estacion
sin funcionalidad de datos

MT1, en la que la MS incorpora funciones de adaptacion de terminal para equipos RDSI o
mediante Adaptador de Terminal hacia equipos terminales (TE) de datos con normas de la serie
Voo & Xoxx

MT2, que incorpora TAF para equipos con nomas de la serie Vxx ¢ Xxx

MS

A

En el caso mas genérico, el usuario dispone de un ordenador portatil personal con ranura para
PCMCIA, la propia tarjeta PCMCIA y el teléfono mdvil. La interfaz entre el telefono y la tarjeta
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PCMCIA utiliza un protocolo propietario, es decir, diferente para cada fabricante. El conjunto tarjeta
PCMCIA y teléfono se puede considerar como la unidad correspondiente a una terminacion moévil
de tipo 2 (MT2).

Las funciones principales de la MT son:
Gestion del canal radio.
Asegurar la compatibilidad del servicio entre red y terminal.
Gestion de la interfaz hombre-maquina.
Codec para voz.
Proteccion de emores para la informacion enviada a través del canal radio.
Andlisis y Control de flujo de la informacion de sefializacion.
Adaptacion entre la velocidad del canal radio y la de usuario.
Control de flujo en comunicaciones NT.

111.3.5 El GIWU: Arquitectura de la red de datos

La funcién principal del GIWU (GSM Interworking Unit) es el soporte de datos y de fax en GSM y,
por tanto, realizar las siguientes funciones de interworking:

Proveer modems hacia el usuario movilfijo RTPC.
Proveer la conversion de protocolo.
Proveer las diferentes adaptaciones de velocidad.

La unidad basica del GIWU es conocida como Unidad de GIWU. Cada unidad queda conectada a
la MSC mediante un MIC de 2 Mbit/s. (30 +2 canales). Cada unidad puede manejar 15 lamadas
simulténeas de datos entre red fija y movil. El canal 31 se utiliza para sefializacién (SS7), el canal 0
se utilizara para el sincronismo y el resto para el trafico de datos, distribuido seg(n la figura:

Formato PSTN

|
=

=

Formato GSM

Teifcobsoabends 5 ONPITH : B L ZACION
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Distribucién de canales en el MIC

Las entidades funcionales del GIWU son basicamente tres:
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1. Pool de Modems/Fax: constituido por los modems que forman la interfaz hacia la RTPC. Dicho
pool es seleccionado cuando se espera enlazar con un equipo conectado a la RTPC analégica, la
naturaleza de los datos es indicada en la BC como informacion de Audio 3.1 Khz.

2. La entidad de base (GIWU), que constituye la interfaz fisica y de sefializacién hacia la red GSM
y donde reside la logica del interworking hacia la RTPC o hacia la N- ISDN que incorpora la
adaptacion de formato V.110

3. El Multiplexor (MUX) cuya funcion es proveer la funcionalidad de multiplexacién de las salidas
analogicas del pool de modems/fax, una vez digitalizadas, asi como las salidas digitales hacia N-
ISDN de la entidad de base.
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Estructura de conexion del GIWU

De acuerdo con la figura anterior existen tres rutas distintas en el GIWU:
Ruta I: conexiones de fax hacia la RTPC./RDSI.

Ruta |I: conexiones de datos hacia la RDSI.

Ruta Ill: conexiones de datos hacia la RTPC.

Las rutas | y lll implican la utilizacién de un modem del GIWU. La ruta |l proporciona una conexion
digital extremo a extremo (U.D.l.) con la RDSI.
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1Iv. EL SISTEMA DE RADIOLOCALIZACION

Dentro de los servicios de radiocomunicacién encontramos el de radiolocalizacion, que a diferencia
del sistema de telefonla, surge como un sistema unidireccional, para enviar mensajes al usuario,
sin recibir una respuesta por el mismo sistema.

IV.1 HISTORIA

IV.1.1 Sistemas de radiolocalizacién y mensajeria

El comienzo de la industria del radiolocalizador puede ser identificado como el primer sistema de
radio movil. Se empled por el Departamento de Policia de Detroit, EUA en 1921. En 1930 se vio el
uso extendido del sistema de radiolocalizacién por las agencias gubemnamentales, el departamento
de policia y la fuerza armada en EUA, usando potentes transmisores de mensajes de voz por
radiodifusion de una estacion base a unidades moéviles.

Ofros autores sitGan el primer sistema de radiobisqueda, en 1957, en los que se usaban
frecuencias en el intervalo de 30 a 50 kHz, principalmente usado para llamadas a médicos y
enfermeras. Cada receptor era sintonizado a su propia frecuencia portadora. Con el incremento del
nimero de usuarios, se introdujo la modulacion en frecuencia de una portadora de 40 kHz. El 4rea
de cobertura de estos sistemas permitia tan solo una operacion local. Durante las décadas de los
sesenta y setenta su uso se expandié con rapidez, localizandose en las bandas de 27 a 42 MHz y
470 MHz. La separacion entre canales cambid de 25 a 10 kHz en la banda VHF con modulacién en
amplitud y se mantuvieron en 25 MHz en la banda VHF con modulacion de frecuencia. En 1973
aparece el primer servicio de radiomensajeria nacional en el Reino Unido.

« RECEPTORES

Los primeros localizadores, Gnicamente sonaban, con lo cual se debia de telefonear a todas las
personas que conocieran su nimero {modalidad aviso). Después surgen los receptores que tenian
varias direcciones con lo cual, los usuarios, podian agrupar sus distintos llamantes en distintas
direcciones y reducir el nimero de posibles llamantes (4 grupos).

Posteriormente emiten un tono y hablan repitiendo el mensaje al usuario, con la desventaja que el

je se limita a un nimero de segundos y bajo condiciones de ruido es dificil oir el mensaje.

En los afios 80's se introdujeron radiolocalizadores con pantalla, en la cual se despliegan nimeros
y posteriormente caracteres alfanuméricos, ademas se estandarizaron los codigos paging.

« MANEJO DE LA INFORMACION

El hardware y software usado en los sistemas de radio paging tiene también una evolucién de un
simple asistente-operador a terminales que son totalmente computarizadas evolucionando de la
siguiente manera:

Operador No Selectivo
Los primeros sistemas de paging fueron no selectivos y asistidos por operadores. Los operadores
de una central de confrol recibian el mensaje de entrada de voz el cual era escrito como elios lo
recibian. Después de cierto intervalo de tiempo, estos mensajes eran emitidos y recibidos por
todos los radiolocalizadores suscritos. Esto con la intencién de que los subscriptores estuvieran
sincronizados y escucharan todos los mensajes emitidos y ver si dentro de los mensajes habia
alguno para ellos. No solo fue despilfamo de tiempo aire, el sistema fue inconveniente, muy
laborioso y no ofrecia privacidad.

Selectivo Asistido Por Operador
La falta de privacidad asociada con el radiolocalizador no selectivo fue vencida con el uso de

direcciones codificadas a la central de control y asociando cddigos en los radiolocalizadores. A
cada radiolocalizador le fue dada una direccién codigo y el mensaje se destinaba a un
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radiolocalizador particular, el mensaje era introducido precedido por esta direccién. En su camino,
solo el paging direccionado era alertado por un interruptor. Con el radiolocalizador selectivo, solo
un tono alertaba al radiolocalizador de un mensaje por medio de un beep.

Automaético
Con el paging automatico, un numero es asignado a cada radiolocalizador y las terminales paging
pueden automaticamente recibir entrada de voz.

V.2 ESTRUCTURA DEL SISTEMA PAGING

Segin NOM-083-SCT1-1993, la estructura de un servicio de radiolocalizacién consta de:

a) Uno o varios centros receptores de mensajes que pueden estar constituidos por los
conmutadores telefonicos con varias lineas troncales para recibir llamadas y proporcionar informes.
La recepcion de los mensajes puede ser oral o por escrito.

b) Uno o varios centros de transmision de mensajes que pueden estar constituidos por un conjunto
de dispositivos manuales o automaticos para generar lamadas selectivas a los receptores de los
suscriptores y una o varias estaciones constituidas por dos o mas equipos transmisores, lineas de
transmision y antenas.

c) Un conjunto de receptores para uso de los suscriptores dentro del area de servicio de la red,
pero que no forman parte de la red.

d) Enlaces que permiten que los centros anotados en los incisos a) y b) puedan intercomunicarse.
La figura muestra, a grandes rasgos la estructura de un sistema de radiolocalizacion.

Receptor

de

[rarsmeor -2
.

Transmisor
Receptor

Consideremos que el sistema est4 constituido de tres partes:
Unidad de Control

Las llamadas acceden la unidad de control, que codifica los mensajes y avisos de acuerdo con un
protocolo determinado y los envia a los transmisores para su difusion. Cada receptor cuenta como
minimo con una direccién (un valor digital especifico) gracias a la cual el receptor reconoce que el
mensaje transmitido es para él. La llamada puede realizarse desde cualquier teléfono. La direccion
del receptor puede ser Unica para cada uno o comin a varios, de forma que una sola lamada
puede alertar a varios usuarnios a la vez. Todos los receptores dentro del érea de cobertura de un
transmisor reciben el mensaje y es el propio receptor el que identifica, al principio del mensaje, la
direccion o codigo del receptor, activando entonces la recepcion del mensaje o aviso, o
desechéandolo si no coincide con el suyo.

Unidad de control

La unidad de control constituye la interfaz inteligente entre las redes de acceso y el sistema. Su
misién fundamental es la recepcion, codificacion y distribucién de los mensaijes recibidos hacia los
transmisores, asi como el control y supervision de la red radioeléctrica.

A grandes rasgos, una unidad de control consta de:
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Un archivo que contiene las direcciones de los receptores y sus relaciones con los

servicios y zonas de cobertura de cada uno de ellos.

Control de encendido y apagado de los transmisores.

Archivo de memorizacién de mensajes.

Interconexion con la red pablica conmutada y con ofras redes.

Modulo de estadisticas de mensajes.

Control y supervision de la red de transmision.

Programa de deteccion y diagnéstico de errores.

Programa de codificacion.
La marcacion por tonos multifrecuencia DTMF, permite el acceso directo y automatico a la red
publica para envio de avisos y mensajes numeéricos a los sistemas de paging.

Transmisores y antenas

Los transmisores reciben la sefial de la unidad de control y modulan convenientemente a una
portadora de radiofrecuencia.

Las estaciones deben transmitir a potencias menores a 1500 Watts.

Pueden ser antenas omnidireccionales y/o direccionales

La minima separacién en km entre estaciones ocupando en mismo canal es

Banda de frecuencia Separacion
35-44 [MHz] 185 [km]
148-174 [MHz] 160 [km]
930-932 [MHz] 110 [km]

Debido a la contigliidad de las estaciones transmisoras se usan tres métodos principales para

evitar las interferencias:

« Separacion entre la frecuencia de fransmisién de transmisores adyacentes.

« Transmisién secuencial: los transmisores emiten la sefial de forma altemada.

« Transmision "cuasisincrona”, en la cual la emision de sefiales de transmisores proximos esta
controlada de forma que haya un pequefio retardo entre ellas.

Esta proteccién esta incluida dentro de los protocolos de la familia FLEX.

Receptores

Existe una amplia gama de fabricantes y modelos de receptores o radiolocalizadores, aptos para
distintos protocolos y para las diferentes modalidades. Una de las mayores limitaciones de los
receptores es el ruido eléctrico generado dentro de ellos mismos.

Diagrama de Bloques de un Receptor
Antena Indicador Luminoso
‘ Moédulo Interpretacién
de Y control de ——Vi brador
Sefiales Radio Datos Los datos
de Radio Pantalla

La figura muestra un diagrama de bloques del funcionamiento de un radiolocalizador. Los
fabricantes intentan sobre todo conseguir dos cosas: una gran sensibilidad y muy bajo consumo de
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energia. Para la direccion se utiliza una memoria programable y para la interpretacion y control un
microprocesador.
Las funciones principales de un receptor son:
Recibir la sefial radioeléctrica a través de la antena, amplificaria y demodularia.
Sincronizar las tramas recibidas.
Interpretar los datos.
Separar los datos dirigidos a cada direccion.
Activar el generador acistico, luminoso o el vibrador.
Mostrar los mensajes en la pantalla.
Controlar el estado de carga de la bateria y emitir la alarma correspondiente.
Explorar el trafico de mensajes en su entomo para activar fa alarma de fuera de cobertura.
En general la memoria almacena los mensajes segun los recibe en una cola FIFO.
Otras caracteristicas que podemos encontrar en los receptores ademas de sus funciones son:
- Posibilidad de cambiar la intensidad de aviso sonoro, pantalla y vibrador.
- Organizacion de memoria como una base de datos
- Numeracion de mensajes
- Reloj: Fecha y hora
- Salida RS232 para impresora
- Proteccién de mensajes
- Informacién sobre si esta dentro de la zona de cobertura
- Indicador de mensajes duplicados
- Indicador de memoria disponible
- Algunos otros mensajes pregrabados como indicadores.

IV.3 FRECUENCIAS ASIGNADAS EN MEXICO
Las frecuencias asignadas en México (NOM-083-SCT1-1993) para la radiolocalizacién de personas
son: 30a 54 MHz, 148 a 174 MHz, 930 a 932 MHz

La modulacion debe ser en frecuencia y el ancho de banda que se otorga es de 16kHz

E! rango de frecuencias mas utilizado actuaimente es el de 930 a 932 MHz y son muchos los
concesionarios del servicio que tienen asignada una frecuencia en este rango, de acuerdo con el
tipo de concesion y cobertura, regulada por la Comisibn Federal de Telecomunicaciones
(COFETEL).

La siguiente tabla muestra solo algunos de los concesionarios del servicio de radiolocalizacion
mavil de personas y frecuencias para este servicio, dentro del tercer rango, de acuerdo con datos

proporcionados por la COFETEL.

Razén Social [MHz.]
Tecnologia Briggs Stratton, S.A. De C.V. 929.09
Radio Laser S.A. DeC.V. 929.56
Grupo Corporativo Del Norte S.A. De C.V. 929.61
Manuel Cisneros Gracia 929.71
Localizadores Bc, S.A. De C.V. 929.76
Pac-Tel De México, S.A. De C.V. 929.89
Pac-Tel De México, S.A. DeC.V. 929.94
Telecomunicaciones Elektra S.A. De C.V. 931.24
Enlaces Radiofonicos S.A. 931.74
Warren Constructores, S.A. De C.V. 931.89
Buscatel S.A. De C.V. 931.91
Comunicaciones Mtel S.A. De C.V. 931.94
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IV.4 TIPOS DE RADIOLOCALIZADORS

Existen diversos modelos de radiolocalizadores, que podemos diferenciar de acuerdo con aigunas
caracteristicas funcionales.

Un solo tono o cuatro tonos

Este tipo de radiolocalizador, inicamente emite un Tono, el cual avisa que alguien requiere de
informarie algo. Existen también radiolocalizadores con 4 tonos diferentes bajo los cuales se
pueden agrupar nimeros de posibles llamantes de manera que dependiendo del tono se
identifique al grupo, haciendo asi menor el nimero de posibles llamantes.

Presenta ciertas ventajas tales como: facil de usar, gran capacidad de canal, las personas pueden
ser alertadas cuando elios estén ocupados.

Entre las desventajas que presenta estan que: un solo tono alerta al paging, el subscriptor conoce
solo que tiene cierta llamada preacordada, molesto el aviso sonoro en ciertas circunstancias,
posibilidad de no escuchario en ambientes ruidosos

Radiolocalizador tipo tono y voz

El radiolocalizador alerta al usuario, entonces reparte en un periodo de 10-20 segundos un
mensaje de voz, el usuario puede entonces tomar acciones necesarias.

Sus ventajas pueden ser que el usuario recibe un mensaje de voz con alerta, elimina la necesidad
de hacer una llamada telefénica al recibir el mensaje, la comunicacion es mas natural, puede
identificarse la voz del remitente.

Desventajas son que, en ambientes ruidosos el mensaje no es privado pues lo escuchan quienes
estén alrededor, si no se escucha habré que esperar a que vuelva a repetirse.

Radiolocalizador tipo almacenamiento de voz.

El radiolocalizador silenciosamente alerta y aimacena el mensaje de voz.

Sus ventajas son que: el usuario recibe todas las ventajas de un dispositivo de alerta silencioso; el
mensaje es aimacenado para que después pueda ser escuchado privadamente; el mensaje puede
ser revisado mas tarde si el receptor se encuentra en un ambiente silencioso o ruidoso.

Sus desventajas: los mensajes de voz toman mucho del tiempo aire y dada la expansion del
mercado, algunas frecuencias se sobrepueblan llegando a ser un problema serio.

Numeéricos

Con el advenimiento de los radiolocalizadores con display numérico a mediados de los 80's, el tono
de alerta fue seguido por el despliegue de un nimero telefénico, o un mensaje codificado, se
incorporan caracteres 0 al 9, puntos, guiones, asteriscos, comas, efc.

Esto incrementd la versatilidad de los radiolocalizadores con display numérico que también
permitieron guardar mucho tiempo aire.

El radiolocalizador alerta al usuario y en un display de mensaje numérico, se despliega el nimero
telefénico del llamante.

Alfanuméricos

Los radiolocalizadores alfanuméricos despliegan mensajes alfabéticos o nimeros introducidos por
la persona que deseaba comunicarse o por un operador usando una combinacion de
computadora/médem o un dispositivo de entrada radiolocalizador disefiado para introducir
mensajes alfanuméricos. Estos dispositivos de entrada no son comunes y constituyen una de las
principales razones por las cuales los radiolocalizadores alfanuméricos tengan que manejarse por
captura.

Sus ventajas: mensajes precisos, no solo numeéricos, el usuario puede desplegar mensajes y hacer
mejor uso de ellos.
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IV.5 PROTOCOLOS

Un protocolo es un conjunto de reglas que gobieman el formato del contenido de los datos y la
informacion que fluye, en un sistema de comunicacién, que interconecta varios dispositivos. Es el
lenguaje para comunicar la informacion.
Las redes pagings utilizan gran cantidad de protocolos, cada protocolo tiene un proposito
especifico. Debido a esto los protocolos se agrupan en:

Protocolos de Entrada

Protocolos Inter-Sistema e Intra Sistema

Protocoios de Control del transmisor

IV.5.1 Protocolos de entrada (input protocols)

Son los usados para infroducir la informacion paging en una terminal paging. Contestan la llamada
y reciben los datos en la terminal.

Cuando se accede a un sistema paging se accede a través de la Red Telefonica Publica
Conmutada (RTPC), se hace ya sea por lineas individuales, o enlaces digitales como T1 (EUA) 24
canales o CEPT/E1 30 canales. Sobre estas lineas operan dos clases de protocolos de entrada:
protocolos de troncales telefonicas analégicas y protocolos de entrada de comunicacion digital.

PROTOCOLOS DE TRONCALES TELEFONICAS ANALOGICAS.

Existen dos formas de acceso a lineas: terminal - terminal (casas, teléfonos publicos, etc.) o por
Seleccion de Nivel (PBX Private Branch Exchange).

El funcionamiento es similar la diferencia es que en PBX la terminal paging toma el nimero de
radiolocalizador autométicamente y en domésticos se pide el nimero de radiolocalizador después
de contestar la terminal paging, a continuacién se describe el proceso para PBX, en modalidad

terminal - terminal, existen tonos para pedir mensaje y una guia pregrabada, segun sistema.
Quien Llama Central Telefénica Terminal Paging
Marca 555-7892 Alerta a la terminal y|Recoge el numero y si es
manda los digitos 7892 valido acepta la llamada
Establece la llamada Genera un tono para quien
llama, avisando que esta lista
Teclea los digitos a ser Da un tono de aceptacion e
desplegados y termina con * indica a la central que termind
o# la llamada.
Temina la llamada

IV.5.2 Protocolos intrasistemas e intersistemas

Son usados para la comunicacion entre terminales paging y entre redes paging.

Debido a que existen diferentes compafilas de servicio de radiolocalizacion y debe existir un

protocolo entre las estaciones paging de otras compaiiias y de la propia, se adopté como estandar

el protocolo TNPP (Telocator Network Paging Protocol).

Este protocolo es para comunicaciones punto a punto, usa paquetes de informacion con direccion,

WhWW«M.memW.Mdmmrm
rtual.

IV.5.3 Protocolos de control del transmisor

Operan entre el equipo terminal paging de radio y el equipo transmisor de radio
Una vez que los datos se han creado por la terminal paging, estos protocolos se encargan de llevar
la informacién a uno 0 mas transmisores de radio, para distribuir la sefial en diferentes areas
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geograficas. Ademas no podriamos mantener todas las antenas encendidas por lo cual es
necesario saber cuales de ellas deben transmitir. De esto y en general de la comunicacion entre
estacion y transmisor se encargan estos protocolos.

IV.5.4 Protocolos paging

Son los protocolos de los receptores que reciben voz, nimeros, caracteres alfanumeéricos o datos
binarios, para ser desplegados, procesados o transferidos a otros dispositivos. Existen dos tipos
unidireccionales o bidireccionales.

« UNIDIRECCIONALES

Las sefiales paging van destinadas a alertar a un radiolocalizador en especial, deben llevar una
direccion especifica, y debido a que el receptor no va a responder debemos transmitir de una
manera segura. Se usan para ello técnicas de codificacion para la comeccion y deteccion de
erores, como los conocidos CRC, capaces de detectar y recobrar los datos incomectos. Ademas
deben proporcionar seguridad contra falsas alarmas. Otro reto es el ahorro de energia del receptor
para lo cual algunos protocolos lo contemplan. Algunos protocolos de este tipo son: formato 2
tonos, 5/6 tonos, POCSAG, MBS, ERMES, FLEX™.

Los diferentes formatos paging tienen ciertas ventajas y desventajas cuando se comparan unos
con otros. En algunas redes paging éstos son disefiados para soportar radiolocalizadores que no
solo son vendidos por un carrier.

Las marcas tienen que disefiar sus propios formatos con la finalidad que intenten evitar falsas
alertas de otras marcas de radiolocalizadores cuando un formato diferente estd empezando a
transmitir en la misma frecuencia. Cuando esto es una mezcia de formatos de paging en la misma
frecuencia, la funcibn de la terminal paging optima la mezcla de formatos de paging que
proporcionen el método mas eficiente de transmitir los mensajes lo méas rapidamente posible.

Formato dos tonos

Es uno de los primeros protocolos, es una técnica analégica que transmite dos tonos secuenciales
audibles, generaimente de diferente duracién, para representar una direccién anica. El nGmero de
tonos que se usan determina el nimero maximo de radiolocalizadores que soporta el sistema.

En un paging de 2 tonos donde la secuencia se compone de 2 tonos, usando 60 tonos diferentes
nos dard 60x59 que son 3,540 direcciones dnicas (59 porque deben ser diferentes). Estas
secuencias se modulan en FM para poder ser fransmitidas, de manera que estos tonos modulan a
la portadora de una manera Unica.

Generaimente se usan tonos en el rango de 500 Hz a 4000 Hz. Por ejemplo, la frecuencia
combinacion de 3636 Hz seguida por 880 Hz puede alertar a un radiolocalizador, mientras que la
secuencia de 880 Hz seguida por 3636 Hz alerta a otro radiolocalizador. Entre tonos debemos
transmitir una pausa o “Gap-Hueco", lo mismo que al final del segundo tono, antes de que otra
secuencia de tonos sea transmitida por otro radiolocalizador.

t1 2 t3 t4
Tono A Pausa A Tono B Pausa B
En algunos radiolocalizadores de dos tonos, la longitud de los tonos transmitidos y el periodo de
tiempo del hueco controlan el tipo de sonido escuchado. En algunas implementaciones, el tono B
es repetido con un intervalo corto en secuencia causando un doble sonido. Los periodos de
tiempo t1y 2 tienen tipicamente un orden de 240 milisegundos. La pausa A puede serde 0 a 10
milisegundos y la pausa B puede ser de 500 ms. Este formato es usado por radiolocalizadores de
tono y voz. Si es un radiolocalizador de voz, después de trasmitir el tono B y esperar la pausa B, la
bocina del radiolocalizador es conectada directamente a la sefial andloga asli que trasmite sefiales
de voz analogas. Puede soportar alerta de un solo tono.

Tiene las siguientes desventajas: duracion de tonos y silencios largos, un radiolocalizador posterior
transmite 60 péaginas por una de este sistema en el mismo tiempo; namero limitado de
radiolocalizadores que puede soportar una portadora.
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Formato de tono 5/6

Es un protocolo analdgico, es una mejora del sistema de 2 tonos. Soporta voz, tono y ahommo de
energla. Este formato usa 11 diferentes tonos, 10 de ellos representan los digitos del 0 al 9, el
onceavo es “R" repetir y se pueden tener hasta 100,000 direcciones con estos 11 tonos. Para
alertar al radiolocalizador, se fransmiten secuencialmente cinco tonos que comesponden a su
numero codificado. El tono R es automaticamente sustituido por el segundo de dos digitos
sucesivos idénticos. Por ejemplo el codigo 13337 se convierte en 13R37. Esto asegura que dos
digitos sucesivos no sean decodificados como uno solo. Se puede usar un doceavo tono para
indicar que el radiolocalizador emita otro sonido.

Para ahorrar baterias se agrupan los radiolocalizadores de 5 tonos, en 10 grupos de ahomo de
energia, la terminal paging agrupa las alertas por grupos. Se manda un preambulo antes de la
seccion de mensajes para despertar al grupo. Este preambulo es un tono largo de una de las diez
frecuencias. Los grupos de radiolocalizadores que no reciben el tono de despertar permanecen
inactivos, hasta que legue su preambulo. Agregando la opcién de ahomo de energia se pueden
soportar un millon de radiolocalizadores. Soporta en un solo canal, cuatro veces el nimero de
radiolocalizadores que si usaramos el formato de 2 tonos.

POCSAG ( Post Office Code Standarisation Advisory Group)

Fue desamollado en 1978 por un grupo internacional de ingenieros, para crear un codigo de gran
cobertura que soporta radiolocalizadores de tono, mensajes numéricos, alfanuméricos y 4 patrones
de sonidos de alerta; se adoptd por el CCIR en febrero de 1981 como recomendacion estandar
584 como Cédigo 1. Es un codigo digital para operar a 512 bits por segundo. Pero se ha usado en
1200 y 2400 bits/s. Puede soportar 15 radiolocalizadores de tono por segundo (a velocidad de
512bits/s en y con trafico). Casi 100 veces méas rapido que el formato de 2 tonos. Es muy eficiente
cuando se transmiten grandes volimenes de trafico.

Cada radiolocalizador cae dentro de un grupo de ocho radiolocalizadores, basandose en la
direccion del radiolocalizador. La transmisién consiste en 576-bits de preambulo que es usado para
despertar a los radiolocalizadores. Ademas este preambulo sirve para ajustar la tasa de bits y
verificar, su formato es 1010101. Un bloque de paginas consiste en un codigo 32 bits de sincronia
seguido por ocho tramas de 64 bits.

Como dijimos anteriormente el radiolocalizador estd en un grupo de 8 radiolocalizadores mas y
solo se puede llamar a él si su direccién estd en una frama particular asignada para ese
radiolocalizador. Cualquier mensaje que se quiera transmitir se codifica y transmite en bloques
fijos, conocidos como palabras codigo, comenzando después de la palabra codigo que contiene la
direccion del radiolocalizador. La mayoria de las veces el mensaje codificado es transmitido en
muchas tramas, de manera que invadimos ofras tramas que podrian ser utilizadas para las
direcciones de los ofros radiolocalizadores. Las direcciones de radiolocalizadores deben caber en
su trama en que la espera, si esta ocupada por datos, debera esperar hasta que éstos terminen.

Palabra codigo de direcciones

Bit 1]2 19 20 21 |22 31 32 64
Contenido |0 | Direcci6n Identificacion de | Correccion de error | paridad par
fuente

El precddigo son 3 bits que especifican la ubicacion de la trama en cada bloque, donde se recibe la
direccion del radiolocalizador.

Ahorro de baterfa: Se apaga durante todas las tramas excepto la de precodigo.

Capacidad del Codigo: La combinacion del precodigo y la direccion de 18 bits proporciona més de
2 millones (221) diferentes codigos asignados.
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Palabras Codigo de Mensaje: Siempre comienzan con 1 y después de la direccién, el mensaje
continia hasta la transmisién de la siguiente direccion o fin de transmision. Nota: las reglas para
codigos de direcciones no se aplican en el mensaje.

ERMES (european radio message system)

El sistema ERMES ha sido disefiado para operar como sistema de paging nacional ofreciendo al
mismo tiempo la facilidad de interconexion de varios sistemas nacionales para formar de este
modo un sistema intemacional y ofrecer un servicio panaeuropeo.

El sistema ERMES fue disefiado pensando en la proliferacion de estandares nacionales y a veces
propietarios (POCSAG, GOLAY D2, RDS...) incompatibles entre si. Con ello se espera crear un
gran mercado y rebajar los precios. Permite ofrecer a sus usuarios muchos mas servicios y
facilidades que los sistemas actuales. Entre las caracteristicas del sistema:

- Ofrece un nivel de calidad muy elevado (probabilidad de éxito en las llamadas superior al 95% en
el borde de la zona de cobertura).

- Conjuga la eficacia en la utilizacion del espectro con el costo de los receptores y de la
infraestructura fija necesaria.

- Es flexible ya que admite que cada pals asigne el nimero de frecuencias que sean necesarias en
funcién de su demanda.

- Es un formato de codificacion de alta velocidad 6250 bps.

- Tiene un espectro dedicado en 169 MHz, con 16 canales adyacentes.

- El paging nacional e internacional ofrece mucha més capacidad que todos los sistemas anteiores
(de 5 a 10 mensajes alfanuméricos por segundo y zona en cada frecuencia).

- Ahomo de bateria (35 veces méas que POCSAG).

- Usa 4FSK y la informacién esta en un intervalo especifico.

- Roaming cuando el radiolocalizador detecta que no es su sistema doméstico (donde se adquirid),
comienza a buscar su ruta.

- Comparado con POCSAG 1200, ERMES ofrece 4 veces la capacidad para un mensaje de 40
caracteres y 2.5 en numericos.

- La asignacion de los 16 canales, se posiciona de manera que cuando el radiolocalizador termine
de ver su cadena en un canal, su espacio asignado sea la primera cadena del siguiente canal, de
esta forma no hay periodos de espera para el suscriptor roaming.

- La infraestructura fija necesaria para instalar un sistema paging es muy econémica.

- Los transmisores de estos sistemas suelen ser de gran potencia, la cobertura bastante grande y
la penetracion de la sefial en el interior de los edificios es bastante buena.

Arquitectura del Sistema ERMES

Los principales elementos del sistema son:

- Unidad de Control (PNC): Asegura las interfaces con las redes publicas de telecomunicaciones,
recoge los mensajes y los procesa para su envio a los controladores de zona o a las
unidades de control de ofros paises. Ademas soporta todos los aspectos de operacion y
mantenimiento del sistema y la gestion administrativa de los abonados.

- Red de Distribucién: cuyo elemento principal son los confroladores de zona, que recogen los
mensajes procedentes de la unidad de control, los ordenan y los envian a las estaciones de base
para su transmision.

- Estaciones de Base: Albergan los transmisores que radian los mensajes al aire y los sistemas de
control y sincronizacion que son necesarios. Aseguran la cobertura radioeléctrica de una
determinada zona geografica.

Servicios y Facilidades del Sistema ERMES

Los mensajes que se pueden transmitir son de varios tipos: mensajes de aviso o alerta (tonos o
sefiales luminosas); mensajes numéricos (envio de una secuencia de numeros), mensajes
alfanuméricos (mensajes texto de corta longitud)

Los servicios adicionales son:
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- Acuse de recibo y con aceptacion: informan al usuario llamante que el codigo del usuario llamado,
el mensaje introducido son correctas y que la llamada ha sido aceptada.
- Desvio: permiten activar funcion de seguimiento “roaming” por parte del mévil.
- Proteccion contra pérdida de mensajes: repeticion de mensajes, aimacenamiento y retransmision,
numeracion de mensajes en origen, efc
- Prioridad en el envio de mensajes: permiten establecer tres prioridades para el envio de los
mensajes (nivel 1: menos de 1 minuto, nivel 2: depende de la cola de espera, nivel 3: sin ningun
requisito de tiempo).
- Envio de mensajes a grupos cerrados de usuarios
- Restriccion de llamadas entrantes durante determinados periodos de tiempo y la entrega diferida
de los mensajes.

- Seguridad: permiten proteger a los usuarios frente a los accesos ilegales al sistema e incluye la
encriptacion de los mensajes.

Estructura del protocolo de transmisién

Cada secuencia dura 1 hora y contiene 60 ciclos de 1 minuto cada uno. Cada ciclo consta de 5
subsecuencias de 12 segundos cada una para permitir una cierta flexibilidad en la distribucién del
trafico en aquellas redes que utilizan un esquema de division de tiempo para el desacoplo entre
las zonas adyacentes.

Cada subsecuencia se divide en 16 tipos de “bloques”, denominados A hasta P. Los bloques del
tipo A hasta O tienen una longitud de 154 palabras y los bloques de tipo P tienen una longitud de
190 palabras. Los receptores ERMES se dividen en 16 grupos y cada uno de ellos se asigna a un
tipo de bloque segun su numeracion (Gitimos cuatro bits). Por Gitimo cada bloque consta de cuatro
partes: una para sincronizacion, una para informacion del sistema, una para las direcciones, la
Gitima para mensajes.

Parte de sincronizacion:

Consta de dos palabras de 30 bits cada una (el preambulo y la palabra de sincronizacion).
Parte de informacion del sistema:

Cédigo de pals de la red transmisora (7 bits).

Cadigo del operador de la red(3 bits)

Cédigo de la zona de radiomensajeria (6 bits)

Indicador de la existencia de tréafico externo (1 bit)

Indicador de zona fronteriza (1 bit)

Indicador del conjunto de frecuencia usadas por el operador en esa zona (5 bits)

Numero de ciclo (6 bits)

Namero de subsecuencia (3 bits)

Nuamero de blogue (4 bits)

Tipo de informacion suplementaria del sistema (4 bits)

Informacién suplementaria (14 bits).

Parte de direcciones:

Es de longitud vaniable hasta un méximo de 140 palabras. Siempre termina con un
indicador de terminacion. En ella se incluyen de forma ordenada, las direcciones de todos los
receptores para los que hay trafico en ese bloque. Si no hubiese trafico util en ese bloque se
incluye cinco veces el indicador de terminacion.

Parte de mensajes:

Contiene los mensajes Utiles dirigidos a los receptores ERMES, separados entre si por un
delimitador de mensaje (fin de ese mensaje). Todos los mensajes comienzan con una cabecera de
36 bits que contiene algunas informaciones como la direccién del receptor el nimero de mensaje,
etc.

Cobertura

Dentro de cada zona de radiomensajeria, todas las estaciones de base operaran en modo
cuasisincrono, o sea transmitiendo exactamente la misma informacion al mismo tiempo. Aunque es
dificil dar cifras precisas, ya que dependen de la planificacién concreta de cada red, se estima que
la separacion entre transmisores ERMES deberfa ser de unos 25 a 30 km.
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La sensibilidad especificada para los receptores ERMES es de 25 dBuV/m. La potencia recibida
en un receptor ERMES debe ser superior a -119 dBm, lo que corresponde a una ganancia efectiva
de la antena del receptor de -24 dB.

Métodos de Acceso

Hay dos tipos de acceso: Acceso directo para la entrada de mensajes de aviso y el acceso extremo
a extremo.

El sistema ERMES podria estar conectado a todas las redes nacionales de telecomunicaciones
directamente o bien unas a través de las ofras. Las principales redes desde las cuales se tendréa
acceso al sistema ERMES son:

La red telefonica conmutada

La red digital de servicios integrados (ISDN)

La red de datos por conmutacion de paquetes (PSPDN)

La red Télex

Las ventajas de ERMES respecto a los sistemas como el POCSAG son: capacidad de abonados;
servicios y facilidades ofrecidos; longitud de los mensajes transmitidos; posibilidad de “roaming”
intemacional; flexibilidad y eficacia en el uso del espectro; calidad de servicio; costo; uso de la
tecnologia mas avanzada

MBS

Es un formato Suizo que soporta paging sobre grandes areas geograficas sin la necesidad de
reusar la misma frecuencia a través de la red. El formato es transmitido con las sefiales principales
de una estacion de radio junto con un segmento de la transmisién conocido como subportadora.
Estas subportadoras son parte de cada transmision de radio FM y television y normalmente son
removidas e ignoradas por los receptores. El formato soporta tono, nimeros y caracteres
alfanuméricos.

Los radiolocalizadores buscan la banda de radio FM y se quedan en sefiales especiales (lock) que
son continuamente transmitidas para indicar que los datos paging estan siendo transmitidos en una
frecuencia particular de radio. Cuando un radiolocalizador es encendido, toma hasta 30 segundos
para encontrar la estacion FM que esta transmitiendo la sefial.

El formato es transmitido a 1187.5 bits/s. Las direcciones de seis digitos permiten hasta 1 milién de
radiolocalizadores y un codigo de 2 digitos més permiten que existan varias redes.

Cuando encendemos el radiolocalizador se mueve en el rango de una estacién FM, busca una
sefial que es continuamente transmitida a 57 kHz, busca el identificador de red, y se posiciona en
esa estacion de radio y busca su direccion.

El formato esta orientado alrededor de transmisiones secuenciales de 26 bits. Estas transmisiones
contienen 16 bits de informacion y 10 bits para deteccion y comreccion de ermores. Los seis digitos
de direcciones radiolocalizador son expresados como seis digitos binarios de cuatro bits, de alli
que se requiera una transmision de 52 bits. Una pagina de solo tono puede ser transmitida en 44
milisegundos. Para radiolocalizadores numéricos o alfanuméricos, inmediatamente después de la
direccion se transmiten los datos en bloques de 26 bits. Se pueden transmitir cuatro digitos
numéricos con los 16 bits de datos contenidos en cada blogue de transmision. Los bloques que
contienen mensaje de datos no contienen el codigo de identificacion de la red que es parte del
bloque de direccion.

Para ahofro de energia los radiolocalizadores son agrupados en uno de los 100 grupos basados en
los dos primeros digitos de la direccion. Cuando un radiolocalizador esta

alimentado, busca su nimero de grupo. Una vez encontrado, busca sus tnicos cuatro digitos de
direccién. La terminal paging debe lotificar todas las paginas de acuerdo con su nimero de grupo.
Cuando no hay més paginas para este grupo, se apaga por 32.707 segundos. Durante este
periodo, el receptor no detecta paginas. Para maxima vida de baterfa, el sistema paging debe ser
capaz de mandar las nuevas paginas de este grupo tan répido como sea posible, después de este
periodo de 32.7 segundos. Si no hay paginas de este grupo, se manda un codigo para apagarios.

FLEX™ {Motorola)

-55-



Integracién de Sistemas de Comunicacién en aplicaciones de Seguridad, Control y Monitoreo.

Es un cddigo para radiolocalizadores completamente sincrono y unidireccional, ya que mantiene al
receptor continuamente en sincronia con la transmision paging. Se desamolid por Motorola para
poder incrementar la velocidad. Este es capaz de operar a velocidades de datos de 1600, 3200 o
6400 bps. El formato soporta la entrega de un solo tono, numérico, alfanumérico y de receptores
binarios.

El protocolo es sincronizado, transmitiendo marcos a intervalos de tiempo muy especificos. El
primer marco tipicamente inicia en la hora. Los radiolocalizadores pueden ser puestos suponiendo
que sus paginas llegaran durante cierto marco de transmision, ya, bajo un sistema de control que
recibe paginas en marcos los cuales ocumen més a menudo. Esto puede ser usado cuando un
canal es cargado ligeramente con la orden de enviar algunas paginas a una tasa de tiempo de
propagacién por encima de un gran periodo de tiempo. Esto también permite a FLEX™ ser
introducido en un canal existente minimizando el alcance del tiempo aire usado por FLEX™. El
fonnaboacwazdedumarmésdeunbﬂlbndednm

FLEX™ provee un rango de modo de operacion el cual permite al paging terminal un enorme grado
de flexibilidad en transmisiones Optimas de paginas en una cola basada en condiciones de carga
de trafico. Mensajes largos pueden ser segmentados en piezas cortas y reensamblados por el
receptor. Esto permite que los mensajes cortos sean transmitidos entre segmentos de mensajes
largos. Otras caracteristicas permiten que ciertas pdaginas requeridas sean reemplazados por
transmisiones cortas por eso permite que mas paginas lieguen en un periodo dado.

Datos Técnicos

Los sistemas FLEX™ pueden dinamicamente cambiar la tasa de velocidad durante los tiempos
pico de demanda, siendo la velocidad 6ptima la que encuentre menor demanda de trafico. FLEX™
tiene un modo de mensaje binario que permite encriptar el mensaje. Los radiolocalizadores
FLEX™ deben ver la sincronia FLEX™ al menos una vez por minuto y si comparten canales deben
sincronizarse.

FLEX opera en un ciclo de 4 minutos. Durante estos 4 minutos, existen 128 tramas de 1.875
segundos cada una. Cada una de estas tramas contiene un encabezado de 1600 bps, seguido de
10 bloques de datos. En 1600 bps, estos bloques son de 256 bits de largo, en 3200 bps son de 512
bits y en 6400 bps son de 1024 bits. Estos bloques contienen informacion organizada como 1,2 6
4 grupos de 8 palabras codigo BCH (32-bits). Motorola utiliza el codigo (32,21) BCH. Cada palabra
codigo de 32-bits contiene 21 bits de datos y 11 bits para comeccion de error. Los grupos de ocho
mmmmmmﬁmmwwmmm que separan los

A1600bps cada bloque consiste de 8 palabras codigo de 32-bits 6 256 bits y estos bits son
transmitidos como 1600 bps en FSK bipolar. En 3200 bps, cada bloque consiste de 512 bits para
dos grupos multiplexados de ocho palabras codigo y estos bits son transmitidos como 4-FSK a
1600 simbolos por segundo. En 6400 bps, cada bloque consiste de 1024 bits de cuatro grupos
multiplexados de ocho palabras codigo y estos bits son transmitidos como 4-FSK a 3200 simbolos
por segundo. Al final de la recepcion, los datos son demultiplexados y deenlazados en los grupos
originales de ocho palabras codigo y revisados por el BCH, con lo cual pueden corregirse hasta 2
errores en cada palabra codigo de 32-bits.

El romper los datos en bloques intemivel es hecho para el manejo de errores Gnicamente. Los 10
grupos de ocho palabras codigo seguidas por el encabezado de sincronia llevan una palabra
blogue de informacion, un campo de direccién, un campo de vector, un campo de mensaje y algin
espacio. Estas palabras o campos estan contenidos en cada frama seguidas del encabezado de
sincronfa, pero no necesariamente alineados con las fronteras del grupo de palabras codigo. Las
direcciones van primero, asi que los radiolocalizadores pueden dommir por el resto del campo si no
se incluy6 su direccion.

Se puede usar un espacio después del campo de mensaje de datos, porque las longitudes del
mensaje son variables y no todas las direcciones requieren vectores, atin los 10 bloques deben
permanecer en sus tamafios fijos para sincronia.

A 3200 y 6400 bps donde se multiplexan dos o cuatro subtramas en cada trama transmitida, las
palabras de blogue de informacion, las direcciones, los campos de vector y datos y espacio vacios
de cada subtrama son de tamafio independiente.
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Los radiolocalizadores pueden ser programados para monitorear solo algunas de las tramas. Los
sistemas paging deben ser por supuesto comespondientemente programados. El hecho de
monitorear pocas tramas, pemmite al radiolocalizador dormir mas y ahorrar bateria donde se tolere
menor respuesta de paging. Por ejemplo, si un radiolocalizador monitorea solo cada treinta y
doceavo de trama, habrd hasta 60 segundos de retraso adicional (32 veces 1.875 segundos por
trama), pero con un sustancial ahomo de bateria. Si en lugar de que el radiolocalizador monitoree
cada cuarto de trama, el retraso bajara a 7.5 segundos (4 veces 1.875 segundos por trama), pero
con menos ahorro de bateria. Se pueden programar ahorros de energia de 4, 8, 16 y 32 tramas.

Eficiencia

Mas de 600,000 radiolocalizadores numeéricos por canal a maxima velocidad de 5 veces POCSAG
1200. Con radiolocalizadores alfanuméricos, FLEX™ supera en 5 veces a POCSAG 1200

Inversion minima en inversion al modificar la Infraestructura.

FLEX™ puede ser usado en un canal dedicado o mixto en un sistema que tenga POCSAG. Para
actualizar estaciones que no cuenten con FLEX™, se pueden ir instalando versiones de FLEX™
segin lo vaya demandando el mercado (FLEX™ 1600-3200-6400bps), sin degradacion o
interrupcion del servicio. Estos cambios son transparentes para los usuarios existentes, pero los
nuevos radiolocalizadores FLEX™ sl pueden usar la nueva infraestructura.

Maxima vida de |la Bateria

Puesto que FLEX™ es un codigo sincrono, permite al radiolocalizador habilitarse solo cuando un
mensaje es esperado y con ello se prolonga la vida (til de la bateria. Para los usuarios de
radiolocalizadores esto es muy importante, puesto que se reducen costos y permite la construccion
de radiolocalizadores mas pequefios.

Alta Integridad y Confiabilidad del usuario.

FLEX™ ofrece maxima correccion de errores contra multicanalizacion o atenuacion. Esta disefiado
para proporcionar dos banderas “fin de mensaje" o “mensaje perdido” ¥"solicitar su retransmision.
Auln cuando el radiolocalizador esté %Pagado o fuera de rango, FLEX™ le hara saber al usuario
que se ha perdido un mensaje. FLEX'" soporta alerta de tono puro, ASCII, hexadecimal, nimeros,
alfanumeéricos y cadenas de datos binarios sin formato.

Caracteristicas:
Maxima correccion de errores por atenuacién y multicanalizacion.
Deteccion de error integrada.
Excelente desempefio en fading (desvanecimiento) y simulcast.
Control de Fin-de-mensaje.
Puede usarse el modo de datos binario.
Set Intemacional de caracteres.
Cédigos mixtos como POCSAG.
Duracion de la bateria hasta un afio (AAA), dependiendo de la opcién velocidad o espera.
Permite a redes multiples usar la misma frecuencia (scanning).
Una sola direccion lieva mensajes de todos tipos (tonos, nimeros, alfanuméricos, binarios).
Llamada a grupos.
Numeracion de mensajes.
Varias marcas.
Ajuste de velocidad.
Fécil de actualizar de 1600 a 6400 bps.

« BIDIRECCIONALES

Un paging receptor equipado con bateria eficiente para transmitir, es ahora capaz de responder
cualiquier eventualidad a la terminal de control. La terminal de control cambia, puede adelantar una
respuesta al transmisor del radiolocalizador. Este puede incluir el envio de otro radiolocalizador, un
correo de voz, fax, correo electrénico o marcacion de un nimero telefonico, entre otros.
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Varios tipos de respuestas son posibles. Diferentes dispositivos pueden ofrecer algunas o todas
estas respuestas. Algunas de estas respuestas pueden causar un estado de actualizacién que es
requendo por la terminal de control paging para tomar la lamada o puede iniciar el seguimiento de
la respuesta de la lamada.
Algunos protocolos soportan registro auténomo. Este es el envio de un paquete especial de control
para el radiolocalizador cuando es encendido o entre en una region de cobertura de la red paging.
es un camino, el sistema de control paging puede determinar si esta en espera algin mensaje
enviado al radiolocalizador cuando por primera vez liega a ser reconocido por la red. Este puede
ser extendido a otras redes muliticiudades que provean la capacidad de roaming automatico.

REFLEX™

Este protocolo fue disefiado por Motorola. El protocolo define la manera en la cual el mensaje y
datos de control son enviados al paging y al receptor del mensaje asi como la manera de usar el
regreso de varios tipos de respuesta para el receptor. Este permite al receptor la transmision de su
respuesta en una frecuencia diferente de la que fue recibido. Otras caracteristicas son permitir
operaciones por encima de 25 kHz 6 50kHz de ancho de banda de canal proporcionando tasas
allasycapaddadaltadeandmdebanda,REFLEX‘"operamunprotoooiosmaonizado.

Elpagingﬂgueviajapuelcanaimedeopetara1600,3200y6400bps(bﬂswsegundo]aumue
REFLEX'™ puede también operar por encima de miltiplos de 6400 bps en cofrientes de datos si
tienen suficiente ancho de banda disponible. Este protocolo tiene la misma capacidad y
caracteristicas de transmision de FLEX™, incluyendo segmentacién de mensajes largos y la
habilidad de utilizar mecanismos alternativos para reducir el tiempo transmision de ciertos

mensajes.
Este protocolo provee una eleccion de multiples velocidades de sefializacion para responder a
mensajes. La habilidad de listar la localizacion de transmisores especificos prevee la caracteristica
de reuso permitiendo al sistema la maxima utilizacion del espectro de radio frecuencias.

InFLEXion™

Otro miembro de la familia de protocolos FLEX™ es el InFLEXion™, protocolo de mensajes de voz
y datos utilizando ambos FM. Este protocolo permite la creacién de redes de mensajes de voz y
datos con idad de reuso de frecuencia similar a la telefonia celular. Este protocolo es basado
en REFLEX'™™. El mensaje de voz viaja por un canal de 50 kHz aunque pueden usarse técnicas de
compresion disponibles permitiendo mayor o igual capacidad que la actual que es de canales 25
kHz. Simultdneamente, otros mensajes de voz pueden ser enviados en la misma frecuencia
mientras que se encuentren separados geogrificamente de este modo no se presentara
interferencia. Con inFLEXion™ los datos se transmiten en un canal de 50 kHz a 112 kbps.

Un radiolocalizador de dos vias en cualquiera de los protocolos ofrece al usuario un alto grado de
confiabilidad, ya que la recepcion de mensajes serd garantizada con conocimiento de recibo,
gracias al teclado.

IV.5.5 Protocolos de administracion

Son protocolos especificos que permiten a una computadora externa, mantener la base de datos
de usuarios, llevar control de cobro, se les conoce como HCP (Host Computer Port Protocol).

IV.6 SISTEMA DE RADIOBUSQUEDA DE GRAN ALCANCE (WIDE AREA
PAGING)

Es un sistema modular para radiobisqueda de gran alcance (Wide area paging), denominado
“System T" que en varios aspectos es un concepto completamente nuevo en telecomunicaciones.
Se describe a continuacién la arquitectura del sistema, sus funciones de acceso, la econdmica
distribucion por satélite recomendada para el sistema, y los servicios basicos y adicionales que
puede prestar.
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La idea fundamental que rige el desarrollo del nuevo sistema modular de Ericsson para
radiobisqueda de gran alcance, “System T", consiste en basarlo en el grado maximo posible en
productos comerciales de suministradores bien establecidos de componentes en tecnologia de
punta. Esto ha permitido reducir a un minimo las tareas de desarrolio propias dedicandose la
mayor atencion a programas de aplicaciones. La mayor parte de ia plataforma del sistema consiste
en productos adquiridos tanto en hardware como en software. Solamente se ha dedicado algin
trabajo a desarmollar un sistema basico resistente a fallos.

Para importantes funciones e interfaces se han seguido estandares convenidos intema-
cionalmente, a fin de hacer al sistema ‘a prueba del futuro'. Ejemplos significativos de este enfoque
son la eleccion de un sistema de operacion UNIX en el selector central, el protocolo TCP/P en la
red intema, una interface SQL a la base relacional de datos, OSF/Motif para el interfaz grafico de
usuario, y una interface EISA a las tarjetas de comunicacion.

Para el desarrollo del sistema se ha seguido un disefio orientado a objetos, lo que ha resultado en
una estructura de software bien organizada que se presta a un mantenimiento facil y capacidad de
reempleo. En general se ha empleado el lenguaje de programacion C++.

IV.6.1 Breve descripcion del sistema

El System T apoya los estiandares mas comunes de radiobisqueda, sobre todo el estandar
ERMES de la ITU-T y los POCSAG y ROS de extenso uso, pero se ha planeado también el apoyo
a los protocolos APC de Philips y FLEX de Motorola. El System T se considera formado por tres
partes de acuerdo con la figura:

Central de radiobusqueda, RPS (Radio paging switch).

Red de distribucién, DN (Distribution network).

Estaciones base, BS (Base stations).

Estandar | |
ERMES ‘ i'
i H

Termingles : Redas de

de aceeso | acreso

Otros redes

El cuadro conmutador de radiobisqueda (RPS) es el nucleo del sistema, recibe mensajes de las
redes de acceso, los analiza y los envia a la red de distribucién.

Hay dos modelos de System T, T10 y T20, que difieren solamente en la central RPS; usan la
misma red de distribucion y las mismas estaciones base. T10 es el modelo menor, previsto para un
maximo de 50,000 abonados y hasta 80 estaciones base en el caso de distribucion por satélite.
T20 se ha disefiado para por lo menos un millén de abonados y 1,000 estaciones base.
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« CENTRAL PARA RADIOBUSQUEDA, RPS

La central RPS recibe mensajes desde diferentes redes de acceso, analiza los servicios que han
de prestarse y solicita a la red de distribucién que transfiera los mensajes a las estaciones base de
las zonas de busqueda en que han de ser transmitidos.

IV.6.2 Arquitectura del hardware de T20

El modelo T20 consiste en los siguientes componentes.

- amario servidor de base de datos, DBC

- armario con ordenador de comunicacion, CC

- armario de operacion y mantenimiento, OC

- LAN/'WAN (redes de zona local y de zona extensa) y equipo terminal.

Emplaz. remolo

|jc:| 1|_- E___I % [ outer | .

uNuaO&Mrcmo |

WAN

LAN de trdlico

Enuu c.entral !

~) Armario servidor DBC

El armario DBC consiste en un ordenador resistente a fallos o errores, con almacenamiento en
discos y unidades de cinta magnética; maneja la base de datos relacional que contiene los datos
de abonados. El sistema de operacién es del tipo UNIX V.4, y los programas estan redactados en
C++. La base relacional de datos tiene una interface SQL estandarizado para facilidad de acceso.

El ordenador de comunicacion CC esta alojado en un armario de 19" que aloja un ordenador
comercial con una interface EISA, maquinas pariantes y modems. Opcionalmente el armario puede
dotarse con una unidad de baterias, con fuente de alimentacién sin interrupcion (UPS), un receptor
de sistema global de posicion (GPS) y una tarjeta para alarmas extemas. El ordenador esta
equipado con un almacenamiento en discos y cintas magnéticas para audio digital (DAT). Las
tarjetas de interface de linea estan también montadas en este armario; son tarjetas V.24, con 32
puertos cada una, tarjetas X.25 con dos puertos y tarjetas CCS7 e ISDN.

El armario de operacion y mantenimiento OC, comprende un ordenador para dichos fines (una
estacion de ftrabajo UNIX), en el que estdn almacenados los datos para facturacion y las
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estadisticas, hasta que se transfieren al centro de red. Dada su capacidad, este ordenador controla
también los terminales de operacion y mantenimiento.

La red intema es del tipo de drea local LAN, Ethemet, que puede ampliarse por medio de
ruteadores a una red de zona extensa WAN. Por razones de fiabilidad la red se divide en una 'LAN
de trafico’ y una "LAN de operacién y mantenimiento' (O&M LAN), separadas por ruteadores. El
equipo terminal consiste en terminales X Windows u ordenadores personales PC con funciones X
Windows. Pueden también conectarse impresoras.

Tanto en LAN como en WAN se emplea el conjunto de protocolos TCP/IP.

Arqguitectura del hardware de T10

El modelo T10 del sistema RPS consiste en un servidor de base de datos y armario de
comunicacion combinados. Es un armario de 19" del mismo tipo del modelo T20; se trata de un
ordenador comercial con una interface EISA, maquinas parlantes y médems. Como opcional, el
armmario puede dotarse con una unidad de baterias, fuente de alimentacion sin interrupcion, un
receptor GPS y una tarjeta para alarmas externas.

El ordenador tiene memoria de disco para la base de datos, y cintas magnéticas de audio digital.
Las tarjetas de interface de linea del ordenador son idénticas a las del modelo T20. Los terminales
de operacion y mantenimiento estan también conectados al armario.

El equipo dotado en el modelo T10 puede reusarse si el sistema se revaloriza a T20. Una empresa
operadora puede por tanto comenzar con un sistema T10 si desea limitar sus inversiones iniciales
aunque conservando las caracteristicas a prueba de futuro, con las consiguientes ventajas
econdmicas.

IV.6.3 Funciones de acceso

El System T apoya una larga serie de accesos.

- red telefbnica pablica conmutada RTPC, llamadas desde teléfonos con disco o con botones

- ISDN (Red digital de servicios integrados)

- PSPDN (Red publica de datos con conmutacion de paquetes) para terminales X.25, X.32, X.28.
VT52/VTIOO, y para acceso a X.400

- CSPDN (Red publica de datos con conmutacién de circuitos)

- lineas arrendadas para acceso de videotex, servicios de oficinas, llamadas desde buzones de
VOZ.

Ternunales Medues de
de geeeso ALeSO

"\é/r -PSTN

Representacion légica de los accesorios apoyados por el System T

La estructura modular del sistema permite desarrollar faciimente otros protocolos especificos de
clientes.
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IV.6.4 Servicios

En su version actual, el System T ofrece cuatro servicios basicos y un gran numero de servicios
adicionales. La mayor parte de estos servicios es también asequible en relacién con otros

® ﬁﬁ;

w52

oo

Los cuatro servicios basicos son:
- busqueda con sdlo tonos

- busqueda con nimeros
- busqueda alfanumérica
- blsqueda transparente de datos.

Se ofrecen ademas los siguientes servicios adicionales:

f.‘ =

desplazamiento

diversion de trafico

eleccion de destino

repeticion

almacenamiento y recuperacion de mensajes
servicios de oficina

prioridad nivel 1,2y 3

grupo cefrado de usuarios

llamadas de grupo a abonado mdvil con codigo individual de identidad de radio (RIC)
llamadas de grupo a abonado mdvil con codigo RIC comin
llamadas a varias direcciones a abonados méviles
indicacion del grupo llamado

programacion remota de codigo RIC

aceptacion de cobro revertido

bloqueo temporal de trafico entrante

restriccion en todas las llamadas

indicacién de mensaje urgente

entrega diferida

textos estandar definidos por el operador de red
textos estandar definidos por el abonado movil o fijo
mensaje de instruccién en otro idioma

mensajes definidos por el cliente

codigo de legitimacién

autenticacion con contrasefia

IV.6.5 Operacién y mantenimiento

Se ha dedicado particular atencién a las funciones de operacion y mantenimiento del System T a
fin de conseguir un alto grado de fiabilidad y facilidad de uso.
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La comunicacion hombre - maquina esta controlada desde terminales conectados al sistema y
desde un centro de red. La interfaz de operador a los terminales conectados al System T es una
version de X Windows con interfaz grafica de usuario, GUI (Graphical User Interface). OSF/Motif
provee la guia de estilos.

Desde estos terminales, el operador puede adoptar todas las medidas necesarias en operacion
normal; por ejemplo administracion de abonados y de sus servicios, zonas de blsqueda y zonas
geograficas, definicion de nuevas estaciones base, iniciacion de estadisticas, etc. El System T
incluye un amplio paquete para estadisticas. Pueden presentarse informes en cinta magnética, en
una impresora 0 en una pantalla. Las estadisticas pueden presentarse en forma tabular, o como
columnas o circulos. El operador puede también elegir su propia presentacion de los informes ya
que los datos estan almacenados en formato SQL (Structured Query Language).

El System T tiene incorporada una serie de funciones de supervision para poder detectar,
diagnosticar y aislar fallos en forma répida y eficiente:

supervision de ordenador principal

supervision de la red de selectores para radiobiisqueda

supervision de perturbaciones

supervision de grado de ocupacion

supervision de ambiente

supervision de red de distribucion

supervision de estaciones base.

Las funciones de supervision de grado de ocupacion detectan rapidamente cualquier sobrecarga
en enlaces; la supervision de ambiente permite conectar alarmas extemnas, por ejemplo de incendio
o de temperatura. Las funciones de operacion y mantenimiento incluyen las de reamranque de
ordenadores y procesos, automatico o manual. Se proveen también funciones autométicas y
manuales para hacer archivos de proteccion.

Al ocurrir un fallo el sistema da una alarma actstica o en forma de impresion. Hay diferentes clases
de alarma, de acuerdo con la gravedad del fallo. Las alarmas activas se guardan en una lista,
mientras que las alarmas que han cesado por haberse cormregido se guardan en un registro durante
un cierto tiempo; esto se hace para poder estudiar como medida preventiva las causas de fallos y
de sucesos extraordinarios. Es posible llevar a cabo seguimiento de llamadas y pruebas en bucle a
fines de deteccion de errores y medidas correctivas en protocolos, lineas y médems.

IV.6.6 Comunicacion con centros de red

Tal como se hace en todas las redes de telecomunicaciones, puede iniciarse desde un centro de
red cualquier accién necesaria en operacion normal. A este fin, el System T apoya diferentes
protocolos para comunicacion con dichos centros: el RCIP propio de Ericsson y prontamente el
TMOS con sus funciones TMN, asi como otros protocolos tales como FTP y FIAM.

El RCIP (remote control information protocol) es un conjunto de protocolos desamollados en
Ericsson para comunicacion con centros de red; incluye el protocolo SHP (Subscriber Handling
Protocol) para transferir alarmas al centro de red de la empresa operadora, y TTP (Toil Ticketing
Protocol) para transferir datos de facturacion.

IV.6.7 Red de distribucién

E! objeto de la red de distribucion es enlazar la central de radiobisqueda con las estaciones base.
El System T permite una serie de modos de distribucion. En redes pequefias se usan lineas
arrendadas (una por cada estacion base); otros dos modos son la distribucion por satélites y la
distribucion por una red terrestre con derivacion multiple. El sistema puede también adaptarse
faciimente a una red de distribucion provista por el operador.

Al ser el modo recomendado, solamente tratamos a continuacion de la distribucion por satélite.
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« DISTRIBUCION POR SATELITE

La distribucion por satélite es un modo econdmico de distribucién en redes punto - multipunto. La
cantidad de hardware es menor que en redes temmestres, lo que reduce naturaimente los costos de
mantenimiento. El grado de fiabilidad es ademas muy alto. La informacion para operacién y
mantenimiento se transfiere desde la estacion base, por un canal de retorno, ya sea por la red
publica RTPC o por el enlace bidireccional por satélite.
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La figura muestra un subsistema para distribucion por satélite desarrollado por la compaiiia
Ericsson Componedex Ltd de la Gran Bretafia.

Equipo en el lado de emisién
El lado de emision esta dotado con equipo para control y supervision, instalado en la central RPS,
y equipo de enlace ascendente instalado en la estacion de comunicacion al satélite.

£l objeto de este equipo es multiplexar un cierto nimero de canales de bisqueda en una sefial en
la banda de GHz y transmitiria al satélite.

El equipo del lado de emision puede estar duplicado de acuerdo con el principio de "reserva en
caliente”,

Equipo de control y supervisién

El equipo de control y supervision recibe el flujo de datos desde uno de normalmente dos
ordenadores de comunicacion CC.

El flujo de datos se multiplexa a un canal de datos de 64 6 128 kbps y se envia al equipo de enlace
ascendente.

Se incluyen las siguientes unidades:

- La unidad de control de red, NCU (Network Control Unit), que es la parte central, ejecuta la
multiplexacion; incluye un controlador y un maximo de seis tarjetas |IOP, cada una de las cuales
puede recibir dos flujos de datos ERMES o cuatro flujos POCSAG

Lmplar. RPS k,
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- El receptor de tiempo universal coordinado, UTC (Universal Time Coordinated) que recibe el
tiempo estandar UTC desde el sistema global de posicionamiento GPS, de un transmisor de onda
larga (DCF 77) o de un reloj atomico

- El receptor monitor de red que recibe informacién sobre estados y alarmas desde la estacion al
satélite

- La consola de control de red, NCC (Network Control Console). Es un ordenador PC desde el que
puede controlarse el equipo al satélite recibe alarmas e informacion sobre estados que se pasan a
la central de radiobiisqueda RPS. Esta consola puede también estar duplicada.

i lace ascendente

El equipo de enlace ascendente va instalado junto con la estacion al satélite; su mision es convertir
el flujo de datos procedente del equipo de control y supervision en una sefial que se transmite al
satélite.

Este equipo comprende las siguientes unidades:

- El controlador de enlace ascendente, UHC (Uplink Hub Controller); entre otras cosas decide cual
de las unidades duplicadas ha de ser activa. Este controlador esta a su vez controlado por la
consola NCC.

- Un modulador en el que la sefial de 64/128 kbps modula una portadora de 70 MHz con
interrupcion por desfase diferencial (DPSK) y regula la frecuencia y el nivel de la sefial

- El convertidor/amplificador de alta potencia (UPCON/HPA) que convierte la sefial de 70 MHz en
una sefial en la banda de 14 GHz y la amplifica

- La antena al satélite, un disco de 2,4 m de didmetro. Ademas de transmitir, recibe del satélite
informacion sobre estados.

Emplaz.Enlace Ascendente /

Equipo de : ] 1 | convertidor [] J
control NCU Modulador RIHPA -

I L 1

Sateliite dis!
Equipo de enlace descendente

o,
b

| .

=z /

base

Emplazr. enlace descendunle
Nemutti- Estackon |
— Receplor — —

En cada estacion base hay un equipo de enlace descendente que comprende:

- Una antena de disco de 90 cm de didmetro.

- El convertidor de bajo ruido (LNB) montado en el foco del disco, que convierte la sefial a una
frecuencia menor y la pasa al receptor.

- El receptor que reconvierte la sefial de 64 kbps muitiplexada al estado en que fue transmitida por
la unidad (NCU) de comunicacién con la red.

-65 -



Integracion de Sistemas de Comunicacion en aplicaciones de Seguridad, Control y Monitoreo.

- El demuitiplexador que extrae los datos y comandos de control de entre el fiujo de datos.

Estaciones Base
Desde ! |
red de —-— BSC —=| " BST T

distribucion ek v

Estaclén base con sus dos blogues de funciones

Una estacion base en el System T consiste en dos bloques de funciones: el controlador de
estacion, BSC, y el transmisor de estacion base, BST.

El controlador BSC recibe mensajes de la red de distribucion, prepara el mensaje que ha de
emitirse, espera hasta el momento oportuno y envia el mensaije al transmisor BST.

El transmisor BST modula la sefial digital, la amplifica y la envia a la antena.

Controlador de estacién base
El controlador BSC esta formado por las siguientes unidades funcionales:
- unidad de control
- unidad de comunicacién
- unidad de sincronizacion
- unidad de canal
Unidad de control
‘(I.Ir\. de }Uﬂ. de Un. de l
omun, RNCION.. canales
12 Pucrtas Rel

sene  UTE

La unidad de control es la parte central del controlador BSC. Después de recibir un mensaje (en el
caso de ERMES después de haber generado también una suma de comprobacién y de haber
llevado a cabo el entrelazado) almacena el mensaje y al llegar el momento preciso lo envia a la
unidad de canal. Esta misma unidad recolecta también informacion sobre estados y alaimas que
han de enviarse a la central RPS.

La unidad de comunicacion se encarga de la comunicacién con la central RPS a través del canal
de datos y a través del canal de retomo, en el que se transfieren los datos de operacion y
mantenimiento. Cuando se emplea la red publica conmutada RTPC para informar sobre fallos, el
canal de retomo esta conectado a un médem V.22 que apoya la comeccion de emores de acuerdo
con V.42bis y compresion de datos. Hay también una entrada V.24 que permite conectar un
ordenador PC portatil para operacion y mantenimiento. Esto permite controlar y leer registradores
locaimente en la estacion base por ejemplo al instalar el equipo.

Para garantizar una buena recepcion las estaciones base deben operar en modo simulcast por lo
que deben estar sincronizadas. La unidad de sincronizacion genera putsos ad-hoc de alta precision
para la unidad de control. Para garantizar una precision suficientemente alta se usa una fuente
extena para informacion de reloj. Esta fuente es, o un receptor de sistema global de
posicionamiento (GPS) en la estacion base, o el receptor UTC del equipo de distribucion por
satélite. En este Gltimo caso la informacion de reloj se distribuye junto con los datos de radiobus-
queda.
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La sincronizacién de las estaciones base del System T es muy robusta. La forma en que se ha
dispuesto significa también que se han evitado todas las desventajas; por ejemplo, las
acostumbradas en sincronizacion de radio en que la transmision debe interrumpirse vanas veces
por hora para sincronizar la red. Ademas, el método elegido para el System T, la sincronizacion
GPS, implica cubrimiento global; libertad para elegir el modo mas apropiado de distribucion de
mensajes y una precision hasta de un microsegundo.

Con el fin de salvar interrupciones en la fuente externa de frecuencia reloj se provee también en la
unidad de sincronizacion un oscilador reloj con gran estabilidad.

La unidad de canal almacena los mensajes recibidos y los envia al transmisor de estacion base
BST, en el instante preciso, por orden de la unidad de control.

Transmisor de estacion base

BST )
Pantalla
leclado |
y .
e j Un_control rado .

Unidad Fuente
excil ""'l abment. [T Anicna

En el System T se disponen estaciones base con diferentes tipos de transmisor con un controlador
BSC auténomo, y estaciones base con un transmisor COMPACT 9000. En este dGltimo caso el
controlador BSC puede incorporarse en el mismo armario del transmisor.

Se puede citar como ejemplo: en estaciones base con un controlador BSC autonomo, éste puede
controlar cuatro transmisores BST, dos transmisores ERMES y dos POCSAG. La interface entre el
controlador BSC y el transmisor BST es una interfaz 120 estandarizado. Esta interface permite
conectar transmisores BST de diferentes fabricantes.

Transmisor de estacion base COMPACT 9000

El transmisor BST COMPACT 9000 consiste en:

- unidad de presentacién y teclado

- unidad de control de radio

- excitador

- amplificador de potencia

La unidad de presentacion y teclado, montado en el panel frontal dotada con diodos LED se

emplea para el control local del transmisor. En la pantalla puede leerse informacion sobre estados

y diferentes pardmetros de sistema. Los diodos luminiscentes indican “tension conectada”,

alarmas, y si el transmisor esta funcionando. El teclado puede emplearse para registrar

direcciones, numeros telefénicos para el canal de retomo, demoras, etc.

La unidad de control de radio controla y supervisa el transmisor por medio de la unidad de
i6n y teclado o, normaimente desde el controlador de estacion base BSC. Los datos de

busqueda y la informacién de sincronizacion se envian a través de la unidad de control de radio al

excitador. El excitador convierte la sefial digital procedente del controlador en una sefial de radio

modulada.

En transmision de alta velocidad, el formato es modulacion de amplitud de pulsos a cuatro niveles,

con modulacion de frecuencia, 4-PAM-FM, que se basa en el “llaveado”, por desviacion de

frecuencia FSK a cuatro niveles. EnelcasotradmonaidePOCSAGe!fommesFSKados

niveles.

El amplificador de potencia recibe la sefial del excitador y la amplifica a una sefial de entre 20 y

200W, que a continuaciéon se envia a la conexion de antena a fravés de un aislador, un doble

acopiador direccional y un filtro paso bajo.

COMPACT 9000 estad disefiado para alojar el controlador de estacion base en la caja del

transmisor. El DBSCH (Demulttiplexer Base Station Controller — Integrated) tiene sus componentes

montados en una tarjeta que aloja también el demultiplexor. El controlador puede controlar dos
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transmisores y estar montado ya sea en la caja BST o formar una unidad separada (de un médulo
de ancho, 1U). Este controlador no tiene unidad de teclado, por lo cual se usa el teclado del
transmisor BST. La interface entre DBSCH y BST es un 120 extendido, 120E.

Como su denominacién da a entender, el transmisor COMPACT 9000 tiene una estructura
compacta. Ocupa tres médulos de ancho (3U) en un ammario estandar de 19",

COMPACT 9000 cubre la banda de frecuencias 138-174 MHz (por ejemplo la banda de
frecuencias de ERMES es 169.425-169.8 MHz). La potencia de salida puede ser hasta 200 W en
operacién continua. Puede conectarse un transmisor redundante para funcionamiento sin
interrupcion.

Software de estacion base

El software empleado en las estaciones base consiste en programas de trafico que reciben
mensajes de la red de distribucion, los ponen en formato de paquetes y los transmiten; incluye
también programas de operacion y mantenimiento.

Las funciones de operacién y mantenimiento leen la informacion sobre estados y cambian
parametros por orden de la central de radiobisqueda RPS y envian alarmas al mismo.

Una funcién practica es la que permite recargar el software de estacién base desde la central de
radiobisqueda RPS. Esto puede hacerse mientras el sistema esta en operacion plena.

Armmario de estacién base

Los componentes de construccion mecanica de la estacion base son un ammario de 19" y una
antena parabdlica, si se practica la distribucién por satéiite.

El armario aloja la fuente de alimentacion, el controlador de estacion base BSC, el transmisor BST,
demdhplemf receptor de satélite, médem para el canal de retomo y en caso necesario un

Seunluyamhénunambnamels:stemadepoeu&gkﬂmiGPSsusepmcbcah
sincronizacién con dicho sistema.

IV.7 FUNCIONAMIENTO DE LOS RADIOLOCALIZADORES
Las especificaciones aqui mencionadas comesponden al modelo de radiolocalizador Uniden Alpha
9000. Se reconocen tanto la parte lgica como la fisica del receptor en general.

« Partes

Para tener la activacion de un receptor es necesario reconocer los parametros de identificacion de
cada unidad, asf como el lugar donde se guardan y sus formatos.

CAPCODES

Los capcodes son los nimeros de codificacion de los radiolocalizadores por los cuales se activan
las funciones de operacion del radiolocalizador ON y OFF.

Los rangos autorizados de codificacion de los radiolocalizadores (CAPCODES) van desde
0000008 a 2097151, el uso de codigos desde 0000000 a 0000007 son prohibidos por convencion
entre las empresas que instalan este tipo de sistema de transmision de datos.

Los "CAPCODES ESPECIALES" son las sefiales que habilitan o inhabilitan al radiolocalizador, de
los modos de recepcion (0ff) y de sincronia (on) o de recibiendo, en el caso de la sefial de Off, a
los dos segundos de ejecutada dicha funcion el usuario se encuentra en posicion de recibir otro
mensaje.

Esta informacion, o sea los nimeros de los codigos son transmitidos por medio de sefiales de
radio, por lo que trabajan en un limitado ancho de banda y los codigos de activacion de los

radiolocalizadores (entrada en sincronia, para radiolocalizadores de una misma serie) no deberan
ser de tal forma que causen interferencia con otros sistemas de radiocomunicacion.
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TIEMPOS EN LOS TONOS DE MENSAJE.

La siguiente figura muestra el diagrama de tiempos de sefiales de una funcién a otra:
TONOS DE MENSAJE

LLAMADA URGENTE _uj
DIRECCION A ! —
DIRECCION B —— t—
DIRECCION C —— =5
DIRECCION D et

MEMORIA

Los radiolocalizadores poseen intemamente dos sistemas de memoria integrados EEPROM, uno
que es usado para grabar en ellos los codigos (CAPCODES) de activacion, asi como los de
desactivacion de los radiolocalizadores.

El otro sistema de memoria EEPROM es utilizado para guardar la informacion tanto de las
funciones de operacion asi como de la informacion que en cada modo haya sido almacenada.

Para grabar informacion en la memoria EEPROM 1C204 (los capcodes) se requiere que se posea
una interface de programacion que nos conecte con la memoria que permita tener comunicacion
con ella desde una computadora por medio de un software especial para poder grabarle los
codigos de sincronizacion y de acceso, asi como los de activacion y los de desactivacion del
En el caso de la informacion comin y rutinaria que se carga en el radiolocalizador con el uso
(mensajes, horarios, alarmas efc.) solo se deben seguir los pasos que se indicaran en forma de
manual de usuario.

RETENCION DE MEMORIA.

Cuando por alguna razén es desconectada la bateria (Tipo AAA) del radiolocalizador, éste tiene la
capacidad de mantener en la memoria la informacion de mensajes y horarios que el usuario haya
cargado durante aproximadamente dos minutos, que es el tiempo que dura la bateria auxiliar del
radiolocalizador; cuando éste es nuevamente alimentado con la bateria AAA, la bateria auxiliar se
recarga inmediatamente.

« Test Mode

En esta funcion la circuiteria de radiofrecuencia se encuentra activada y puede ser reajustada y no
puede recibir mensajes. Para realizar esta funcién en el radiolocalizador se deben seguir los pasos:
1) Colocar el radiolocalizador en off.

2) Colocar en posicion de espera las teclas de retirar e introducir.

3) Encender la unidad para introducir los cambios de la informacion, la pantalla anunciara entonces
MODE TEST.

4) Reajustar las llaves de retirar e introducir y presionar la llave SIDE que desplegara el nimero de
serie del radiolocalizador.

5) Presionar nuevamente la llave SIDE hasta que nos indique con un tintineo que podemos
realizar ya los cambios de la memoria, los cuales pueden ser:

- Nimero de serie

- Capcodes

- La velocidad en la transmisién de la informacién asi como el modo de recibirlos, normal o
invertidos.

- Cambiar el orden en que se desplegaran en la pantalla cada uno de sus segmentos, esta
operacion toma pocos segundos y puede ser interrumpida si presionamos la tecla lateral.

- Enfatiza el tono de timbrado o suaviza el tono de timbrado.

- Timbre 1,2y 3

- Vibrador
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IV.7.1 Descripcion del circuito RADIOLOCALIZADOR UNIDEN ALP 9000

El radiolocalizador es un circuito de estado sélido, doble superheterodino, de modulacion de
frecuencia rotatoria FSK de recepcion, de informacion digital desplegable en pantalla, controlado
por un microprocesador CMOS alimentado por una bateria de 1.5 volts y dividido intemamente en
dos tarjetas, una de radiofrecuencia y ofra de control digital, tiene como principales componentes

v.7.1.1 TARJETA DE RADIOFRECUENCIA.

ANTENA. El lazo de la antena de plato metalico, presenta una degradacion en su eficiencia ante la
proximidad de cuerpos externos, como podria ser un cuerpo humano, por lo que para atenuar
estos efectos en el disefio de la misma se usa un capacitor variable (timmer) CT101 como
acoplamiento, para eliminar estas influencias extemnas al sistema de union entre la antena y la
tarjeta de radiofrecuencia. Un diodo D101 provee la proteccion necesaria al amplificador de
radiofrecuencia contra voltajes anormales.

AMPLIFICADOR DE RADIOFRECUENCIA. E! amplificador de radiofrecuencia utilizado
comanmente en los radiolocalizadores es el Q101, este circuito provee el aislamiento y fittrado para
la banda de la sefial local de trabajo y la impedancia de salida del amplificador de radiofrecuencia
es fijada. Los amplificadores Q101 y Q102 intemamente son amplificadores en cascada que dan
una ganancia de 20 dB.

FILTRO PASABANDA. EI FT101 es un filto que elimina las interferencias de las sefiales
indeseables como las producidas por la cercania de lineas de alto poder, como las lineas de
transmision de energla o las producidas por dinamos o motores eléctricos de gran potencia. Este
fittro depura la sefial a la que opera el radiolocalizador.

MEZCLADOR. El circuito Q103 opera como el primer mezclador de la sefial local de
radiofrecuencia de recepcion de la antena, (21.4 MHz) que es la primera sefial de frecuencia
intemna IF.

PRIMER MEZCLADOR LOCAL. Q104 opera como un multiplicador de frecuencia de dos tiempos.

La salida del mezclador de frecuencia de dos tiempos es obtenida de un circuito resonante

conectado en el colector de Q104. Q105, es un transistor doblador de frecuencia. La frecuencia

genemdaporela‘nstaiowﬂatomesmulhplmdaﬁvaoes Esta salida es obtenida desde un circuito
resonante conectado en el colector de Q105.

FILTRO DE CRISTAL. Q102 es un filtro de cristal, que es usado como filtro pasabanda para la
banda de 21.4 MHz, este filtro rechaza en esta etapa las interferencias causadas por canales
adyacentes y las frecuencias reflejadas

FRECUENCIA INTERMEDIA IF. Es una etapa que contiene en una circuiterfa el segundo
oscilador local, un segundo mezclador, un amplificador de frecuencia intema, un detector de bajas
frecuencias (filtro), un comparador y un regulador de voltaje.

SEGUNDO OSCILADOR LOCAL. Este oscilador es un oscilador Colpitts para proveer una
frecuencia de 20.945 MHz y alimenta el circuito mezciador.

SEGUNDO MEZCLADOR. En esta area la primera sefial del primer mezclador es mezclada con la
sefial del segundo oscilador. Para obtener una segunda sefial IF de 455 kHz.

FILTRO DE 455 kHz. FT105 es un filtro de 455 kHz de tipo ceramico. Este fittro atenda en al
menos 45dB sobre cualquier frecuencia mas alid de 45< kHz sobre su ancho de pasabanda.
Combina esta sefial con la del filtro de 21.4 MHz atenda la sefial en al menos 40 dB sobre
cualquier frecuencia que vaya mas alla de 25 kHz.
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AMPLIFICADOR DE FRECUENCIA INTERNA. Esta estacion amplifica la sefial de frecuencia
modulada recibida.

FILTRO PASABAJAS. Este es un filtro pasabajas del tipo Butterworth y trabaja en las tres etapas,
tiene una frecuencia de trabajo de 1.51 kHz de corte con 18 dB por octava de atenuacion, este filtro
elimina ruidos.

DETECTOR. Esta etapa est4 constituida por un circuito ceramico resonador CD101, que es usado
como cuadrador y detecta la informacién de la sefial modulada en FM y nos da la sefial o banda
base NRZ.

v.7.1.2 SECCION DIGITAL

DECODIFICADOR. La sefial NRZ recibida desde la seccion de radiofrecuencia se dirige hacia el
decodificador IC201 (UC-1766). Dentro del 1C201, los datos son procesados con el sincronizador
de la sefial recibida, el decodificador efectia la deteccidon durante el procesamiento de la
informacion, para la cormeccion de informacion los datos son seleccionados conforme van siendo
requeridos por el rango de manejo de informacion (baud rate). La correccion de datos es realizada
por los dos bits extemnos de los 31 bits de cada cddigo de palabra, dependiendo el tipo de codigo
BCH de cada NRZ. Cuando es recibida la sefial de direccion el CPU se mantiene temporalimente
en esta operacion mientras los datos de mensaje recibidos son transferidos. Para esto el
decodificador utiliza un reloj a 76.8 kHz. El decodificador también genera una sefial de control de
tiempo (BC/ )QS para el circuito receptor.

CPU. EICPU esta constituido por los siguientes componentes:

Memoria ROM para el almacenamiento del programa.

Memoria SRAM para procesamiento a distancia.

Un timer como generador de sefial de reloj.

Un driver LSD para indicar los datos requeridos.

Una interface serial para la escritura de datos.

Un puerto para la entrada y salida de la informacion.
Cuando el radiolocalizador es encendido el CPU lee los datos almacenados en la memoria
EEPROM para inicializar el decodificador. El CPU tiene dos tipos de reloj, uno para alta velocidad y
otro para baja velocidad. En la modalidad de baja velocidad y en la modalidad de espera normal el
CPU opera a una velocidad baja de 76.8 kHz. Para la recepcion y la indicacion del mensaje el reloj
es cambiado a la modalidad de alta velocidad (de 3 MHz) para dar fin al proceso de datos.
Cuando la bateria es removida el reloj se detiene y el CPU cae en la modakdad de
almacenamiento en RAM, el reloj y el decodificador son desactivados. Cuando se aplica una sefial
de ruptura, desde el mensaje de origen en el decodificador el CPU almacena el mensaje en ia
memoria RAM, cuando se termina de recibir el mensaje el CPU activa la alarma, presionando la
tecla comespondiente los datos almacenados en la memoria RAM son desplegados en la pantalla.
El decodificador y el CPU se encuentran integrados en el IC201.

COMPARADOR. En el comparador la sefial NRZ es conducida a través de un filtro pasabajas LPF
y es procesada por un circuito comparador con un nivel de voltaje que la cuadra y convierte asl
esta sefial analogica en informacion digital.

REGULADOR DE VOLTAJE. El ICQ105 es el regulador que provee el voitaje de comparacion de
1.1 volts, para poder realizar la comparacion.

FUENTE DE PODER. La bateria que suministra directamente poder para la tarjeta de RF y
convierte la corriente directa a niveles de operacion es el 1IC201. El IC201 es un circuito que puede
detectar bajos niveles de voltaje o altos niveles de voltaje y asi emitir pulsos de reset para proteger
el driver Q201, Q202, Q203.
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DRIVER. Los drivers Q201, Q202 y Q203 son los controladores del zumbador, del motor del
vibrador y de la luz del display.

EEPROM. El circuito IC204 es una memoria EEPROM usado en las ID, también llamados
CAPCODE, los cuales son los codigos de activacion y desactivacion de los radiolocalizadores
durante su operacion.

MODELO 9000
ESPECIFICACIONES DE PRUEBA: 1200 baud-61 dBm 2400 baud-57 dBm

Podemos considerar que, en términos generales, la descripcion del receptor presentada
comesponde a cualquier tipo de receptor, con funciones adicionales u omitidas, con diferentes
elementos y dispositivos comrespondientes a las frecuancias asignadas, pero con las mismas
funciones elementales de recepcion de sefiales en forma numérica, alfanumérica o auditiva, de
alarmas indicadoras, etc.

Estas especificaciones permiten conocer las etapas del receptor del sistema de radiolocalizacion
para determinar cuales puntos se tomaran en cuenta para enviar sefiales en alguna aplicacion
diferente a la recepcion de mensajes.
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V. SISTEMA GLOBAL DE POSICION

Conocido también como GPS, es un sistema de navegacion basado en un sistema de radio
espacial. Consta de 24 satélites que proporcionan posiciones precisas en fres dimensiones,
velocidad y tiempo, las 24 horas del dia, en cualquier parte del mundo y en todas las condiciones
climaticas. Al no haber comunicacion directa entre usuario y satélites, GPS puede dar servicio a un
numero ilimitado de usuarios.

V.1 CARACTERISTICAS

El sistema global de posicion (GPS) esta disponible en dos formas basicas: SPS, iniciales de
Standard Positioning Service (servicio de posicién oficial) y PPS, iniciales de Precise Positioning
Service (servicio de posicion preciso). SPS proporciona la posicion horizontal exacta a los 100 m.
La exactitud horizontal de PPS es a los 20 m. A los usuarios autorizados, generaimente militares
de Estados Unidos y sus aliados, el PPS también proporciona mayor resistencia a la saturacion e
inmunidad a las sefiales engafiosas.

Las técnicas de mejora como el GPS diferencial (DGPS) y el uso de frecuencia portadora permiten
a los usuarios de DGPS alcanzar hasta 3 m de precision horizontal. Los investigadores fueron los
primeros en usar portadoras para calcular posiciones con una precision de 1 cm. Todos los
ummuenenasudusponibmdadSPS DGPS y técnicas portadoras.

V.1.1 Euncionamiento del sistema global de posicién

Los satélites GPS llevan relojes atomicos de alto grado de precision. La informacion horaria se
sitia en los codigos de transmision mediante los satélites, de forma que un receptor puede
determinar en cada momento cuanto tiempo se transmite la sefial. Esta sefial contiene datos que el
receptor utiliza para calcular la ubicacion de los satélites y realizar los ajustes necesarios para
precisar las posiciones. El receptor utiliza la diferencia de tiempo entre el tiempo de la recepcion de
la sefial y el tiempo de transmision para caicular la distancia hasta el satéiite. El receptor tiene en
cuenta los retrasos en la propagacion de la sefial debidos a la ionosfera y la froposfera. Con tres
distancias a tres satélites y conociendo la ubicacién del satélite desde donde se envié la sefial, el
receptor caicula su posicion en tres dimensiones.

Sin embargo, para calcular directamente las distancias, el usuario debe tener un reloj atémico
sincronizado con el sistema global de posicion. Midiendo desde un satélite adicional se evita que el
receptor necesite un reloj atomico. El receptor utiliza cuatro satélites para calcular la latitud, la
longitud, la altitud y la informacion horaria.

V.2 INTRODUCCION

El sistema GPS (Global Positioning System) es un sistema de posicionamiento que permite, a
través de 24 satélites en 6rbitas alrededor de la tierra, localizar mediante unas coordenadas tnicas
cualquier equipo radioreceptor terrestre.

Desde 1967 USA disponia de un sistema de navegacion via satélite utilizando el método Doppler,
para su sistema de defensa. Pero la necesidad de trabajar en tiempo real obligé a buscar un nuevo
sistema. Dirigido por el departamento de Defensa de Estados Unidos, el sistema global de posicion
NAVSTAR(NAVigabonSMTmNdRannm)Wenwnpammdumdaummde
problemas en la navegacion. Al ser un sistema que supera las limitaciones de la mayoria de los
sistemas de navegacion existentes, GPS consiguié gran aceptacion entre la mayoria de los
usuarios. Desde los primeros satélites se ha probado con éxito en las aplicaciones de navegacion
habituales. B primer satélite fue puesto en 6rbita en 1978.

El sistema GPS esta constituido por tres sectores fundamentales: el espacial, el de control y el de
El sector espacial estd consfituido por la constelacion de satélites NAVSTAR segin una
planificacion con base en 3 generaciones de satélites (cabe remarcar que esta planificacion inicial
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se varid y realmente se han utilizado hasta el momento cuatro generaciones distintas de satélites).
Los de la primera generacion eran de prueba y fueron lanzados entre 1978 y 1985 y pretendian
cubrir el maximo del temitorio de Estados Unidos. La segunda generacion fue lanzada fras la
reanudacion del programa espacial americano, interrumpido parciaimente por el accidente del
Challenger, entre 1988 y 1991. Los nuevos lanzamientos se realizan para sustituir a los satélites
que estén fuera de servicio o averiados. EIl NAVSTAR y el GPS fueron terminados el 8 de
Diciembre de 1993 cuando 24 satélites fueron operados de forma simultanea.

Evolucién del sistema GPS
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El sector de control esta formado por cinco estaciones cenirales de seguimiento que controlan los
satélites. Todos los datos se envian a ia central donde se procesan y se calculan las efemérides,
los estados de los relojes y toda la informacion que luego se transmite y almacena en la memoria
de cada satélite para su radiodifusion.
La precision final alcanzable depende de las efemérides. La precision nominal de estas
efemérides, permite la determinacion de la posicion de un satélite con eror menor de un metro en
sentido radial, 7 metros a lo largo de la trayectoria y 3 metros transversaimente. El futuro del sector
de control ha de evolucionar hacia redes independientes de tipo continental o mundial, sélo de
seguimiento.
Evolucion del nimero de satélites GPS
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El sector de usuario comprende los instrumentos utilizados para hallar coordenadas de un punto,
hacer navegacion o adquirir tiempo con precision de oscilador atémico, usando las sefiales
radiodifundidas desde los satélites NAVSTAR. El equipo esencial estd formado por antena y
receptor unidos mediante un cable o directamente.

V.3 SISTEMA TRANSIT

Lo que en lenguaje geodésico se denomina genéricamente “sistema DOPPLER" realmente es el
sistema NNSS ( Navy Navigation Satellite System) que utilizan los satélites norteamericanos de la
constelacion TRANSIT sobre los que se realizan mediciones de desplazamiento Doppler. El bloque
ex-soviético tiene un sistema equivalente lamado TSICADA.

Este sistema nacié gracias a un disefio de la universidad John Hopkins para la US Navy en 1958
sirviendo de ayuda a la navegacion de navios y submarinos atomicos. Empezé a ser operacional
para las fuerzas de la OTAN en 1964 y en 1967 se desclasificd para el uso del sector civil.

Debido a un accidente, se usan sblo paneles fotovoltaicos y acumuladores siendo desechado el
uso de reactores nucleares. La constelacion dispone de un minimo de seis satélites activos a 1100
km de altitud y periodo de 107 min. Esto representa que una estacion terrestre puede recibir
sefiales de un satétite cada hora y tres cuartos durante 15 min.

En 1992 estaban en 6rbita trece satélites de los cuales 7 estan en uso y el resto en reserva. Su
seguimiento lo hace el NAV (grupo naval de astrondutica) que recibe datos orbitales por las
observaciones de cuatro estaciones de control. Dos veces al dia tras la recepcion de datos
transmite y almacena en la memoria de cada satélite las efemérides que a su vez son
retransmitidas por éste cada dos minutos a los usuarios. También transmite sefiales de tiempo.

El sistema funciona midiendo desplazamiento o commimiento Doppler que es la vanacion aparente
en el valor de la frecuencia en funcion de la velocidad de acercamiento o alejamiento de la fuente
emisora. La cuenta Doppler entre dos posiciones concretas del satélite permite calcular una
diferencia de distancias entre ambas posiciones de satélite y receptor.

Con varias observaciones como ésta se sitia la antena receptora con precision bastante elevada.
La situacion de un punto aislado puede tener un emor de orden decamétrico, pero si el
posicionamiento se hace en dos puntos a la vez la situacién de ambos tendra errores métricos pero
el posicionamiento relativo entre los dos receptores serd de aproximadamente un metro. Esta
técnica se llama translocacion. Otros métodos mejoran la precision.

Este sistema ha sido crucial para el desarrolio de la Geodesia mundial y ain no ha sido totalmente
relevado por el sistema de posicionamiento global NAVSTAR. El sistema Doppler permitié una
nueva y mas precisa determinacion de la forma de la Tiema.

V.4 SISTEMASLR

El sistema SLR se basa en la medicion de la distancia en funcion del tiempo de tréansito de un haz
laser. Los satélites, pasivos, son simples esferas recubiertas de prismas de reflexion total. También
hay satélites mixtos multifuncibn utilizables en este sistema.

El instrumento de estacién consta de un potente I&ser pulsante, un reloj atémico, un contador, un
fotodetector, la 6ptica necesaria, un ordenador y la infraestructura mecanica de estacionamiento y
punteria.

Conocida la orientacion y posicion aproximada de la estacion y de las efemérides del satélite a
observar, el ordenador calcula sus coordenadas topocéntricas locales para el momento de la
observacion y apunta el sistema Optico que agrupa el laser emisor y el telescopio receptor que
conduce el retomo hasta el fotodetector.

El laser produce un pulso que es enviado al satélite, a la vez que se empieza a contar iempo con
el reloj atomico. Al llegar el retomo se detiene ta cuenta. En funcidn del tiempo de tréansito y la
velocidad de la luz, se calcula la distancia. Las precisiones, que eran méfricas en la primera
generacion han pasado al nivel de algunos centimetros.
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Las estaciones SLR son estacionarias y conforman una red mundial de 25 estaciones, una de las
cuales estd en el Real Observatorio de la Marina, en San Femando (Cadiz). En EE.UU hay

equipos moviles (MOBLAS) y portétiles (TLRS).

v.s5 VLBl

La interferiometria de base muy larga (VLBI) esta plenamente en operacion y constituye el mas
preciso de todos los sistemas de posicionamiento giobal. Este sistema permite medir el vector que
une los centros radioeléctricos de dos radiotelescopios que podrian estar en la Tierma hasta
diametraimente opuestos.

Todos los métodos de posicionamiento por satélite pretenden fijar ia posicion de uno o mas puntos
sobre la superficie temestre observando satélites con efemérides disponibles o estrellas de la
propia galaxia. Pero si aumentamos la precision, estos puntos de referencia empiezan a mostrar
indeterminaciones, por lo que se precisa un marco de referencia mas lejano y estable, los quasares
(su posicion es muy lejana y emiten con intensidades aparentes de hasta 100 veces superiores a la
de una galaxia media).

Para la VLBI se usan labanda S (2 a 4 GHz) y la X (8 a 12 GHz). La técnica se practica con al
menos dos radiotelescopios que se orientan hacia un quasar concreto. La sefial recibida es
referida a un patron atbmico local y registrada digitaimente en soporte magnético. Ambos registros
se comelacionan, pudiendo determinarse en cada momento el retardo entre la llegada del! frente
plano de la sefial a un radiotelescopio y al otro. Este retardo permite establecer la componente del
vecior que une ambas estaciones, en direccion de llegada de la sefial. Se hacen mdltiples
determinaciones a diferentes quasares.

La técnica VLB! amanca en 1977 cuando el servicio nacional de geodesia de EE.UU, tras los
trabajos del Instituto de Tecnologia de Massachusetts y del centro Goddard para Vuelos
Espaciales, establecit tres observatorios para medidas exclusivamente geodésicas.

La NASA y el observatorio naval de USA se unieron pronto al proyecto que se denomind polaris
(POLar motion Analysis by Radio Interferometric Surveying). Desde 1984 la técnica se ha
desarmoliado y expandido por todo el mundo.

La VLBI tiene ofra posibilidad de trabajo: la radiointerferiometria entre elementos conectados
(CERI) en la que se conectan ambos receptores trabajando en una base comun de tiempos. Se
han hecho trabajos en EE.UU y Gran Bretafia con conexiones por microondas. Estas técnicas
permiten el establecimiento de una red mundial increiblemente precisa. Entre sus aplicaciones
geofisicas cabe citar el control de derivas continentales a nivel centimétrico y la duracion del dia se
establece con precision de milisegundos.

V.6 EL SECTORESPACIAL
El sector espacial esta constituido por la constelacion de satélites NAVSTAR. Se han planificado
cuatro generaciones de satélites:

- Bloguel

Los satélites del bloque |, experimental, atin parcialmente en servicio,
fueron disefiados por Rockwell International. Estos satélites se hicieron
para proporcionar de 3 a 4 dias el servicio de posicionamiento sin
contacto con el Segmento de Control del sistema. Estos satélites
transmiten un cédigo de configuracién de 000. Fueron lanzados desde la
base de Vandenburg en California entre los afios 1978 y 1985 utilizando
cohetes Atlas F. Estos satélites pesaban mas de 400 kg. en el momento
de la insercién en Orbita de servicio y tenian paneles solares con 400
watts de potencia. De los diez satélites que lo componian, 4 llevaban oscilador de cuarzo, 3 con
reloj atdmico de rubidio y 3 con reloj atémico de cesio. Su vida media prevista de 5 afios ha sido
ampliamente sobrepasada en los que quedan actuaimente en servicio.

-78 -



Integracion de Sistemas de Comunicacién en aplicaciones de Seguridad, Control y Monitoreo.

. Bloguell

El bloque Il es el primer bloque de satélites operativos desarrollados por Rockwell International y
se identifican por estar comprendidos entre el 13 y el 21. Han sido disefiados para proporcionar 14
dias de servicio de posicionamiento sin contacto con el Segmento de Control. Estos satélites
transmiten un codigo de configuracion de 001. La sefial de navegacion no proporciona una
indicacion directa acerca del tipo de satélite que transmite (blogue i, blogue IIA o bloque IIR).Para
ponerios en Orbita se emplearon vehiculos transbordadores espaciales del tipo Space Shuttie. Con
este sistema se ponian en 6rbita tres satélites en cada viaje. El desastre del transbordador
Challenger en Enero de 1986 retras6 el programa de lanzamientos del bloque Il, cuyos satélites,
empezados a fabricar en 1982, hubieran debido completar la constelacion en 1990, lo cual no
ocumid. Debido a esto se empezaron a lanzar con el cohete MLV (Medium Launch Vehicle) Deita 2
de McDonell Douglas, desde la base estadounidense de Cape Cafiaveral Air Force Station, en
Florida, con intervalos entre lanzamientos de 60 a 90 dias.

Los satélites de bloque Il pesan unos 800 kg (mas pesados aun los provistos de detectores de
explosiones atdbmicas NUDET (NUclear DETection)). Llevan dos paneles solares de 7,2 metros
cuadrados y 700 watts de potencia. Todos incorporan osciladores atomicos.

» Blogue lIA

El blogue IlA es una version evolucionada del bloque Il, desamollado igualmente por Rockwell
Intemational. Los nimeros de satélite de este bloque estdn comprendidos entre el 22 y el 40. Han
sido disefiados para proporcionar 180 dias de servicio de posicionamiento sin contacto con el
Segmento de Control.

El 26 de noviembre de 1990 se lanzé el primer satélite del blogque lIA (cuyo nimero identificativo es
el 22), practicamente con las mismas caracteristicas que los satélites del blogue Il pero més
pesado (930 kg.). Estos satélites incorporan mayor ayuda para la navegacion, varias mejoras de
produccion y una superior vida Gtil. También se inaugurd un nuevo tipo de cohete méas potente para
lanzarie: el Delta 2 7925. Por desgracia, problemas en la orientacion automatica de sus paneles
solares (orientables manuaimente desde el control de Tierra) motivaron la suspension de nuevos
lanzamientos hasta mediados de 1991 y la revision de los satélites de esta serie pendientes de
lanzamiento. El problema fue una falta de lubricacion en el sistema de orientacion inercial.

+ BlogueliR

Los satélites del blogque IIR sustituyen a los denominados en el proyecto inicial blogue il. El bloque
IIR fue desamoliado por General Electric y vienen marcados con los nimeros de satélite que se
hallan comprendidos entre el 41 y el 66. Estos satélites proporcionan servicio de posicionamiento
durante al menos 14 dias sin contacto con el Segmento de Control si éstos operan en el modo
propio del bloque lIA, y proporcionaran un minimo de 180 dias de servicio de posicionamiento sin
contacto con el Segmento de Control cuando operan en el modo de navegacion autdnomo
(Autonav mode)

V.7 CONSTELACION

La constelacién propuesta originalmente consistia en tres
planos orbitales, con ocho satélites por Orbita; luego se
redujeron a 6 por 6rbita (més tres de repuesto) por motivos
presupuestarios y hasta hace poco, se proyectaba distribuir los
18 satélites de servicio mencionados, en 6 planos orbitales en
lugar de los tres iniciales.

La constelacibn GPS consta de 6 Orbitas, practicamente
circulares, con inclinacion de 55 grados y uniformemente
distribuidas en el plano del Ecuador. Hay 4 satélites por 6rbita,
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uniformemente distribuidos y con altitud de 20180 km, lo que determina, en funcién de la tercera
ley de Kepler y la masa de la Tiemra, un periodo de 12 horas de tiempo sidéreo; es decir, que el
satélite completa dos Orbitas exactas de 360 grados de giro de la Tierra, por lo que la trayectoria
terrestre del satélite (traza del vector geocéntrico del satélite sobre la superficie temestre) se repite
exactamente cada dia sidéreo. Esto representa que la configuracion local de la constelacion se
repite casi 4 minutos antes cada dia solar, lo que representa casi media hora semanal o unas dos
horas mensuales de adelanto.

El incremento de un satélite por 6rbita en el proyecto de la actual constelacion efimina zonas de
baja cobertura para navegacion, existentes con la antigua constelacion proyectada de 18 satélites.
También hay otros satélites en 6rbita de aparcamiento, desactivados y disponibles como reserva
(spares).

Cada orbita o plano orbital se identifica por una letra. Los planos orbitales son: A, B,C, D, Ey F;
cada posicion del satélite en la 6rbita se identifica por un numero. Las posibles posiciones de un
satélite de servicio en una orbita son: 1,2, 3y 4.

Con la constelacion definitiva actualmente (o probablemente alim mas nutrida) habran en cualquier
punto y momento entre 6 y 11 satélites observables, con geometria favorable. El tiempo maximo de
observacion de un satélite es de hasta 4 horas y cuarto, suponiendo que pase por el cenit y que
sblo se observe en alturas de horizonte superiores a 15 grados.

V.8 SATELITES

Todos los satélites levan paneles solares para recargar los acumuladores de niquel-cadmio de 105
Ah, que permiten el funcionamiento mientras el satélite pasa por ta sombra de la Tierra (mé&ximo de
1 hora diaria cada eclipse), lo que sucede durante algunos dias, pero sblo en dos épocas al afio.
Pueden recibir y guardar informacién que les es enviada desde centros de control en Tiema y
transmitir continuamente sefiales, en funcin de fa informacién recibida.

Los satélites tienen una serie de antenas emisoras que funcionan en la banda L del espectro, que
son las encargadas de enviar a la superficie terrestre las sefiales que se recibiran. También tienen
otra antena emisora-receptora, operando en banda S, para intercambiar informacion con el centro
de control en Tierra. Dentro del tema del control del movimiento del satélite, debemos mencionar el
llamado momentum dump. Las antenas emisoras de los satélites son direccionales, esto es, deben
apuntar a donde se desea enviar (o recibir) la emision: la superficie termestre. Como el satélite gira
alrededor de la Tierma también debe girar alrededor de si mismo segin un eje perpendicular al
plano orbital y a igual velocidad y en el mismo sentido en el que orbita.

Antena de satélite Sistema de antenas de los satélites
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El problema es ain mas complejo, porque los paneles solares deben estar constantemente
perpendicutares a la luz del Sol, lo que implica una rotacién del satélite sobre el eje de emisién de
las antenas, hasta que el eje de giro de los paneles (ortogonal con el anterior) sea perpendicular a
los rayos solares incidentes, momento en el cual se giran los paneles normaimente al Sol.
Para controlar continuamente esta orientacion triaxial, los satélites incorporan, en una unidad
sellada, unos volantes de inercia llamados fiywheels e impulsados por motores sincronicos, cuyos
ejes estan dispuestos en tres direcciones mutuamente perpendiculares. Se puede aplicar cualquier
momento de giro al satélite y corregir su orientacién, acelerando o frenando los volantes de inercia,
momentum wheels, mediante un elaborado sistema informéatico que actia sobre la frecuencia de la
commiente de alimentacion de los motores. Debe considerarse que estos volantes de inercia actian
cOmo giroscopios, por o que cuakjuier cambio de orientacion que se quiera imprimir al satélite
genera, en los volantes cuyo eje no coincida con el giro deseado, una reaccion parasita en forma
de par de giro espontaneo, que debera ser previsto y compensado automéaticamente por el sistema
informético. Cuando se alcanza el limite en el régimen de rotacion en alguno de ellos, se activa un
par de cohetes de maniobra, situados diametralmente opuestos en el mismo plano que el volante y
orientados en sentidos contrarios, a la vez que se decelera el volante. Ambas acciones producen
de forma antagénica el mismo efecto, aplicando pares de torsion que se anulan mutuamente,
quedandoelﬁmmendemtawndelvoiantademmdemdemngodemmulauon
La identificacion de los satélites se puede hacer por varios sistemas:

Por el nimero NAVSTAR (SVN) que es el de orden de lanzamiento.

Por la 6rbita y la posicién que ocupa en ella.

Por el nimero de catalogo NASA.

Por la identificacion intemacional constituida por el afio de lanzamiento, el nimero de

lanzamiento en el afio y una letra segn el tipo.

Por el nimero IRON (Integer Range Operation Number) que es un nimero aleatorio

asignado por la Junta de Defensa Aérea Norteamericana NORAD de Estados Unidos y

Canada.

Pero fundamentaimente en la técnica GPS los satélites se identifican por su PRN o muido
pseudoaleatorio (Pseudo Random Noise), caracteristico y exclusivo de cada satélite NAVSTAR en
particular.

La vida dtil de un satélite llega a término principalmente por:

- Envejecimiento o averia de los paneles solares.

- Falta de capacidad de los acumuladores.

- Averias no conmutables en los sistemas electronicos.

- Agotamiento del combustible de maniobra y recuperacion de érbita.

Para la fuente de frecuencia, la terminologia GPS adopta el término reloj ("clock”) en lugar del mas
habitual oscilador ("oscilator”).

Los relojes de los satélites del blogue | eran de menor fiabilidad que los actualmente empleados.
Algunos tenlan osciladores de cuarzo con precisiones de 10'°. Actualmente se usan dos o cuatro
osciladores atomicos por satélite (que pueden ser de rubidio, con precisiones de 10 "2 o de cesio,
10", uno de los cuales es seleccionado desde la Estacién Maestra de Control para dar servicio.
Enelbloque 1li probablemente se empleen osciladores atdbmicos de Hidrégeno, también conocidos
como méseres de Hidrogeno, con precisiones de hasta 10", La precisién de un oscilador, 0 mas
apropiadamente su estabilidad, se caracteriza en realidad por dos valores: short term stability
(estabilidad en corto periodo) y long term stability (estabilidad en largo periodo), aunque
habitualmente s6lo se menciona el primero. Esto es légico ya que es el Unico significativo en un
experimento, medida u observacion que dure minutos, horas o dias. La deriva o long term puede
ignorarse, dada su pequefiez, en el periodo mencionado.

El funcionamiento de un reloj atdmico se basa en la transicion entre niveles de energia de atomos
concretos. La transicion produce una oscilacion de frecuencia muy precisa que se usa para
controlar por realimentacion un oscilador piezoeléctrico de cuarzo, cuya frecuencia es fa realmente
utilizada. También se debe refiexionar sobre qué representa la precision de 10°"° de los cuarzos o
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de 10™ del Hidrogeno. 107, es lo que invierte la luz en recorrer 30 milimetros y esa precision
Wﬁammméndeunsegundoensoomyeﬁo representa respectivamente 3
milésimas de milimetro o un segundo en tres millones de afios.

La estabifidad en corto periodo se mide sobre un segundo (u otro periodo si asi se especifica) y
representa la dispersion de los valores de frecuencia o anchura de banda. Si, por ejemplo, durante
un segundo la frecuencia de un oscilador con frecuencia nominal 10 MHz. fluctia 5 Hz. amiba y
abaphawhmdehmdaodapuuﬂnesdewmhmmmdahm tendria
una estabilidad short term de 10°. La estabilidad en largo perfodo se mide sobre un afio (u otro
periodo si asi se especifica) y realmente representa la deriva del oscilador. Si, por ejemplo, un
mwnmmdewmwyaleehodeunaﬂom100001“Hz.hasuﬁ1cioun
incremento de 100 Hz, la cienmilésima parte del valor nominal de la frecuencia, tendria una
estabilidad long term de 10°.

El reloj u oscitador de servicio de un satélite GPS proporciona una frecuencia fundamental de
10.23 MHz sobre la que se estructura todo el conjunto de la sefial radiodifundida por el satélite.

« Tiempo

En técnicas de satélites es logico usar una escala uniforme independiente de las variaciones
rotacionales temestres, dado que el movimiento de aquélios no depende de éstas. Para ello el US
Naval Observatory establece una escala de tiempo atomico, que se llama GPS Time, cuya unidad
es el segundo atdmico intemacional. El origen de la escala GPS se ha fijado como coincidente con
el UTC a las 0 horas del 6 de enero de 1880. Como en ese instante la diferencia entre el UTC y el
TAI era de 19 segundos, el GPS Time es equivalente al TAl menos 19 segundos y asl ha de
mantenerse, dado que ambas escalas son atémicas y uniformes y, por tanto, paralelas.

TAL (Tiempo Afémico internacional) es una escala de tiempo continuo y constante. Su unidad es el
segundo atdmico, definido como unidad del vigente Sistema Intemacional (81). Su valor es el
comrespondiente a 9,192,631,770 periodos de la radiacion comespondiente a ka transicion entre dos
niveles hiperfinos en el &tomo de cesio 133.

UTC: (Universal Time Coordinate) es una escala de tiempo que se deduce directamente a partir de
las observaciones estelares y considerando la diferencia entre dia universal y sidéreo de 3 minutos
56.555 segundos. Esta medida (que es el UTO) es comegida de la componente rotacional inducida
pordnmmdalpob(tlﬂ)yporhswmpmbdw estacionales en la velocidad de
rotacion de la Tiera UT2. Finalmente el UTC ptécﬁmrrmﬁemlvalemaaim al que se aproxima
muchisimo mediante comrecciones llamadas segundos intercalares (Tleap second”) que son
sucesivos incrementos de 1 segundo motivados por la variacion de la velocidad de rotacion de la
Tiera. Ello quiere decir que se hacen sucesivas comecciones discretas de estado sobre una
marcha uniforme commespondiente al TAI

La diferencia entre el GPS Time y el UTC, de cero segundos el 6 de enero de 1980, se ve
modificada por los leap second, siendo su estado al comienzo de 1990 de mas de siete segundos.
Con esta base de tiempos, tan exacta y necesaria para posicionamiento, el sistema GPS tiene otra
posibilidad que es la transmision de tiempo instantaneo y con alta precision: si la base de tiempos
s atomica y de estado controlado y el retardo es calculable por ser obtenible la distancia satélite-
receptor, el tiempo puede ser transferido con precisiones de hasta 100 ns.

» Portadoras

El satélite emite sobre dos portadoras. Una es el resultado de muitiplicar la fundamental (10.23
MHz.) por 154: 1575.42 MHz. que es lamada L1 (longitud de onda de 19.05 cm.). La otra usa un
factor 120: 1227.60 MHz y se llama L2 (longitud de onda de 24.45 cm). La L es porque los valores
usados estdn en la banda L de radiofrecuencia que abarca desde 1 GHz a 2 GHz. El hecho de
usar dos frecuencias permite determinar, en caso necesario y por comparacion de sus retardos
diferentes, el retardo ionosférico (técnica ya utilizada en VLBI, TRANSIT y otros sistemas).
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« Codigos

Sobre las portadoras L1 y L2, antes descritas, se envian por modulacion dos codigos y un
mensaje, cuya base también es la frecuencia fundamental 10.23 MHz. El primer cédigo llamado
CI/A (Course/Adquisition) o S (Standard) es una moduladora usando la frecuencia fundamental
dividida por 10, o sea 1.023 MHz. El segundo cédigo, llamado P (Precise), modula directamente
con la fundamental de 10.23 MHz. Finalmente el mensaje se envia modulando en la baja
frecuencia de 50 Hz (factor 20460010™" de la fundamental).

Portadoras y codigos del mensaje del satélite

PORTADORALIL 1575.42 MHz

AAUAMIAMAAM

CODIGO C/A 1.023 MHz

DATOS SISTEMA NAVEGACION 50 Hz

=t E_TTIEL:

@ Suma médulo-2
PORTADORA L1 157542 MHz

{1 W (+H) @ S

SENAL L1

PORTADORA 12 1227.6 MHz
WNAMAUMMAIAAAL @ = >
SENAL L2
SENALES DE SATELITE GPS

Los cbdigos sirven fundamentalmente para posicionamiento absoluto y son usados principalmente
en navegacion. El C/A ofrece precisiones nominales decamétricas y se usa para posicionamiento
estandar SPS (Standard Positioning Service). El P ofrece precisiones nominales mélricas y se usa
en el posicionamiento preciso PPS (Precise Positioning Service). EI mensaje aporta toda la
informacién necesaria para los usuarios del sistema. Los codigos y el mensaje consisten en una
secuencia, de determinada longitud, formada por digitos binarios. Estos digitos binarios también
son denominados chips. Igualmente se expresa la longitud de los codigos en nimero de chips.
Los codigos son generados mediante un sistema Hamado Tapped Feedback Shift Registers (TFSR)
usando desamollos polinémicos. Un Shift Register (SR) es un conjunto ordenado de bits cuya
funcion es generar una secuencia continua de valores binarios. En nuestro caso se usan SR de 10
bits (que numeraremos del 1 al 10). Sucesivamente, a intervalos iguales de tiempo, el contenido de
todos y cada uno de los bits es transferido al siguiente: el nimero 1 queda vacio en espera de
informacién y el del nimero 10 sale de SR y pasa a ser el dltimo digito o chip de la secuencia
generada, que, por tanto, depende de los valones que se vayan introduciendo en el bit nimero 1.
El TFSR es un SR en el que el valor que introducimos en el bit nimero 1 esta determinado en
funcion del contenido de uno o varios de los otros bits que componen el SR, entre cuyos
contenidos se efectia la operacion logica or exclusiva (XOR). El TFSR se realimenta a si mismo
(feedback).

En la generacion del codigo C/A se emplean dos TFSR: el G1 y el G2. Veamos el funcionamiento
de cada uno de estos registros:
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G1: Se eligen los bits nimero 3 y 10 para determinar el valor 1 6 0 que se va a introducir en el bit
nimero 1 cada vez que queda vacio al producirse cada salto. Se comienza con todos los bits a 0,
menos el primero en el que se introduce un 1. Entre los valores contenidos en los bits nimero 3 y
10 se efectia la operacion XOR cuyo resultado introducimos en el bit nimero 1 tras el siguiente
salto. Una forma simple de expresar este funcionamiento es con un polinomio, como:

14C+x

El bit que sale a cada salto del bit nimero 10 se denomina bésico.
G2: Al igual que el codigo G1 éste también se puede expresar como un polinomio:

10 34 08 4x® +xC.

El codigo G2 no aprovecha la secuencia que fiuye del bit nimero 10, sino que hace una XOR entre
dos bits concretos para hallar un digito que denominaremos fipico. Se hace una XOR entre el
bésico y el tipico. El resultado que se va produciendo en cada salto se usa para formar la
secuencia que constituye el codigo C/A, con 1,023 bits de longitud total.
Los satélites deben emplear diferentes codigos porque, al ser sus portadoras iguales, si no todos
emitirian la misma sefial y no se podria distinguir uno de otro. Para diferenciar el codigo
commespondiente a cada satélite se elige una pareja de bits especifica y Gnica para generar el digito
tipico obtenido del G2. Asl se establecen 32 diferentes parejas que a su vez crean 32 diferentes
posibles codigos C/A. Esta familia de codigos es conocida como Gold Codes y fa adecuada
eleccion de los dos bits que generan el ipico permite que sean plenamente diferentes y tengan
una muy baja comrelacion cruzada.
La generacion del codigo P es similar, pero se emplean 4 TFSR el lugar de los dos usados para el
CI/A. Combinados dos a dos generan dos codigos intermedios, el X1 y el X2, de méas de 15
cada uno. El XOR de ambos codigos intermedios genera una secuencia concreta con
2.35x10" bits de longitud total. La duracion de este codigo, teniendo en cuenta su velocidad de
transmision de 10.23 MHz, es de alrededor de 267 dias. Cada satélite usa un Unico y exclusivo
segmento de 7 dias de codigo y todavia sobra. A media noche de cada sabado (tiempo GPS) los
registros comienzan en su estado inicial (epoch) y recomienzan el segmento. Si se quiere evitar el
uso de este codigo se reinicializara a otro estado y el contador empezara en otro punto a lo largo
de la secuencia de 267 dias.
La gran diferencia entre el codigo S y el P es su longitud: el S es corto, solo 1023 bits, lo que
mmumtammnumﬁeummdeuarmm1muﬂzsemmmcada
segundo; el P en cambio tiene una longitud de unos 2.35x10 * bits, lo que representa que, con una
frecuencia de transmision de 10.23 MHz. (diez veces superior a la anterior) tardaria en ser emitido
nada menos que 266 dlas, 9 horas, 45 minutos y 55.5 segundos, 0 sea, unas 38 semanas si se
emitiera completo. En el mensaje hay un dato, la palabra HOW que permite acceder a él al
determinar en que parte se esta emitiendo.
El codigo P puede ser cambiado por el codigo Y, resultante de combinar el P con un codigo secreto
W. El codigo Y es equivalente en su utilizacion al P, pero al ser su desarolio secreto, se impide a
los usuarios no autorizados su uso; es decir, a los que no dispongan del codigo W. Esta técnica se
Hama Anti Spoofing (AS) y sblo se ha empleado hasta ahora en casos de emergencia militar
durante breves periodos de prueba.

+ Mensajes

El mensaje, modulado sobre ambas portadoras, tiene una duracién de 12 minutos 30 segundos.
Consta de 25 grupos (frames) de 1500 bits cada uno. A una velocidad de transmision de 50
baudios cada grupo es transmitido en 30 segundos (como hay 25 grupos el mensaje total es
transmitido en 12 minutos 30 segundos). Cada grupo de 1500 bits se subdivide en 5 ceidas
(subframes) de 300 bits cada una, que nuevamente se subdividen en palabras (words), de 30 bits
de longitud. Dentro de cada grupo las celdas 1, 2 y 3 son invariantes; las 4 y 5 no. Como hay 25
grupos, tendremos 25 celdas nimero 4 y 25 celdas nomero 5, llamadas paginas (pages) y todas
ellas diferentes.
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Cada bit del mensaje se transmite durante 20 milisegundos; en este tiempo el codigo C/A se ha
repetido 20 veces. La base de tiempos para la recepcion del mensaje se obtiene de un
contador/divisor de frecuencia de valor 20 en el C/A.

El contenido del mensaje es el siguiente:

Celda 1: Contiene informacion sobre estado del reloj en GPS Time (los coeficientes polinémicos
para convertir el tiempo de a bordo en tiempo GPS), condicién del satélite (llamado salud, Health
en términos GPS: puede estar sano o enfermo OK o Unhealthy), antigliedad de la informacion y
otras indicaciones.

Celdas 2 y 3: Contienen las efemérides radiodifundidas que se usan para la obtencion de
resuftados.

Celda 4: Solo se usa en 10 de sus 25 paginas o repeticiones (una por grupo). Ofrece un modelo
ionosférico para usuarios monofrecuencia, informacion UTC e indicaciones de si esta activado en
cada satélite el AS (Anti Spoofing) que transforma el codigo P en el secreto Y. De las 15 paginas
restantes, 11 estan reservadas, 3 son para repuestos y una para mensajes especiales. También
contendrian el aimanaque y estado de relojes de los satélites que superaran el nimero 24, de
haberlos; podrian ser satélites de ofra constelacion que difundieran también sefiales GPS, como
los INMARSAT, por citar un proyecto ya en curso, o seudolites.

Celda 5: Contiene el aimanaque, que es una informacion expedita de las 6rbitas de todos los
satélites (y que se usa para planificar observaciones) y estados de los primeros 25 satélites. En el
comienzo de cada celda 5 hay 2 palabras especiales (de las 20 que componen la ceida: la TLM y
la HOW. La TLM (TeLeMetry), avisa cuando se est4 insertando en el satélite informacion o si sufre
alguna manipulacion. La HOW (Hand Over Word) da acceso al codigo P (o para usuarios
autorizados al Y si esta activado el AS).

Estructura y contenido del mensaje
5”97;“““ — UNA SUBTRAMA = 300 BITS, 6 SEGUNDOS —)

1 | ™M | HOW I SV DATOS DE CORRECCION DE RELCJ I T
2 |1-uv| | HOW | SV DATOS DE EFEMERIDES (1) | mm
3 I ™M™ I HOW ] SV DATOS DE EFEMERIDES {1l | gims

25 PAGINAS DE SUBTRAMAS 4 Y § = 12.5 MINUTOS =

1500 BITS.
4 [nm [How[oTROS DATOS (ONO. UTC. ETC) | 30 Sraumbos
5 I TLMTHOW | ALMACENAMIENTO DE DATOS TODOS LOS 5VS l ;L
K—  UNAPALABRA = 30 BITS. 24 DATOS, 6 PARIDADES  —

PALABRATELEMETRIA | 8 BITS PREAMBULO ] DATOS |PARIDAD|

HOW
PALABRA TEASPLST | 1 -BITS TIEMPC DE SENANA | Dalos E PARIDAL I

ESTRUCTURA DEL MENSAJE

Como puede apreciarse, para minimizar el tiempo que necesita el receptor para obtener una
posicion inicial, las efemérides y el estado de los relojes se repiten cada 30 segundos; recordemos
que estan en las celdas (subframes) 1, 2 y 3 de cada grupo (frame).
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« Modulacién

La modulacion de las portadoras con los codigos y el mensaje genera un ruido que aparentemente
no sigue ninguna ley y parece aleatorio, pero como en realidad la secuencia estd establecida
mediante un desarollo polindémico el ruido se llama pseudoaleatorio (Pseudo Random Noise, PRN)
y puede correlacionarse con una réplica generada por el receptor en Tierra. Cada codigo tiene una
configuracién propia para cada satélite en particular y constituye el PRN caracteristico con que
éste es identificado. La transmision se realiza utilizando técnicas de espectro ensanchado de ahi
que todos los satélites transmitan con las mismas portadoras. El ancho de banda de la sefial
transmitida es de 20.45 MHz. La sefial radiada por los satélites de la constelacion GPS tiene
Sobre ambas portadoras se modula en codigo P y el mensaje. Sobre la L1 ademéas se modula el
codigo C/A. El sistema usado en GPS para modular los cbdigos binarios es la modutacion binaria
por cambio de fase 0 modulacion binaria bifase (BPSK). Hay dos estados de onda, o code state, en
la portadora:

El normal, que commesponderia a un 0 binario 0 code chip 0 y seria el resultado de multiplicar por +1
la ampiitud de la onda portadora, o sea, dejaria tal cual.

El inverso, contrario o especular, representando un 1 binario o code chip 1, multiplicando por -1 la
ampilitud, lo que equivale a un desfase de 180 grados.

Para poder distinguir la modulacién correspondiente al codigo C/A del comespondiente al P
(recordemos que se envian 10 chips o bits del P por cada uno del C/A), se desfasa 90 grados una
modulacion de la ofra. En realidad una modula en funcién seno y la otra en coseno. La filosofia es
que cuando hay un cambio a medio camino entre los previstos para el P, cormesponde al C/A. Por
supuesto elio sblo puede ocurrir cada 10 oportunidades de cambio del P. Si en ese momento no ha
habido cambio, es que el C/A sigue transmitiendo el mismo valor. Durante la transmisién de un chip
del mensaje se ha transmitido 20 veces el codigo C/A.

V.9 DISPONIBILID

Cuando en 1973 nacié el proyecto que cuimind en el GPS, los organismos responsables pensaban
que el posicionamiento preciso (PPS) ofreceria inéditas precisiones de 10 ¢ 20 metros en tiempo
real. Fue una verdadera sorpresa, desagradable para los disefiadores, descubrir que la precision
esperada en el PPS se alcanzaba faciimente con el posicionamiento estandar (SPS), destinado a
los usuarios civiles, con receptores sencillos y baratos; el posicionamiento preciso PPS resulto ser
casi un orden de magnitud mejor de lo esperado. Pero no querian que usuarios no autorizados
dispusieran de un sistema de posicionamiento con precisiones mejores de 100 metros, por lo que
tomaron la decision de degradar la precision obtenible con el SPS. Esta degradacion se denominé
Selective Availability poficy o méas genéricamente SA, traducible como disponibilfidad selectiva

La SA se activi por primera vez el 25 de marzo de 1990 y sin previo aviso, pa’queelsmenuGPS
no ha sido ain oficiaimente declarado operativo y los usuarios civiles lo utilizan bajo su exclusiva
responsabilidad y sin derecho alguno a reclamar. Cuando se activa el SA el sistema ofrece
precisiones horizontales absolutas de 100 m durante el 95% del tiempo y no peores de 300 m el
99.9% del 5% remanente. Tengamos en cuenta que el SA se puede activar y desactivar sin previo
aviso. Para levar la SA a cabo se actia sobre la informacion enviada en el mensaje
comespondiente a estados de relojes y a parametros orbitales. Remarguemos que ni estados ni
orbitas se modifican, que lo Gnico que se manipula es la informacion que los satélites de la
constelacion envian a los usuarios en su mensaje de navegacion, por lo que los estados reales se
mantienen.

Es obvio que los usuarios autorizados (fundamentalmente fuerzas militares estadounidenses y
amigas) disponen del adecuado contraproceso (decrypting key) para recuperar la precision original,
eludiendo asi la SA en posicionamiento absoluto, estandar o preciso. Para el resto de los usuarios
hmmmdmmmmmc&om
posicionamiento estandar SPS, pasa de los entre 20 a 40 metros obtenibles en condiciones
normaies a 120 metros o mas con la SA activada.
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V.10 EL SECTOR DE CONTROL

Hay cinco estaciones oficiales de seguimiento de la constelacion NAVSTAR:
La estacién central o maestra (Consolidated Satellite Operation Center-CSOC o Master Control
Center) se encuentra en Colorado Springs, exactamente en la base Falcon de la U.S. Air Force.
Las otras cuatro estaciones oficiales se denominan monifor stations y estan situadas en:

La isla de Ascension (Atlantico Sur).

La isla de Diego Garcla (Océano indico).

En Kwajalein (Pacifico Occidental).

En Hawaii (Pacifico Oriental).
Ademas hay oftra estacion central de reserva en Sunnivale (California), concretamente en la Base
Ozinuka de la U.S. Air Force.
La eleccion de la ubicacion de las cinco estaciones oficiales de seguimiento no es casual, sino que
se ha buscado que estén regularmente espaciadas en longitud. Ademés las estaciones tienen unas
coordenadas muy precisas. Las estaciones reciben continuamente las sefiales de los satélites, que
emiten en dos frecuencias, mientras estén sobre el horizonte, obteniendo la informacién necesaria
para establecer la 6rbita de los satélites con alta precision. Los datos obtenidos por las estaciones
se envian al CSOC, donde son procesados para calcular las efemérides, los estados de los relojes
y toda la informacion a transmitir a los satélites y que éstos almacenaran en su memoria.
La transmision a los satélites de la informacién mencionada puede ser transmitida por las
estaciones de Ascension, Diego Garcia y Kwajalein. Ademés estas estaciones tienen capacidad
para enviar comecciones de reloj, comandos de telemetria y otros mensajes. Por motivos de
seguridad esta transmision se realiza tres veces al dia. Sin embargo es funcidén exclusiva de la
CSOC la activacion de los sistemas de maniobra de los satélites para hacer modificaciones
orbitales.
Las efemérides que se emplean para los satélites GPS en cualquier ofra parte que no sea una de
las estaciones se basan en la extrapolacion de las observaciones de las estaciones. Esta
extrapolacion de las efemérides produce una indeterminacion residual mayor en el céiculo de la
posicion, ya que la precision alcanzable depende de la exactitud de las efemérides de los satélites.

Situacion de las estaciones en el sistema G.P.S.
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Global Positioning System (GPS): Estaciones Monitoras y Estacion de Control

Ademas de la red de estaciones antes comentada hay varios organismos que han creado su propia
red de seguimiento, como es el caso de la NSWC (Naval Surface Weapons Center), el US National
Geodesic Center y el US Geological Survey. También existe un servicio civil para GPS (CGPS) que
provee de efemérides precisas.

Se piensa que el sector de control debe evolucionar hacia redes continentales (o mundiales) que
se dediquen al seguimiento, junto al conjunto de estaciones ya existente. Una de las funciones mas
interesantes que se le pueden dar al sector de control es la navegacion en tiempo real; para elio es
necesario un enlace via satélite que aporte informacion de forma continua.
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V.11 EL SECTOR DE USUARIO

El sector de usuario estd compuesto por todos los instrumentos que se emplean para el calculo,
mediante el empleo de las sefiales provenientes de los satélites NAVSTAR, de las coordenadas de
un punto, adquirir el tiempo de oscilador atdémico o para navegacion. El equipo propio del sector de
usuario esta formado por un receptor y una antena.

V.11.1Antenas

La funcién de la antena del receptor GPS es la conversion de la sefial radioeléctrica que recibe de
los satélites de la constelacion NAVSTAR a sefial eléctrica. La corriente eléctrica inducida en
El receptor GPS realiza el posicionamiento del centro radioeléctrico de fa antena, que no coincide
nomalmente con el centro fisico del receptor, con kb que se producird un leve ermor de
posicionamiento. Los fabricantes de receptores especifican una posicion adecuada de medicion
para el aparato, minimizandose el error cometido (Anfenna phase center ambiguity).

Todas las antenas de los receptores evitan el efecto multipath de la reflexion en el suelo mediante
la adicion de un plano de tierra. Cuanto mayor sea el plano de tierra, mayor serd la proteccion de la
antena ante reflexiones indeseadas, consiguiéndose asi unas medidas con mejor precision.

La antena es de cobertura hemisférica omnidireccional, para poder captar con la misma
sensibilidad las sefiales que provengan desde el cénit hasta el horizonte. Puede ser de muchas
formas y materiales, dependiendo de las aplicaciones y del costo del receptor: monopolo, dipolo,
dipolo curvado, conico-espiral, helicoidal o microstrip.

Ejemplo de antenas receptoras

En la parte inferior de la antena se conecta el cable a la salida de un preamplificador. Este es
necesario para evitar que la sefial recibida se aten(ie antes de llegar al receptor y no pueda ser
leida. El preamplificador debe amplificar s6lo las frecuencias que se desean recibir, mientras que el
resto sufren la atenuacion del cable sin haber sido amplificadas. El preamplificador se alimenta
habituaimente con comente procedente del receptor por el cable de la antena. Las
especificaciones de potencia del preamplificador van a depender de la ubicacion del receptor y de
la antena. El cable y los circuitos del receptor introducen un retardo en la medicion del tiempo. Este
retardo se engloba dentro del estado del reloj.

Se han desamoliado antenas miltiples que asocian hasta cuatro antenas muy cercanas en el
mismo plano de tierra, y que por similar técnica usada en el VLBI, pemmiten determinar
inclinaciones y giros en tres ejes, ademas de las posibiidades normales del GPS, con lo que se
tiene una absoluta informacion de la dinamica tridimensional de un mévil. Concretamente en un
receptor de 24 canales se podrian distribuir 6 canales por antena en grupo de 4 antenas, 8 en
grupo de 3, 12 canales en grupo de dos o los 24 en una antena. Con este sistema se mencionan
resoluciones angulares del orden de tres minutos de arco.
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V.11.2 Receptor

ETAPA RECEPTORA

En la antena se han de generar tantas sefiales como satélites por canal se estén recibiendo. Por
ejemplo: un receptor de 12 canales bifrecuencia recibe 16 sefiales si sigue a 8 satélites, y podria
admitir 24 sefiales si hubieran 12 satélites en seguimiento. Cada sefial necesita un canal o
dispositivo electronico que la procese con independencia del resto, tras ser separada y aislada por
el receptor.

Las sefiales GPS se fransmiten empleando la técnica del espectro ensanchado que protege contra
interferencias y es favorable a la transmision. Asl pues, la amplitud de la sefial que liega a la
antena es estable lo que ahomra la existencia de una etapa de control automatico de ganancia
(CAG).

El receptor GPS es del tipo heterodino, basado en la mezcla de frecuencias que permite pasar de
la frecuencia recibida en la antena a una baja frecuencia que podra ser manejada por la electrénica
del receptor. La mezcla de frecuencias se realiza con la ayuda de un oscilador local que genera
una sefial senoidal pura.

Diagrama de bloques de receptor

Antena 1 —> Mensaje de navegacion
2 —>» Medicion del codigo C/A

3 —> Medicion de iempo
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DIAGRAMA DE BLOQUES SIMPLIFICADO
DEL RECEPTOR GPS

TECNICA DE ESPECTRO ENSANCHADO

En el receptor se genera una sefial pseudoaleatoria idéntica a la generada previamente en el
transmisor que se sincroniza con la sefial ensanchadora de la sefial recibida. Después se
demodula la sefial recibida con la réplica obtenida por el circuito de sincronismo del receptor, con
lo que se obtiene la sefial paso-banda desensanchada. Por ultimo la sefial paso-banda es
demodulada tras obtener el sincronismo de portadora.

La demodulacion tiene el efecto contrario al ensanchado; es decir que la sefial resultante recupera
su espectro original. Si se aplica la demodulacion a una sefial que no ha sido previamente
ensanchada, el resultado es que esta sefial es ensanchada. Asl pues, si se aplica el ensanchado y
el desensanchado a una misma sefial se obtiene ella misma, pero si se aplica inicamente el
desensanchado se obtiene un resultado similar al ensanchado.

Esta caracteristica de la transmision por espectro ensanchado proporciona una alta robustez frente
a interferencias, puesto que toda sefial que se afiada a la deseada durante la transmision sufrird un
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ensanchado de espectro en el receptor, quedando gran parte de su energla fuera de la banda de
deteccion.
La operacion de desensanchado sblo sera posible si el receptor es capaz de generar la misma
sefial pseudoaleatoria que se empied en la transmision. Con esta garantia se pueden emplear los
sistemas de espectro ensanchado para aplicaciones que necesiten inmunidad frente a escuchas
extermnas.

CORRELACION Y CUADRATURA

Desde el satélite se recibe una portadora modulada; la portadora sin modular puede emplearse
para medir como evoluciona la distancia satélite-antena receptora mediante la técnica de
commelacion o cuadratura.

Para conseguir la correlacién son necesarios dos circuitos: uno que seguira al codigo y permitird
medir distancias (pseudodistancias) al satélite y disponer de la portadora sin modular, y otro
circuito que seguird a la portadora y que observard como aumentan o disminuyen los ciclos y las
diferencias de fase entre satélite y receptor, lo que permite medir incrementos o decrementos en la
distancia en funcion del tiempo (técnica de la medida de fase).

La cuadratura solo permite observar la medida de fase. Se basa en elevar al cuadrado la amplitud
instantanea de la sefial recibida.

La modulacion se hace en el satélite multiplicando por +1 y por -1 la amplitud. Al multiplicar por si
misma la amplitud instanténea de la portadora modulada la modulacién desaparece, obteniéndose
un aménico de la portadora, pero totalmente limpio de modulacion, con el que pueden hacerse
medidas de fase y cuenta de incrementos de ciclos.

Un problema del método de cuadratura es que como [a sefial es menor que el ruido, al elevar al
cuadrado ambas, la relacion sefial/ruido empeora. La ventaja es que no es preciso conocer,
generar y correlacionar los codigos en el receptor.

FORMAS DE RECIBIR LAS SENALES DE LOS SATELITES

En primer lugar se tiene la recepcion continua de cada portadora proveniente de cada satélite,
hasta el limite que sea capaz el receptor, con lo que hay tantos canales fisicos (electronicos) como
sefiales se pueden recoger, 0 sea un canal por satélite.

Pero también se puede emplear un canal para seguir a todas las sefiales. S6lo se puede recibir
una sefial a la vez, pero va conmutando de una a la otra, tomando muestras a una velocidad mayor
que la que tienen los cambios en las sefiales. Si el circuito de recogida repite cada 20 ms 0 menos,
que es el iempo que tarda en transmitirse cada bit del mensaje, el receptor podra recomponer el
mensaje de cada satélite. Los receptores que emplean seguimiento conmutado son denominados
nomaimente receptores de canal multiplexado.

Otra forma de recibir la sefial de los satélites es mediante un Unico canal secuencial, éste recibe
los cuatro satélites secuenciaimente.

RELOJ U OSCILADOR

Se encarga de generar las frecuencias de referencia empleadas en el bamido de la sefial de
radiofrecuencia. Habitualmente estd formado por osciladores de cuarzo de muy afta calidad y
estabilidad que, en los receptores méas evolucionados, permiten la conexion a una fuente de
frecuencia exterior de mayor rango, como un reloj atdmico, eliminandose la incognita del estado del
reloj propio y aumentando la redundancia de las observaciones.

FUNCIONES DE LOS RECEPTORES

Los receptores se encargan de tres funciones principales:

a) Satellite Manager, que es la gestion de los datos que envia el satélite. En primer lugar el
receptor esta en modo INIT en el que se aimacena el almanaque y el estado de los satéfites en una
memoria. Después pasa al modo NAV en el que aimacena los datos necesarios para los célculos.
b) Select Satellite, que se encarga de encontrar los cuatro satélites con geometria 6ptima para la
navegacion, a partir de una lista de satélites visibles.
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c) SV Position Velocity Acceleration, que calcula la posicion y velocidad de los satélites empleados
en la navegacion.

INFORMACION DEL RECEPTOR

El receptor, una vez en funcionamiento, ofrece informacion sobre el proceso de observacion a
través de la pantalla y siguiendo drdenes del teclado. Se suele disponer de la siguiente
informacion:

Informacién de la version del software interno.

Resultados de la comprobacién intemna inicial.

Tiempo transcumido desde el encendido hasta la fijacién de hora al recibir el primer satélite.
Satélites seleccionados manualmente para trabajar con ellos.

Satélites localizados.

Satélites en seguimiento.

Azimut de cada satélite en seguimiento.

Elevacién de cada satélite en seguimiento.

Numero de eventos seguidos registrados de cada satélite en seguimiento.
Intensidad de cada sefial recibida (relacién sefial a ruido).

Condicion de cada satélite en seguimiento.

Semana G.P.S., dia de la semana y tiempo GMT, tras recibir el primer satélite.
Posicién actual (longitud, latitud y altitud).

Direccion y velocidad de movimiento (en navegacion).

Si se ha dado informacion del punto de destino: distancia al destino, desviaciones, efc.
Diferentes destinos fijados en la memoria.

Ruta, si se ha programado pasar sucesivamente por diferentes puntos.

Bondad de la geometria de observacion.

Bondad de la medida que puede hacerse sobre cada satélite.

Antigiedad de la informacion ofrecida.

Progreso de la observacién: satélites que se pierden y captan y nimero de
observaciones.

Opcion de observacion elegida.

Registros meteorolégicos introducidos.

Nombre del archivo que almacena las observaciones.

Estado de la fuente de alimentacion.

Puertos de comunicacion elegidos y protocolo de salida.

V.12 SISTEMAS DE MEDIDA

Se puede realizar la medicién de distancias de tres formas diferentes: por cuenta Doppler, por
pseudodistancias 0 por medida de diferencia de fases.

« Medicion por cuenta Doppler

La cuenta Doppler se basa en la medicion del desplazamiento o comrimiento Doppler que consiste
en la variacion aparente en el valor de la frecuencia en funcion de la velocidad de acercamiento o
alejamiento de la fuente emisora.

El receptor de la sefial G.P.S. recibe durante un periodo la sefial emitida por un satélite; esta sefial
se mezcla con la del oscilador local y se obtiene una sefial diferencia. A partir de la variacion de
esta diferencia se puede establecer una cuenta denominada cuenta Doppler.

La cuenta Doppler entre dos posiciones concretas del satélite permite calcular una diferencia de
distancias entre ambas posiciones del satélite y el receptor. Pero se conoce la diferencia de
distancia, no la distancia en sl, lo que posiciona al receptor en un hiperboloide de revolucién con
foco en las posiciones del satélite en los dos momentos de observacién. Con cuatro satélites se
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obtienen cuatro hiperboloides de revolucién, cuya interseccion determina la posicion del receptor.
Este método necesita de un tiempo de observacion largo debido a la "lentitud” de los satélites.

Un breve posicionamiento Doppler, con unos cientos de metros de eror, es una buena base de
partida para empezar con un posicionamiento por pseudodistancias, para el que las obtenidas por
Doppler son suficientes como coordenadas aproximadas de amranque para que la solucién converja
rapidamente.

. Medicid Pseudod .

El método de las pseudodistancias es exclusivo de la técnica GPS. Se trata de una
multilateralizacién ftridimensional que sitia la estacién en la interseccion de unas esferas con
centro en el satélite y radio de la distancia comespondiente. Este sistema se emplea en navegacion
y permite el posicionamiento continuo en tiempo real.

La pseudodistancia es el resuftado de multiplicar la velocidad de la luz por el desplazamiento
temporal necesario para alinear (comrelacionar) una réplica del codigo GPS generado en el
receptor, con la sefial procedente del satélite GPS.

Dos codigos no comelacionados

1011110001100 119100 T0IO0DIAI00DA01118000110011010

LI

NO CORRELACION CON DIFERENTES CODIGOS PRN

El receptor tiene en su memoria la estructura del cédigo en cuestion y genera una réplica exacta.
Entonces compara la modulacién de la sefial recibida con la réplica del codigo generada en el
instrumento, detectandose si ambos estan precisamente sincronizados.

Para sincronizar Ia réplica con el original recibido, el instrumento va aplicando un retardo. Cuando
el codigo recibido y la réplica generada tienen la misma forma (igualacion) se mide el tiempo de
retardo, que permite calcular una distancia, que no serd precisamente la existente ya que, aunque
se sabe el momento de emision del satélite, porque el estado y marcha del reioj del satélite son
conocidos por el mensaje, no se conoce el estado del reloj del receptor (introduce un sesgo). Por
es0 el valor hallado no es una distancia, sino una pseudodistancia.

Dos codigos semicorrelacionados

0100Q" 1 111000 00010010101010000100101100:! | §10001101

CORRELACION PARCIAL DE LOS CODIGOS PRN
DEL RECEPTOR Y EL SATELITE
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Para calcular la posicion hacen falta las mediciones de cuatro satélites, ya que no se conocen las
tres dimensiones temporales y la incertidumbre que introduce el sesgo del reloj del receptor
(habitualmente es un oscilador de cuarzo que es de menor calidad que los relojes atomicos de los
satélites, supervisados por la estacién de control). La interseccion de las esferas centradas en los
satélites y con radio igual a la pseudodistancia medida da la posicion del receptor.

Si el estado es conocido (usando un patrén atémico), o la altitud (navegacion maritima), con sélo
tres satélites se resuelve el posicionamiento tridimensional al dejar solo 3 incognitas. Si el codigo
utilizado es el codigo C/A, cuya frecuencia de modulacion es de 1.023 MHz (y por tanto su longitud
de onda es de aproximadamente 300 metros) se pueden sufrir errores de algin decametro, pero
en tiempo real.

Dos codigos correlacionados

0100 111100011011101010000100101100 0001101
ot | promem
bl i
| |

CORRELACION TOTAL DE LOS CODIGOS PRN
DEL RECEPTOR Y EL SATELITE

El codigo P cuya frecuencia es 10.23 MHz tiene una longitud de onda de so6lo 30 metros (10 veces
menor que el C/A); por ello los erores son del orden de algin metro, aunque no puede
comrelacionarse, a no ser que el receptor genere la réplica y se sepa en qué momento casi exacto
se encuentra, consiguiéndose esto ultimo con los datos comespondientes de la palabra HOW del
mensaje.

En cualquier caso, el codigo P puede permitir a un avién de combate o a un misil, mientras vuela a
2 veces la velocidad del sonido (2 mach), el posicionamiento en tiempo real con precision de orden
meétrico. Para usos geodésicos carece de interés esta posibilidad, siendo suficiente el uso del C/A
para un breve posicionamiento aproximado, automatico en los instrumentos modemos, previo a la
observacion por medida de fase.

« Medicién por diferencia de fases

Este método es el que permite la maxima precision. Para ello se emplea una frecuencia de
referencia, obtenida del oscilador que controla el receptor que se compara con la portadora
demodulada que se ha conseguido tras la correlacion, o bien sobre su arménico conseguido por el
método de cuadratura. La base del método es que se controla en fase una emision radioeléctrica
hecha desde el satélite con frecuencia conocida y desde posicion conocida.

Al controlar en fase, lo que se hace es observar continuamente la evolucion del desfase entre la
sefial recibida y la generada en el receptor; el observable es el desfase, y éste cambia segun lo
hace la distancia satélite-antena receptora.

Cuando liega a la antena, la onda portadora habré recormido una distancia D, comrespondiente a un
cierto nimero entero N de sus longitudes de onda, lamado ambighedad, mas una cierta parte de
longitud de onda. Lo observable es esta parte de la longitud de onda y puede valer entre 0 y 360
grados sexagesimales. Cuando va creciendo y Hlega a 360 el valor de N aumenta en una unidad y
dicho valor es 0. Contrariamente sucede al revés.
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Diferencia de fase entre dos receptores

CICLOS ENGANCHADOS EN TIEMPO A CICLOS ENGANCHADOS EN TIEMPO B

RECEPTOR
REMOTO

REFERENCIA
DEL
RECEPTOR

LA REFERENCIA DE FASES HA CAMBIADO EN 7 CICLOS
(SI NO HAN OCURRIDO DESFASES DE CICLOS)

TRACKING CON SENALES DE FASE

Pensemos que ya que la longitud de onda de la L1 es de 20 cm y que al poder apreciar el
incremento de fase con precision mejor del 1% la resolucion intema es de orden milimétrico.
Ademas la distancia (por tanto la fase y el incremento de fase entre 0 y 360 grados sexagesimales)
esta variando continuamente aunque de forma controlada por la continua comparacion de fase.

La resolucion de la ambigledad se hace en el proceso de céiculo y no sélo ésta incognita, sino las
otras que tenemos que son los estados de los relojes y por supuesto los tres incrementos de
coordenadas entre receptores.

Es fundamental en el sistema no perder el seguimiento de la fase para que la ambigledad inicial
no pueda variar. Si hay una pérdida de recepcién por cualquier causa la cuenta de ciclos se rompe
y tenemos una pérdida de ciclos o cycle slip, talon de Aquiles del método, aunque mediante un
ajuste polindbmico en postproceso, es posible restaurar la cuenta original y recuperar la
ambiglGedad inicial.

Este método se emplea para posicionamiento relativo, entre dos receptores que toman la
diferencia de fase al mismo satélite y que pueden comunicarse para obtener sus coordenadas
relativas.

Posicionamiento relativo

(')RBI,I.A SV en Tiempo 2

SV en Tiempo 1

DEL
RECEPTOR 5

Posicion del receptor remoto=Posicion de la Referencia
+ Diferencia en ciclos

POSICIONAMIENTO GPS CON
MEDIDA DIFERENCIAL
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La pérdida de ciclos puede ocurmrir por muchas causas: paso de un avién, relampago, disturbios
ionosféricos, torpeza del operador, etc. Pensemos que, dada su lejania y poco volumen fisico, la
fuente radiante (antena del satélite) se puede considerar puntual, por lo que carece de penumbra
radioceléctrica. Se comprende claramente la dificultad de trabajar en cercanias de arbolado,
tendidos eléctricos, estructuras, torres, etc.

Aplicando este sistema de observacion a dos estaciones, refiriéndonos al posicionamiento relativo,
podemos hacer las siguientes afirmaciones:

El tratamiento de las ecuaciones generadas en la comin recepcidn instantdnea de un mismo
satélite se llama método de simples diferencias y minimiza o elimina emores de reloj de satélite.
Las ecuaciones comespondientes a la comian recepcion en un momento dado de dos satélites en
una posicion en la o6rbita, método de dobles diferencias, facilitan la eliminacion de las cycle slips, y
minimizan o eliminan los errores de reloj de satélites y de receptores, indeterminacion de orbitas y
otras fuentes de emor, porque al ser de magnitud similar, cuando estos erores son
algebraicamente restados, tienden a cancelarse.

Si el planteamiento matematico lo hacemos tratando la recepcion de dos satélites en una posicion
y luego en otra, método de triples diferencias, eliminamos los errores, igual que en las ecuaciones
de dobles diferencias, pero se cancela la ambigledad de ciclos.

V.13 PRECISION Y ERRORES

En las técnicas de medicién mediante GPS pueden considerarse dos contribuciones diferentes al
ermor esperado que empeoran la estimacion final de la posicién: UERE (que considera Gnicamente
el ermor que se estd produciendo en el calculo de la distancia al satélite) y DOP (que esta
considerando la influencia que en el error final de posicion esta teniendo la configuracion espacial
de los satélites y el usuario), siguiendo la nommalizaciobn propuesta por Paradisis y Wells.
El error total se obtiene como el producto de ambas contribuciones.

- UERE

El ermor equivalente en la distancia al usuario o UERE (User Equivalenty Range Error) es la
contribucién al error en la medida de la distancia producida por una sola fuente de error,
suponiendo que la fuente de efror no esta comelacionada con otras fuentes de error.

Estas fuentes de emor mencionadas que afectan a las observaciones GPS se conocen como
efrores sistemdticos, que pueden dividirse en tres categorias:

Errores sistemdéticos en los satélites; son debidos a un conocimiento deficiente de su 6rbita, esto
es, ermores en las efemérides transmitidas y a posibles imegularidades en los relojes, tanto de
estado como de marcha.

Errores sistematicos en la estaci6n, son debidos a los relojes de los receptores y a un posible
desconocimiento de unas coordenadas aproximadas correctas de la estacion, imprescindibles para
la linealizacion de las relaciones de observacion.

Errores sistematicos debidos al medio en que se propaga la onda electromagnética son el retardo
ionosférico y el troposférico, y de la propia onda electromagnética, la ambigiiedad en el conteo de
ciclos.

El valor del emror producido por el UERE es diferente segin se empiee el codigo C/A o el codigo P
en algunas fuentes individuales de emor (como la compensacion del retraso ionosférico) en otras
fuentes el valor es el mismo.

Existe un parametro semejante al UERE pero que no es el mismo, se trata de la URA (User Range
Accuracy) o precision en la distancia para el usuario que es transmitido por los satélites e informa
al usuario de la fiabilidad que se puede obtener en las medidas.
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. DOP

La dilucién de la precision o DOP (Dilution Of Precision) es la contribucién puramente geométrica a
la incertidumbre de un posicionamiento.
Las mediciones de los satélites pueden ser mejores o peores dependiendo de qué satélites se
empleen para efectuar una medicién de posicion, ya que dependiendo de los angulos relativos en
el espacio la geometria puede aumentar o disminuir la incertidumbre, al no ser realmente las
distancias medidas valores exactos, sino que se ven afectadas de unos posibles errores que hacen
que estén definidas dentro de una banda de incertidumbre. Asl, el lugar geométrico de puntos a
una determinada distancia del satélite es en realidad una esfera "difusa”. Como la posicién del
usuario quedaba definida por la interseccion de dichas esferas ya no sera un Gnico punto sino un
cierto volumen.

DOP alto

MAL GDOP

La DOP es un valor adimensional que describe la “solidez” de la figura observable
distanciométricamente, constituida por el receptor y los vectores que determina el receptor con los
satélites a la vista. Su valor ideal es uno, pero aumenta si la geometria empeora, pudiéndose
producir una situacion en la que habiendo suficientes satélites a la vista, deba suspenderse la
observacion porque la DOP supere un valor establecido como puede ser 6 (el que habituaimente
se empiea). Asi pues la DOP es un factor por el que se multiplica el emor cometido en las
determinaciones de las distancias a los satélites para establecer el error final de posicionamiento.
DOP bajo

— e —
BUEN GDOP
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EJEMPLOS DE RECEPTORES DE GPS
e Eagle AccuMap Sport GPS

Este receptor de navegacion y posicionamiento GPS es una unidad de mano facil
de usar.

Tiene todas las propiedades de un gran receptor de los antiguos incluyendo la
posibilidad de grabar rutas con 1250 puntos de posicién, ademas de un mapa de
todo el mundo.

Con AccuMap Sport, los usuarios son localizados visualmente en relacion con rios,
autopistas, ciudades, etc... en un rico contexto visual que hace sencilla la
orientacion.

Para una mayor precision, estan disponibles en el mercado norteamericano los
cartuchos SmartMap del 64 Inland Mapping System (IMS) para conectario en el
puerto trasero de la unidad. El cartucho permite mostrar todos los lagos, rios y
corrientes fluviales cercanos, ademas 18 regiones del mundo estan detalladas en
los mapas de IMS.

e GPS 2000 and GPS 2000XL

El GPS 2000 es uno de los mas significativos aparatos de GPS y proporciona
todas las opciones bésicas de navegacion necesarias para ir a cualquier lugar.
Es un receptor muy manejable y se puede usar en cualquier situacion como
escalando, remando o conduciendo.

Ahora el GPS 2000XL puede proporcionar caracteristicas adicionales gracias a
sus 12 canales paralelos.

o GPS 4000XL i "B

El GPS 4000 XL proporciona una pantalla de facil manejo, informacién completa, y una antena
exterior, ademas de opciones de navegacion. Tiene una mayor resistencia al agua y a los golpes,
una bateria de 24 horas de autonomia y 12 canales en paraielo.

* MERIDIAN XL

El Meridian XL tiene una amplia pantalla en un receptor GPS de mano compacto. Cuando el
capitan embarca o liega a puerto lo Gnico que ha de hacer es indicar el destino y apretar un botén.

e NAVDLX-10
El NAV DLX-10 es la primera eleccién entre los marineros profesionales. Tiene 10 canales
dedicados, un teclado alfanumeérico, capacidad para almacenar 1000 puntos y es totalmente
resistente al agua. Ademas flota.

e GSC 100 GLOBAL SATELLITE COMMUNICATOR

Sirve para poder entrar en contacto con cualquier persona del mundo. El GSC Global Satellite
Communicator combina tas caracteristicas GPS del TrailBiazer XL con mensajes via E-mail.
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V.14 APLICACIONES

La utilizacién de los satélites de la constelacion NAVSTAR con técnicas GPS ha abierto en las
Ciencias Geograficas un inmenso abanico de posibilidades, al permitir situar puntos, con grandes
precisiones, en aplicaciones geodésicas y topograficas, y precisiones ampliamente satisfactorias
para navegacion en tiempo real por tierra, mar y aire.
Haydnshposdereoepuesawwdemr
* los expeditos, pequefios y ligeros, que observan en posicionamiento absoluto.
° mmﬂﬁmmyor&squeexgmunmmt)maspm observando en

« En geodinamica la determinacion de la formacion de la corteza temestre a nivel local.

« En topografia el apoyo fotogramétrico con excelente rendimiento en cualquier tipo de
terreno.

o En obras civiles el establecimiento de bases de replanteo de alta precisiobn en obras
lineales de largo recorrido como cameteras, ferrocarriles, entre otros y de grandes obras de
ingenieria como tineles, puentes, presas. También la determinacion de redes eléctricas,
telefonicas, de conduccitn de aguas.

« En hidrografia la localizacién de obras hidraulicas en obras hidrograficas, el estudio de la
evolucion fluvial.

* En navegacion permite la situacion instantdnea y continua de cualquier vehiculo sobre una
cartografia digital. También permite la navegacion precisa en tiempo real asi como la
disponibilidad instantanea de la direccion, velocidad y aceleracion de los barcos y el guiado
de los mismos.

+ Para la defensa civil se puede obtener una inmediata localizacion y delimitacion en zonas
afectadas por grandes desastres, ademas se localizan los vehiculos de auxilio y servicio.

+ En cametera se puede disponer de un mapa digital de toda la red viaria permitiendo al
conductor del vehiculo conocer en tempo real la situacion del trafico de fodos los
itinerarios posibles para llegar al destino.

« En el tema militar existen numerosas aplicaciones entre las que cabe destacar:

Guiado de misiles.
El programa EDGE (Explotation of Differential GPS for Guidance Enhancement) intenta guiar
misiles hacia un blanco con el uso de GPS en lugar del anterior uso del guiado laser.
actuales consiguen acertar un blanco a 11 millas de distancia desde el lugar de lanzamiento. En
ofro experimento una bomba lanzada a 8 km de altura explotd a 2 m del blanco. El GPS se utilizo
por primera vez en combate en la campafia Tormenta del Desierto contra irak para guiar los misiles
de crucero CALCM lanzados por los bombarderos B-52.

Apuntamiento de artilleria.
Los tanques al mismo tiempo que disparan tienen que moverse para no ser alcanzados por el
MW.BMW%WWMMdMUW
necesario para apuntar.
« En navegacion aérea destacamos:
Vuelo libre

Se usa para facilitar el control de vuelo y mejorar la seguridad del mismo. Los aviones tienen una
zona protegida, la zona de alarma, alrededor de ellos. Los pilotos tienen que efectuar una
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maniobra evasiva en caso de interseccion entre dos zonas de alarma de dos aparatos diferentes.
El GPS proporciona una situacion comecta de cada avién en el espacio en tiempo real a las
estaciones controladoras y monitorizacion continua de los aparatos.

Sistemas de aterrizaje en situaciones adversas.
Los sistemnas de aterrizaje electronicos se usan para permitir el aterrizaje de aviones en cualquier
situacion. Los anteriores sistemas utilizaban configuraciones de antena especificas muy costosas.
GPS permite un sistema més barato y facil, dando capacidades muy precisas de atemizaje. La
comunicacion fiable entre el avién y la torme de control permite prever desastres.
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Vi INTEGRACION DE SISTEMAS EN APLICACIONES PRACTICAS
VI.1 ALARMAS VEHICULARES CON ACTIVACION VIA RADIO

El servicio de radiolocalizacion es béasicamente utilizado para enviar mensajes personales, sin la
complejidad del teléfono celular; es decir, sin tener que contestar al momento de la recepcion.

Con la introduccion del sistema de dos vias, se incrementan las posibilidades para la
radiolocalizacion, ya que los mensajes no solo seran escritos, sino también hablados, a manera de
contestadora, sin que ello implique que el sistema de radiolocalizacion sea una competencia
directa de los servicios PCS (Sistema de Comunicacion Personal) que ofrece la telefonia celular.

Ademas, con las facilidades que brindan las constelaciones de satélites de Grbita baja, se puede
manejar un servicio de radiolocalizacion global, con las caracteristicas necesarias para la buena
recepcion de los mensajes.

VI.1.1 Alammas vehiculares

Un sistema de alarmas vehiculares debe ser seguro para el usuario, asi que una manera es que
pueda ser controlado de manera remota, por ejempio con solo hacer una llamada telefonica, en
caso de robo del vehiculo.

El sistema de alarma funcionaria de la manera siguiente: el usuario llama a un centro de servicio
de radiolocalizacion comercial como un servicio normal y da como mensaje un ndmero que
representa un codigo.

Este codigo es la clave de acceso que activa la alamma, la cual registra dicho codigo vy lo utiliza
para interrumpir la comiente que alimenta a la computadora del vehicuio o bien a un transformador
para cortar ka corriente total del vehiculo.

Este sistema tiene la ventaja de detener por completo al vehiculo y no se puede amancar de
manera directa, ademas acoplado con un sistema de localizacion vehicular se obtendria la posicion
del vehiculo. Una vez enviada la sefial de radiolocalizacion, el tiempo de transmision de la misma y
por lo tanto de activacion de la alarma es tal que el vehiculo se desplaza solamente unos 200
metros.

En combinacién con las alarmas vehiculares comunes o ya instaladas, resufta un sistema de
seguridad completo y de fécil operacion.
El radiolocalizador es el receptor de la sefial enviada a través de la red comercial de

radiolocalizacion, contratando un solo servicio de frecuencia, para diversos receptores, gracias a la
codificacion.

ALARMAS COMERCIALES CON RADIOLOCALIZADORES
SkyAlarm es una alarma automotriz anti-asalto a control remoto que protege al vehiculo mientras

se encuentra estacionado, ya que puede ser activada con puertas, cofre, cajuela y cristales;
ademas en caso de asalto, puede ser activada via satélite mediante el servicio y cobertura de la

compatfifa SkyTel.
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VI.1.2 Funcionamiento:

A) Mientras el vehiculo esta estacionado, la activacion de la alarma serd a través del transmisor
convencional, protegiendo puertas, cofre, cajuela, cristales y bloqueo de encendido.

B) En caso de asalto, habrd que reportario a la cabina de control después de sufrir el siniestro,
quien dara instrucciones y se encargard de enviar el mensaje via satélite, con el fin de que la
Mwammammum@mmmm

Se recomienda al usuario:

1. Entregar el vehiculo al asaltante sin oponer resistencia.

2. Reportar telefénicamente el robo del vehiculo a la cabina de control.

3. El personal de la cabina daré instrucciones y coordinara lo necesario para que SkyTel reciba el
mensaje en forma inmediata.

4. SkyTel retransmitira el mensaje via satélite al vehiculo.

5. Al momento de recibir el mensaje la alarma y las luces se activardn instantaneamente y 40
segundos mas tarde el vehiculo se detendra y podra ser recuperado.

E! equipo incluye:
« Alarma a control remoto.
2 transmisores.
Anti-scanner.
Audio sensor para cristales con discriminacion de falsas alarmas.
Supervision y eliminacion de sensores.
Proteccion de puertas, cofre, y cajuela.
Led indicador con memoria de intrusion,
intermitencia de luces de estacionamiento (cuartos).

Funciones resser:
= Pager SkyTel para activacion via satélite.
* Anti-asalto discreto con Preaviso para evitar accidentes.
* Biogueo capacitivo de motor, no permite encendido en directo.
= Auto armado pasivo sin limitar funciones de antiasalto.

Cuando el vehiculo ya cuente con alarma a control remoto, SkyStop es un complemento para
proteccion anti-asalto, ya que puede ser instalada en todo tipo de vehiculos, en donde exista
cobertura de SkyTel y distribuidor autorizado resser.

En caso de asalto lamar de inmediato a las operadoras de SkyTel quienes se encargaran de
enviar el mensaje via satélite con la finalidad de que la unidad sea detenida con todas las
precauciones necesarias. SkyStop protege el vehiculo mientras se encuentra estacionado, sin
llaves, sin controles remotos; gracias a su sistema de auto armado y control de acceso interior y
ademés tiene la opcion de proteger puertas, cofre y cajuela.
El equipo incluye:

Modulo de alarma SkyStop

Anti-scanner

Intermitencia de luces de estacionamiento (cuartos).

Para estos servicios, es necesario tener un sistema de localizacion vehicular.
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VIi.2 SISTEMAS LAV

En un primer momento se presenté como un hito tecnoldgico, la integracion de tres tecnologias
“preexistentes, como eran la de GPS, las comunicaciones inalambricas y la cartografia digital; con
afios, o incluso décadas alguna de ellas de existencia a sus espaldas”.

Con la disponibilidad de receptores GPS OEM para desarolladores y a costos muy razonables,
juntamente con la proliferacion de software de tratamiento de cartografia, asi como la disposicion
de datos cartograficos de ambitos urbanos y termitoriales se avanzd en el desarrolio de
aplicaciones. La rapida evolucion en el sector de las comunicaciones ha posibilitado igualmente las
comunicaciones méviles publicas de larga distancia.

E!l primer fruto practico de tal integracion consistié en un sistema de localizacion que permitia tener
conocimiento de la ubicacion de cualquier tipo de moévil, en cualquier momento y en cualquier lugar
del globo terrestre. Son los llamados Sistemas de Localizacion Automatica (L.AV. o AV.L., por sus
siglas en inglés).

VI.2.1 Descripcion del sistema

Muchas compaliias poseen flotas de vehiculos y dos de los problemas asociados con el cuidado y
mantenimiento de las mismas son, el conocimiento de la ubicacién actual de algin vehiculo en
particular y la condicion fisica de éste.

Los sistemas de rastreo estan orientados al mejoramiento de estos dos aspectos. Un sistema
compieto de rastreo de flota consta de: un dispositivo de comunicaciones colocado en el vehiculo,
una red de comunicacion y un sistema computarizado de informacion.

Configuracion de un sistema LAV:
X
X X X/

Satéiites de GPS /
/\ N,  EQUIPO EN
EL VEH n:u:.o/

7

ESTACION BASE
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La informacién de ubicacion, que un receptor GPS deduce, es enviada a la base por medio de una
sefial de RF que un médem “inteligente” controla. En la base la sefial de RF es recibida por un
radio y los datos son decodificados por el médem. El médem se conecta a la PC por medio de un
cable “Null Modem”. Un programa informético se encarga de mostrar digitaimente el mapa y la
posicion del vehiculo.

La ubicacién que deduce el receptor tiene 2 tipos de errores:

1.- El sistema de satélites GPS fiene un ermor provocado por el departamento de defensa de EUA
para evitar que el mismo sistema GPS lo utilicen en su contra. Este error es cambiado en una
forma aleatoria.

2.- El emmor 2 se debe a las condiciones de la ionosfera y atmésfera, las cuales pueden provocar
retardo de tiempo en las transmisiones del satélite cuando envian su propia ubicacién.

Con este tipo de sistemas, instalados en flotillas de autos, se pueden tener los siguientes servicios:

* Localizacion de uno o mas moviles desde un centro de control (con parametrizaciones diversas
por frecuencia horaria, distancia recorrida, superacion de velocidades, tiempos de parada,
tiempo sin parar, por entradas o salidas a puntos o zonas geogrificas que se determinen, por
desviacion de rutas, efc.).

« Almacenamiento de posiciones en el propio equipo de a bordo, para su analisis posterior.

« Control de sensores del vehiculo o maquinaria, tanto analégicos como digitales.

. ;m) especifico en funcién de esos valores (aimacenamiento, generacion de alarmas,

« Utilizacién de cualquier medio de comunicacion disponible (GSM, radio, trunking, satélite, etc.).

. mmumwmmhmmmmmmmda

. Mmmpmnmdedmmmmamesybasede
datos y establecer un nimero indefinido de puestos de operacion en red.

* Acceso al sistema a través de Intemet, con distintos tipos de funcionalidades disponibles en
funcién del tipo de usuario.

Vi2.2 Componentes

Se requiere primordialmente un canal confiable de comunicacion. Este canal puede ser en un
sistema convencional de radio 0 en un sistema trunking.

En ol vehiculo es necesario:

Una antena GPS. La cual recibe la sefial del satélite.
Un receptor GPS que procesa simultdneamente fa sefial de hasta 8 satélites en una frecuencia
de 1575.42 MHz, para una velocidad maxima de rastreo de 515 m/s con una precision de 1
m/s. Precision de tiempo UTC (Tiempo Universal Coordinado). Salida de datos en un protocolo
NMEA, TSIP o TAIP.

e Un médem, inalambrico, velocidad de 1200 bps 6 2400 bps, capecidad de respuesta
automdtica de posicion a una peticion de la base, ademéas de transmision repetitiva de posicion
con tiempo programable.

El médem se conecta al radio existente en el vehiculo y en caso de

no
conectario a cuaiquier radio mévil, que envia a través del mismo radio de comunicaciones su
posicion geografica hacia la estacion base.
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En la base es necesario:

Un radio de comunicaciones con antena o bien utilizando un radio ya existente solo se tiene que
instalar un médem. Este radio puede usarse para seguir teniendo comunicacion via voz, si se
toman las medidas adecuadas.

También se necesita una P.C. con puerto serie RS 232 disponible.

Un software con mapa digitalizado. Se utilizan sistemas de informe de posicién que son programas
de administracion del sistema de comunicacién que pueden ejecutar el desplegado de mdltiples
objetivos en un mapa, utilizando mapas de cobertura urbana o de nivel de observacion de calles y
avenidas.

BASE DEL SISTEMA LAV

SOFTWARE

Es primordial contar con una via confiable de comunicacion, los datos se pueden transmitir a través
de:

-Sistema Convencional VHF, UHF y 800 MHz (voz y datos)

-Sistema Troncal (voz y datos)

-Sistema de repeticion digital (datos)

El LAVIGPS puede convivir con las comunicaciones normales, siempre que no esté muy
congestionado el canal.

El 4rea en la que se puede rastrear un vehiculo depende de la cobertura del sistema o de la red de
repetidores.

Existen muchas vias inaldmbricas para efectuar esta comunicacion de las cuales destacan los
teléfonos celulares, los radios troncales y los radios convencionales. Cuando se efectila via radio,
la comunicacion es mucho mas rapida que con el celular ( y mas econémica ). El cubrimiento es el
mismo que el sistema de radio en uso que generalmente es bastante amplio, suficiente para una
ciudad completa o mas.

Los repetidores convencionales de voz asi como los sistemas troncalizados retransmiten la sefial
transparentemente, por lo cual el cubrimiento de un sistema de radio puede aumentarse
enormemente.

En la siguiente figura se presenta un ejemplo de la operacion de un sistema LAV para un operador
de transporte pablico. En esta figura la tecnologia de localizacion utilizada es GPS, con
interpolacion por odémetro, cuando el GPS no esta disponible
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VI1.2.3 Analisis de mercado
Costos Asociados

Los costos asociados a la implantacion de sistemas LAV son muy variables dependiendo del tipo
de aplicacion, la funcionalidad y el grado de cobertura, entre oftras cosas.
Las consideraciones que inciden en el costo son las siguientes:
+ Tipo de tecnologla de localizacién a utilizar.
+ Tipo de sistema de comunicaciones entre los vehiculos y el sistema de
Cantidad de vehiculos a manejar. Eloostndehshcenmdesoﬂwarededapad\o
depende de la cantidad de méviles a localizar y seguir.
» Funcionalidad del software de despacho.
+ Cantidad de estaciones de despacho.
Los siguientes datos pueden dar una idea de los costos de inversién aproximados en este tipo de
aplicaciones.
« El sistema a bordo de los vehiculos, para un sistema GPS y un sistema de comunicaciones
basado en radio, tiene un costo entre un rango de US$ 1,000 a US$ 2,000.
o [l software de despacho tiene un costo entre un rango de USS$ 3,000 a US$ 20,000,
dependiendo de la funcionalidad.

Ejempios de sistemas comerciales.

GPS-2000. Es un Sistema de Localizacion Automética de Vehiculos en el cual el usuario adquiere
en un solo gabinete la herramienta tecnoldgica integral que le permite conocer la posicion de los
vehiculos de la flotilla, ademas de conocer el estatus de cada uno de ellos y realizar acciones de
Telecontrol desde su central de monitoreo.

Este sistema es amigable a cualquier software actual o por desarroliar. El equipo incluye:

Una tarjeta radio médem RVD-97A. Programable via aire, 6 entradas digitales, 2 relevadores de
salida. Compatible con sistemas convencionales y troncales. Memoria FLASH para actualizaciones
a futuro. Protocolo encriptado para transmisiones seguras. Una tarjeta receptora de GPS marca
TRIMBLE ACE lll. Una antena receptora de GPS SHAG 130. Gabinete metalico SYG-030 con
dimensiones de: 240mm x 220mm x 80mm. Pintura electrostatica de gran durabilidad. Incluye

chapa de seguridad.
Beneficios Adiciona
£ GPS-2000 utiliza las dltimas tecnologias. Por
* Cada fiotilla puede utilizar una encripcion dlgttai dlfetente (altisima confiabilidad).
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* Capacidad de grabar en memoria propia hasta 4,000 puntos.

* Informa latitud, longitud, velocidad, hora y altura sobre el nivel del mar y queda grabado como

bitacora.

* Tiene dos relevadores para activar dispositivos en el vehiculo a control remoto
(cortar corriente, cerrar badl, etc.).

* 6 Entradas para censar cualquier anomalia, incluyendo emergencias (boton de panico) y

transmitias a la central.

* Software disponible y ademas librerias para adaptar a las necesidades de cualquier organizacion.

* Error tipico menor de 30 m.

* Garantia 3 afios en uso normal.

NOTAS ADICIONALES

Si se requiere unicamente sefial de GPS - LAV, se puede utilizar como repetidor un GPS-
2000GDE, debidamente configurado al cual habria que afiadir un radio, una antena y una fuente de
poder, resultando un repetidor digital econémico, pues no requiere duplexor ni tampoco una
segunda frecuencia.

1
@ f
GPS-2000. Listo para conectar a cualquier radio del vehiculo. No incluye radio. ................%$779.00
GPS-2000-BASE.- Igual al GPS-2000, mas econémico pues no incluye receptor GPS........$530.00
SKRRGPSK. Amés para conexion de radio KENWOOD a GPS2000 mévil o base. ...............$25.00
SIRRGPSI. Amés para conexion de radio ICOM a GPS2000 mévil o base. ...........................$25.00
Repetidor DIGITAL. (DIGIPEATER)

Cuando se tiene un sistema de radiocomunicacion convencional en Simplex, la cobertura es mas
limitada que un sistema trabajando con un repetidor.

¢ Como hacer para que el sistema Simplex tenga igual cobertura que el sistema repetidor?

Para la aplicacién en el sistema LAV es muy sencillo. Se utiliza un repetidor DIGITAL el cual
aumenta la cobertura del sitio igual que como si tuviera un sistema de repeticion convencional.

En los vehiculos a localizar se utiliza un radio, un receptor de GPS y un médem RVD97. En la
base se utiliza: un radio y un médem RVD97.

Para armar un Digipeater se utiliza el mismo tipo de mddem que utilizan el vehiculo y la base.

Funcionamiento:

Cuando el alcance del sistema Simplex no localice al vehiculo, cambiamos a modo DIGIPEATER.
La base tiene grabados los tiempos de reporte de los vehiculos, cuando a un vehiculo le toca

, la base le manda informaci6n al repetidor, éste la guarda y luego la retransmite al
vehiculo. El vehiculo responde a los comandos enviados por la base, contestando por medio del
repetidor, éste trabaja de la misma manera, guardando y después enviando la informacion a la
base. Si el vehiculo a localizar escucha dos veces la transmision de datos, no le importa, el moédem
es inteligente y solo contesta una vez al repetidor.
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Ventajas:

-Aumentar la cobertura utilizando una frecuencia simplex.

-Mucho mas econtémico que utilizar un repetidor normal.

-F4cil de armar.

-Utiliza dos componentes basicos, el radiorreceptor y el médem.

Para tener en una ciudad un sistema LAV no es necesario tener dos frecuencias, se puede tener la
misma cobertura con una sola frecuencia.

VENTAJAS del sistema LAV sobre otros sistemas:

-Utiliza un canal de radio convencional o troncal.

-Se puede utilizar un radiomeceptor casi de cualquier marca.

-Su costo esta al alcance del usuario.

-El médem cuenta con funciones de telemetria y telecontrol.

-Capacidad del software para ajustarse al usuario.

Para extender la cobertura se puede utilizar un repetidor normal o un repetidor digital.

RASTREO DE POSICIONAMIENTO SIMPLE COMPARADO CON EL RASTREO EN
TIEMPO REAL:

£l rastreo de los vehiculos en tiempo real desde la oficina puede necesitar de un administrador de
fiota si el propésito principal es re-encauzar el vehiculo, basandose en su posicion con refacion a
otros vehiculos de la fiota. El rastreo en tiempo real requiere de una comunicacion inalambrica en
ambos sentidos, entre el vehiculo y la oficina. Para los vehiculos que permanecen en un drea
geogréfica limitada, como por ejemplo una ciudad, esto puede lograrse a través de radios. Cuando
el vehiculo necesita ser rastreado a una escala més amplia, se requiere de la comunicacion
satelital o celular.

Sorprendentemente, los servicios de comunicacion satefital y celular son similares en costo. Una
de las diferencias, es que la cobertura es mayor.

El vehiculo estéd moviéndose a campo abierto y pudiera estar fuera del rango celular, la tecnologia
satelital es superior.
mmuwm(mm)ammeuwde
comunicacién inalémbrica. En lugar de eso un dispositivo GPS colocado en el vehiculo ilustra la
posicién y velocidad, para mas tarde vaciaria en un computador para su revision. Un sistema de
rastreo simple puede proveer informacion extremadamente detallada que es facil de estudiar
utilizando un software gréfico. El equipo de rasireo es muy seguro contra violaciones y (nicamente
puede tener acceso el director de la fiota. De hecho, el sistema de traza simple es el método mas
eficaz para contabilizar el desempefio en la flota de vehiculos.

EMPRESAS EN MEXICO

SATELLITAL TRACKING DE MEXICO (www. ing.com )
Avewmaao-sm Tiatelolco, México, D.F. C.P. 06900, Tel +52 (55) 2588 4112,

Transmision de datos en forma inalémbrica
Automatizacion de la fuerza de ventas
Cobranza electronica

Servici ks o dad
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OTIZACION.
Servicio de Localizacion Automatica de Vehiculos Celular DIGITAL TDMA SMS (Short Message

System). Venta.

Sistema GPS para localizacion vehicular $ 880.00 USD més IVA.
Precio por 9 Unidades $ 830.00 USD mas IVA por unidad

El sistema incluye:

Equipo vehicular GPS con antena magnética.

Cables, conectores y bateria de respaldo.

Instalacion del equipo y materiales.

Botén de panico y dispositivo para alto de motor.

Costo Mensual por Servicio de Monitoreo: $ 450.00 pesos mas IVA. (No incluye tarifa celular)

Si se paga por adelantado el costo del servicio de monitoreo anual y el equipo de localizacion,
éstos tendran un costo de $ 1,300.00 USD mas IVA.

Ademéas se incluyen los siguientes servicios:

Central de monitoreo 24 h, para atender emergencias.

Reporte mensual de eventos de cada una de las unidades equipadas con el sistema.
Llamadas telefonicas ilimitadas al centro de monitoreo.
Mantenimiento requerido por el equipo.

Rastreo y localizacién inmediata via satélite durante las 24 h.

Detectar desvios, velocidades y distancias recomidas.

Detectar situaciones de emergencia.

Incrementar la seguridad al monitorear excesos de velocidad.

Detener el vehiculo sin perder su ubicacion.

Conocimiento exacto de rutas, tiempo de recorrido, paradas y velocidad.

En caso de robo, el vehiculo puede ser detenido.
Coordinar operativos de apoyo y auxilio.

Notificar a las dependencias oficiales con el fin de recibir el apoyo idéneo segun el caso de
emergencia.

NAVIGATOR TRACKING SYSTEM.

Gabriel Mancera # 1121 Col del Valle, México D.F., C.P. 03100 Tel: 5575 5818, 5575 9353

® & & & 8 8 0 & B 0 8 s B

SERVICIOS:

Comunicacién inmediata con el centro nacional de monitoreo.

Localizacién inmediata via satelital en México, EU y Canada.

Alerta a los 6rganos policiacos y de emergencia mas cercanos al evento.

Blogqueo de los sistemas eléctricos y de gasolina para apagar el motor.
Activacion de claxon o alarma

Verificacion de movimiento que informa si el vehiculo se encuentra detenido o en circulacion.
Apertura remota de seguros y cajuela.

Operacion bajo cualquier condicion climatica

Informacion que puede solicitarse: de trayectoria de recomido, velocidad, paradas, alarmas y
kilometros recorridos.

SECURITY EXPRESS htip://seguridad.de-mex.com

1 .com Tel. (871) 7131214 y 7136175 Cormregidora No. 14 Ote C.P. 27000 Tore6n,
Coah. México Lic. Roberto Gonzalez
Equipos de GPS Camaras ocultas
Alarmas Radios
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SM Comunicaciones S.A. de C.V. www.smcom.com.mx
info@smcom.comJames Monroe Manzana 12 Lote 261A Ampliacion Presidentes C.P 01299
México D.F. Tel./Fax: 5602-3766 / 5643-5405

SERVICIOS

-Sistemas GPS
-Comunicacién inaldmbrica
-Radiocomunicacion

MKN MOKEN www.moken.com.mx/productos.htm

Cuarta cemrada de Alfalfares No. 324, Col Granjas Coapa, C.P. 14330, Tel 5671 9662 Fax 5603
7830

Venta, renta, reparacion e instalacion de:

-sistemas integrales de comunicacion

-Sistemas de comunicacion HF, VHF y UHF

-Sistemas de Posicion Global (GPS, para Localizacion de Vehiculos LAV)

-Sistemas de enlace punto a punto

-Accesorios, baterias, micréfonos, antenas, eliminadores, clips, etc.

ESTRATEGIA DE MERCADEO PARA UNA EMPRESA COMERCIALIZADORA:

Hipétesis:

De fos fabricantes de componentes o equipos, algunos ya tienen distribuidores en México. Una
opcion para la distribucion de receptores es buscar la representacion de algin fabricante
(TRIMBLE o TRI-M por ejemplo).

El sector de LAV es competido en México, exqstenempresasqueewnposcclonadas a las cuales
se les pueden vender productos, refacciones y el “outsourcing” de instalacion, previa capacitacion.

MERCADO META:
Empresas que ofrecen servicios LAV.

RECURSOS NECESARIOS:
Tmmmymmmmlawmdemm
Capacitacion en sistemas GPS, técnicamente y comerciaimente.

Muestras de productos, oonlambrmaaéncowesponduntedemarcas modelos, costos, lugar de
fabricacion, transportacion, etc.

Estrategia de venta de productos y servicio.

COSTOS:

Costo por equipo o sistema GPS PROMEDIO: 500 usd

Datos complementarios:

Robo a transporte en el 2002, promedio diario 28 unidades

Robo de vehiculos en el 2002, promedio diario 95 unidades

Total: 123 unidades / dia (61,500 usd)
3690 unidades /mes (1,845 000.00 usd)

ESTIMADO DE MERCADO POTENCIAL

Rastreo de autos particulares, flotillas o arrendadores de autos.
Costo promedio por equipo  $ 500.00 usd

Consumo anual 600 piezas = 300,000.00 usd
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VI.3 CONTROL DE SEMAFOROS

VI1.3.1 Conjuncién de redes vehiculares y de comunicaciones.

Al igual que las redes de computadoras, el fransito vehicular ha tenido un crecimiento considerable
en nuestra sociedad contemporanea, aunque de manera distinta, ya que debido a su crecimiento
ha causado grandes problemas que todavia no pueden ser solucionados por los gobiemos.

A pesar de que se han construido cameteras, periféricos, viaductos y circuitos con la intencién de
evitar que el trdnsito obstruya las avenidas y los ejes centrales, el fiujo vehicular continta
creciendo, al grado de causar catastréficos congestionamientos que diariamente afectan el tiempo
de viaje, tanto del transporte particular como del plblico.

Asimismo, el excesivo flujo vehicular implica demasiadas detenciones y demoras, ocasionando un
alto consumo de combustible, un elevado nivel de ruido y un aumento en el porcentaje de la
contaminacién ambiental.

Ante tal situacion, algunas industrias, valiéndose de la informética y de las telecomunicaciones,
han desarrollado novedosos sistemas electronicos capaces de controlar, monitorear y dingir
remotamente los diferentes movimientos vehiculares que se presentan en una ciudad, para asi re-
solver sus problemas de trénsito.

Es decir, estamos hablando de la existencia de Sistemas de Transito Avanzado que por medio de
camaras pueden fotografiar las placas de los infractores que se pasan una luz roja e
inmediatamente mandar la informacidon a un centro de control especial, para que éste la analice
méas tarde la transfiera a las autoridades correspondientes, quienes automaticamente levantaréan la
infraccion y sefialaran la muita.

De igual forma, nos referimos a un sistema que puede conocer a ciencia cierta la situacion en que
se encuentra cada crucero y semaforo de la ciudad, y por ende tiene la capacidad de monitorear la
informacion centraimente, asi como identificar las conexiones de este centro hacia cada una de las
intersecciones por medio de una red de comunicacion fisica, la cual puede estar montada sobre
cable, cobre, fibra ptica, radio (microondas o el mismo sistema de radiolocalizacion) o satélite.

Con dicho sistema también es posible manipular el trénsito para lograr la afluencia vehicular ideal
en las horas y zonas mas conflictivas. Esto se logra por medio de un centro de confrol, el cual
cuenta con un controlador local que tiene toda la informacion del funcionamiento de los seméforos.

Por consiguiente, con este controlador se puede dar prioridad en las intersecciones a algunos
usuarios vehiculares como las ambulancias, los bomberos o la policia.

También es posible que se controle, durante las horas pico, la duracién de la luz verde en de-
terminadas intersecciones, con el objetivo de evitar que circule mds transito en la avenida que
sufra mayor congestionamiento.

Cabe destacar que las computadoras que se encuentran en el centro de control cuentan con
programas de andlisis de tréfico y generan interaccion con el administrador para que éste pueda
compilar con rapidez tablas de datos que son necesarias para controlar eficazmente el trénsito.

A su vez, para determinar la densidad de trifico en la ciudad, dichos centros cuentan con pro-

gramas que ofrecen sistemas de conteo automatico que pueden determinar las vias mas conges-
tionadas, asi como el estado de las rutas alternas.
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O, por ejemplo, en los cruceros, gracias a la instalacion de varios lazos de cables de cobre acti-
vados por cambios en su campo electromagnético, se puede medir el paso de cada vehiculo y por
consiguiente conocer el flujo vehicular, para asi optimar los tiempos de transporte.

Ademas del control del transito vehicular en la ciudad, el centro de control ofrece servicios adi-
cionales como es la seguridad de! transito en las vias de acceso, la cual puede ser aumentada con
el uso de sistemas de sefializacion automaticos, que dan advertencias de que hay vehiculos mas
adelante moviéndose a baja velocidad.

Con la ayuda de semaforos especiales, el centro controla la afiuencia de las autopistas, en donde
se puede disminuir la sobrecarga de las mismas.

-as camaras de video instaladas en los semaforos proyectan hacia el centro de
sontrol la situacion del transito.

Por lo tanto, este sistema permite:

¢ Administrar y “monitorear” intersecciones (a nivel técnico y modificacion de sistemas).

e Recolectar y presentar las condiciones méviles de trafico (conteo, clasificacién y estado de
informacién de vehiculos).

« Interpretar y crear rutas altemas (sefialamiento de rutas dindmicas, servicios de rutas de
emergencia).

« Desamoilar aplicaciones relacionadas con la simutacion del tréfico.
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Al mismo tiempo dicho sistema permite soluciones para la integracion de:

Intersecciones y control de trafico y semaforos.

Control de vehiculos de acuerdo con un estdndar de prioridad.

Guia para el estacionamiento.

Control de rampas de acceso.

Informacion de rutas dinamicas y preferentes.

Administracion centrafizada para ofrecer el control del fiujo de tréafico.

* & 8 0 8 @

Es importante resaltar que una vez que se cuenta con un sistema que controla el transito vehicular
y que constantemente recaba los datos de lo que esta ocurriendo en la ciudad, se puede pasar a la
implantacién de una segunda fase, en donde trabajaran en conjunto diferentes departamentos que
puedan compartir su informacion y sus redes de comunicaciones para actuar de una mejor forma
ante una emergencia.

Es decir, se espera que la informacién con la que cuenta dicho centro de control se una a las
bases de datos que tienen la policia, los grupos de rescate (como ambulancias y bomberos) y los
sistemas de radiolocalizacion para coordinarse y trabajar en conjunto. De esta manera, se logra
brindarle un mejor servicio a la comunidad.

Por ejemplo: si un automévil es robado, éste puede ser localizado faciimente por medio del
intercambio de informacion de estas diferentes bases de datos y de la manipulacion a su favor del
trénsito vehicular. Todos estos sistemas conectados en red.

A los servicios de rescate se les puede proporcionar informacion de accidentes y
congestionamientos viales, ofreciéndoles la mejor alternativa o ruta a seguir.

De igual forma, se puede hacer uso de las cAmaras de video que se encuentran en las
intersecciones principales de la ciudad, las cuales ayudan a la policia a saber qué es lo que esta
sucediendo y en donde exactamente.

En el caso de las carreteras, el centro de control instala detectores que obtienen las velocidades
méximas de los automoviles. O, por ejemplo, si ocurre algin accidente, el sistema da a conocer,
por medio de pantallas previamente instaladas en lugares estratégicos de las cameteras, que en
determinado punto de la carretera hay un congestionamiento y que por lo tanto debe disminuirse la
velocidad.

Cabe destacar que estos sistemas de transito avanzado han sido implementados exitosamente en
varias partes del mundo, lo cual les ha permitido ayudar en las emergencias y a los usuarios

vehiculares ahomrar gasolina, tiempo y dinero. Asimismo, ha disminuido en foorma considerable el
indice de contaminacién y en un 30% el porcentaje de accidentes vehiculares.

V1.3.2 Centro de Control: combinacion de sistemas de transito avanzado y redes

"Entre los palses en los que se cuenta con un sistemna de esta naturaleza, podemos mencionar a
Argentina, Brasil, Colombia, Chite, Estados Unidos, Guatemala, Hong Kong, Holanda y México.
Ciudades que han mejorado sus problemas de fréfico considerablemente gracias a esta
implementacién”, comenta Bert Klein Nagelvoort, gerente de proyectos intemacionales de Peek
Traffic.
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La infraestructura que se requiere para tener acceso a este sistema de control de trafico au-
tomatico esta formada en primer lugar por un Centro de Control, el cual se encuentra equipado con
varias computadoras con microprocesador Pentium operando a 133 MHz, con discos duros de gran
capacidad, CD-ROM e impresoras laser, todos estos componentes conectados por una red Novell.

Este centro cuenta con una gran pantalla en la que se proyecta la situacion vehicular de la ciudad;
es decir, el estado de sus seméforos e intersecciones vehiculares. Para dicho fin, se tienen que
instalar camaras de video en los semaforos de cada interseccion, las cuales proyectan hacia el
centro de control la situacion del transito.

En el caso de que se utilicen como medio de conexion las microondas, la tecnologia a usarse es la
del espectro disperso punto a multipunto. Dicha tecnologia no requiere de permiso oficial para
operar, ya que es una banda de muy baja potencia (2.4 GHz).

En sl, la tecnologla del espectro disperso se dedica a "polear” todas las intersecciones. En caso de
que alguna interseccion salga de control, inmediatamente la alteracion es mandada a la radiobase,
quien por medio de una interface de datos envia la sefial a la central.

Al llegar la informacion a la central, la red de computo por medio de un software especial analiza el
pmblemaybpmyectamdmpadelauudad paraqueeladmmh'adordelamdpuedaevaluar
inmediatamente las condiciones de ftrafico en la ciudad y reprogramar el control y el
direccionamiento de las intersecciones.

También es importante sefialar que si la conexién de cada una de las intersecciones hacia el cen-
tro de control se hace por medio de cables, se tiene que hacer uso del derecho de via, ya sea de
ductos telefénicos, de gas o de cableado de luz. Por ejemplo, en Ciudad Juarez, México, toda la
interconexion se ha realizado por medio de microondas, ya que no esta disponible el derecho de
via de los ductos, porque las condiciones de su tuberia de gas no lo permiten.

En cambio, en el caso de Guatemala se especificod usar para la conexion del centro de control y de
las intersecciones vehiculares solamente fibra Optica.

Las camaras de video instaladas en los semaforos proyectan hacia el centro de control la situacion
del transito.
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VI.4 LOCALIZACION DE COMPUTADORAS PORTATILES

V1.4.1 Descripcion del sistema

Las computadoras portatiles figuran entre los pocos productos de alta tecnologia fabricados en
masa que ofrecen al cliente la oportunidad de escoger las caracteristicas que mas requieran. Las
computadoras portatiles, incluyendo las que tienen potencia industrial, el tipo libretas mas
pequefias para Hevar a todas partes y un tipo en evolucién de microlibretas, son ampliamente
populares entre una gran cantidad de usuarios que quiere una computadora que lo haga todo, con
baterias. De hecho, la notable reduccién en el tamafio, peso y precio ha causado un constante
aumento en la popularidad de las “portatiles”, un cambio que se hizo evidente durante los dltimos
meses, cuando las ventas de los modelos de escritorio disminuyeron de manera drastica.

En materia de productos portatiles, como en la mayoria de los aparatos en la comercializacion de
los productos electronicos que se ofrecen al consumidor, los fabricantes estén tratando de
aprovechar la necesidad de adaptabilidad ofreciendo distintos niveles de maquinas, disefiadas
para extender el deseo de la racionalidad presupuestaria a una bisqueda sin importar el precio de
la mas rapida, mas ligera y mas elegante. Para ello agregan detalles a modelos caros, con precios
de 2,500 a 3,000 doblares, que ofrecen magnifica flexibilidad y capacidades graficas y son capaces
de rivalizar con el mas capaz de los sistemas de computo de escritorio.

Y estan bajando los precios de maquinas de nivel medio que hace apenas tres aftos podrian haber
costado dos o tres veces més, ofreciendo maquinas con procesador de 2.40 GHz, 224 MB de RAM
y disco duro de 10 a 120 gigabytes, a precios desde 1,300 hasta 2,500 dolares. Las poderosas
maquinas de alta memoria literalmente son el suefio de todo usuario de juegos de video y también
son aptas para manejar aplicaciones ricas en informacion, como manipular fotografias digitales o
programas para quemar discos compactos.

Los fabricantes también estan ofreciendo modelos nuevos para quienes solo desean explorar la
Internet o procesar algunos textos, por menos de 1,000 dolares.

Los usuarios requieren también un sistema que proteja su inversion en estos equipos de alta
tecnologia.

El Universal Lunes 17 de noviembre del 2003
Tips que pueden evitar que le roben su computadora

Hoy dia, una computadora portétil es un elemento necesano para muchos. Su portabilidad las hace
inapreciables para quienes estdn siempre en movimiento, sin embargo, esta cualidad también
convierte una notebook en un objeto de codicia para los ladrones.

Lamentablemente, esto lo saben muchos que ya han sido victimas de robo, pues junto con el
aparato han perdido datos de valor inapreciable, producto de mucho trabajo y mucho esfuerzo.

“Una de nuestras mayores preocupaciones al decidir equipar a nuestros empleados con
computadoras portétiles fue como impedir que fueran victimas de robo®, dice Jennifer Holehouse,
gerente de una firma consultora legal en Washington, D.C. "Tenemos que entrenar a nuestra gente
sobre como mantenerias seguras.”

Anltes de salir con una notebook, Holehouse y otros experfos en seguridad recomiendan a los

usuarios de computadoras portatiles pensar muy bien cémo usaran su PC mientras estén de viaje,
y como proteger la méaquina aun antes de salir por la puerta.
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Antes que nada, los expertos recomiendan asegurar la notebook contra robo, pérdida y dafios.
Qué hacer

Tenga en cuenla las siguientes consideraciones, que le pueden ayudar a impedir la pérdida de su
notebook en manos de un ladrén sin escripulos, para quien su valioso trabajo no vale nada.

« Disfrace su notebook. Los ladrones pueden distinguir con facilidad el tipico estuche rectangular
de una computadora portétil. Trate de llevarfa de una forma menos notoria, en una mochila coman
y comients, por efemplo. No se convierta en blanco ostensible de un amigo de lo ajeno.

* Lieve su notebook siempre consigo. Esto puede parecer obvio, pero la mejor forma de impedir
que un ladron le amebate su computadora es tenerla siempre a su lado. Al viajar por avion, lleve su
PC como equipaje de mano.

Empaque sus cosas de manera tal que no haya duda de que pueda llevar su notebook como si
fuese una maleta més. Liame a la compalila aérea, si es necesaro. Jamas deje la computadora
fuera del alcance de la vista, aunque vaya en una mochila fuera de toda sospecha.

= No se deje distraer. No olvide: los ladrones actiian siempre de a dos: uno lo distrae por la derecha
con una pregunta inocente (¢} Tiene fuego? ;Habla usted espafiol? ;Dénde esta aqui la salida?),
mientras el otro huye répidamente por la izquierda con su computadora. Bastan apenas dos
segundos de distraccion.

» Olvidese del compartimento guardaequipajes sobre los asientos del avién, gudrdela bajo llave;
una contrasefia la protege; considere el uso de accesorios de seguridad.

© 2004 Copyright El Universal-El Universal Online

EL COSTO DE UN ROBO DE EQUIPO
Imagine, que es usted un ejecutivo de una mega- corporacion intemacional que esta dando una
presentacion a un grupo de editores y escritores de negocios amencanos. Después de realizar un
discurso exitoso al grupo, se mueve por el auditorio, respondiendo preguntas. Mientras tanto, su
laptop descansa tranquila sobre el podium, que us6 para dirigirse al pablico. Al regresar, descubre
que después de unos cuantos minutos de estar ausente, alguien se ha robado su laptop, acaso le
parece improbable? Esto de hecho le pasé el septiembre pasado a Irving Jacobs, CEO de
Qualcomm.
El robo fue osado, pero no del todo sorpresivo, lo que fue interesante fue la ingenuidad de Jacobs,
sobre la informacién que tenia almacenada en su lapfop. Muchos testigos reportaron que él dijo
fener informacion altamente delicada que podria ser de gran vslor para gobiemos extranjeros. En
esa época, Qualcomm sosfenla negociaciones con la mayorfa de los proveedores de
felecomunicaciones en China, para introducir su tecnologla de punta en telefonia celular.
Acaso fue tonfo de su parte, al flevar una laptop que contenla informacion confidencial a una
locacién pablica e insegura? SI. (Es el anico? Decididamente no. En 1998, 520 expertos en
segunidad a un sondeo del instituto de seguridad Computacional, los resultados
fueron reveladores. El robo de laptops quedé en segundo lugar, junfo a los virus considerados los
mds grandes crimenes computacionales que hay. De acuerdo con un reporte del grupo asegurador
de equipos” aproximadamente 387, 000 equipos portétiles fueron robados en el 2000, més del 20
% del esperado en 1999 que era de 319,000". Ademdas se esfimb que al menos 57% de los
negocios en el afio 2000 fuvieron pérdidas por robo de laptops.
Claro que no fodos los robos de laptops son comefidos para tomar valiosa informacion del
propietario, algunos ladrones van directo a las tiendas. Sin embargo, de acuerdo con William Malik,
vicepresidente y director del deparfamento de investigacion sobre seguridad informativa para un
grupo de investigacion de Mercado, sondeos informales indican que aproximadamente del 10 al 15
% de esas computadoras son robadas por criminales que pretenden vender la informacién, de
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hecho en el caso del CEO de Qualcomm, mientras que su equipo valla 4000 ddlares, la
informacién que contenla se estima que vale millones.

Al igual que un sistema LAV, el sistema de localizacion de computadoras personales tendria la
funcion de localizar y ubicar la posicion de un dispositivo mévil, en este caso una computadora
personal, permitiendo su posterior recuperacion. Ocupando la misma configuraciéon del sistema,
adecuandolo al tamafio del dispositivo a localizar.

ESQUEMA DEL SISTEMA
X
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COMPUTADORA PORTATIL

V1.4.2 Componentes

Los componentes requeridos son los siguientes:

EN EL EQUIPO PORTATIL:

a) Tarjeta receptora gps
Por ejemplo:
— T TF-30 MMCX Médulo GPS OEM 12 canales
..--‘l'j:‘“:.-‘.. Basado en el chipset SiRF Star I, el TF30 es un receptor de 12 canales

e

"All-in-view". El moédulo TF30 GPS ofrece un alto desempefio al ser
integrando un procesador ARM7, también una alta fiabilidad a un precio
competitivo.

Con su reducido tamafio (30 x 40 x 7 mm) y la flexibilidad brindada por ocho pines “GPIO", el
modulo TF30 es conveniente para todo tipo de aplicaciones integradas como pueden ser portatiles,
inalambricas, navegacion, etc. Ademas, su disefio exterior exclusivo resiste eficientemente sefiales
de interferencia EMI o RFI.
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Modelo Descripcion
TF-10 SMA R/A Tipo 4 Conector MMCX
TF-10 MCX R/A Tipo 1 Conector SMA 5V
TF-10 Customer Made Conector MCX 3V

El TF10 es un receptor GPS de 12 canales, del tamafio de una tarjeta de crédito, basado en el
chipset SiRF star VLXTM. Este es un receptor GPS de propésito general, ofrece rapida respuesta,
consumo de energla bajo y precio competitivo. El modulo GPS TF10 ofrece no solamente un alto
desempefio sino también alta confiabilidad. Con su tamafio compacto y flexibilidad para opciones,
el modulo GPS TF10 es conveniente y versatil en usos comerciales tales como handheld, Wireless,
seguridad, al aire libre, llamada de emergencia e identificacion de localizacion.

El receptor de TF10 GPS est4 listo para DGPS.

Las modificaciones para el tipo del conector de la antena o del conectador de los datos estan
disponibles por requerimiento de los clientes.

ESPECIFICACIONES

Maodulo TF10 Tasa de actualizacion 1s

Canales, frecuencia 12 canales L1 C/A Sensibilidad del receptor - 175 dBW
Exactitud de posicion 25 metros CEP, sin SA Datos de mapa WGS-84
Exactitud de velocidad 0.1 m/s, sin SA Voltaje de entrada +5VCD
Exactitud de tiempo 1 ps sincronizado al tiempo GPS Corriente (prom) 180 mA
Velocidad maxima 515 m/s Comunicacion serial 4800 baud
Aceleracion 4g., max Protocolo de mensajes NMEA 0183 v2.2
Altitud méaxima 18,000 m Dimensiones 72x42x12mm
Tiempo al primer ameglo  45/38/8 s Masa 23g

Temperatura operacion - 40 a +85

*Receptor GPS 16 canales" UV-40

El receptor GPS de 16 canales UV-40 16 de Laipac es uno de los mas
pequefios en el mercado (25mm x 36mm x 7mm). El tamafio pequefio no
interfiere con su funcionamiento, incluso el UV40 ofrece un desempefio
superior a otros médulos en el mercado. Su tamafio compacto permite
que funcione con 3.3V ya que requiere la muy poca energia para su
operacion. Tiene una opcion para configurario con 2 LNA's que da al usuario la opcion para
utilizario con una antena activa o pasiva. Esto es una ventaja significativa para las aplicaciones
donde se requiere de baja potencia y el tamafio pequefio es de extrema importancia.

ESPECIFICACIONES: Receptor GPS de 16 canales
- DGPS (GPS diferencial)

- Bajo consumo de energla.
- Pequefio y ligero

b) Antena GPS
Antena pasiva integrada 25x25x4mm  GLP1-P1P

La antena pasiva de parcheo GPS es basicamente como el interior de una antena
activa sin el amplificador de bajo ruido (LNA). Esta antena es el mejor
complemento para el UV-40 que es el unico moédulo GPS con un LNA integrado.
Esta antena tiene una frecuencia central de 1.575GHz con una impedancia de 50
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ohms. Con masa de 9 gramos y mide 25mm x 25mm x 4mm.

Eléctrico (tipo pasiva)
Frecuencia central; 1.575 GHz
VSWR: 1.5

Ancho de banda; 20 MHz min.
Impedancia: 50.0

Ganancia pico: 4dBic min

¢) Transmisor gsm o radio

"Transmisor Receptor de Voz y Datos a 2.4Ghz (Transceiver)” RF 2400 DV

Este tranceiver de 8 canales es ideal para un variado rango de aplicaciones de
sistemas de intercomunicacién, seguridad, la telemetria, médem inalambrico,
beeper personal, redes locales inaldmbricas, dispositivos handheld portatiles
inalambricos, etc. La base del tranceiver puede enviar a 28kbps sobre mas de
400 metros (1200 pies) a un nimero de estaciones alejadas. Aunque esta
previsto principaimente para usos de voz es posible que el usuario module
datos codificando en DTMF o FSK.

Transciver de 8 canales, 900 MHz voz y dalos. RF 900 DV

Este transmisor-receptor de RF de alto rendimiento esta disefiado para
aplicaciones como sistemas de intercomunicacion, seguridad, telemetria,
médem inaldmbrico, beeper personal, redes locales inaldmbricas, dispositivos
handheld portatiles inalambricos, etc. En el rango de 1200 ft puede enviar datos
a 100kbps o audio full duplex con 16 canales disponibles para seleccionar. El
uso basico es utilizando una base transmisor-receptor RFS00DV (5V) para
hablar con un transmisor-receptor remoto RF900DV (3.6V). La unidad base
puede también hablar con una o mds unidades alejadas que forman un esquema multi-drop. La
seleccion del canal es simplemente por 4 pines de entrada.

d) Antena RF
WLP 900 RF & Cordless Phone Antenna™ WLP 900 Mhz.

Estas antenas proporcionan distancia de operacion maxima.

@) Canal de comunicacién a estacién base

De acuerdo con el transmisor/receptor, via radio a una frecuencia de 900 MHz 6 2.4 GHz.

EN LA ESTACION BASE:

a) Receptoritransmisor gsm o radio
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b) Software con mapas

StarFinder AVL Software

Este software se puede manejar en sistemas windows 95/88/2000/Me/XP and NT.
Caracteristicas principales:
* Soporta multiples vehiculos
« Listo para trabajar con MS MapPoint NA y Europa (versiones 2002 & 2004)
» Toma en automatico los siguientes formatos de mapas: SHP (Arcinfo), TAB (Mapinfo)
AGF (AtlasGIS), DWG (Autocad).
* Acepta los siguientes formatos de mapas de rastreo ry standard ESRI World File format:
KAP (BSB nautical chart), SID (MrSID), TIF / TIFF / GeoTIFF, BMP (Windows bitmap),
PCX (Paintbrush), TGA (Targa), PNG (Portable network graphics), ECW (ERMapper)
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¢) Comunicacién con policia y seguridad

Otras opciones:

"Localizador Automético Personal GPS AVL" S-811 Personal Locator

El localizador personal miniatura se basa en tecnologla GSM/GPRS o
radiolocalizacion bidireccional. Ofrece un disefio compacto y un bajo consumo
de energia para aumentar la operacion de la bateria recargable. El botén de
emergencia permite comunicarse en tiempo real con la policia, el centro de
control o personal autorizado. La unidad se puede programar para cumplir
ciertos requisitos.

GPS Compact Flash Card GPS Receiver” TF30-CF Card GPS

El TF30-CF se puede utilizar como un localizador GPS ordinario de tiempo
real. Satisface una amplia variedad de usos para la navegacion vehicular,
seguimiento, deporte y entretenimiento. Crea un sistema de navegacién
portatii cuando se conecta una computadora portati con un sistema
operativo Windows CE.
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El TF30-CF es un producto terminado, viene con una antena activa incluida y todos los
componentes necesarios que conforman un paquete pequefio listo para ser usado con una antena
adicional. Basado en el chipset SiRF Star |l fabricado por SiRF Technology, Inc., el TF30-CF tiene
todas las caracteristicas y especificaciones técnicas de la arquitectura del SiRF Star Il. Es un
receptor completamente auténomo para GPS.

Dentro del paquete, el médulo del TF 30 proporciona el procesamiento completo de la sefial GPS
de la entrada de la antena a la salida serial de datos. Operacon 3.3 V.

Modulo plataforma de medida para aplicaciones méviles de Trimble FirstGPS

El modulo M-Loc MPM de Trimble es una plataforma de medicién que afiade la tecnologia GPS de
localizacion a su producto mévil en menos espacio fisico, con menor consumo de energia y el
menor costo posible. El médulo M-Loc es el primer producto comercial donde se ha implantado la
arquitectura FirstGPS de Trimbie, el M-Loc tiene un consumo tanto de energia como de espacio
mucho menor que el resto de sus competidores, requiere un menor tiempo de integracién y por ello
brinda al disefiador de sistemas un costo total mucho menor que un chipset basico.
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El moédulo M-Loc MPM estd especificamente disefiado para aplicaciones moviles cuya
dependencia de baterfa sea critica tales como telefonia mévil, radiolocalizadores, PDAs, camaras
digitales, sistemas de navegacion para automdviles y muchas ofras.
Caracteristicas mas importantes

* Menor consumo de energia ( 34.7 mW )

e Menor tamafio ( 25mm x 25 mm)

« Excelentes prestaciones GPS

« Librerias software altamente eficientes ( host-based )
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Arqui ra Fi PS

La amuitectura FirstGPS consiste en principio en dos circuitos integrados y el software FirstGPS.
Esto proporciona una plataforma de medida que cumple con el seguimiento intensivo de ia sefial
GPS y las tareas de procesamiento de la sefial y permite al software residente en el
microprocesador principal del dispositivo calcular soluciones a la posicion actual, velocidad y
tiempo (PVT) a su propio ritmo sin alterar la ejecucion de las otras tareas concumentes en el
dispositivo.

Independencia
La arquitectura es independiente del CPU y del Sistema Operativo (OS) y necesita Gnicamente 2
MiPs del procesador principal durante el seguimiento y 4 MPls durante la adquisicion de la sefial.

Hardware
ElmﬁdubMiocMPMwnhmeestaamquamunpeqwﬁotamaﬁodeMn
aproximadamente 25mm x 25mm (1in®) y un consumo tipico de energia de 34.7 mW. El consumo
total de energla, incluyendo la antena miniatura Tnmbie de 3.3V es de 68 mW. El médulo es una
tarjeta en miniatura conteniendo el hardware GPS principal basado en el RF ASIC Colossus© de
Trimble y el 10-S procesador digital de sefial (DSP) ASIC. La tarjeta esta encapsulada en un
escudo de RF para eliminar el riesgo de interferencias y ruido en su disefio. El médulo proporciona
la captacion de la sefial GPS y envia datos a través de su propio puerto sere al procesador
principal del dispositivo, ejecutando el software FirstGPS. El software calcula entonces la solucion
de Posicion, Velocidad y Tiempo (PVT) requerida por la aplicacion principal.
El médulo M-Loc MPM es compatible con las antenas activas de 3.3V. Trimbie tiene disponible una
antena activa miniatura y es la que recomienda como fabricante del médulo. La antena se
suministra sin carcasa para facifitar su integracion en aplicaciones mdviles.

Software

El software FirstGPS controla la operativa del médulo M-Loc MPM y del trabajo de la plataforma de
navegacion basada en el procesador principal del dispositivo. El software FirstGPS es la primera
arquitectura basada en el procesador del dispositivo disponible hoy dia que permite una flexible
integracion del GPS con ofras tareas en tiempo real. (La palabra First en el nombre es un
acréonimo de Flexible Integration of Real-time Software Tasks.)

El sofiware FirstGPS come en el CPU principal del dispositivo y proporciona acceso a la
informacion GPS por medio de un API (Application Programming Interface). Una simple llamada a
la funcién API devueive la informacion GPS solicitada. £l software First GPS toma a su cargo las
tareas de interfase con el médulo M-Loc MPM. No se requiere un protocolo serie para la aplicacion
del usuario. La aplicacion del usuario tiene prioridad sobre el software FirstGPS y no existen
interrupciones criticas en el tiempo para el hardware GPS. El software FirstGPS puede sobrevivir
en periodos de hasta cinco segundos en los cuales la aplicacion del usuario tenga el control
completo del CPU. La aplicacion del usuario puede tratar al software FirstGPS como una simple
extension del sistema operativo.
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VI1.4.3 Andlisis del mercado

Este sistema de localizacién puede ser una opcion de seguridad de acuerdo con los sectores de
mercado que se observaran a continuacion. Antes, observemos qué opciones se tienen en el
mercado:

Cables:
Uno de las mas baratas y efectivas soluciones para detener a los ladrones, es colocando un cable
de seguridad a la laptop.

Aproximadamente el 80 por ciento de las laptops, que actualmente se producen, vienen con un
lugar en el que se puede colocar el cable de seguridad al chasis del equipo.

Si no tiene un puerto universal de seguridad, se puede usar un cursor adhesivo, al que se le puede
conectar el cable. Muchos vendedores electronicos, usan ciertas formas de sensores de contactos
adhesivos en muchos de sus modelos de muestra, para prevenir el robo de sus mercancias.

Cajas de Seguridad para laptops

Otro método efectivo para proteger la inversion, es usar una caja de seguridad para laptop.
Paradise Systems vende un producto llamado caja fuerte para carmos, que esta disefiada para
proteger los bienes, mientras que son transportados o almacenados en la cajuela del auto. Para el
viajero que se transporta de oficina en oficina, Anchopard Security ofrece una caja fuerte que se
puede adherir confiablemente a cualquier superficie del espacio de trabajo. Como un plus, cuando
la laptop esta dentro de esta caja fuerte, no se pueden robar el CD-ROM ni tarjeta de red. Un lujo
que no se tiene cuando se usa simplemente un cable de seguridad. Finalmente si las laptops se
mantiene en la oficina de noche, se debe considerar el adquirir una caja fuerte mas sofisticada
para guardarias.

Soluciones Tecnolbgicas.

Sensores de movimiento y alarmas.

Las compafiias de seguridad para laptops han creado alarmas para computadoras portatiles.
Mientras que el mecanismo de seflales de un sistema de alarma es usualmente el mismo, los
mecanismos que se activan son a la vez variados y especializados. Track It Corp. tiene un
producto que crea una zona de separacion maxima alrededor del usuario y su laptop. La idea es
simple, si alguno de los dos el usuario o la computadora va mas alla de su zona de separacion
maxima la alarma se activard. Una vez que el usuario y la laptop estén otra vez dentro del rango de
separacion nommal la alarma parara de sonar.

Este método es especialmente (til en dreas con mucha gente como aeropuertos o estaciones de
tren, en los que nomalmente seria bastante difici rastrear la computadora robada.
Desafortunadamente, restricciones en la fuerza de transmision como susceptibilidad de
interferencia del ambiente, como ondas de radio o fuertes fuentes electromagnéticas, reduce la
utilidad de este producto a las édreas libres de estos obsticulos. Falsas alarmas causadas por
caminar por una zona muerta, no solo molestardn a quienes estan junto al usuario, sino que
también le volverén confiado y descuidado cuando se active la alarma.

Otra posibilidad es comprar una alarma que solo se basa en el movimiento del objeto al que esta
adherida. Fellowes, provee justo un articulo como éste, que los usuarios pueden adherir a su
maquina. Si al objeto al que la alarma esta adherida se mueve ésta sonara. Solo si se teclea la
clave de tres digitos, la alarma se desactivard, esto en caso de robo solo si se recupera el objeto
robado.

Una tercera opcion es la tarjeta antimobo PCMCIA de Caveo. Que pasivamente monitorea la
posicion de la laptop. Si el sistema estad armado, y los sensores detectan que la computadora ha
sido movida de su zona designada para trabajar, muchos eventos pueden ocurrir. Claro que una
alarma puede sonar (si es que ha sido habilitada), pero sobre todo, Caveo puede apagar y
bloguear efectivamente la computadora impidiéndole activarse sin una adecuada accion de
autenticidad. Puede también opcionalmente asegurar las claves para los archivos encriptados, la
tarjeta antimobo contiene sensores de movimiento que monitorean el angulo y velocidad de la
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laptop, usando estos extremadamente sensitivos sensores los usuarios pueden crear un Unico
password de muestra, que puede ser usado para armar y desarmar el sistema.

Biométricas

Mecanismos de autenticidad biométricas pueden ser usados para reemplazar o suplir a los
passwords en la mayoria de los sistemas operativos, la idea que esta detras de la biométrica es la
de usar lo Gnico de ciertas caracteristicas del usuario como el patron retinal, las huellas digitales o
hasta las caracteristicas de tecleado para acertadamente identificar y autorizar a los usuarios, este
tipo de unidad se proveera de un hardware de nivel de autenticidad que sera requerido ain antes
de que la maquina empiece a funcionar.

Seguin vayan bajando los costos de los aparatos de autenticacion biométrica y también méas portatil
sera concebible que cada laptop venga con uno o dos scaners biométricos, por ejemplo huellas
digitales y patron retinal. Aunque la tecnologia biométrica actual deja algo que desear, las huellas
digitales pueden ser duplicadas, los patrones de voz pueden ser falsificados con una grabadora
decente, los scaners retinales son certeros pero requieren de mucho tiempo y las muestras de
DNA estan lejos de ser practicas. Tamafio, velocidad y costo, son preocupaciones que deben ser
tomadas en cuenta antes de que esta tecnologia se pueda volver mas comercial. Y claro, si este
tipo de tecnologia evoluciona a tal punto que pueda ser altamente implementada serd en ese
tiempo cuando sea puesta a prueba por hackers y ladrones de verdad tratando de ganar acceso
inautorizado. Innecesario decir si los mecanismos de autenticidad o autentificacion son faciles de
traspasar son inservibles.

VI.4.3.1 SEGMENTACION DEL MERCADO
EDUCATIVO:

Estudiantes de universidades como TEC, ANAHUAC, etc, donde el uso de computadoras
portétiles es practicamente obligado.

La Anahuac en Cifras a Diciembre 2003

POBLACION ESCOLAR
Fundada en 1964 con dos programas de licenciatura y 48 alumnos, la Universidad Anahuac es hoy
una de las Instituciones educativas del pals que ofrece a cerca de 5,000 alumnos en licenciatura y
a 1,130 alumnos de Posgrado a través de 22 programas de licenciatura, 14 especialidades, 28
maestrias y 8 doctorados.

PROGRAMA DE EQUIPAMIENTO PORTATIL EN EL ITESM

Los cursos del modelo educativo se ofrecen a través de las plataformas tecnolégicas que tiene el
Instifuto, tales como: Blackboard, Webtec. A estas plataformas se tiene acceso de manera local o
a través de Intemet. Algunas de las ventajas de tomar un curso en el modelo educativo utilizando
las plataformas tecnologicas son:
Mayor calidad y cantidad de informacion.
Acceso de datos e informacion actualizada.
Interaccion con estudiantes, profesores y expertos que incluso pueden encontrarse en
otros lugares del pafs o del mundo.
« Facilita la comunicacion, orientacion y solucion de dudas con alumnos y con el profesor.
msmapmmehwvoymhbomﬁw
Hace posible desamoilar proyectos comunes con alumnos y profesores de otros campus o
universidades del pais y del extranjero, sin importar las diferencias de tiempo y distancia.
« Aunado a todo o anterior se ofrece el uso de discos compactos, videos, simutadores y
bases de datos, entre otros elementos que complementan los curso

LN ]

La biblioteca digital es un recurso que proporciona a sus estudiantes una coleccion electronica
virtual a través de redes de la academia. Cuenta con un sistema de catdlogo comun a las
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bibliotecas que forman parte del Sistema ITESM, a éste se agregan servicios como: renovacién del
matenal, informacion sobre el estado del préstamo, multas, busqueda de libros, revistas, videos y/o
CD-ROM en todos los el campus consolidando el préstamo interbibliotecario.

Profesor
Simulaciones

Biblioteca g
iaial Servicios de
g N informacion
5
Profesores e
Problem Based investigadores
Leamng (PBL)

Paralelamente al Programa de Equipamiento Portatil para Alumnos, el Instituto desarrolla su
infraestructura tecnologica, de modo que los alumnos tengan acceso electronico a través de su
computadora portatil a los diferentes servicios que ofrece.

Para lograr un maximo aprovechamiento de sus recursos, en todos los campus del Sistema se
instalaron servidores, puertos de conectividad y nodos de red, tanto alambricos como inalambricos,
en lugares como biblioteca, pasillos, jardines y bamas especiales permitiendo al estudiante
flexibilidad en la conectividad dentro del Tecnologico de Monterrey y en el acceso a Intemet e
intemet 2. (Proyecto conjunto entre universidades, entidades gubemamentales y socios
comerciales, comprometidos con el desanollo de tecnologia vital para la investigacion y la
educacion.)

% de Cobertura de red inalambrica

) P e e o e s A9
i T e s v s e e e

Cludad de Mézico

Fuente: Indicadores 0 2002, Vicerrectoria Tecnologias de Informacion
Ultima actualizacidn 18 de mayo de 2004 por webdi.cem@servicios.itesm.mx
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A continuacion se listan las caracteristicas técnicas con las que debe de contar el equipo portatil
que el Tecnolégico de Monterrey recomienda durante el periodo junio 2004-mayo 2005.

Caracteristicas:

Procesador- Un procesador Intel Pentium M a 1.4 Ghz, es el recomendado para el uso académico
del Tecnologico de Monterrey.

Memoria RAM -. Se recomienda que se cuente al menos con 512 Mb (Mega bytes).

Disco Duro - Es recomendable un disco de al menos 40 Gb (Giga bytes).

Pantalla — Se recomienda la matriz activa TFT, 1024 X 768, en cuanto al tamafio se sugiere de
14.1%

Tanjeta de red - En los campus ya se cuenta con el servicio de acceso inaldmbrico y brinda mayor
flexibilidad para el alumno, por lo que si se cuenta con ambas opciones se tiene un mayor
provecho en el acceso a la red, las sugerencias son: 10/100 (alambrica), WaveLANIEEE 802.11b
a 11Mb (inalambrica).

Moédem - de 56 kbps.

Disco duro removible- Flash Memory. Se recomienda uno de 32 Mb por lo menos.

Unidad de CD-ROM/CD-RW/DVD - Una velocidad recomendable es la de 24x.

Sisterna Operativo- Microsoft Windows XP Profesional en espafiol o en Inglés.

Candado de seguridad: Es recomendable contar con un candado que nos permita dejar sujeta la
computadora a un mueble. Esto no elimina la precaucidn que cada persona debe tener con sus
pertenencias.

Seguro: Hay que preguntar si lo incluye, en caso que no este incluido en el costo del equipo se
recomienda adquirir uno. Es necesario averiguar la cobertura de éste.

Con las caracteristicas mencionadas, los costos de los equipos oscilan entre los $18,000.00 y los
$25,000.00 sin incluir los accesorios 0 servicios.

EMPRESARIAL

Otro sector de mercado es el de empresarios que viajan mucho y usan sus computadoras
personales en lugares pblicos o tienen que transportarias continuamente.

Las computadoras portatiles se han vuelto parte importante del arsenal computacional. Permiten a
los usuarios poderosos equipos portétiles con la misma capacidad y programas que muchas
mmm.rmmmm.aunmuhmm

las hacen valiosas para los ladrones. Conmntesdelhedtodemenownpoﬂalothaganbs
usuarios, el robo de equipos portatiles, siempre serd una posibifidad

En 1998, 520 expertos en seguridad respondieron a un sondeo del Instituto de seguridad
computacional, dando como resultado, que el robo de laptops quedS en segundo lugar junto a los
virus considerados los més grandes crimenes computacionales que hay. De acuerdo con un grupo
asegurador de equipos “aproximadamente 387,000 equipos portatiles fueron robados en el 2000,
ademas se estimd que al menos 57% de los negocios tuvieron pérdidas por robo de laptops.

-125-



Integracién de Sistemas de Comunicacién en aplicaciones de Seguridad, Control y Monitoreo.

V1.4.3.2 ANALISIS DE COSTOS

Los costos de los componentes del sistema pueden variar de acuerdo al fabricante, pero éste es
un aproximado de los costos:

MATERIALES:
GPS PC
Antena GLP1-P1P $ 8.00USD
Receptor UV-40 (16 canales) $75.00 USD
Cables Cableados de interfase $5.00USD
Accesorios Conectores de adaptacion $3.00USD
- Subtotal:
RF PC
Tranceptor RF 2400 DV $31.00USD
Antena
Cables Cableados de interfase $5.00 USD
Accesorios Conectores de adaptacion $3.00USD
- Subtotal:
GPS BASE
Software de monitoreo
Sistema de control
- Subtotal:
RF BASE
Tranceptor RF 2400 DV $ 31.00 USD
Antena
Cables Cableados de interfase $ 5.00 USD
Accesorios Conectores de adaptacion $3.00USD
- Subtotal:
OTROS COSTOS:
PC
Instalacién del sistema
Tiempo aire RF mensual
BASE
Personal operativo de sistema de control y monitoreo
Tiempo aire RF
Sistema de comunicacion con autoridades
Costos indirectos
- Renta de edificios (instalaciones)
- Equipo de computo
- Equipo de pruebas
- Accesorios, interfaces
- GPS de referencia
Costo fijo del equipo por unidad:

Costo de disefio del sistema
Costo prorrateado del equipo

2~
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V/i.4.3.3 PROPUESTA DE MERCADEO

MODALIDAD DE COMPRA TOTAL.

El costo para el usuario seria de $ 4,500.00 iniciales que incluye el equipo, la instalacion y un
periodo de tiempo aire.

El costo mensual del tiempo aire serfa de $ 400.00

Renta mensual de $ 200.00

ARRENDAMIENTO
Otra opcién serfa un arendamiento en el cual el usuario paga un costo mensual menor al de
compra fotal, que cubre una renta temporal, los costos de instalacion y un periodo de tiempo aire.

SERVICIOS ADICIONALES

Cambio del sistema a una nueva computadora portatil

Instalacién de algln dispositivo de control y seguridad adicional

Actualizacion del sistema por versiones mejoradas con cambio del sistema anterior

Para que la inversion sea rentable en un mediano plazo, es recomendable que la empresa que
ofrezca el sistema sea la misma que haga el monitoreo y control de los usuarios, que ofrezca el
servicio de instalacion y considere ofrecer accesorios de seguridad para las computadoras

portatiles.
Ademés de desamollar otras aplicaciones bajo el mismo esquema para optimizar el uso de su base
de control y monitoreo, puede representar a la empresa fabricante de los componentes para la
venta de los equipos OEM en otras aplicaciones, fomentando el desamolio de estos sistemas en
México.

FABRICANTES DE EQUIPOS Y COMPONENTES:

MATSUSHITA ELECTRONICS
Antenas para GPS
Representante en EUA Aromat corp. (www.aromat.com )

MOTOROLA (www.motorola.com/ies/GPS/products )
Antenas y Chips (Instant GPS)

TRIMBLE (www.trimble.com/qps )

Antenas, Sistemas LAV, Chips, Tarjetas, Relojes de alta precision (atdmicos), sistemas de
comunicacion, DGPS, sistemas y receptores GPS.

Deaslers en EUA, Alemania, Inglaterra, Nueva Zelanda, Suiza.

LOWE ELECTRONICS (www.lowe-electronics.com )
Antenas, distribuidor de receptores (Garmin) y radios
En Europa

TRI-M (www.tri-m.com/products/gps.html )
Mobdulos para receptores GPS (Precision Navegation) y receptores Royal Teck.
En Canad4 y EUA a través de puntosa de venta.

LAIPAC TECH (http://www laipac.com/)
Canada

ESTIMADO DE MERCADO POTENCIAL:

Costo promedio por equipo $ 400.00 USD
Consumo anual240 pzs = $96,00.00 USD
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vi. CONCLUSIONES

La tecnologia estaba disponible, pero no existia mercado, por desconocimiento de la existencia de
los posibles clientes y, lo que es mas importante, la mayoria de los potenciales clientes,
consideraban que el tener conocimiento de la situacion de sus vehiculos en tiempo real, era una
informacion relevante, pero que no justificaba, por sl sola, la inversion necesaria, especialmente en
el segmento embarcado en los vehiculos. Ello provocd frustracion y desaliento en las empresas
desamolladoras que se hablan visto obligadas a invertir importantes recursos, no ya en
investigacion y desamolio, sino también en educar a un mercado no preparado para consumir tales
productos, y no veian recompensados sus esfuerzos de inversion.

Pero iquienes son los clientes potenciales de estos sistemas? En principio, fodo elemento
susceptible de desplazarse por tierra, mar o aire y dotado de una fuente de alimentacion. Asl se
inicid la aproximacién comercial a los sectores de transporte de mercancias (especiaimente el
internacional) transporte de pasajeros urbanos e interurbanos (los Sistemas de Ayuda a la
Explotacion o SAEs ), servicios al ciudadano (policias, bomberos, asistencias sanitarias de
urgencias, limpiezas, servicios 112 o similares, grias de retirada de vehiculos, etc.), maquinaria de
mantenimiento de cameteras, vehiculos quitanieves, sistemas de recuperacidn de vehiculos o
maquinaria robados, vehiculos medio ambientales, y un largo etcétera que se incrementa de dia en
dia, merced a la difusion publica que esta alcanzando este tipo de tecnologias.

Recientemente, han surgido noticias relativas a la incorporacién de soluciones de localizacion para
personas, comenzando por ciertos colectivos en los que se han identificados riesgos especificos,
como montafieros, enfermos de Alzheimer, invidentes, personas objeto de malos tratos, etc.

A pesar de este interesante sumario de prestaciones, el grado de penetracion de estos productos
en el mercado ha sido muy pequefio hasta el momento actual.

Las explicaciones a tal hecho pueden ser muy diversas, pero sin duda no son ajenas las
siguientes:

- las empresas han dedicado sus mayores esfuerzos al desamollo de productos, méas que al
analisis previo de necesidades y a la comercializacion,
-eiesmerzodeconmﬁzaqonumquededmme en un primer momento, a educar a un sector
profesional ajeno totalmente a las nuevas tecnologias,
nshmwymbbwmmmmhmdemnmmla.mm
desencanto de los usuarios, producido por la confirmacion de que aquello, por sl solo, no mejoraba
la cuenta de resultados de las empresas,

- los relativamente elevados, costos del componente embarcado en el mévil, que Hlevd a los
clientes a postergar sus decisiones de compra, a la espera de una disminucion de precios (una
constante presente en el mundo de hardware de consumo a gran escala, pero que no se da en la
fabricacion a pequefia escala, como es este caso).

Ante tal situacion, algunas empresas comprendieron que debian aprender del mercado, en lugar
de tratar de imponer sus soluciones, naciendo asi el témino de Sistemas de Gestion de Flotas, en
un intento de aproximar las posibilidades técnicas de tales sistemas a las necesidades reales de
los clientes.

El mundo de GPS ha sido el componente mas estable del sistema méas ain, con la desaparicion de
la disponibifidad selectiva.

Es en el componente hardware de GPS, donde se han producido y se produciran, importantes
avances, estando disponibles actuaimente receptores OEM comerciales de tamafio menor al de
una cajetilla de cerillas.

La cartografia, con méas de 15 afios de evolucion, no es el motor del sistema, sino méas bien, algo
secundario, que continuara beneficidndose de la permanente evolucién de la informética (hardware
y software).
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Las comunicaciones inalambricas pasaran del GSM a GPRS y posteriormente a la tercera
generacion de telefonia mévil, con un incremento importante en velocidad, compatibilidad de
distintos sistemas, efc., suponiendo un salto similar al que representa el paso de TDMA a GSM.

En el entomo radio, aparecera el TETRA, como integracion del trunking digital en Europa.
Finalmente, los datos obtenidos por tales sistemas (bien sean almacenados en modo local en los
propios equipos de a bordo, o transmitidos via comunicaciones a un centro de gestion de flotas)
pueden ser integrados en bases de datos del cliente, para la explotacién por sus hemramientas
informaticas de gestion.

En definitiva, desde el punto de vista tecnologico, los sistemas de gestion de flotas presentan una
madurez mas que razonable (con independencia de que existan algunas excepciones que no
alcancen este grado de madurez).

Sin duda, el futuro estd en la plena obtencién de la satisfaccion del cliente, a través del
cumplimiento de los requerimientos establecidos o esperados por él.

En el sector se ha experimentado una situacion similar al mercado de GIS en los afios 90. La
tecnologia estaba disponible, pero los clientes no parecian beneficiarse de ella, en la medida en
que los fabricantes les hablan anunciado.

Esa parece ser la situacion del sector de la Gestion de Flotas de Vehiculos y el objetivo de las
empresas desarolladoras, el salir de esta situacion dando satisfaccion a las demandas actuales y
futuras de los clientes.

¢Como conseguir ese objetivo? En primer lugar, se producird una seleccion natural de las
empresas fabricantes. De estas empresas, algunas ofrecen una presencia meramente
especulativa en el sector, otras han sido atraidas por el reto tecnolégico, sin que exista un
verdadero proyecto empresarial detras y finaimente existe un reducido grupo de empresas con
decidida vocacion de continuidad, quahanefacluadomm‘tamamendmrdbde

mmmmm,yummmumdemm.m
esa plataforma publicitaria, se exporta la solucion a otros clientes del sector.

Esto estd ocumiendo ya en ciertos sectores, como el del transporte frigorifico, ambulancias,
limpiezas, griias municipales, etc. y es de esperar que se amplie al resto de actuales sectores de
usuarios, asl como a los muchisimos nuevos campos de aplicacion que estan surgiendo dia a dia,
como los presentados.

§

pues, que la integracion de los sistemas de comunicacion en diversas aplicaciones
, @8 factible de realizar tal como se expone en los cuatro casos mencionados en este
trabajo, de los cuales uno ya esta en funcionamiento a nivel mundial y también en México, el
sistema LAV. El objetivo proximo para estos sistemas sera la reduccion en costo, tamafio del
equipo y propiciar el uso masivo.

?

de lamparas incandescentes por lamparas de led's. Una misma empresa podria tener ambas
soluciones, las lamparas de led’s y el sistema de control de semaforos ofreciendo asi ventajas

competitivas.
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En el caso de las alarmas vehiculares con activacion via radio, el potencial de la aplicacion
depende directamente de la evolucion del servicio de radiolocalizacion. Dado que la demanda de
dicho servicio disminuye gradualmente por el uso masivo de la mensajeria celular SMS; las
frecuencias asignadas para el servicio de radiolocalizacién podrian enfocarse a las aplicaciones de
envio de sefiales de activacion de sistemas remotos tal como es el caso de la alarma vehicular.

Y la localizacion de computadoras portatiles se vuelve una aplicacion potencialmente comercial y
factible de integrar en México en una empresa con la capacidad de importar la materia prima,
desarrollar prototipos, ensamblar los equipos, contactar a los clientes potenciales bajo una
estrategia de negocios que le permita ofrecer al usuario el servicio de acuerdo a las propuestas de
mercadeo mencionadas y mantener una labor de investigacion en el sector para evolucionar las
soluciones de acuerdo a las tecnologias emergentes, como los sistemas celulares, los sistemas
GPS, efc... que son los elementos fundamentales de la solucién.

Adicional a la parte técnica del trabajo desamollado, puedo decir que la formacion universitaria nos
permite poner en practica los conocimientos tebricos adquiridos en las aulas, para ofrecer
soluciones a problemas cotidianos que se presentan en nuestro pais, en base al ejercicio de la
profesion, a la continua actualizacion de conocimientos, a la consideracion del criterio del
ingeniero, basado en los conocimientos adquiridos y a la interaccién con otros profesionales que
formen parte del proyecto a realizar.

-130-



REFERENCIAS

Faapiarrecamidvan o do Kiveano e d "0




Integracion de Sist de Ci icacion en aplicaciones de Seguridad, Control y Monitoreo.

REFERENCIAS
Gandus, L.: Tendencias en radiobiisqueda de gran alcance. Ericsson; Review 71 (i994);

SISTEMA T - un sistema modular para radiobisqueda de gran alcance; (Ame Persson. Ericson
Review, No.3, 1995)

WIRELESS DIGITAL COMMUNICATIONS; Modufation and Spread Spectrum Applications; Dr.
Kamilo Feher, Prentice Hall PTR, New Jersey 1985

WIRELESS AND PERSONAL COMMUNICATIONS SYSTEMS; Vijay K. Garg, Joseph E. Wilkes
ATT; Prentice Hall PTR New Jersey 1996

SISTEMAS DE COMUNICACIONES ELECTRONICAS 2* Edicion; Wayne Tomasi; Prentice Hal
Hispanoamericana México 1996

SISTEMAS DE COMUNICACION; Ferrel G. Stremer; Alfaomega Colombia 1989
TRANSMISION DE INFORMACION, MODULACION Y RUIDO; Mischa Schwartz

G.P.S.; Nuhez-Garcia del Pozo, Alfonso, Valbuena Duran, José Luis y Velasco Gomez, Jests;
Ediciones Ciencias Sociales.

Revista RED; La Comunidad de Expertos en Redes; Varios tomos.

www.motorola.com
www.nec.com
WWW.Syscom.com

http://tycho.usno.navy.mil/gpsinfo.html
http://stugyro.stanford.edul/relativity/gpb/systems/gps. html

http://www ipl.nasa.gov/

hitp://www.rssi.ru/sfesic/glonass. html

http://www laafb.af millsmc/cz/homepage/
http://wwwhost.cc.utexas.edu/ftp/pub/gra/gcraft/notes/gps/gps.html

http://www.ngs.noaa.qgov/~efrey/gps-nav_htm

http://www.navtechgps.com/tutor1.htm

http://satnav.atc ll.mit.edu/
http:/iwww.laipac.com/index.htm

http://www.tecnogps.com/ace.htm

http:/iwww.itesm.theos.com.mx/info_thinkpad.asp

http:/iwww portatiles.itesm.mx/robolaptop. html

- 131 -



	Portada

	Índice

	Capítulo 1. Introducción

	Capítulo 2. Comunicaciones Móviles e Inalámbricas

	Capítulo 3. Introducción a la Telefonía

	Capítulo 4. El Sistema de Radiolocalización
 
	Capítulo 5. Sistema Global de Posición (GPS)

	Capítulo 6. Integración de Sistemas en Aplicaciones Prácticas
 
	Capítulo 7. Conclusiones

	Referencias




