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Resumen

Los sistemas de alerta y emergencia a nivel mundial han surgido como respuesta a la creciente
necesidad de evitar pérdidas de vidas humanas y materiales ante la ocurrencia de catastrofes. México,
por su ubicacion geogréfica y su gran extension territorial, esta expuesto a fendmenos naturales tales
como sismos, inundaciones, ciclones tropicales, lluvias intensas, erupciones volcanicas, etc. Por otro
lado debido a las caracteristicas socioeconémicas del pais, pueden ocurrir otros fendémenos
destructivos de caracter quimico-tecnoldgico, sanitarios y ecoldgicos que afecten directamente la
seguridad nacional. En la actualidad, México cuenta con una serie de instituciones y sistemas de
monitoreo publicos, semipublicos y privados para la deteccion de catastrofes y emision de alertas.
Usualmente los diferentes medios de difusion informan de las alertas generadas por estas instituciones
y sistemas de monitoreo en las diferentes zonas del pais. Sin embargo, no existe una plataforma oficial
de generacidn de alertas ni cohesion en los mecanismos de difusién de las mismas, dado que a veces
estas se reciben por medios de radiodifusion convencionales (radio y televisién), correos electrénicos,
aplicaciones, sitios web u otros medios no oficiales. Esta situacion puede crear confusion, dado que
muchas veces la poblacién no tiene el tiempo de comprobar que tan fidedigna es la informacién que
recibe. Se afiade a esto que en México existen zonas sin cobertura para redes de radiodifusion y otros
sistemas de comunicaciones, lo que imposibilita la recepcion de dichas alertas en todo el pais.

En la presente investigacion se realiza una propuesta de un sistema de alerta de emergencia integral
para México basado en medios de comunicaciones existentes y/o no existentes, el cual permitiria la
difusion de todo tipo de alertas de emergencias en el territorio nacional y garantizaria un origen comun
de las mismas, otorgandole confiabilidad y coherencia. Para ello se estudiaron las instituciones y
sistemas de monitoreos mexicanos, con el fin de conocer las capacidades del pais con respecto a la
generacién de alertas. Se estudiaron los sistemas de alertas de emergencia implementados en
diferentes paises del mundo, asi como la tecnologia de comunicaciones que soportan dichos sistemas,
tanto actual como los posibles avances que tendran en el futuro, para que el sistema propuesto no deje
de ser factible por obsolescencia tecnoldgica. De los sistemas estudiados se tuvieron en cuenta las
experiencias positivas de los diferentes paises y la realidad tecnol6gica mexicana en materia de
comunicaciones. También se estudiaron las tecnologias de telecomunicaciones que se estan usando a
lo largo del mundo para la transmisién de alertas de emergencia, para, en su caso, integrarlas en la
propuesta.

La propuesta realizada se centra en dos medios de transmision: los sistemas de radiodifusion y las
redes moviles, adicionalmente incluye una solucidn basada en sistemas satelitales para hacer llegar
la alerta a aquellas zonas sin coberturas de los sistemas anteriores. En la misma se propone el uso el
Protocolo de Alerta Comun (CAP) para transmitir los mensajes de alertas entre el organismo
gubernamental (en este caso SINAPROC) y las empresas de telecomunicaciones que deberian realizar
la difusién de alertas. En el caso de la radio AM se trabaja con medios convencionales de alertas
(alerta sonora y mensajes de audio), en el caso de la radio FM se maneja la alerta a través de las
capacidades de Radio Data System (RDS) y en el caso de la radio digital el sistema funciona con las
facilidades de alertas de HD Radio (nombre comercial de IBOC). En la television, el sistema se
adecua a las posibilidades de alerta de los estandares ATSC 1.0, ATSC M/H y a ATSC 3.0, esta
Gltima como tecnologia en desarrollo que sustituird a ATSC. Para las redes celulares, el sistema
propone tanto para 4G como 5G el uso de Cell Brodcast Service (CBS). Finalmente, se presenta una
propuesta satelital que cubriria las &reas del pais que no disponen de cobertura de redes de
comunicaciones. El sistema de recepcion de alertas aprovecharia las posibilidades que brinda el
protocolo de Encapsulacion de Mensajes de Alerta Multiple por Satélites (MAMES).



Abstract

Alert and emergency systems worldwide have emerged in response to the growing need to avoid
loss of human and material life in the event of catastrophes. Mexico, due to its geographical location
and its great territorial extension, is exposed to natural phenomena such as earthquakes, floods,
tropical cyclones, heavy rains, volcanic eruptions, etc. On the other hand, due to the socioeconomic
characteristics of the country, other destructive phenomena of a chemical-technological, health and
ecological nature may occur this directly affects national security. Currently, Mexico has a series of
institutions and public, semi-public and private monitoring systems for the detection of catastrophes
and the issuance of alerts. Usually, the different media report the alerts generated by these institutions
and monitoring systems in different areas of the country. However, there is no official platform for
the generation of alerts or cohesion in the mechanisms for their dissemination, since sometimes these
are received by conventional radio broadcasting means (radio and television), emails, applications,
websites or others. official media. This situation can create confusion, since many times the
population does not have the time to verify how reliable the information they receive is. In addition
to the problem above, there exist areas in Mexico in which radio broadcasting cannot work correctly;
therefore, reception alerts cannot propagate throughout the country.

In this research, a proposal is made for a comprehensive emergency alert system for Mexico based
on existing and / or non-existent communication means, which would allow the dissemination of all
types of emergency alerts in the national territory and would guarantee an origin common to them,
giving it reliability and consistency. For this, Mexican institutions and monitoring systems were
studied, in order to know the country's capacities with respect to the generation of alerts. The
emergency alert systems implemented in different countries of the world were studied, as well as the
communications technology that these systems support, both current and the possible advances that
they will have in the future, so that the proposed system does not cease to be feasible due to
obsolescence. technological. From the systems studied, the positive experiences of the different
countries and the Mexican technological reality regarding communications were taken into account.
The telecommunications technologies that are being used throughout the world for the transmission
of emergency alerts were also studied, in order to integrate them into the proposal, if necessary.

The proposal made focuses on two means of transmission: broadcasting systems and mobile
networks, but also includes a solution based on satellite systems to send the alert to those areas without
coverage of the previous systems. It proposes the use of the Common Alert Protocol (CAP) to transmit
alert messages between the government agency (in this case SINAPROC) and the
telecommunications companies that should broadcast alerts. In the case of AM radio, it works with
conventional means of alerts (sound alert and audio messages), in the case of FM radio, the alert is
handled through the Radio Data System (RDS) capabilities and in the case of from digital radio, the
system works with HD Radio (trade name IBOC) alert facilities. In television, the system conforms
to the alert capabilities of the ATSC 1.0, ATSC M / H and ATSC 3.0 standards, the latter as a
technology under development that will replace ATSC. For cellular networks, the system proposes
for both 4G and 5G the use of the Cell Broadcast Service (CBS). Finally, a satellite proposal is
presented that would cover the areas of the country that do not have communications network
coverage. The alert reception system would take advantage of the possibilities offered by the Multiple
Satellite Alert Message Encapsulation protocol (MAMES).
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Capitulo 1

1 Introduccién

En la descripcion del marco institucional de las telecomunicaciones de emergencia se define lo
que significa “emergencia”. Una emergencia es una situacion que requiere una respuesta urgente
[1]. La respuesta inicial, en dependencia de las circunstancias, serd responsabilidad de la persona
presente en ese momento, la cual utilizard los medios disponibles en el lugar. Cualquier otra
intervencion adicional que se considere necesaria puede movilizarse principalmente a través de las
telecomunicaciones [1].

El Secretario General de las Naciones Unidas, Kofi Annan, al destacar el papel de las
telecomunicaciones en la asistencia humanitaria. declaro:

“La actividad humanitaria es una de las tareas mas importantes y, al propio tiempo, una de las
mas dificiles de las Naciones Unidas. No se puede cuantificar el sufrimiento humano, cuyas
proporciones escapan a menudo a nuestra imaginacion, incluso si las noticias sobre catastrofes
naturales y de otra naturaleza llegan hasta todos los rincones del globo virtualmente en tiempo real.
Una respuesta apropiada sélo es posible si se dispone en el momento apropiado de informacion
precisa sobre las areas siniestradas, con frecuencia lejanas e inaccesibles. En toda la cadena de la
movilizacion de asistencia y la logistica a fin de hacer llegar la asistencia a sus destinatarios, son
indispensables unos enlaces de telecomunicaciones fiables” [2].

Las telecomunicaciones son muy importantes en todas las etapas de la gestién de una catastrofe.
Gracias a equipos de telecomunicaciones como satélites, a los radares, a los equipos de telemetria y
a los pronosticos meteorol6gicos, es posible contar hoy con un sistema de deteccién a distancia que
permite dar una alerta inmediata. Antes de que se produzca una situacion de emergencia, las
telecomunicaciones permiten transmitir informacion sobre la inminencia de la misma con el objetivo
de que se tomen todas las precauciones necesarias para aliviar sus consecuencias [1]. Un ejemplo de
ello fue el mensaje de alertas transmitido con varios dias de antelacién por las autoridades de Jamaica
en el afio 2004 ante la llegada del huracan Ivan. Debido a esa alerta, Jamaica se preparo para afrontar
esa tempestad de nivel 5, el més alto en la escala Saffir-Simpson [2]. Otros paises de la regién como
Barbados, San Vicente y Santa Lucia recurrieron a las telecomunicaciones y a la radiodifusion para
organizar las actividades previas a la llegada de dicho huracan.

1.1 Sistemas de Alertay Emergencia

En 2004, un terremoto de escala 9.3 asol6 la poblacion de Banda Aceh en Indonesia, causando
miles de muertos y grandes dafios materiales. El tsunami que produjo el terremoto causé muertes a
grandes distancias en las costas del océano indico, desde Tailandia hasta Tanzania. Fue una de las
mayores catastrofes naturales jamas ocurridas. El balance de muertos superé las doscientas mil
personas en la zona afectada [3].

Debido a esta gran tragedia, la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) se intereso en
las comunicaciones de emergencias y pidio contribuciones que ayudaran a desarrollar Sistemas de
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Alerta de Emergencias (SAE) [4] o Sistemas de Alertas Temprana como aparecen en otras
bibliografias [5][6]. Los SAE son “un conjunto de elementos relacionados entre si que proveen
informacién oportuna y eficaz a los individuos y a las comunidades expuestas a una amenazay a las
autoridades correspondientes para actuar con tiempo suficiente y de una manera apropiada, para
reducir el riesgo de dafio personal, pérdida de la vida, dafio a sus propiedades y al medio ambiente”
[5]. Algunos de estos eventos potencialmente destructivos son de origen natural como terremotos,
tsunamis, huracanes o provocados por la mano del hombre como ataques por terrorismo, accidentes
quimicos, etc.

Los SAE ya existian anteriormente en algunos paises, como por ejemplo los EE.UU. que tienen
sistemas de alerta de emergencia desde los afios 60, 0 Japon que desarrollé un SAE en los afios 80.
El medio mas comun para hacer llegar a la poblacion en general una alerta de emergencia ha sido
tradicionalmente la radiodifusion, debido a su caracter universal, bajo costo, y cobertura. Sin
embargo, los SAE de la actualidad contemplan el uso de las redes celulares, debido a su amplia
penetracidn en la poblacion [7] .

México es un pais que por su extensién y ubicacion geografica estad expuesto a infinidad de
fenémenos naturales. Algunos de ellos han provocado a lo largo de la historia grandes pérdidas de
vidas y recursos econdmicos como fue el sismo de 1985 [8]. Con el fin de mitigar los dafios causados
por estos fenémenos y por otros causados por actividades humanas el pais cuenta con una serie de
sistemas de alertas tempranos como es el caso del Sistema de Alerta Sismico Mexicano (SASMEX),
el cual le da cobertura a la Ciudad de México, Oaxaca, Chipancingo, Acapulco y Morelia y cuenta
con sistema de receptores dedicados que generan una alarma sonora ante el impacto de los efectos de
un sismo [5]. Pero a pesar de su innegable utilidad, como se puede ver su alcance geografico es
limitado.

Por otro lado, el Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT) ha presentado un anteproyecto de
disposicidn técnica para obligar a las empresas radiodifusoras y operadores de redes celulares a operar
un sistema de aviso de emergencias. Segun el anteproyecto, la Secretaria de Gobernacién es la
responsable de generar los avisos, y las empresas estan obligadas a difundirlos. Los pasos dados estan
en la direccion correcta, sin embargo, debido al caracter de los documentos normativos, este
anteproyecto ain no se ha hecho efectivo [9].

1.2 Motivacion y Problematica

Las telecomunicaciones vinculadas a los Sistemas de Alerta de Emergencia es un tema que ha ido
ganando en importancia en los ultimos afios [1]. Con el desarrollo de mayores prestaciones tanto para
la radiodifusion con estandares como ATSC M/Hy ATSC 3.0 para television, IBOC para radio digital
y 4G e incluso 5G para redes celulares. Estos estandares permiten que la comunicacién asociada a un
SAE pueda tener las siguientes caracteristicas [10][11]:

v Alta prioridad. A pesar de que Unicamente generen informacion en casos esporadicos, es
esencial que la informacion llegue a los usuarios a la mayor brevedad posible y con total
seguridad. Es decir, la informacion de SAE es prioritaria practicamente por encima de
cualquier otro tipo de comunicacién. Por ello, no es recomendable que la informacién del
SAE se trate de igual forma que otras informaciones.

v’ Sistemas de comunicacion. Los SAE pueden usar sistemas de comunicacion genéricos
(como radio, television o redes celulares) en uso o sistemas dedicados. En el primer caso,
cuando se produce una informacion SAE, debe ser enviada con alta prioridad. En el
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segundo caso, debe tener métodos de comprobacion regular de que el sistema funciona
correctamente.

v" Flujo de datos pequefio. Ademdas de ser informaciones eventuales, usualmente la
informacién de un SAE debe ser corta, facilmente inteligible y muy clara. No suelen
suponer grandes flujos de datos, es decir, son pequefios flujos de datos de alta prioridad.

v Ambito geogréfico definido. Los mensajes de SAE deben limitarse al area geografica en
que puede ocurrir el evento catastréfico. El hecho de que se generen demasiadas alertas y
gue no sean justificadas producen desconfianza en los ciudadanos, y con ello, se reduce
la efectividad de la alerta en un evento que si sea catastrofico.

El problema que se observa en la actualidad en México es que, a pesar de que las autoridades han
detectado que es necesario generar un aviso a la poblacion en general del advenimiento de una posible
catastrofe, todavia no se le ha dado una vision global. En México los sistemas de alerta temprana
usualmente, dependiendo de la emergencia, trabajan como instrumentos aplicados regionalmente. No
se guardan registros oficiales o controles puntuales que puedan acotar acciones a escala municipal
[6]. Dada la situacién existente, los sistemas aplicados responden a una sistematizacion y
coordinacién entre los tres niveles de gobierno, y estos utilizan a expertos que a través de
argumentaciones sobre el temas respaldan la toma de decisiones y la declaracion de un estado de
alerta [6].

Las soluciones actuales o0 en proceso no tienen caracter genérico en los siguientes aspectos:

v' Geografico: solo estan disefiados para ciertas areas geograficas, como los sistemas de
alerta sismica, o se emiten a todo el pais, como las alertas de huracanes.

v" Tipo de evento: El sistema de alerta sismica solo avisa de terremotos, por ser los eventos
destructivos mas habituales en México, y por el corto tiempo de aviso que conllevan. Las
demés alertas (huracanes, lluvias torrenciales, etc) se emiten a través de los medios de
comunicaciéon masiva a través de las noticias, pero no de SAEs.

v" Medio de comunicacién: Hasta ahora solo existen sistemas con medios de comunicacion
dedicados (sistemas de alerta sismica de la Ciudad de México y de Oaxaca). Y el
anteproyecto de la IFT incluye la transmision por medio de radiodifusoras (radio y
televisién) y redes celulares. Sin embargo, a pesar de ser un gran avance, estos medios
dejan en situacion de vulnerabilidad a grandes zonas rurales de México, donde no se tiene
cobertura.

Aunque se han realizado investigaciones en el pais sobre la implementacion de un SAE utilizando
la television digital terrestre, no se ha realizado una propuesta de implementacion de Sistema de
Alerta de Emergencia Integral que informe todo tipo de catastrofes y que llegue a todas las regiones
geogréficas del pais y que esté acorde al panorama internacional existente.

1.3 Objetivos

Generales

El objetivo del presente proyecto es proponer un Sistema de Alerta de Emergencia Integral para
México completo y de futuro basado en medios de comunicaciones existentes y/o no existentes,

pensando en la situacion tecnoldgica, geogréafica, y politica tanto actual como futura del pais, de forma
gue se pueda ir desarrollando en unos afios, y tenga una cobertura nacional.
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Especificos

v" Realizar una busqueda bibliografica del estado del arte sobre telecomunicaciones de
emergencia y su nivel de aplicacién de México. Regulaciones de la Union Internacional
de Telecomunicaciones (UIT).

v" Analizar las caracteristicas de los sistemas de alerta de emergencia (SAE) en
funcionamiento y en desarrollo en el mundo, para tener una vision global de los sistemas
existentes.

v Estudiar las propuestas futuras y tendencias en el area de las SAE para identificar las areas
de oportunidad y desarrollar la propuesta. Esto incluye a las &reas de: normatividad,
sistemas de telecomunicaciones, métodos decodificacion y modulacion, electrénica y
protocolos de comunicaciones.

v" Conocer las entidades mexicanas que emitan alertas de emergencia por diferentes tipos de
evento, para integrarlas en el SAE a proponer.

v En funcion de los resultados anteriores realizar una propuesta de un Sistema de Alerta de
Emergencias Integral para México que abarque los principales tipos de alertas y que tenga
cobertura a toda la poblacion, a ser posible a través de medios de comunicacion existentes
(radiodifusion y redes celulares) y/o no existentes.

1.4 Contribuciones

Con la propuesta de un Sistema de Alerta de Emergencia Integral para México gque tenga en cuenta
el desarrollo tecnolégico actual y futuro del pais, se podréa contar con una herramienta que reduzca la
pérdida de vidas humanas y dafios materiales a lo largo de todo el territorio mexicano, en caso de
advenimiento de un evento catastréfico. Este trabajo de investigacion se centrara en proveer certeza
técnica sobre las posibilidades de implementacion y funcionamiento de las principales tecnologias y
estandares de los sistemas moviles, de radiodifusion y satelitales relacionados con la trasmision de
alertas en situaciones de emergencia. Los resultados alcanzados podran ser utilizados por organismos
como la IFT y el Sistema Nacional de Proteccion Civil (SINAPROC) en la creacion de un sistema de
alerta nacional.

1.5 Metodologia

En esta investigacion se realiza una recopilacion de la informacion técnica-cientifica relacionada
con los mecanismos Yy sistemas de alertas de emergencias tantos mexicanos como internacionales y
latecnologia de comunicaciones relacionada con los mismos. Se realiza ademas una propuesta tedrica
de un sistema de alerta de emergencia integral para México.

Este trabajo de tesis se desarrolla en tres etapas. En la primera etapa se estudiaran las principales
instituciones y sistemas de monitoreo para la deteccion de catastrofes y emision de alertas de
emergencias existentes en México y se analizaran sus caracteristicas principales.

En la segunda etapa, se estudiaran las tendencias existentes en la comunidad cientifica en el area
de las comunicaciones de emergencia, con el objeto de proponer un sistema que, no solo se base en
las posibilidades técnicas actuales, sino que esté preparado para acoger en el futuro las mejoras
técnicas que se desarrollen. Para ello se analizaran los mecanismos de alertas de emergencia presentes
en los sistemas de radiodifusion y redes celulares y la evolucién de los estandares actuales de estos
medios de comunicacion que representen una oportunidad para el progreso de los sistemas de alertas
de emergencias actuales.
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En la tercera etapa se realizara la propuesta del Sistema de Alerta de Emergencias. La propuesta
se dividira en dos partes fundamentales. Por una parte, se propone el SAE para los tres medios de
comunicacion mas usuales, la radio, la television y las redes de celulares. No solo se propone un
sistema para las tecnologias actuales (que estard basado en el anteproyecto de la IFT), sino que se
presentan adecuaciones al mismo con vistas a que el sistema se pueda adecuar a las futuras
tecnologias. En el caso de la radio, el sistema debe funcionar con el estandar de radio digital HD
Radio, ya aceptado por la IFT. En el caso de la television, el SAE debe poder adecuarse a ATSC 3.0,
tecnologia en desarrollo que sustituira a ATSC 1.0. Finalmente, para las redes celulares, el SAE
debera poder adaptarse a la tecnologia 5G.

La segunda parte de la propuesta estara enfocada a dar servicio a las zonas remotas del pais, sin
cobertura de radiodifusion ni redes celulares. Para ello se realizara la propuesta de un sistema de
recepcion satelital a través del uso del protocolo de Encapsulacién de Mensajes de Alerta Multiple
por Satélites (MAMES) y el sistema satelital mexicano para la recepcion de mensajes de alertas en
determinadas zonas del pais.

1.6 Estructura de la tesis

Esta tesis se divide en 6 capitulos. En el capitulo 2 se estudian los principales sistemas e
instituciones de alertas de emergencia en México y sus principales caracteristicas. En el capitulo 3 se
analizan sistemas de alerta de emergencias internacionales lo que incluye normatividad de la UIT,
principales medios de transmision que utilizan y algunos ejemplos de estos sistemas. En el capitulo
4 se investiga las normativas, estandares y tecnologias de sistemas de telecomunicaciones en
desarrollo, que pueden ser utilizadas por los sistemas de alerta de emergencia. En el capitulo 5 se
realiza la propuesta de un Sistema de Alerta de Emergencia Integral para México. Por ultimo, en el
capitulo 6 se arriba a las conclusiones.
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2 Sistemas de Alerta de Emergencia existentes en México

México cuenta con servicios y sistemas de alerta para diversas amenazas como se puede observar
en la Figura 1, los cuales han sido desarrollados y estructurados por las instituciones pertinentes en
cada materia. Estos sistemas, asi como las instituciones que los organizan estan en continuo desarrollo
y se trabaja para hacerlos cada vez mas eficientes [5].
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Figura 1.Sistemas de alertas mexicanos [5]

En este capitulo, se estudiaran estos sistemas de alertas, incluyendo las instituciones involucradas
con su direccion o coordinacién, como es el caso del Sistema Nacional de Proteccion Civil
(SINAPROC), que es el organismo encargado de la proteccion civil en México, y el Centro Nacional
de Prevencion de Desastres (CENAPRED), que es el organismo encargado de crear, gestionar y
promover politicas publicas en materia de prevencion de desastres. Se estudiaran las principales
caracteristicas de estos SAEs con el fin de poder definir sus principales fortalezas y problematicas
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2.1 Sistema Nacional de Proteccion Civil (SINAPROC)

Las bases para la creacion del Sistema Nacional de Proteccion Civil (SINAPROC) fueron
publicadas en el Diario Oficial de la Federacién en mayo de 1986. Los eventos que catalizaron este
proceso fueron los sismos del 19 y 20 de septiembre de 1985. El principal objetivo del SINAPROC
es proteger a las personas y a la sociedad ante la eventualidad de un desastre provocado por agentes
naturales o humanos, a través de acciones que eliminen la pérdida de vidas humanas, la destruccion
de bienes materiales y el dafio a la naturaleza, asi como la interrupcion de las funciones esenciales
de la sociedad [12].

El SINAPROC esta compuesto por el presidente de la Republica, el Consejo Nacional de
Proteccion Civil, las Dependencias, Organismos e Instituciones de la Administracion Publica Federal,
el CENAPRED, por los Sistemas de Proteccidn Civil de las Entidades Federativas y de los Municipios
y por los grupos voluntarios, vecinales y no-gubernamentales [12].

Segun lo planteado en la Ley Orgénica de la Administracion Pablica Federal, la institucion
gubernamental responsable de la organizacion de SINAPROC es la Secretaria de Gobernacién. Por
lo cual esta institucidn es responsable de dirigir los mecanismos y politicas de prevencion y atencion
de los riesgos, los desastres y las crisis consecuentes [13].

Para su funcionamiento y operacion del sistema, la Secretaria de Gobernacion cuenta con la
Coordinacion General de Proteccion Civil, compuesta por la Direccion General de Proteccién Civil
(DGPC), la Direccién General del Fondo de Desastres Naturales y el Centro Nacional de Prevencion
de Desastres (Figura 2)[12].
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Figura 2. Direccion del SINAPROC

El CENAPRED es la institucion técnica-cientifica del SINAPROC encargada de crear, gestionar
y promover politicas pablicas en materia de prevencion de desastres y reduccion de riesgos a través
de la investigacion, el monitoreo, la capacitacion y la difusion [12]. Las responsabilidades del
CENAPRED comprenden el apoyo técnico al SINAPROC, la direccion de la Escuela Nacional de
Proteccion Civil, la integracion del Atlas Nacional de Riesgos, la coordinacion del monitoreo y
alertamiento de fenémenos perturbadores, promover el aumento de la resiliencia de la sociedad en su
conjunto, y poner en funcionamiento, junto con DGPC, los Sistemas de Alerta de Emergencia [12].
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La Ciudad de México y los 31 gobiernos estatales cuentan con sus Sistemas Estatales y
Municipales de Proteccion Civil, y estos trabajan conjuntamente con la Secretaria de Gobernacion, la
cual también se apoya en el sector financiero, las unidades internas de Proteccion Civil de la
Administracion Pablica Federal, en los brigadistas comunitarios y en los grupos voluntarios

2.2 Servicio Sismoldgico Nacional (SSN)

El Servicio Sismoldgico Nacional se fundé el 5 de septiembre de 1910. Desde 1929 se integré a
la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y en 1948 paso6 a formar parte Instituto de
Geofisica de la UNAM. Su principal mision es registrar, almacenar y distribuir datos del movimiento
del terreno para informar sobre la sismicidad del pais a las autoridades y a la poblacién en general,
promover el intercambio de datos y cooperar con otras instituciones de monitoreo e investigacion a
nivel nacional e internacional [14].

Los objetivos del SSN se pueden agrupar de la siguiente manera [14]:

v Implementar una red de monitoreo de sismos en el pais, que trabaje de manera continua y
sea confiable.

v" Monitorear continuamente los eventos sismicos que acurran en el pais, utilizando
herramientas de velocidad, aceleracién, y desplazamiento.

v Informar eficiente y oportunamente sobre la magnitud y ubicacion de un sismo. Ademas,
siempre y cuando el alcance de la red lo posibilite, debe brindar a los organismos
involucrados los parametros necesarios para difundir alertas de  emergencias  y/o
comenzar protocolos de proteccion civil.

v"Archivar y distribuir de manera eficiente toda la informacion y datos generados a la
comunidad cientifica mundial.

v Crear y mantener un proyecto de difusién y divulgacion de la sismologia.

El Servicio Sismol6gico Nacional, aunque no esté constituido exactamente para funcionar como
un sistema de alerta temprana brinda informacién indispensable para incrementar la capacidad de
evaluacion y prevencion del riesgo sismico y volcéanico. EI SSN emite principalmente dos tipos de
alertas: para sismos fuertes difunde una alerta publica y para sismos moderados difunde una alerta
preventiva. El tiempo de aviso es de aproximadamente 30 segundos entre el comienzo de la sefial de
alerta y el momento inicial donde el efecto sismico entra en su fase de mayor fuerza [6].

2.3 Sistema de Alerta Sismica Mexicano (SASMEX)

El Centro de Instrumentacién y Registro Sismico (CIRES), con el apoyo de las autoridades de la
Ciudad de México y de investigadores de diferentes instituciones como el Instituto de Ingenieria de
la UNAM y el Centro de Investigacion Sismica de la Fundacion Javier Barrios Sierra, desarroll6 a
partir de 1989 el Sistema de Alerta Sismica para la Ciudad de México (SAS) [8].

El SAS es un sistema complejo compuesto por estaciones sonoras, estaciones repetidoras,
estaciones centrales de registro, y un sistema de difusion de alertas. Este sistema de difusion de alertas
difunde de tres maneras via radio las sefiales generadas por el CIRES en caso de sismos [8]:

v" Enlace directo CIRES - usuario: Se emplea con aquellos usuarios que por el nimero de
personas que emplean o que acuden a sus instalaciones (METRO, CFE, IMSS, SEP, etc.)
tienen la capacidad y el interés de colaborar en el financiamiento de los gastos originados
por la operacion, conservacion y mejoras del sistema.
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v" Enlaces mediante radiodifusoras: Se emplea este enlace a fin de ampliar lo mas posible el
alcance publico de la sefial de alerta sin incurrir en costos, puesto que el puablico no
necesita invertir en equipo alguno.

v" Enlace por telecontrol digital: Se emplea en aquellos sistemas criticos que pueden
controlarse remota y selectivamente y con aquellos usuarios que pueden cubrir los costos
del equipamiento requerido.

El Sistema de Alerta Sismica Mexicano (SASMEX) estd conformado desde 1991 por el Sistema
de Alerta Sismica para la Ciudad de México (SAS) y se le adiciond en el 2003 el Sistema de Alerta
Sismica para la Ciudad de Oaxaca (SASO). El SASMEX esta expandiendo su radio de accion a otras
regiones de alta sismicidad, que eventualmente pudieran afectar a ciudades vulnerables.

El CIRES desarroll6 dos receptores para transmitir los avisos del SASMEX: el Sistema de Alerta
Sismica Personalizada (SASPER) y el receptor de radio SARMEX. El SASPER se utiliza en
radiodifusoras, universidades, instituciones gubernamentales, varias escuelas de educacion bésica
tanto privadas como publicas, y en el Metro de la Ciudad de México. El receptor SARMEX censa en
silencio y emite una alerta perceptible cuando los efectos de un sismo son inminentes. En la actualidad
este receptor se distribuye en las escuelas publicas de la CDMX, pero también pueden adquirirse de
forma particular [15].

Tanto SAS como SASO difunden sus alertas de emergencia de manera similar, adicionalmente
SASO realiza difusion de alertas en las calles a través de altavoces colocados en localizaciones
especificas de la Ciudad de Oaxaca. Ademas, desde su implantacion SASO cuenta con el apoyo de
las estaciones locales de radio y TV comerciales [16]. El sistema ha identificado y emitido
advertencias de todos los grandes terremotos que han ocurrido desde su inicio. Si bien el SAS de la
Ciudad de México ha experimentado grandes avances tecnolégicos y sismoldgicos, todavia falta una
tarea para establecer politicas publicas claras y protocolos para la distribucion y el uso de la alerta,
algo que los cientificos sociales involucrados en esta iniciativa siempre han exigido desde el comienzo
[17].

2.4 Sistema de Alerta Temprana para Ciclones Tropicales (SIAT-CT)

En el afio 2000 se implementd, como un instrumento de coordinacién que sirviera para alertar a la
poblacion frente a amenazas cicldnicas, el Sistema de Alerta Temprana para Ciclones Tropicales
(SIAT-CT). EIl mismo es el encargado de sistematizar y aplicar coordinadamente las acciones
inmediatas que permitan responder de forma urgente a las necesidades primarias de proteccion a la
vida humana y los recursos econdémicos [18].

En el afio 2017 se tomo la decision por parte de un grupo multidisciplinario integrado por personal
del CNPC en conjunto con el Grupo Inter-institucional de Anélisis y Coordinacién para Ciclones
Tropicales (GIAC CT) de complementar los niveles de alertas establecidos en presencia de un ciclon
tropical con informacién procedente de fuentes oficiales. Todo esto con el objetivo de fortalecer el
SIAT CT [5].

De la misma manera, se requirié el parecer de las autoridades estatales de proteccion civil de todas
las entidades federativas del pais para consensar y establecer clara y detalladamente los niveles de
alerta definidos para la evolucion de un ciclon tropical, cuando sea necesario que la alerta abarque
una o varias regiones del estado. La opinion de las autoridades competentes también se utiliz6 para
conocer las necesidades y puntos a fortalecer del boletin de alerta del SIAT CT.
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A partir del afio 2018, como consecuencia de lo anterior, los boletines de niveles de alerta por
ciclén tropical del SIAT-CT emitidos por la DGPC fueron complementados con informacién
adicional (posibles efectos del ciclon, recomendaciones tanto para las autoridades como para la
ciudadania, enlaces web y cddigos QR para obtener mas informacion de fuentes oficiales del
gobierno) con el objetivo de apoyar a los tomadores de decisiones presentandoles un panorama
completo en cuanto a la situacion del cicldn tropical, los efectos, los riesgos, los niveles de alerta, y
las recomendaciones a implementar para proteger a la poblacion y los recursos econdémicos y
naturales [12].

Los “Boletines de Alertamiento de Proteccion Civil” son el principal medio utilizado por la DGPC
de la Secretaria de Gobernacion para dar a conocer la etapa de alertamiento que corresponda. Los
mismos contendran la informacion que la DGPC considere oportuna, siendo importante sefialar que
la DGPC es la Unica instancia que determina la etapa de alerta. Ademas de acuerdo con el Manual de
Organizacion y Operacion del SINAPROC, en caso de un fenémeno ciclonico, es atribucion de la
Secretaria de Gobernacion a través de la DGPC, convocar al GIAC CT, con el propésito de
determinar los niveles y zonas de alertamiento y transmitir recomendaciones a la poblacién [12].

El sistema de alertamiento del SIAT-CT actual consiste en dos tablas, una para el acercamiento
del ciclon y otra para el alejamiento, en lugar de una sola; las mismas cuentan con cinco etapas cada
una y estan vinculadas a la intensidad del ciclon en la Escala de Saffir- Simpson y la Escala de
Circulacidn y se le asocian actividades necesarias para la preservacion de la vida y de los recursos
materiales. La divulgacion de los boletines informativos se realiza mediante de los medios de difusion
masiva. Estos comienzan hasta 72 horas antes de la afectacion y se repiten con frecuencias entre cada
24 horas y cada 3 horas tanto en la etapa de acercamiento como en la de alejamiento en dependencia
de la cercania del fenémeno [18].

2.5 Sistema Nacional de Alerta de Tsunamis

Los tsunamis frecuentemente son antecedidos por sismos provocados por una dislocacion vertical
de la corteza terrestre en el fondo del océano. En el transcurso del siglo veinte, aproximadamente el
94% de los 450 tsunamis que han tenido lugar en el Océano Pacifico han tenido este origen. Otras
fuentes de tsunamis menos frecuentes han sido: impacto de meteoritos, erupciones de volcanes
sumergidos, explosiones nucleares y deslizamientos submarinos [19].

Para México el mayor riesgo de tsunamis son los generados por sismos adyacentes al litoral
suroccidental, ejemplo de ello fueron los tsunamis ocurridos en noviembre de 1925 que afectd
Zihuatanejo, Guerrero y en junio de 1932 que afect6 a Cuyutlan, Colima. EI primero con olas de 11
metros y el segundo con olas de 10 metros de altura [20].

Las acciones de prevencion ante la inminente llegada de un tsunami, generacionalmente suelen
quedar olvidadas dado que no son fenémenos tan frecuentes como los ciclones tropicales, no suelen
repetirse en un mismo lugar y su recurrencia es a veces de varios decenios, comparable a la longevidad
humana [19].

En el afio 2012 surge el Sistema Nacional de Alerta de Tsunamis (SINAT). Entre sus objetivos se
encuentra unificar estructuras y coordinar relaciones funcionales, métodos y procedimientos entre
dependencias y entidades de la Administracion Publica Federal, para apoyar el cumplimiento de los
objetivos del SINAPROC [21]. El SINAT, en sinergia con los integrantes del SINAPROC, establece
los mecanismos necesarios para monitorear, detectar y alertar sobre tsunamis que puedan arribar a las
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costas mexicanas; adicionalmente encausa sus esfuerzos para consolidar la labor del Centro de Alerta
de Tsunamis (CAT) a cargo de la Secretaria de Marina (SEMAR).

El CAT inicio operaciones en el afio 2012 y se encuentra en comunicacion y coordinacion
permanente con el Centro de Alerta de Tsunamis del Pacifico (PTWC por sus siglas en inglés). El
CAT tiene como finalidad procesar y estudiar la informacion en tiempo real procedente de los
servicios de monitoreo sismico y del nivel del mar (costero y oceéanico), elaborar y difundir boletines
de alertamiento de tsunamis, a través de la radio y la television, en base a la magnitud del sismo y en
coordinacién con instituciones nacionales y extranjeras de emision de alertas de tsunamis. EI CAT
sirve ademéas como enlace técnico para el desarrollo de investigaciones y el intercambio tecnoldgico
con instituciones académicas y/o gubernamentales tanto dentro como fuera de México [21].

2.6 Sistema de Alerta Temprana de Incendios en México

La Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), ante
situaciones de emergencias por la deteccion y propagacién de incendios forestales ha desarrollado
este sistema de alerta. EI mismo est4d compuesto de un mapa interactivo que incluye informacién
sobre los poligonos de calor, puntos de calor, anomalias de vegetacion, modelo de humedad a 100
horas, &reas naturales protegidas, Gltima imagen recibida y cobertura de suelo entre otros. Este sistema
de alerta gracias al apoyo de instituciones nacionales e internacionales relacionadas a la reduccion de
riesgos puede acceder a imagenes satelitales para la recoleccion de datos. La informacién recolectada
se envia por correo y se publica por la pagina web de la CONABIO. La informacién es utilizada por
instancias de México y Centro América. Algunas de estas instancias son la Comision de Aéreas
Naturales Protegidas, la Comision Nacional Forestal, Telmex, Gobiernos de los estados,
CENAPRED, UNAM, etc. [22].

2.7 Sistema de Monitoreo del VVolcan Popocatépetl.

El Sistema de Monitoreo del VVolcan Popocatépetl tiene como principal objetivo detectar y evaluar
el riesgo asociado a la actividad volcanica. El sistema comprende cuatro tipos de monitoreo:
geoquimico, visual, sismico y geodésico. El proceso de emisién de alertas inicia con la evaluacion de
la amenaza basada en el monitoreo y observacién del volcan que realiza el Comité Técnico Cientifico
Asesor el cual esta integrado por investigadores de la UNAM y el CENAPRED. Subsiguientemente
se le notifica el nivel de actividad del volcan a las autoridades gubernamentales y de Proteccion Civil
a través de reportes especiales. Luego la informacién se difunde al puablico mediante un buzén
telefonico [5].

2.8 Servicio Meteorolégico Nacional (SMN)

El Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) es el encargado de brindar informacion climatolégica
a escala local y nacional en México. Por ello su principal tarea es monitorear la atmosfera
continuamente para detectar los fendmenos meteoroldgicos que representen una amenaza.

Otras de sus tareas es informar diariamente sobre el estado del tiempo, difundir avisos y boletines
de las condiciones climaticas y realizar estudios meteoroldgicos o climatolégicos. Los datos
provienen de redes integradas por radares, observatorios meteorol6gicos, imagenes satelitales y
estaciones de radiosondeo que hacen posible la deteccion, identificacion y seguimiento de los
fenémenos meteoroldgicos severos como frentes frios, huracanes y tormentas [5].
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Los principales medios de transmision de informacion del SMN es mediante avisos especiales o
boletines difundidos via telefénica, correo electrénico o en Internet, al SINAPROC, el Gobierno de
la Ciudad de México y los Estados, la Secretaria de Gobernacion; la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales, la Secretaria de la Defensa Nacional; la Secretaria de Marina; las Gerencias de
la Comisién Nacional del Agua; Petréleos Mexicanos; la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, la Comision Federal de Electricidad; la Secretaria de Salud, la Secretaria de Turismo;
universidades e instituciones educativas de todos los niveles; empresas de todo tipo, hospitales,
aseguradoras, medios masivos de comunicacion, laboratorios quimicos, y pablico en general [23].

2.9 Servicio de Clima Espacial México (SCIESMEX)

En octubre del 2014 comienza a operar un sistema de alerta relativamente joven, el Servicio de
Clima Espacial México (SCIESMEX). Este sistema se originé a partir del programa de Catedras del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) con 4 plazas de catedraticos asignados al
proyecto [24]. EI SCIESMEX radica en el Instituto de Geofisica de la UNAM, en la unidad
Michoacén y tiene entre sus objetivos [25]:

v" Monitorear las condiciones del Sol, el medio interplanetario (radio eventos, viento solar y
centelleo interplanetario), la ionosfera y el entorno geomagnético para prevenir eventos de
Clima Espacial (CE).

v/ Emitir de manera eficiente, cientifica y técnica alertas informativas de CE a usuarios a través
de las redes sociales (Twitter, Facebook y correo electrénico) y de reportes periddicos.

v Informar de manera cientifica, técnica, profesional y eficiente a la sociedad mexicana, al
sector publico, al sector privado y militar sobre posibles efectos de la actividad solar sobre el
territorio mexicano. Es importante sefialar que, en cuanto a los impactos en la tecnologia,
incluyen interferencias en radio comunicaciones de baja frecuencia, corrientes inducidas
geomagnéticamente (GICs), errores en los sistemas de posicionamiento global (GPSs) y
lluvia de particulas energéticas a pilotos y pasajeros de aeronaves [24].

v Operar la aplicacién Web que almacena, distribuye y divulga datos en tiempo real de CE a la
red de UNAM vy del International Space Enviroment Service (ISES).

En atencion a las modificaciones de la Ley General de Proteccién Civil se ha conformado una
comisién espacial con CENAPRED vy la Agencia Espacial Mexicana (AEM) para desarrollar los
protocolos correspondientes a eventos de Clima Espacial. Asi mismo nominado por la SRE, la AEM
y el SMN, el SCIESMEX forma parte de los tres grupos internacionales que definen las politicas
mundiales en Clima Espacial: la comision técnica de expertos en Clima Espacial de la Oficina para
Asuntos del uso Pacifico del Espacio Ultraterrestre de la ONU, la Regional Warning Center del ISES
y del Inter-programme Coordination Team on Space Weather (ICTSW) de la World Meteorological
Organization (WMO). En la Figura 3 se puede observar el esquema de flujo de informacidn al cual
esta asociado el SCIESMEX.
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Figura 3. Organigrama SCIESMEX [25]

Entre las principales tareas asignada SCIESMEX por parte del CENAPRED se encuentra
contribuir en la creacion del “Sistema de Alerta Temprana de Clima Espacial” para México. LoS
desastres naturales por CE son fendémenos globales, aunque el nivel de afectacion que provoca varia
segun la region. El objetivo de un sistema de alerta de emergencia de CE es determinar el nivel de
amenaza para el territorio nacional en base a los fendmenos detectados internacionalmente y de los
resultados de las mediciones aportadas por la red de instrumentos de CE. Es importante sefialar que,
dado que aln no existe una base de datos de mediciones de CE, se desconoce el efecto que tiene este
fendmeno en México [25].

2.10 Problematicas de los SAE en México

Los sistemas de alertas de emergencias mexicanos tal y como existen hasta la fecha, constituyen
el resultado del esfuerzo realizado en el pais por agencias gubernamentales y no gubernamentales
para proteger tanto la vida como los recursos materiales de los que se dispone. Sin embargo, en base
a las caracteristicas de estos y comparandolos con otros sistemas existentes en el &mbito internacional
(en el Capitulo 3: Sistemas de Alertas de Emergencias en el mundo se ejemplificaran algunos de estos
sistemas), se evidencia algunas de sus problematicas.

Para comprenderlo mejor se puede observar la Tabla 1, la cual resume algunas de las
particularidades de estos sistemas.
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Sistema

Tabla 1. Caracteristicas de los SAE en México

Evento

Cobertura

Momento de la

Medios de

Alerta

Comunicaciones

Servicio Sismoldgico | Sismico Nacional Advertencia ante la | Alarma sonora
Nacional (SSN) ocurencia
Sistema de Alerta Sismico Ciudad de México, | Segundos previos al | Receptores dedicados que
Sismico Mexicano Oaxaca, arribo se un sismo que | generan una alarma
(SASMEX) Chipancingo, ya ocurrio, depende de | sonora

Acapulco, Morelia | la  distancia  del

y Puebla epicentro y la energia

del sismo

Sistema de Volcénico Zonas aledafias al | Ante de la ocurrencia | Buzon telefonico
Monitoreo del volcan de eventos
Volcan Popocatépetl
Sistema de Alerta Ciclon tropical Nacional Con 72 horas de | Medios de difusion
Temprana Contra anticipacion masiva
Ciclones (SIAT-CT)
Sistema Nacional de | Tsunami Costa del Pacifico | Para los tsunamis | Boletines de alerta a
Alerta de Tsunamis Mexicano locales, minutos de | través de radio y

Espacial
(SCIESMEX)

ocurrencia y reportes
periodicos

anticipacion; para los | television

regionales y lejanos o

transoceanicos, horas
Sistema de Alerta Incendios forestales Nacional Aviso ante la | Correo electrénico vy
Temprana contra ocurrencia paginas web
Incendios
Servicio Meteorolégicos Nacional Aviso ante la | Boletines a través de
Meteoroldgico ocurrencia y | correo electronico, vias
Nacional (SMN) prondsticos telefénicas o paginas web
Servicio de Clima Espacial Nacional Aviso ante la | Correo electrénico vy

paginas web

Por toda la informacion anteriormente expuesta se puede aseverar que:

v/ Cada sistema de alerta trabaja de forma separada, no hay un sistema comdn de alerta de
alcance nacional.
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v' La cobertura es a través de medios de comunicacion en la mayoria de los casos, pero hay

zonas de sombra en donde no hay cobertura de radio ni de television (en el capitulo 5 se hace

un estudio sobre dichas coberturas en México).

Algunos sistemas tienen alcances locales, a pesar de ser riesgos de mayor alcance (Sismos).

Los niveles de alertas son muy variables dependiendo del generador y el peligro, lo cual

dificulta su entendimiento por la poblacion en general.

v' Es muy variable el medio de comunicacion entre los generadores de alertas y los medios de
difusion de las mismas.

v' Ladifusion automética de los sismos se realiza mediante una red de comunicaciones dedicada
y que requiere la compra de receptores especificos. No hay alerta automatica por medio de la
radio, la television ni los celulares.

AN

El sistema de alerta de emergencia integral, que se propondra en esta investigacion, incluird en su
propuesta soluciones a estas problematicas.
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3 Sistemas de Alerta de Emergencia en el mundo

El rdpido desarrollo tecnoldgico y cientifico en los campos de la instrumentacion, las
telecomunicaciones, el hardware informatico y el software especializado ha permitido la
investigacion, el disefio y la implementacion de sistemas de alertas de emergencias en varios paises
del mundo [26].

Este capitulo tratara el tema de los sistemas de alerta de emergencias internacionales, para lo cual
se incluiran los siguientes temas:

v’ Se describira la normatividad de la UIT.

v Se describira la utilizacion a nivel mundial de los principales medios de transmision para
SAESs: redes de radiodifusion, redes mdviles y comunicaciones satelitales.

v Se describira algunos de estos sistemas de alertas seleccionados por su interés.

3.1 Marco regulatorio de las telecomunicaciones de emergencia de la UIT

El control y reglamentacién de las telecomunicaciones es considerado por cada Estado, como un
factor de soberania; sin embargo por sus propias caracteristicas, las telecomunicaciones exceden las
fronteras nacionales de cada pais. Por esta razon, es de gran importancia la existencia de
reglamentaciones internacionales y nacionales que regulen el uso de las telecomunicaciones. Para el
caso de las telecomunicaciones de emergencia, fue necesario definir un marco internacional y la
creacion de instrumentos juridicos internacionales que sirvieran de orientacion; correspondiendo a
cada pais salvaguardar sus intereses nacionales y ajustarse a las disposiciones del derecho
internacional aplicable en cada caso [1].

Gracias a los esfuerzos del Gobierno de Finlandia, 76 paises y varias organizaciones
intergubernamentales y no gubernamentales participaron, entre 16 al 18 de junio de 1998 en la
Conferencia Intergubernamental sobre Telecomunicaciones en casos de Emergencia (ICET-98), la
cual fue celebrada en Tampere, Finlandia [1]. En esta conferencia se firmé el Convenio de Tampere,
lo que constituyd la cristalizacion de los esfuerzos internacionales en el campo de las
telecomunicaciones de emergencia. Este convenio fue firmado el 18 de junio de 1998, por treinta 'y
tres de los estados participantes y versa fundamentalmente sobre el suministro de recursos de
telecomunicaciones y las operaciones de socorro en caso de catastrofe. Este documento fue el primer
tratado internacional que reconocié la importancia vital de las tecnologias de la comunicacion en las
crisis humanitarias [1][27]. EI Convenio aboga por una mejora en la preparacion en casos de
catastrofe mediante la creacién de un mecanismo de intercambio de informacién y practicas, ademas
establece un marco claro de cooperacion internacional dirigido por la UIT por mediaciéon de
coordinadores nacionales [28].

El Convenio de Tampere entr6 en vigor el 8 de enero de 2005, tras ser ratificado por 30 Estados
apenas dos semanas después de producirse el devastador tsunami en el Océano Indico, en diciembre
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de 2004. Hasta la fecha ha sido ratificado por un total de 36 paises. El Secretario General de las
Naciones Unidas es el depositario del Convenio [28].

En varias conferencias internacionales y en reuniones especializadas como las que celebran las
Comisiones de Estudio de la UIT se han elaborado varios documentos. Algunos de estos documentos
estan mencionados en [1]:

v" Recomendacion 12 de la Conferencia Mundial de Desarrollo de las Telecomunicaciones
(CMDT-02) (Estambul, 2002), “Consideracion de las necesidades de telecomunicaciones en
casos de desastre en las actividades de desarrollo de las telecomunicaciones”, en ella se
exhorta a todos los Estados Miembros a tener en cuenta los requisitos especificos de las
telecomunicaciones de emergencia en todo el proceso de desarrollo de las
telecomunicaciones [29].

v" Resolucion 34 de la Conferencia Mundial de Desarrollo de las Telecomunicaciones (CMDT-
02) (Estambul, 2002), “Los recursos de las telecomunicaciones al servicio de la asistencia
sanitaria”, en la cual se aboga para que las administraciones hagan todo lo posible para que
entre en vigor el Convenio de Tampere a través de la corroboracion oportuna del mismo por
las autoridades nacionales competentes [29].

v Resolucion 36 de la Conferencia de Plenipotenciarios de la UIT (Marrakech, 2002), “Las
telecomunicaciones al servicio de la asistencia humanitaria”, en la cual se insta a los Estados
Miembros a tomar todas las medidas necesarias para la aplicacién del Convenio de Tampere
e invitaa la ONU y UIT a apoyar dichos esfuerzos [30].

v Reuvision del Articulo 25 del Reglamento de Radiocomunicaciones (RR) por la Conferencia
Mundial de Radiocomunicaciones (CMR-03) (Ginebra, 2003), en el cual se aboga por apoyar
y facilitar el servicio de radioaficionados en situaciones de emergencia, y alienta a las
administraciones a que se adopten las medidas oportunas para que este servicio pueda
establecer las comunicaciones que se estimen necesarias [31].

Todos estos documentos demostraron la necesidad existente de regularizar las telecomunicaciones
en caso de emergencias e instaban a que cada vez mas paises firmaran el Convenio de Tampere.
Desde que se firmé el Convenio de Tampere, se dispuso de muchos mas instrumentos para reducir
los efectos de las catastrofes naturales. Ademas la UIT alent6 a sacar provecho de la creacion de
sistemas de alerta temprana, adoptando sistemas de informacién compartida, como el Protocolo de
Alerta Comun, e implantando tecnologias mejor adaptadas para responder a las catastrofes, como
tecnologias geoespaciales e imagenes y comunicaciones por satélite [28]. En los siguientes epigrafes
se realiza un estudio del Protocolo de Alerta Comun.

3.2 Protocolo CAP (v1.2)

El Protocolo de Alerta Comun (CAP por sus siglas en inglés) fue creado por la Organizacion para
el Avance de los Estandares de la Informacion Estructurada (OASIS por sus siglas en inglés) [10].
Este protocolo es un estandar abierto y su formato estd basado en XML (eXtensible Markup
Language). EI CAP permite transmitir todo tipo de alertas de emergencias entre los diferentes tipos
de redes de comunicaciones y los equipos terminales, lo que aumenta la efectividad de la alerta y
simplifica la tarea de advertencia [32]. EI CAP facilita la deteccion de patrones emergentes en alertas
locales de diversos tipos, como lo que podria indicar un peligro no detectado o un acto hostil. EI CAP,
ademas, proporciona una plantilla para mensajes de alertas efectivos basados en las mejores précticas
identificadas en la investigacion académica y la experiencia real obtenida [32].
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En este protocolo no se contempla ninguna aplicacion ni método de telecomunicaciones en
particular. El formato CAP es compatible con técnicas tales como los servicios web, televisiéon, redes
moviles, fax, letreros de carretera y los servicios web rapidos del UIT-T, asi como con los formatos
existentes, con inclusién del formato de codificacion de mensajes de zona especifica (Specific Area
Message Encoding, SAME), que se utiliza en el sistema de alerta de emergencia (Emergency Alert
System, EAS) y las radiocomunicaciones meteoroldgicas de la Administracion Nacional de los
Océanos y la Atmosfera (NOAA) de los Estados Unidos, ademas de ofrecer capacidades mejoradas,
entre las que cabe citar las siguientes [10]:

v/ apuntar a un objetivo geografico de manera flexible, utilizando configuraciones de
latitud/longitud y otras representaciones geoespaciales en tres dimensiones

mensajeria plurilinguistica para multiples audiencias

prestaciones mejoradas para la actualizacién y anulacion de mensajes

plantilla para estructurar mensajes de alerta completos y eficaces

compatibilidad con capacidades digitales de firma y cifrado

facilidad para video y audio digitales

ANANENENEN

El CAP permite reducir los costos y la complejidad operacional, al suprimir la necesidad de
maltiples interfaces de programas informaticos personalizados con los numerosos sistemas de
difusién y fuentes de alerta que intervienen en una alerta para todo riesgo. El formato de mensaje
CAP puede convertirse hacia y desde los formatos “nativos” de todos los tipos de sensores y
tecnologias de alerta, sentando asi las bases para un sistema “Internet de alerta” nacional e
internacional independiente de la tecnologia [1].

3.2.1 Estructura del mensaje de alerta CAP

Los mensajes de alerta CAP estan compuestos pon cuatro segmentos: “alert”, “info”, “resource”
y “area”. La descripcion de cada uno de estos segmentos se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2.Segmentos del mensaje de alerta CAP [32]

Segmento Descripcion

alert El segmento “alert”” proporciona informacién basica sobre el mensaje actual: su propésito, su
origen y su estado, asi como un identificador Unico para el mensaje actual y enlaces a cualquier otro
mensaje relacionado. Un segmento “alert” puede usarse solo para acuses de recibo de mensajes,
cancelaciones u otras funciones del sistema, pero la mayoria de los segmentos “alert” incluiran al
menos un segmento “info”

info El segmento “info” describe un evento anticipado o real en términos de su urgencia (tiempo
disponible para prepararse), severidad (intensidad del impacto) y certeza (confianza en la observacion
o prediccion), asi como también proporciona descripciones categoricas y textuales del evento en
cuestion. También puede proporcionar instrucciones para la respuesta adecuada de los destinatarios
del mensaje y otros detalles (duracion del peligro, parametros técnicos, informacion de contacto,
enlaces a fuentes de informacion adicionales, etc.) Se pueden usar multiples segmentos <info> para
describir diferentes parametros (por ejemplo, para diferentes “bandas” de probabilidad o intensidad)
0 para proporcionar la informacion en varios idiomas
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resource El segmento “resource” proporciona una referencia opcional a informacién adicional relacionada
con el segmento “info” dentro del cual aparece en forma de un activo digital, como una imagen o un
archivo de audio.

area El segmento “area” describe un area geografica a la que se aplica el segmento “info” en el que
aparece. Se admiten descripciones textuales y codificadas (como cddigos postales), pero las
representaciones preferidas usan formas geoespaciales (poligonos y circulos) y un rango de altitud o
altitud, expresado en términos estandar de latitud / longitud / altitud de acuerdo con un dato
geoespacial especificado.

3.2.2  Aplicaciones del Protocolo CAP

En la bibliografia [1] y [32]se mencionan varias aplicaciones para el protocolo CAP, siendo las
principales: la utilizacion del mensaje de alerta CAP, el cual ofrece una aportacién Unica para activar
todo tipo de sistema de alerta y aviso publico. Una aplicacion secundaria del CAP es normalizar las
alertas de diversas fuentes, de modo que éstas puedan combinarse y compararse en forma tabular o
grafica, como una ayuda para determinar la situacion y detectar las pautas.

Sin embargo, en este trabajo la aplicacion que mas interesa de este protocolo es que un sistema
integrado de alertas publicas que permite que todos los sistemas de advertencia en una comunidad
puedan activarse simultineamente mediante la emision, por parte de una autoridad autorizada, de un
solo mensaje CAP.

Cada sistema convierte los datos del mensaje CAP en la forma adecuada para su tecnologia
(subtitulos de texto en TV, voz sintetizada en radio y teléfono, activacion de la sefial apropiada en
sirenas, etc.). Los sistemas pueden orientar sus mensajes a areas geograficas particulares
implementando la focalizacion especificada en el mensaje CAP, con tanto alcance como lo permita
su tecnologia [32].

De esta manera, no solo se maximiza la confiabilidad y el alcance del sistema general de alerta,
sino que los ciudadanos también corroboran la alerta a través de multiples canales, lo que aumenta la
posibilidad de que se actue la alerta.

3.3 Sistemas de alertas de emergencias en redes moviles

Como ya se ha explicado anteriormente, la alerta de emergencia publica o alerta pablica permite
al personal a cargo de la gestién de emergencias ponerse en contacto rapidamente con todos los
ciudadanos y equipos de respuesta, para reaccionar ante una catastrofe, dentro de una zona de riesgo
definida. La emergencia puede ser ocasionada por fendmenos naturales, accidentes quimicos,
interrupciones de fluido eléctrico entre otros, que puedan poner en peligro la vida humana [33].

En estos momentos la tecnologia 4G esta diseminada, casi de forma masiva. y aunque los
operadores mdviles han comenzado una carrera imparable por disponer de la red mas extensa, al
mismo tiempo también estan modernizando sus redes para ofrecer mas novedades tecnoldgicas, como
VOLTE o LTE Broadcast, Cell Broadcast Service, etc; y por supuesto 5G.

Entre ellas, en este trabajo es de especial importancia la tecnologia Cell Broadcast Service o CBS.
Es una tecnologia que permite a los operadores moviles enviar un mensaje a maltiples usuarios dentro
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de un area especifica; esto permite que dichos mensajes puedan ser entregados a los usuarios que se
encuentren en una determinada area de cobertura. Esta tecnologia esta explicada mas adelante.

3.3.1 Sistema de alerta por SMS basado en la ubicacion

El Servicio de Mensajes Cortos (SMS, por sus siglas en inglés) es conocido por la mayoria de los
usuarios en todo el mundo y es compatible con casi el 100% de todos los teléfonos maéviles en todo
el mundo [11]. Los SMS tradicionales no eran practicos para el envio de alertas de emergencias. En
el envio de grandes volumenes de mensajes que requeria un SAE, se necesitaba el establecimiento y
almacenamiento de una base de datos de usuarios y la transmision individual de mensajes a cada uno
de los nimeros de dicha base. Ante una emergencia, donde las redes se congestionaban
frecuentemente, el monto de menajes a enviar podia aumentar el congestionamiento y los retrasos en
la entrega de mensajes. Los mensajes que eran enviados no eran selectivos en cuanto a que la
ubicacion geogréafica del usuario coincidiera con la zona afectada por la alerta, lo que posibilitaba la
ocurrencia de confusiones [10].

Una solucion mucho mas adecuada para el envio de mensajes de alertas utilizando SMSs son los
SMS basados en la ubicacién (LB-SMS por sus siglas en inglés) los cuales combinan los SMS
tradicionales con la ubicacion geogréafica de celulares que permiten las celdas de la red mévil [11].

En su funcionamiento LB-SMS identifica la lista real de suscriptores moviles en el area y envia
un SMS individual a cada destinatario. Esto permite mostrar un recuento de destinatarios en un area
(conocimiento de la situacion), informes de entrega individuales (estado en tiempo real de la entrega
exitosa) y contenido especifico del idioma (segin el codigo de pais de los destinatarios). Los
problemas de congestion se resuelven a través de los SMS priorizados (SMS con mayor prioridad en
términos de ancho de banda de red). EI mensaje SMS se puede transmitir en una sola celda de radio,
sub-celda, en un grupo de celdas o en toda la red, lo que hace que la ubicacion del servicio sea
especifica.

Algunas de las caracteristicas de los LB-SMS que lo hacen viable como un servicio de SAE son
las siguientes [11]:

v" Funciona en cualquier teléfono que pueda recibir SMS tradicionales, no se requieren
configuraciones del teléfono ni modificaciones significativas en la infraestructura. Dado que
LB-SMS se integra con los sistemas existentes que ya utilizan los operadores moviles, el
costo de inversion es relativamente bajo.

v/ Los usuarios no pueden optar por no recibir LB-SMS de forma predeterminada. Su Unica
forma de hacerlo es apagando su dispositivo, configurandolo en silencio o ignorando la alerta.
Sin embargo, es posible configurar diferentes canales, dando la posibilidad de optar por no
participar (por ejemplo, enviando un SMS gratis a un nimero corto o en un sitio web).

v Tiene la ventaja de una facil comunicacion bidireccional. Esto proporciona un mecanismo
simple y bien conocido para que diferentes grupos demograficos, como personas con
necesidades especiales, ancianos, nifios, etc., soliciten asistencia durante las evacuaciones.

v" Al ser un medio de comunicacion universalmente conocido, LB-SMS tiene menos
posibilidades de causar panico / histeria por amenazas localizadas o al enviar alertas de
emergencias.

Con el cambio a 4G y 5G, la capacidad de las redes esta aumentando considerablemente, por lo

que la congestion de la red que afectan la recepcion en tiempo de los SMS en situaciones de
emergencia no sera critica, por lo que los SMS pueden ser una forma sélida, fiable y eficiente de
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llegar a los ciudadanos en estas situaciones. En la actualidad los paises que han implementado LB-
SMS pueden enviar hasta 10,000 SMS por segundo.

3.3.2 Notificaciones de alertas basadas en aplicaciones

Las notificaciones de alertas a través de aplicaciones también pueden formar parte de un SAE.
Estas aplicaciones no necesitan la cooperacion de los operadores de redes moviles, pero presentan
algunos inconvenientes como son [11]:

v Es necesario que los usuarios instalen la aplicacion en sus teléfonos celulares, lo que conlleva
gastos de marketing para que los mismos conozcan la existencia de dicha aplicacion y tenga
consciencia de los beneficios del sistema.

v' Baja posibilidad de los turistas extranjeros conozca la existencia de dicha aplicacion y
resultaria engorrosos instalar una aplicacién para cada pais en el que se haga estancia.

v Posibles problemas de ciberseguridad (ataques de denegacidn de servicio) pueden afectar la
capacidad de respuesta del sistema en algunas circunstancias.

3.3.3 Sistema de Transmision Movil (CBS)

En el articulo [10] se realiza una descripcion detallada del surgimiento y caracteristicas del Cell
Broadcasting Service (CBS), o Servicio de Transmision Mévil en espafiol. Dicho documento informa
que, en el 2006, luego del tsunami del Océano indico en 2004 y el Huracan Katrina en 2005, los
sistemas de alerta de emergencia generaron gran interés, por lo que el Instituto Europeo de Normas
de Telecomunicaciones (ETSI por sus siglas en inglés) redact6 un reporte sobre tecnologias maéviles
el cual constituyd la base para el Sistema de Transmisién Mévil. Entre los requerimientos mas
importantes estuvieron los siguientes [10]:

v' Capacidad y velocidad: Puede transmitir un mensaje de alerta al 97% de la ciudadania en la
zona objetivo entre tres y cinco minutos.

v Congestion de redes: Independiente de la congestion de las redes el sistema debe ser capaz
de trasmitir grandes volimenes de mensajes.

v' Seguridad y validacion: Los mensajes de alertas de emergencias deben ser enviados por una
autoridad de emergencia gubernamental y se debe respetar la privacidad del usuario.

v' Desempefio: Siempre que sea posible el sistema debe estar configurado para tener una alta
disponibilidad y redundancia geografica.

v" Requisitos de los dispositivos o teléfonos: El sistema debe permitir diferentes niveles de
alertas y los mensajes deben ser reconocidos por el teléfono como una alerta y permanecer
hasta que el usuario los cancele de manera manual.

El reporte analiz6 varias tecnologias moviles como CBS, SMS, MMS, Email, etc. y llegé a la
conclusion que CBS y SMS eran las més idoneas para un SAE.

Aungue SMS es mucho mas conocido que CBS por parte de los usuarios de redes moviles, este
Gltimo presenta caracteristicas que los hacen muy factible para un SAE. Estas incluyen:

v Visualizacion de mensajes: CBS puede enviar mensajes en varios idiomas y estos apareceran
en la pantalla del mdvil sin la interaccion directa del usuario, acompafiados de un tono de
alarma distintivo.

v Entrega de Mensajes: El CBS trabaja como un servicio broadcast, y como tal la transmision
es de uno a muchos. El mensaje serd enviado a todos los mdviles dentro de un area objetivo
(pueden ser millones de maviles), el area puede abarcar una red entera o solamente una celda.
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v" Seguridad de los mensajes: CBS tiene en cuenta algunas cuestiones relacionadas con la
seguridad. Es muy dificil identificar la identidad del remitente por lo que los mensajes CBS
solo pueden ser transmitidos por personal autorizado. Por otro lado, los usuarios se
encuentran protegidos dado que CBS no necesita registros de numeros, ni bases de datos de
usuarios, los mensajes son enviados a todos los dispositivos dentro de un &rea especifica.

En cuanto a las desventajas que presenta CBS en comparacion con SMS para su uso en un SAE
podemos referirnos a dos. La primera es que normalmente solo permite comunicacion unidireccional,
lo que no admitiria una retroalimentacion de la informacion por parte del usuario y la segunda es que
no puede estandarizarse como un método de visualizacion en moviles, lo que dependeria directamente
de los fabricantes de los diferentes modelos de mdviles y en algunos casos podria requerirse que el
usuario lo configurara manualmente. A pesar de las desventajas, el CBS es la tecnologia més
implementada en un SAE [10].

3.3.4 Tecnologia e Implementacion de CBS

Las normas 3GPP, 2G, 3G y 4G incluyen el CBS, sin embargo, desde que fue definido por GSM, la
estructura basica del mensaje CBS no ha tenido cambios significativos.[10].

Un mensaje de CBS esta compuesto de 88 Octetos (1 Octeto = 8 Bits de datos) de informacion; 6
octetos (los primeros) se utilizan para identificar y definir las caracteristicas del mensaje, los 82
octetos restantes se utilizan para llevar el mensaje. Esta composicion permite un total de 93 caracteres
para utilizarlos en una sola pagina del mensaje. Un mensaje puede tener una extension de hasta 15
paginas concatenadas [10].

La estructura basica de un mensaje de una pagina se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3. Estructura basica de un mensaje CBS [10]

Nuamero de octetos

1-2 NUmero de serie: El nimero de serie identifica el mensaje del CBS. Contiene
informacion sobre el alcance geografico del mensaje, es decir, en qué lugares es
valido

3-4 Identificador del Mensaje: El identificador del mensaje identifica la fuente y tipo del

mensaje del CBS. Para los Sistemas de Alarma Publica (SAP), las redes sélo tienen
autorizacion para identificar usuarios entre 4352---6299. Estos son utilizados para
identificar diferentes tipos de alertas: por ejemplo 4370 es el identificador del Sistema
de Alerta Comercial Movil (CMAS, por sus siglas en inglés) de Estados Unidos para
una alerta presidencial.

5 Esquema de Codificacién de Datos: Si el mensaje no es configurado para su
visualizacion inmediata, este parametro le indica al movil la forma en que debe
presentarse el mensaje y qué alfabeto/idioma usar cuando se interpreta el mensaje
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6 Pardmetro de paginas: Este contiene informacion sobre el nimero total de paginas en
el mensaje CBS (maximo 15) y también donde se encuentra esta pagina en particular
del mensaje dentro de la secuencia total de paginas

7-8 Contenido del mensaje: Los Ultimos 82 octetos incluyen el contenido del mensaje
que pueden ser texto o cddigo binario.

La visualizacion de un mensaje del CBS en el terminal mévil de un usuario puede estar regulada
tanto por geoscope (parte del nimero de serie) como por el Esquema de Codificacion de Datos. Si el
geoscope se configura a 0 el mensaje tiene prioridad y se visualiza en el terminal mévil del usuario
de manera automatica y sin la intervencion de este. Cuando el geoscope no se configura a 0, entonces
el Esquema de Codificacion de Datos determina como se mostrara el mensaje y el nivel de
intervenciodn del usuario. El mensaje de emergencia puede ser presentado en multiples idiomas usando
para cada idioma un identificador de mensajes especificos o los valores especificos para cada idioma
del Esquema de Codificacién de Datos [10].

3.3.5 Configuracion y transmision de un mensaje del CBS
La estructura basica del CBS esta compuesta de un Centro de Transmision Movil (CBC, Cell
Broadcast Center), que estd ubicado generalmente en la red del operador mévil y por al menos una

Entidad de Transmision Mavil (CBE, Cell Broadcast Entity), la cual usualmente, en los sistemas de
alarma temprana se encuentra ubicada en una autoridad gubernamental o confiable (Figura 4).
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Figura 4. Arquitectura basica de un CBS [10]

La CBE es la interfaz de mensajeria al CBC [10]. EI CBE es una interfaz de usuario que el autor
del mensaje utiliza para elaborar dichos mensajes y posteriormente para establecer la posicion de los
usuarios receptores del mensaje. Una vez definidos los destinatarios, el mensaje se envia al CBC, que
mapea el area objetivo hasta las celdas de la red maévil y después envia el mensaje de transmision
movil a la red de acceso de radio requerida (GSM, 3G, LTE) que tramitara el envio del mensaje al
usuario final [10]. En 3GPP, el CBC est4 integrado como un nodo en la red central. El CBC puede
estar conectado a varios BSC / RNCs / MME. El CBC puede estar conectado a varios CBE. El CBC
sera responsable de la gestion de los mensajes de CBS y de manera mas especifica sus funciones
incluyen [34]:

v’ asignacién de nimeros de serie
v maodificar o eliminar mensajes CBS en poder del BSC / RNC / eNodeB
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v iniciar la transmision enviando mensajes CBS de longitud fija a un BSC / RNC / eNodeB
para cada idioma proporcionado por la celda, y cuando sea necesario rellenando las paginas
a una longitud de 82 octetos

v’ determinar el conjunto de celdas a las que se debe transmitir un mensaje CBS e indicar dentro

del numero de serie el alcance geografico de cada mensaje CBS;

determinar la hora a la que debe comenzar a transmitirse un mensaje CBS

determinar el momento en que un mensaje CBS debe dejar de emitirse y, posteriormente,

instruir a cada BSC / RNC / eNodeB para que deje de transmitir el mensaje CBS

determinar el periodo en el que debe repetirse la difusion del mensaje CBS

determinar el canal de difusion celular en GSM, en el que debe transmitirse el mensaje CBS.

AN

v
v

Es una practica comdn en las implementaciones de CBS para sistemas de alerta temprana que la
CBE sea reemplazada por dos etapas. Las responsabilidades de ambas etapas son definidas por la
entidad gubernamental o confiable que esté a cargo de manejar la emergencia [10] (Figura 5).
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Figura 5. Arquitectura basica de un SAE [10]

3.3.6  Principales retos para la eficaz implementacion de CBS

A pesar de las ventajas de CBS sobre otras tecnologias para la implementacion de sistemas de
alertas de emergencia, se ha documentado en la bibliografia consultada, algunos de los principales
impedimentos que han dificultado una aplicacion masiva del mismo.

El articulo [10] sugiere las siguientes razones:
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v Dificultad en el estudio del negocio para operadores: Aunqgue las inversiones en sistemas de
alertas de emergencias se han incrementado, debido al aumento de los impactos negativos a
nivel mundial de varias catastrofes, atin algunos operadores de redes mdviles todavia no las
consideran como inversiones que valgan la pena.

v/ Compatibilidad e interfaz de los teléfonos: Una gran barrera para la implementacién de CBS
como SAE, es que no esté estandarizado en la mayoria los teléfonos méviles. En la actualidad
sigue siendo necesario que el usuario active el servicio de manera manual y la forma de
hacerlo varia con la marca y modelo del terminal movil.

v' Legislacion Nacional: para que la implementacion de un SAE sea exitosa, un factor muy
importante es que cuente con respaldo gubernamental y de los 6rganos regulatorios del pais
sede. Ademas, la concentracion y validacion de alertas debe estar a cargo de una institucion
nacional u 6rgano gubernamental para brindar a las fuentes e mensajes credibilidad y
legitimidad [10]. En los EUA, la Comision Federal de Comunicaciones (FCC) contribuy6 a
la aprobacion de una legislacion nacional y estructura que propicio que el CMAS tuviera una
gran aceptacion entre los operadores de telefonia movil a pesar de que la participacién en el
mismo era voluntaria.

3.4 Sistemas de alertas de emergencias en radiodifusion

En la gestion de catastrofes los organismos de radiodifusion tienen dos funciones: recopilar
informacién de las redes de radiocomunicacion conectadas a organizaciones administrativa que se
establezcan a partir de la catastrofe y difundir la informacion al pablico en general. En algunos paises
cuentan con sistemas de multidifusion para receptores con altavoces en exteriores vinculados a su
propia red de radiocomunicaciones en caso de catastrofe, como el SASMEX. Estos sistemas en
condiciones climatoldgicas adversas como son las lluvias torrenciales o tormentas, pueden ser
dificiles de escuchar en interiores. La transmision de alertas de emergencias a través de la
radiodifusion es un medio particularmente Gtil tanto para interiores como para exteriores a través de
radioreceptores moviles [35].

En el caso de radiodifusiones de emergencias, organismos como la UIT recomiendan que los
organismos responsables elaboren procedimientos y rutinas para enviar a los centros de transmision
o de distribucion de la red informacion sobre alerta a la poblacién, mitigacion en caso de catastrofe
y operaciones de socorro de conformidad con los protocolos técnicos acordados; y que en el caso de
alerta a la poblacién, mitigacion en caso de catastrofe y operaciones de socorro, los transmisores de
radiodifusion difundan informacion dando avisos a nivel local, nacional y/o, potencialmente, incluso
a traveés de las fronteras nacionales, segun el caso [36].

En México, el Plan de Reaccion de Comunicaciones en Situaciones de Emergencia [37] tiene por
objeto orientar las labores del IFT ante el Comité Nacional de Emergencias, para organizar las labores
entre los Concesionarios de los servicios de telecomunicaciones y radiodifusion con las autoridades
de Proteccion Civil a raiz de la ocurrencia de una catéastrofe que ponga en peligro la vida humana, asi
como prestar atencion a la correcta prestacion de los servicios publicos que brindan los
Concesionarios. EI mismo plantea que en este tipo de situaciones los Concesionarios de uso
comercial, publico y social de radio y television deben de manera gratuita, preferencial y obligatoria
transmitir los boletines 0 mensajes provenientes de cualquier autoridad que esté relacionada con la
seguridad o defensa del territorio nacional, la preservacién del orden publico, o con medidas
encaminadas a resolver cualquier emergencia publica [37].
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3.4.1  Caracteristicas de sistemas de alerta de emergencia por radiodifusion analdgica
Radiodifusion sonora analégica

En [35] se muestra una vision general de la composicion de un sistema de alerta de emergencia
para un sistema de radiodifusion sonora (Figura 6). Ante una situacion de emergencia, la sefial del
programa es reemplazada por una sefial de control, con el objetivo de activar los receptores SAE de
forma automatica, incluso si estos se encuentran en standby. El nivel sonoro de la sefial de control es
superior al nivel de la sefial del programa. Esta sefial de control también puede ser utilizada como
sonido de alarma. El sistema debe ser configurado de una manera sencilla para garantizar una
activacion rapida y eficaz.

Sefial de i B Transmisor ‘7
onmutado: =

programa > : Recepcion dela
yy > ep

sefial de programyj Radio
Generador de TCZomrol
sefial de ~ | Recepcion dela
control “| sedial de control Sonido de alarma
seguido de un anuncio

IlE stacion de radiodifus im|.|

funcion de alerta

| Receptorcon

Figura 6. Composicién del sistema de alerta de emergencia por radiodifusion sonora analdgica [35]

Cuando es detectada la sefial de control por parte del receptor SAE, este activa una alarma sonora
para captar la atencion de los radioyentes sobre la difusién de una emergencia. La sefial de control
puede transmitirse a receptores en ondas medias (MW por sus siglas en inglés) y frecuencia modulada
(FM). La sefal de control estd compuesta por un codigo de zona y un codigo de tiempo los cuales
protegen al receptor SAE de sefiales de control falsas y malintencionadas [35].

Para la radiodifusion sonora, los sistemas de alertas de emergencia estan configurados con una
sefial de arranque categoria | y una sefial de arranque categoria 1. Para ambos casos los organismos
de radiodifusion transmitiran la sefial de arranque o inicio de una transmision de alerta en dependencia
de la naturaleza de la situacion de emergencia y el alcance territorial de la posible afectacion. Cuando
culmina la transmision de emergencia los organismos de radiodifusion difundirdn una sefial de
finalizacién que propiciara que el receptor SAE vuelva a su estado anterior [35].

El método de modulacidn de la sefial SAE es la de modulacion por desplazamiento de frecuencia
(MDF) con una frecuencia de reposo de 640 Hz y una frecuencia de trabajo de 1024 Hz. La
desviacion de frecuencia admisible es £10 ppm en cada caso. La velocidad de transmision de la sefial
EWS es de 64 bit/s y la desviacion de 10 ppm. La distorsion de la sefial se mantiene por debajo del
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5% [35]. La configuracion de las sefiales de arranque y finalizacion se pueden observar en la Figura
7'y Figura 8 respectivamente
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Figura 7. Configuracion de la sefial de arranque SAE [35]
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Figura 8. Configuracion de la sefial de finalizacion SAE [35]

Tanto para las Figuras 7 y 8 la descripcion de los siguientes campos es la misma:

v' Cadigo fijo: es un codigo de 16 bit inmanente a la sefial SAE. Es utilizado para separar la
sefial SAE de las sefiales de sonido. También se utiliza para distinguir las sefiales de arranque
de las Categorias 1 y Il.

v' Cddigo de clasificacion de zona: permite utilizar la sefial SAE en lugares especificos. La
funcién de este cddigo es activar los receptores SAE en zonas donde las condiciones de
propagacion de la sefial no son 6ptimas.

v' Cddigo de clasificacion del afio/mes/dia/hora: este codigo garantiza que los receptores SAE
no se activen por sefiales falsas y que la informacion que transmitan sea en tiempo real. Este
codigo se registra y retrasmite una vez que las sefiales SAE se han difundido.

Dentro de la radiodifusion sonora analdgica, especificamente la transmision en FM permite la
difusion de mensajes de alerta mediante la caracteristica de radiotexto (RT por sus siglas en inglés)
del Sistema de Transmisién Digital (RDS), el cual permite presentar el mensaje de emergencia sin
interrumpir el programa principal. El sistema RDS a través de ondas de radio FM aprovecha que una
misma emisora se transmite en un determinado rango de frecuencias, para que el receptor de radio
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con RDS realice una sintonizacion automatica de la sefial, sin afectar la calidad del audio. El sistema
RDS permite ademas desarrollar diferentes aplicaciones como radiotexto, servicio de buscapersonas,
sintonizacion automatica y telecontrol entre las mas relevantes. En el trasmisor RDS, la sefial que
entra al modulador FM tiene un ancho de banda disponible de aproximadamente 90 KHz, de los
cuales aproximadamente 53 KHz son usados por la sefial de audio estéreo dejando una banda
aproximada de 33 KHz para el aprovechamiento de otras aplicaciones. Después de aplicar una
codificacion diferencial, el mensaje se integra a la subportadora auxiliar modulada en amplitud, que
es el tercer armonico (57 kHz) de la sefial piloto en banda base. EI mensaje trae incorporado audio, a
través de un sistema opcional de sintesis de voz a partir de texto (TTS). La velocidad de los datos es
de 1187,5 bit/s [35].

RT permite mostrar en el receptor un texto de 32 0 64 caracteres. Este se repetira de manera ciclica
durante el tiempo que el mensaje sea véalido. El formato del mensaje y direccionamiento de RDS se
establece en la norma EN 50067 [39]. En la Figura 9 se puede observar el formato de mensajes RDS
[38], donde:

v Pl code: cédigo de identificacién de programa,16 bits

v" Group type code: Codigo de tipo de grupo,4 bits

v Bo: version del cddigo, 1 bit

v' PTY: cadigo del tipo de programa, 5 bits

v" Checkword + offset "N": campos afiadidos para proporcionar proteccion contra errores e
informacion de sincronizacion de bloque y grupo, 10 bits

v tl ¢t2: el bloque 1 de cualquier grupo particular se transmite primero y el bloque 4 Gltimo

One group = 104 bits = 87.6 ms
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Figura 9. Formato de mensajes RDS [38]
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Figura 10. Bloque 3y 4 grupo 2 [38] Figura 11. Bloque 3y 4 grupo 2B [38]

Dentro del sistema RDS, existen diferentes grupos de informacion definidos cuyos tipos de grupo
de denominan mediante un namero (del 0 al 15) y una letra (A o B), por ejemplo, 0A, 0B, 1A, 1B etc.
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El sistema de RT se incorpora en el grupo 2 (2A 'y 2B). En las Figuras 10 y 11 se pueden observar
las diferencias entre los campos de las versiones Ay B del grupo 2. El radiodifusor se encarga de
compilar la informacion para enviarla como un mensaje de RT. Este se repetira de manera ciclica
durante el tiempo que el mensaje sea valido. Como en los demas grupos, existe la versién Ay B; el
grupo 2A ofrece la posibilidad de enviar un mensaje de 64 caracteres de longitud mientras que el
grupo 2B ofrece la capacidad de 32 caracteres. Los cuatro bits de la categoria ‘Codigo de tipo de
grupo’ seran “0010” para denotar el Grupo 2, mientras que el bit ‘Bo’ (correspondiente a la version)
sera “0” para la version A y “1” para la version B.

Sistema opcional de alerta de emergencia ODA (Open Data Aplication)

El sistema RDS se implementd en toda Europa occidental, en varios paises de Europa Central y
Oriental , en algunos paises de la region de Asia Pacifico, en Sudéafrica y en Estados Unidos (en este
ltimo RDS utiliza el nombre de Sistema de Datos de Radiodifusion (RBDS, por sus siglas en inglés
[39].

Dentro del estandar RBDS, el sistema de Aplicacion de Datos Abiertos (ODA por sus siglas en
inglés) del sistema de alerta de emergencia esta definido para su uso en los Estados Unidos. Este
conjunto de caracteristicas opcionales esta construido alrededor del sistema EAS desarrollado por la
FCC y esté abierto para uso publico. RDS y RBDS permiten la transmisién silenciosa de informacion
de emergencia. Esto se ha combinado con las funciones de emergencia existentes orientadas al
consumidor, para permitir la operatividad de funciones adicionales de los receptores del consumidor.
El ODA puede acomodar a sistemas privados de emergencia, pero también debe tenerse en cuenta
gue el Anexo Q (donde esta definido ODA) del estandar RBDS no tiene una seccion correspondiente
en el estandar RDS. Es importante sefialar que el sistema ODA ha sido disefiado para aumentar, en
lugar de reemplazar las funciones RDS existentes relacionadas con la alerta de emergencia [39].

Dentro del formato de los mensajes RDS, es posible distinguir los mensajes a través del Grupo 9.
El Grupo 9A esta designado al Sistema de Alerta de Emergencia o a las ODA. Los grupos 9B, 10B,
11A, 11B, 12Ay 12B son para uso exclusivo de las Aplicaciones de Datos Abiertos. En el formato
de mensaje mostrado en la Figura 9, para denotar los Grupos 9A y 9B, la categoria ‘Cddigo de tipo
de grupo’ sera “1001”. Para hacer posible la transmision de este tipo de mensajes, es necesario
anunciar con anterioridad a través de un mensaje del Grupo 1A (Cadigo de tipo de grupo “0001”, Bo
“0”) el Codigo de Pais Extendido (ECC, por sus siglas en inglés) debido a que los mensajes son
asignados por la normativa de cada pais. La tasa de informacion de las aplicaciones ODA es de 1187.5
bps [40].

Television anal6gica

El closed caption (CC) o subtitulos cerrados son el proceso de codificacion electronica del
discurso televisivo de tal manera que, aunque es invisible para el espectador normal, un decodificador
en el televisor (o un decodificador especial) puede decodificar la informacion y mostrarla como texto
en el area de laimagen [41]. EI CC entre otras informaciones, puede mostrar mensajes de emergencia.
Ejemplo de ello es el hecho de que la FCC de Estados Unidos, establecio que todos los sistemas de
television analégica deben ser capaces de enviar CC.

En el estandar, que contiene las caracteristicas técnicas de los subtitulos cerrados de 21 lineas es
el EIA-608-B. EI mismo solo concibe el envio de mensajes del tipo meteoroldgico bajo la clase de
Servicios Publicos, utilizado en Estados Unidos, por el Servicio Meteoroldgico Nacional. En este
estandar ain no se consideraba la inclusion de las alertas para otro tipo de eventualidades [40].
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3.4.2 Caracteristicas de sistemas de alerta de emergencia por radiodifusion digital
Television Digital Terrestre

El primer estandar de television digital terrestre, Advance Television System Committee (ATSC),
fue adoptado en 1995 por la FCC de EEUU y publicada con el nombre “A/53”. Como caracteristica
principal que lo diferencia de los demas estandares de television digital, es que es el Gnico que no usa
modulacion Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex (COFDM) [42], trabaja en un ancho
de banda de 6 MHz, utiliza para lo codificacion de video MPEG-2 y el estdndar de compresion de
audio digital AC-3 para la codificacion de audio.

La transmision de alertas en A/53 se realiza a través de los flujos de datos de AC-3. Un flujo de
AC-3 soporta 8 tipos de servicios de audios, dos servicios de audios principales y 6 servicios de audios
asociados. Uno de los servicios asociados es el servicio de emergencia (E), el cual permite la insercion
de anuncios de emergencia o de alta prioridad. El servicio E recibe prioridad en transporte y
codificacién de audio. Siempre que el decodificador reciba un servicio asociado de tipo E, se detendra
la reproduccion de cualquier servicio principal que se esté recibiendo, para solamente reproducir el
audio del servicio E en el canal central [43].

El estandar A/153 0 ATSC M/H, se desarroll6 en el 2009 para satisfacer la necesidad de recepcién
de television digital movil y portatil. Este comparte el mismo canal de RF que el estandar ATSC con
la ventaja de poder utilizar canales de frecuencia completos o subcanales a través de transporte sobre
IP. Este estandar es compatible con A/53 y a diferencia del estandar de television fija, ATSC M/H
codifica la sefial de audio mediante MPEG-4 AAC vy el video mediante la sintaxis MPEG-4 AVC
[44].

En el estandar A/153, se introduce el término de servicio de alerta de emergencia mévil (M-EAS,
por sus siglas en inglés). El sistema M-EAS es compatible con mensajes en formato CAP, siendo
capaz de extraer el texto del mensaje de emergencia y cualquier informacién adicional de los
documentos emitidos por las autoridades de emergencia. El sistema M-EAS también es capaz de
recibir y procesar informacion proveniente de medios como HTML, JPG y video MPEG-4. A través
del sistema M-EAS, es posible hacer dos tipos de transmisiones: en tiempo real y en tiempo-no-real
(NRT, para informacion adicional).

Para identificar la transmisién de un mensaje de alerta CAP y los servicios NRT, la Tabla de Alerta
de Emergencia (EAT-MH) del estandar A/153, utiliza el formato genérico de las tablas de
sefializacién de servicios. Los mensajes se despliegan en la pantalla con desplazamiento lento de
abajo hacia arriba (screen crawl), donde se incluye informacion de localizacion. A través de la tabla
EAT-MH se puede instruir al receptor a sintonizar un canal, un ensamble y un servicio determinado
para recibir alertas, es decir, la tabla EAT-MH posibilita la sintonizacion automatica del receptor para
que reciba la informacion de la emergencia [40].

3.5 Sistemas de alertas de emergencias en redes satelitales

Desde la década de los afios 70, los observatorios y servicios meteorolégicos han utilizado los
satélites meteoroldgicos para monitorear el surgimiento y evolucion de fendmenos naturales como
ciclones, huracanes y tifones en diferentes partes del mundo. Estos satélites tienen la capacidad de
proporcionar imagenes sindpticas y frecuentemente han permitido que estos servicios u observatorios
activen sus sistemas de alertas ante la presencia de fendbmenos naturales destructivos. Para finales de
la década de los afios 90 ya se encontraban en Orbita satélites capaces de medir de manera indirecta
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la precipitacion en cualquier regién del mundo, mejorando ain mas la capacidad de pronosticar el
impacto de huracanes y tormentas tropicales [36]. México no ha quedado excluido del uso de imagenes
satélitales, sobre todo contando con sus propios satélites y el Servicio del Clima Espacial México,
como se ha comentado en epigrafes anteriores.

En cuanto a la utilizacién de satélites para transmitir alertas de emergencia ante la ocurrencia
inminente de una catastrofe, la ETSI ha definido el protocolo de Encapsulacion de Mensajes de Alerta
Mdltiple por Satélites (MAMES por sus siglas en inglés), que puede transportar, por ejemplo,
mensajes de protocolo de alerta comun (CAP) de manera eficiente a través de un enlace de satélite.
Debido a su gran cobertura, las redes basadas en satélites son ideales para distribuir informacion de
alerta, especialmente a grandes areas o regiones sin acceso a otros servicios de comunicaciones. En
Europa ya se utiliza el protocolo MAMES en los satélites Galileo / EGNOS (los programas europeos
de navegacion por satélite) de esta manera una autoridad de alerta publica puede enviar una solicitud
de transmision de emergencia a los satélites Galileo, a través de una infraestructura dedicada. Luego,
los satélites transmiten el mensaje a los receptores Galileo integrados en los teléfonos (en septiembre
de 2019, méas de mil millones de teléfonos eran compatibles con Galileo). En los documentos ETSI
TS 103 337 [45] y ETSI TR 103 338 [46] se pueden encontrar una especificacion técnica y un reporte
técnico respectivamente, con las pautas de implementaciéon de MAMES [11]. En los siguientes sub-
epigrafes se realizara una descripcion mas detallada del protocolo MAMES.

3.5.1 Protocolo de Encapsulacion de Mensajes de Alerta Multiple por Satélites (MAMES)

En el epigrafe anterior se realiz6 una introduccion al protocolo de Encapsulacién de Mensajes de
Alerta Multiple por Satélites (MAMES, Multiple Alert Message Encapsulation over Satellite)
definido por la ETSI. Este protocolo es de gran importancia dado que es el Unico estandar de
comunicaciones encontrado en la bibliografia consultada, para la transmision de mensajes de alertas
al publico mediante comunicaciones satelitales. A continuacion, se realizara un andlisis sobre el
funcionamiento de este protocolo.

Entre los principales objetivos de MAMES se encuentran [45]:

v' Definir un protocolo de encapsulacién para el transporte de mensajes de protocolos de alertas

sobre enlaces satelitales, asi como sobre otros enlaces de comunicaciones terrestres, como

GSM, LTE, etc.

Proveer un esquema de encapsulacion flexible y extensible.

Apoyar la entrega de mensajes de protocolos de alerta que se ajusten a un estandar o

especificacion de protocolo de alerta avanzado (CAP) y protocolos de alertas basicos (por

ejemplo: texto no estructurado, datos de audio, imagenes digitales, etc.).

v Encapsular uno o una concatenacion de mensajes de protocolo de alerta (por ejemplo, CAP,
texto no estructurado, imagen, datos de audio, etc.).

v Definir funciones adicionales (opcionales) para la adaptacion a situaciones de crisis
especificas y la extension del servicio.

<]

Se espera que MAMES se utilice principalmente en redes de satélite, pero nada impide que
funcione en otras redes terrestres.

Funcionamiento del protocolo MAMES
El protocolo MAMES funciona de la siguiente manera. En la creacién de la alerta, al recibir los

datos relevantes del incidente, el emisor de alerta formula un mensaje de alerta, que generalmente
lleva informacidn sobre el suceso, la poblacion o el area a alertar. El mensaje de alerta se envia al
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Proveedor MAMES (centros de telemetria), que encapsula el mensaje de alerta en un mensaje
MAMES y lo distribuye al area de notificacion, utilizando su conectividad a la red satelital [45].

En el lado del usuario de la red, al recibir un mensaje MAMES, el receptor MAMES desencapsula
el mensaje de alerta que se encuentra dentro la carga atil MAMES, después define (basado en datos
de ubicacion) si tiene permitido o no, procesar mas el mensaje. Luego, el mensaje de alerta
desencapsulado se reenvia a los dispositivos de alerta (por ejemplo, una sirena o un teléfono
inteligente), los cuales transmiten la informacién de alerta a los usuarios

En la Figura 12 se puede observar este funcionamiento y la jerarquia de tres capas de las redes
involucradas en la cadena de alerta [46]:

v la Red de Alerta, que contiene el Emisor de Alerta y el Dispositivo de Alerta

v" la Red MAMES, que contiene el Proveedor MAMES y el Receptor MAMES

v la red SatCom / SatNav / Com?, que proporciona la conectividad fisica entre el proveedor
MAMES y el receptor MAMES

Alert Network
MAMES Network
SatCom/SatNav/Com
'Incident " Alert R .
idata © o PP o rendering |- T
L - Alert y - Alert . g !/ Potentially
ot MAMES | Mes Sy affected
3 : Meusage : Message | Mes: age . i|'  populaton
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Figura 12. Descripcion General del Funcionamiento de MAMES [45]

3.5.2 Tramay tipos de mensajes MAMES
Una trama MAMES esta compuesta por [45]:

v"un conjunto de encabezados MAMES, que puede incluir: Encabezado obligatorio (MH,
Mandatory Header); encabezados de extension (EH, Extension Headers); encabezados de
mensajes de alerta (AMH, Alert Message Headers)

v’ unacarga Gtil MAMES, que comprende una concatenacion de mensajes de protocolo de alerta
(cero, uno o varios mensajes de protocolo de alerta)

! Red de comunicaciones basada en tecnologia de comunicaciones por satélite, navegacion por satélite o
comunicaciones terrestres (cableadas, inaldmbricas o moviles)
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Un mensaje de protocolo de alerta puede ser un mensaje formateado de acuerdo con un protocolo
de alerta avanzado (por ejemplo, CAP, con varios tipos de mensajes dedicados) o un mensaje simple
gue se ajuste a un tipo de medio arbitrario (texto, audio, imagen, etc.).

El protocolo MAMES define cinco tipos de mensajes: MAMES Alert, MAMES Ultra-short Alert);
MAMES Update, MAMES Cancel y MAMES ACK. Al recibir un mensaje de alerta del emisor de
alerta, un proveedor de alerta MAMES genera una trama MAMES seleccionando uno de los tipos de
mensajes definidos. Esta seleccion depende entre otros factores de las instrucciones proporcionadas
por el emisor de alerta y de la disponibilidad de recursos de red que el proveedor de alertas MAMES
utiliza para la distribucion de mensajes MAMES. Por otro lado, el proveedor de alerta MAMES
también puede generar mensajes MAMES por iniciativa propia (MAMES Update o MAMES Cancel)
por razones internas, para los casos de transmisiones erroneas o para la correccion de un mensaje
MAMES enviado con anterioridad.

3.5.3 Diferentes escenarios en la recepcion de alertas MAMES

La funcién del receptor del mensaje MAMES es desencapsular las tramas MAMES recibidas y
reenviar los mensajes de alerta resultantes a sus dispositivos de alerta asociados. Desde el punto de
vista del receptor las alertas pueden ser directas o indirectas. Las alertas directas son aquellas con un
esquema de alerta basado en MAMES mediante el cual la terminal de satélite y el receptor MAMES
se ubican juntos, es decir, integrados en un solo dispositivo o interconectados a través de un enlace
fisico directo (Escenario A de la Figura 13). La alerta indirecta consiste en un esquema de recepcion
donde el terminal satelital y el receptor MAMES estéan interconectados a través de una red (Escenario
B de la Figura 13). La alerta indirecta MAMES también implica que el receptor MAMES puede
colocarse en una ubicacion alejada de la terminal satelital y que posiblemente se integre con el
dispositivo de alerta.

[ MAMES Alerting ]

Scenarios
MAMES Protocol MAMES Protocal
terminates inside the terminates outside the
Sat.-User Segment Sat -User Segment
Direct MAMES Alerting Indirect MAMES Alerting
(Scenario A) (Scenario B)
MAMES and Alert MAMES and Alert MAMES and Alert MAMES and Alert
Frotacol terminations are  Protocol terminations are Protocol terminations are  Protocol terminations are
co-located not co-located co-located not co-located
Scenario A1 Scenario A2 Scenario B1 Scenario B2

Figura 13. Clasificacion de los escenarios de alerta de MAMES [46]

En la figura anterior se puede observar que tanto la alerta directa como la indirecta se pueden
dividir en dos escenarios en dependencia si el Protocolo de MAMES y el Protocolo de Alerta se
encuentran fisicamente dentro de la misma entidad. Estos escenarios son Al, A2, B1 y B2
respectivamente. A continuacion, se pueden ver ejemplos de estos escenarios [46]:
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v' Escenario Al: Puede ser un terminal de satélite movil de mano con una aplicacion MAMES
instalada, por lo que el papel de dispositivo de alerta lo desempefarian la pantalla y/o el
altavoz del terminal. Otro ejemplo seria una antena parabodlica montada en la azotea, cuya
unidad interior contendria un receptor MAMES basado en software. A través de enlaces
directos (alambricos o inaldmbricos), varios de estos dispositivos de alertas se conectarian a
la unidad. También seria ejemplo de este escenario una antena parabodlica montada en el
techo, cuya unidad interior se le conectarian de manera directa varios dispositivos de alerta
con capacidad MAMES.

v’ Escenario A2: Un ejemplo seria una antena parabélica montada en la azotea, cuya unidad
interior contiene un receptor MAMES basado en software. Esa unidad estaria conectada a
una red de area local (cableada o inalambrica) que distribuye el mensaje de alerta a varios
dispositivos de alerta (por ejemplo, sirenas o pantallas) dentro de la red.

v' Escenario B1: Ejemplo de este escenario seria una antena parabdlica montada en la azotea,
cuya unidad interior no sea capaz de recibir mensajes MAMES. Sin embargo, esa unidad
estaria conectada a una red de area local (cableada o inalambrica) que transmitiria el mensaje
de alerta a varios dispositivos de alerta incorporados con capacidad MAMES (por ejemplo,
sirenas o pantallas), los cuales también estarian acoplados a esa red de &rea local.

v Escenario B2: Este ejemplo seria una antena parabdlica ubicada en la azotea, cuya unidad
interior (no compatible con MAMES) estaria interconectada, a través de una red de area local
cableada, a un receptor MAMES independiente (dispositivo dedicado), que a su vez estaria
conectado a varios dispositivos de alerta a través de una red inaldmbrica local o de &rea
amplia. El receptor MAMES en esta configuracion, podria colocarse dentro de una oficina,
mientras que los dispositivos de alerta (no compatibles con MAMES) (por ejemplo, pantallas
altavoces y sirenas) podrian ubicarse en diferentes sitios concurridos de la ciudad.

El escenario B2 seréa utilizado en la propuesta de sistema de alerta de emergencia satelital.

3.5.4 Integracion de MAMES con una red de transmision por satélite fijo

Como se puede observar en la Figura 14, en el Segmento de Tierra (Ground Segment) la estacion
de enlace ascendente del sistema de transmision por satélite fijo debe admitir una interconexién
estrecha con el proveedor MAMES para permitir la integracion eficiente de las tramas MAMES en
la tecnologia de capa inferior del sistema SatCom (Comunicaciones Satelitales). De hecho, la estacion
de enlace ascendente deberia ofrecer una interfaz local directa para el proveedor MAMES, la cual
permitiera el acceso en tiempo real a la situacién de los recursos de enlace ascendente del sistema
SatCom antes de la transmision, sobre todo para garantizar que el tamafio de la trama MAMES no
exceda la capacidad del sistema [46].
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Figura 14. Integracién de MAMES con una red de transmision por satélite fijo [46]

En el segmento de usuario (User Segment) de SatCom, el tipo de conectividad entre la terminal
satelital y el receptor MAMES depende del Escenario de Alerta MAMES empleado (Directo o
Indirecto). Para estos escenarios, incluidos los subescenarios Al, A2, B1y B2 las lineas directas
(ininterrumpidas) entre las entidades en la figura, Segmento de Usuario (link supporting Alert
Protocol Messages), indican integracion fisica o conexion fisica directa. Asi, por ejemplo, en el
subescenario Al, tanto el receptor MAMES como el dispositivo de alerta pueden ser realmente
modulos de software dentro del terminal de satélite, el decodificador del receptor satelital o
incluso en el televisor. Por otro lado, si estd involucrado un Sistema Intermediario de Alerta
(simbolo de nube en la figura), el receptor MAMES y / o el dispositivo de alerta son externos al
Segmento de Usuarios SatCom.

3.6 Otros medios para la transmision de alertas

Adicionalmente a la transmisién de alertas a través de radiodifusion y redes celulares, otros medios
y sistemas de comunicacion son muy utilizados en la difusion de alertas.

Sirenas y sistemas acusticos

Las sirenas son un medio de difusion de alertas utilizadas principalmente en exteriores. El alcance
de las mismas depende de las necesidades del area o pais donde se instalen, cominmente son muy
utilizadas en plantas quimicas, puertos, etc. Las sirenas electronicas de un solo tono solo pueden
transmitir un mensaje (ejemplo evacuar, entrar y cerrar puertas y ventanas, etc.) o simplemente
transmitir una sefial audible que la poblacién asocie con un tipo especifico de alertas como es el caso
del SASMEX que opera en Ciudad de México, Oaxaca, Chilpancingo, Acapulco, Morelia y Puebla.
También existen modernos dispositivos acUsticos, los cuales permiten transmitir comunicaciones de
voz a traves de largas distancias, lo que hace posible comunicar diferentes mensajes e instrucciones
precisas al publico segun la situacion [11].

En el disefio de su sistema se deben valorar los costos de inversidn, mantenimiento y vigilancia,

asi como garantizar respaldo energético de las mismas para que puedan funcionar varios dias sin
fluido eléctrico externo.

35



Capitulo 3: Sistemas de Alerta de Emergencia en el mundo

Redes sociales y notificacion de alertas

Las redes sociales no estan disefiadas para soportar el trafico de informacion en la etapa més aguda
de una situacion de emergencia, sobre todo por dependencia de tecnologias subyacentes, pero por el
alcance de estas constituyen un importante medio de apoyo en la difusion de alertas. Los servicios de
emergencia han incorporado las redes sociales en sus planes de comunicacion y difunden activamente
alertas y advertencias a través de cuentas existentes en las principales plataformas de redes sociales
como Twitter o Facebook. Algunos servicios de alertas dedicados a sus usuarios en las redes sociales
son Beauvau-Alerte y Twitter Alert. Este Gltimo consiste tweets de alta prioridad de agencias publicas
seleccionadas y organizaciones de seguridad publica, enviados a los suscriptores como notificaciones
moviles solo durante situaciones de crisis. Ademas de enviarse a un teléfono, las alertas de Twitter
también se destacan en la linea de tiempo de la pantalla de inicio [11].

Las redes sociales al proporcionar una comunicacion bidireccional, esta expuesta a la generacion
de rumores y falsas alertas, es por eso que se debe prestar atencion a esta vulnerabilidad. Existe grupos
como VOST (Equipos de apoyo a operaciones virtuales), entre cuyas funciones tienen apoyar a los
originadores oficiales en la lucha contra los engafios y la difusién de mensajes oficiales [11]. La forma
en que opera VOST varia de un pais a otro y, a veces, incluso de una region a otra dentro de un pais,
pero operar bajo acuerdos con organizaciones de seguridad publica es una practica comun, y esto
incluye el apoyo en la transmision de mensajes de alertas de emergencias.

3.7 Ejemplo de sistemas de alertas de emergencias

Muchos paises han implementado sus propios sistemas de alertas. Como se podra apreciar a
continuacion algunos paises utilizan sistemas de transmision celular y servicio de mensajes cortos
para alertas de emergencia. Sin embargo, otros paises utilizan la radio, la television, las redes sociales
y el correo electrénico.

3.7.1 Estados Unidos

El Sistema Integrado de Alerta y Advertencia Pablica (IPAWS) es una infraestructura de alerta
nacional disponible para uso de las autoridades de alerta publica locales, estatales, territoriales,
tribales y federales para enviar alertas de emergencia a los ciudadanos. La Oficina de Administracién
de Programas (PMO) de IPAWS trabaja para proporcionar a las autoridades de alerta no federales las
capacidades y la resistencia que ofrece IPAWS. Las autoridades locales, estatales, territoriales,
tribales y federales pueden optar por usar IPAWS y también pueden integrar sistemas locales de alerta
0 respuesta a emergencias que usan estandares del Protocolo de Alerta Comun (CAP) con la
infraestructura de IPAWS. IPAWS proporciona a los funcionarios de seguridad publica una puerta
de enlace integrada para enviar mensajes de alerta y advertencia al publico mediante el Sistema de
Alerta de Emergencia (EAS por sus siglas en inglés), Alertas de Emergencia Inalambricas (WEA por
sus siglas en inglés), radio meteoroldgica NOAA (NWR) y otros sistemas de alerta publica, todo
desde un solo interfaz [47].

3.7.2  Japdn

En Japon, debido al alto nimero de incidencia de terremotos, se desarroll6 un sistema de alerta de
terremotos conocidos como “Area Mail”, el cual entré en funcionamiento en el 2007 y fue operado
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por NTT DoCoMo? La Agencia Meteoroldgica de Japén (JMA, por sus siglas en inglés) envia
notificaciones al sistema que contienen la informacion sobre fenémenos y su posible evolucién,
provista por gobiernos locales u 6rganos autorizados a NTT DoCoMo, el cual transmite las alertas
correspondientes al publico general via CBS. Cuando ocurre un terremoto de magnitud considerable,
se envia un mensaje del JMA al CBC en NTT DoCoMo. El mensaje se transmite a las estaciones
bases de las areas involucradas, en japonés y se visualiza en los teléfonos méviles como una ventana
emergente con su tono de alerta. Este tono no puede ser cambiado por el usuario y esta estandarizado
por todos los operadores moviles para evitar confusiones con otros tipos de mensajes [10].

3.7.3 Canada

El sistema nacional de alerta en Canada recibe el nombre de Alert Ready. EI mismo consta de
infraestructura y estandares para la presentacion y distribucion de alertas publicas emitidas por las
autoridades gubernamentales como emergencias meteoroldgicas, alertas AMBER vy otras
notificaciones de emergencia para todas las estaciones de television, estaciones de radio, proveedores
de redes moviles LTE. Estas notificaciones incluyen alertas de la Agencia de Medio Ambiente y
Cambio Climético de Canada y otras agencias provinciales de seguridad publica incluidas. El sistema
de alertas basado en CBS de Canadé es un derivado del sistema WEA de Estados Unidos, el cual
también utiliza Cell Broadcast y comenz6 a funcionar el 6 de abril de 2018 en todas las redes LTE
canadienses. Alert Ready realiza pruebas de sensibilizacion publica dos veces al afio, en las que se
distribuye un mensaje de prueba de 30 segundos (60 segundos en las provincias donde se emiten
mensajes bilingiies) a los medios de radio y television, y se envia un mensaje de difusion celular a los
teléfonos maviles [11].

3.7.4 Chile

En el caso de Chile, en febrero de 2010, el pais sufrié uno de los peores terremotos de su historia,
cuya devastacion se acrecentd dado que también fue golpeado por un devastador tsunami justo
después del terremoto. Dado que Chile no contaba con un sistema de notificacion y alerta de
emergencia adecuado para alertar a la poblacién objetivo a tiempo, a pesar de que el Centro de Alerta
de Tsunamis del Pacifico de EE. UU brindé la informacion de forma oportuna, fue mayor el nimero
de victimas por el tsunami que por el propio terremoto. Por orden presidencial la Subsecretaria de
Telecomunicaciones de Chile (Subtel) emitié el 14 de enero de 2011 una licitacién oficial para el
despliegue del sistema de alerta y notificacion de emergencias de préxima generacion de Chile.

En octubre de 2011, entrd en operaciones la primera fase del sistema basada en la tecnologia de
transmision celular. Ahora se esta ampliando con capacidades adicionales como la notificacion por
TV, radio e Internet. El sistema en Chile fue el primer sistema de su tipo en las Américas, y también
avanzé los estandares de alerta publica de transmision celular del del sistema WEA de Estados
Unidos. El sistema utiliza protocolos estandar basados en el CAP v.1.2 [11].

3.7.5 Suecia

En Suecia las alertas de emergencia se trasmiten via radio, television y un sistema de avisos
exteriores. Este sistema de avisos cuenta con alrededor de 4500 sirenas, las cuales se encuentran

2 Operador predominante de telefonia mdvil en Japén
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instaladas en practicamente todas las zonas urbanizadas de mas de 1.000 habitantes y en los
alrededores de las centrales nucleares.

En febrero de 2013, el Departamento de Defensa encomendé a SOS Alarm ® la tarea de modernizar
el sistema de alerta de emergencia publica existente, para que el mismo pudiera enviar mensajes de
voz a lineas fijas, mensajes de texto (SMS) a todos los teléfonos moviles (viajeros suecos e
internacionales), asi como enviar mensajes de texto a teléfonos moviles que llevaran ciudadanos
suecos que viajan al extranjero [11].

En la actualidad el sistema de alerta modernizado de Suecia esta configurado para enviar SMS
basados en la ubicacion a ciudadanos y turistas durante emergencias, asi como se puede utilizar para
enviar alertas a los ciudadanos suecos que Vviajan al extranjero. También se le ha implementado una
funcidn de geofencing, lo que permite que un teléfono mavil que ingrese al &rea donde se emite una
alerta de emergencia publica reciba la alerta, e incluso si los usuarios han abandonado el area, aun
recibirdn un mensaje de "el peligro ha terminado” cuando se emita.

Como se puede observar en la Figura 15, el sistema de alerta de emergencia actual de Suecia ha
evolucionado desde 2013 para ser una plataforma con maltiples mecanismos de alerta modernos.

b
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Figura 15. Evolucion Sistema de Alerta de Emergencia de Suecia [11]

3.7.6 Barbados

En Barbados, el Departamento de Manejo de Emergencias (DEM) esta a cargo del desarrollo e
implementacion del Programa de Manejo de Emergencias en Barbados. La DEM también esta a cargo
del Sistema Nacional de Manejo de Emergencias, mecanismo que facilita la coordinacion con los
distintos Estados, ONG y agencias del sector privado que se encargan de atender las necesidades de
desastres naturales o humanos. Las alertas se trasmiten via television, radio, medios impresos y

3 Empresa sueca que opera el nimero de emergencia 112
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telecomunicaciones, lo que incluye la recepcion a través de lineas mdviles y fijas, fax, SMS, radio
VHF / UHF, televisién y correo electronico [26].

3.7.7 Sri Lanka

En Sri Lanka, a partir del 2009 entro en funcionamiento Red de Alertas de Emergencias y
Desastres (DEWN, por sus siglas en inglés). En el sistema DEWN, se recibe de multiples fuentes
(como el centro de Alertas de Tsunamis del Pacifico, Met Office, etc.), la informacion sobre desastres
y alertas de emergencias. Esta informacion se envia al Centro de Operaciones de Emergencia (COE)
del Centro de Gestidn de Desastres del gobierno. Ante un desastre el DEWN alerta en primer lugar
al personal de emergencia a sus teléfonos particulares; y luego de que la amenaza ha sido verificada,
la alerta se transmite al publico en general de la posible zona afectada, reduciendo asi, las falsas
alarmas. EI COE recibe las alertas, las verifica y las autentica. Cuando se comprueba la fiabilidad de
la alerta, esta es enviada a través de la interfaz segura de alerta DEWN y del Centro de Transmision
Mavil (CBC). Los mensajes de alertas se pueden recibir hasta en teléfonos celulares basicos de 2G,
siempre y cuando cuenten con una aplicacion de Java. Estas alertas se transmiten en los tres idiomas
existentes en el pais. Otro medio de recepcion de alertas es a través de dispositivos dedicados de
DEWN que se encuentran en lugares publicos, los cuales cuentan con lamparas intermitentes y alarma
sonora. Aungue este servicio de alerta utiliza la funcion de transmision movil de la red Dlalogs®, estas
también pueden ser enviadas a otros proveedores locales que no cuenten con CBS implementado para
que las distribuya via SMS [10].

4 Mayor proveedor de servicios de telecomunicaciones de Sri Lanka
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4 Tecnologias en Desarrollo de Sistemas de Alertas y Emergencias

Partiendo del estudio de los estandares y tecnologias utilizadas actualmente a nivel internacional
que tienen un impacto directo en la implementacion de alertas de emergencias; y comprobando a lo
largo de este trabajo investigativo que estos estdndares y tecnologias cuentan con versiones
actualizadas y en desarrollo en algunos casos; constituye un aspecto importante tenerlos en cuenta en
la elaboracién de una propuesta de un sistema de alertas de emergencia integral, en aras de evitar
limitar dicha propuesta por el constante avance tecnolégico del mundo de las telecomunicaciones.

En este capitulo se estudiaran los estandares y tecnologias de sistemas de telecomunicaciones en
desarrollo, que pueden ser utilizadas por los sistemas de alerta de emergencia de manera tal que estos
ganen en cobertura, eficiencia y confiabilidad. Entre estas tecnologias estaran la televisién digital con
el estandar ATSC 3.0, radio digital con el sistema IBOC y redes mdviles 5G.

4.1 Normatividad

Algunas de las normas, especificaciones técnicas, protocolos o legislaciones que regulan el uso y
funcionamiento de las tecnologias de alertas de emergencias ya se mencionaron en capitulo 3. Sin
embargo, en este epigrafe se hara referencia a los “Lineamientos que establecen el Protocolo de Alerta
Comun conforme al Lineamiento Cuadragésimo Noveno de los Lineamientos de Colaboracion en
materia de Seguridad y Justicia” publicado en el Diario Oficial de la Republica el 30 de enero del
2020. Estos lineamientos se utilizaran para establecer un esquema de alertas basado, como bien lo
indica su nombre en los principios de funcionamiento del Protocolo de Alerta Comun (CAP) el cual
utiliza como base la recomendacién de la UIT-T X.1303 bis [48]. Para evitar confusiones en adelante
y para diferenciarlo del Protocolo de Alerta Comdn (CAP), los “Lineamientos que establecen el
Protocolo de Alerta Comun conforme al Lineamiento Cuadragésimo Noveno de los Lineamientos de
Colaboracion en materia de Seguridad y Justicia” seran referidos como “Lineamientos del PAC”.

Los “Lineamientos del PAC” emiten una recomendacion para mejoras practicas en la transmision
de informacién sensible en situaciones de emergencia utilizando el Protocolo de Alerta Comun
(CAP). De acuerdo al mismo, la Coordinacién Nacional de Proteccién Civil (CNPC) de la Secretaria
de Gobernacion (SEGOB) administrara una plataforma electrénica Ilamada Colector de Alertas que
permitira la concentracion, gestion, manejo, procesamiento, almacenamiento y / o envio de las alertas
emitidas por los diferentes sistemas de monitoreo ante situaciones de emergencia. También permitird
que se proporcionen mecanismos para que los Concesionarios y Autorizados de telefonia movil,
radiodifusion, televisién y audio restringido cooperen de manera oportuna y efectiva con las
autoridades competentes para alertar a la poblacion de los riesgos o emergencias en materia de
proteccion civil [49].
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4.1.1

Caracteristicas de los Lineamientos del PAC en México

En los “Lineamientos del PAC”, se especifican algunos requisitos en la transmision de mensajes
de alertas y que seran de estricto cumplimiento por parte del gobierno, los Autorizados® y los
Concesionarios® [49]:

v

v

AN

El CNPC podra emitir las alertas a los Concesionarios y en su caso Autorizados en los casos
previstos por la normatividad aplicable.

El mensaje de alerta estara conformado por los campos establecidos en el protocolo CAP
segun la Recomendacion UIT-T X.1303 [48].

Los mensajes de alertas que contengan archivos de audio, estos deben ser monoaurales y en
formato mp3.

ElI CNPC delimitara las areas geograficas donde se difundiran las alertas.

Los concesionarios y en su caso Autorizados del servicio movil de radiodifusion y de
television deberan implementaran la Plataforma de Comunicacién’ con el fin de soportar el
CAP en coordinacién con el CNPC.

Los Concesionarios y Autorizados deberan realizar las modificaciones de infraestructura,
sistemas, y/o instalacion de interfaces que sean necesarias para la correcta recepcion y
difusion de las alertas.

Para el servicio mdvil, la transmisidn de las alertas se realizara mediante una aplicacién mavil
y CBS conforme a los estandares internacionales.

En el caso de la television radiodifundida y de la television restringida, las alertas se
desplegaran en pantalla completa, fondo color rojo, texto color blanco. El texto estara
centrado y debe poder visualizarse con cualquier relacion de aspectos.

Introducir una sefial audible previa a la alerta (ver caracteristicas de la sefial en Anexo Il de
[49]) en caso de que la misma no esté incluida en los archivos enviados por el CNPC, estos
se encuentren dafiados y/o el equipo receptor de alertas no cuente con una sefial audible
predefinida.

Los Concesionarios y en su caso Autorizados que presten el servicio movil, de radiodifusion
y de televisién y audio restringidos deberan contar con conectividad al Colector de Alertas
Primario y al Colector de Alertas Secundario.

Se debe configurar sus equipos y sistemas para que la actualizacién y/o recuperacion
continua de los Mensajes de Alerta se establezca en intervalos menores a un minuto, para que
la recepcion de los Mensajes de Alerta se valide de manera constante.

Los Concesionarios y, en su caso, Autorizados del servicio movil, de radiodifusion, y de
television y audio restringidos se les asigna un area para atender, en todo momento, las
solicitudes y acciones vinculadas con la priorizacién de las comunicaciones por Riesgo o
situaciones de Emergencia provenientes de la Coordinacion Nacional de Proteccion Civil de
la Secretaria de Seguridad y Proteccion Ciudadana. Esta area recibe el nombre de “Area
Responsable”. A cada Concesionario o Autorizado se le podré asignar de manera individual
su Area Responsable o, en su defecto, se les asignara a grupos de concesionarios y/o

> Aquel que preste, comercialice o revenda servicios de telecomunicaciones o capacidades, sin tener el
caracter de concesionario

¢ Persona fisica 0 moral que presta servicios publicos de telecomunicaciones y radiodifusion, y es titular de
una concesién para usar aprovechar y explotar bandas de frecuencias del espectro radioeléctrico

7 Sistemas electronicos que administraran los Concesionarios y en su caso Autorizados los cuales les
permitirdn la gestion, manejo, procesamiento, almacenamiento y/o difusién de las alertas provenientes de la
DGPC-SEGOB
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Autorizados, informando a la CNPC y al IFT de la decisién tomada a través del formato
previsto en el Anexo IV.

El documento cuenta ademas con 5 anexos donde se incluyen la descripcion de los segmentos y
elementos que componen el mensaje CAP (del protocolo CAP), la forma de presentacion de las alertas
a las audiencias, caracteristicas de la sefial audible y los formatos de los modelos de registros de fallas
y registros de mantenimiento.

Los Lineamientos del PAC constituyen un paso de vital importancia en la creacion de un sistema
nacional de alertas para México, pues exige a todos los implicados en la transmision y difusion de las
alertas (gobierno, autorizados y concesionarios) a centralizar la difusion de las mismas, ganando en
credibilidad, confiabilidad e inmediatez.

4.2 Radio Digital Terrestre (RDT)

En todo el entorno de los medios de comunicacidn, las tecnologias digitales han ido ganando
espacio, reemplazando herramientas analdgicas, las cuales histéricamente se utilizaron en los
procesos de produccion, almacenamiento y transmision de contenidos. Esta confluencia tecnoldgica,
a través de grandes redes de telecomunicaciones, ha propiciado que los contenidos, habitualmente
transmitidos por radio y television, se distribuyan ahora por variados medios digitales y que sean
consumidos a través de una gran diversidad de dispositivos electrénicos [50].

Los estandares de Radio Digital Terrestre (RDT) y Televisién Digital Terrestre (TDT) han sido
adoptados, para transmitir sus sefiales, por las empresas del servicio de radiodifusion sonora y
televisién radiodifundida, aprovechando las ventajas de la tecnologia digital que son, entre otras [50]:

v" Mayor calidad y robustez de la sefial
v Puede incluir servicios adicionales en una misma sefial
v Permite la optimizacion del espectro radioeléctrico

42.1 Sistema C —IBOC o NRSC-5

El Sistema Digital C, es conocido también como IBOC DSB, y se le considera un sistema
desarrollado completamente [49]. Este sistema se le puede encontrar bajo el nombre de NRSC-5 en
referencia al estdndar del Comité Nacional de Sistemas de Radio (NRSC por sus siglas en inglés), el
cual es la institucién encargada de definir los estandares de la industria en los Estados Unidos de
América. Aunque estandar NRSC-5 no tiene definida una implementacion relativa con una marca, el
principal desarrollador de esta tecnologia fue la empresa Ibiquity Digital Corporation, la cual forma
parte del grupo XPERI. La marca comercial utilizada por esta compafiia para el estandar IBOC es
HD Radio [50].

El Sistema IBOC fue disefiado para proporcionar recepcion vehicular, portatil, movil y fija
mediante transmisores terrestres. Una caracteristica importante del sistema es su capacidad para
ofrecer transmision simultnea de sefiales analdgicas y digitales en la banda de transmision de FM
existente, aunque también puede ser implementado en el espectro no ocupado. Esta caracteristica del
sistema permite una transicion racional para las emisoras de FM existentes que buscan la transicion
de la transmision analdgica a la digital [51].
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El Sistema IBOC brinda una calidad de audio mejorada similar a la que ofrecen los medios
digitales. Adicionalmente el sistema agrega flexibilidad para que los organismos de radiodifusion
promuevan nuevos servicios de transmisién de datos.

IBOC permite ademas, la asignacion de bits para maximizar las capacidades de transmisién de
datos agregando informacién climatoldgica y de tréfico, informacién de programacién avanzada
como imégenes de albumes o publicidad y la informacion concerniente a la emision, como titulos,
textos y datos de contacto [50].

422 Principales estandares de RTD

En [50], en su ultima modificacion de 2019, se incluye la descripcion de los sistemas A, C, F, G,
H e I los cuales corresponden a los principales estandares de radiodifusion digital presentes a nivel
mundial:

v/ Sistema A: también conocido como Eureka 147 Digital Audio Broadcasting (DAB) referido
en el estandar ETSI EN 300 401 [52].

v’ Sistema C: se refiere al sistema IBOC referido en el estindar NRSC-5. Este sistema fue
estandarizado en Estados Unidos de América [53].

v Sistema F: se refiere a Integrated Services Digital Broadcasting —Terrestrial for Sound
Broadcasting (ISDB-Tsp) referido en la Recomendacion ITU-R BS.774 Este sistema fue
estandarizado en Japon [54].

v/ Sistema G: se refiere a Digital Radio Mondiale (DRM) bajo el estandar ETSI ES 201 980
980V3.1.1. Este sistema fue estandarizado en Europa [55].

v/ Sistema H: también conocido como Convergent Digital Radio (CDR) el cual fue
estandarizado en la Republica Popular de China. De este proceso se ha derivado la adopcion
del sistema conocido como CDR o GY/T 268.1-2013 (2013.08) [50].

v Sistema |: también conocido como Real-time AudioVisual Information System (RAVIS) se
ha desarrollado para aplicaciones de transmision terrestre en todas las bandas de frecuencia
asignadas en todo el mundo para la transmision de sonido FM anal6gico. Ha sido adoptado
por la Federacién Rusa bajo el estindar GOST R 54309-2011 [50].

El estandar adoptado en México es IBOC.
4,23 Capacidades de alerta de emergencia de IBOC

Las alertas de emergencias transmitidas con el estandar IBOC a través de la tecnologia HD Radio
tienen mayores prestaciones de las alertas transmitidas con radio analégicas. Esto se debe a las
caracteristicas de la radio digital, la que permite una recepcién mas resistente a la interferencia y la
eliminacion de muchas imperfecciones de la transmision y recepcion de radio analdgica. Por otro
lado, mientras que las emisoras de radio que transmiten mensajes de alertas a través de una sefial
analdgica se limitan a proporcionar un mensaje de audio bésico, las capacidades de datos digitales de
la tecnologia HD Radio permiten a las emisoras digitales mejorar sus transmisiones de mensajes de
emergencia al proporcionar contenido mas rico y detallado, que incluye, por ejemplo, idiomas
alternativos, mensajes de texto, imagenes y mapas [56].

Es importante destacar que el protocolo de transmision de alerta de emergencia de HD Radio es
completamente compatible con CAP, lo que permite la difusiéon de todo el contenido enriquecido
facilitado por CAP (por ejemplo, notificaciones de texto mejoradas, informacion visual y mensajes
multilingles) a receptores de HD Radio habilitados para alertas de emergencia.
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Ademas, la tecnologia HD Radio pronto ofrecera los siguientes servicios mejorados de alerta de
emergencia [56]:

v Informacién visual multimedia, incluidos graficos, imagenes, mapas y enlaces URL, lo que
puede proporcionar informacion critica mejorada sobre el momento, la ubicacién y la
gravedad de una amenaza

v Alerta de primeros auxilios. El sistema HD Radio puede enviar datos aislados a receptores
especificos, lo que permite el establecimiento de una red de datos segura para que la policia,
los bomberos y otros primeros respondedores reciban informes de situacion especificos. Se
espera gue esta funcionalidad esté disponible antes de que finalice el afio 2021.

4.2.4 Sistema de Transmision de Alertas de IBOC
El estdindar NRSC-5D del 2017 hace referencia a la transmision de mensajes de alertas en RDT,

especificamente el estdndar IBOC. En la Figura 16 se puede observar el sistema de transmision de
IBOC.
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Figura 16. Sistema de transmision de IBOC [49]

En la misma se puede apreciar la Station Information Service (SIS) data la cual es el segundo tipo
principal de entrada de datos al sistema de transmision de radio digital IBOC. Los datos de SIS
proporcionan informacion general sobre la estacion, incluida informacion técnica que es util para
aplicaciones no relacionadas con el programa. Ademas, estos datos proporcionan la informacion
necesaria de control e identificacion de la estacion de radio e incluyen el nimero de identificacion de
la estacion (basado en parte en el nimero de identificacion de la instalacion de la FCC, nombre de la
estacion, ubicacion de la estacién, categoria del programa (para programas principales y
complementarios), informacién de referencia de hora y ubicacion, y Radio Activa (utilizada para
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alertas de emergencia). Este ultimo campo permite a la emisora enviar un mensaje de texto arbitrario
[53].

SIS puede considerarse un servicio incorporado que estd disponible en todas las estaciones de
radio digital IBOC. Para garantizar la compatibilidad con todos los receptores es necesario enviar los
siguientes tipos de mensajes SIS [53]:

ID =0 - ID de estacion

ID = 4 - Ubicacion de la estacion

ID = 6 - Mensaje de informacidn de servicio

ID =7 - Mensaje de pardmetro SIS

ID = 1- Nombre de la estacion corta (Short Station Name) 6 1D = 8 - Nombre universal de la
estacion corta (Universal Short Station Name): es decir debe ser enviado uno de los dos ID.
Tenga en cuenta que ambos tipos de mensajes no se pueden enviar como parte de mismo
horario debe ser uno u otro. Ademas, si el sistema Alertas de Emergencias esta activo,
entonces el ID de mensaje 1001 también es obligatorio.

ASANENENEN

Es importante sefialar tanto el termino Radio Activa como Alertas de Emergencia son similares
en [53] y que para enviar las alertas se activa el ID 1001.

4.2.5 Mexicoy su transicion a RDT

Desde el punto de vista regulatorio, a partir del afio 2008 México ha ido construyendo el marco
juridico para apoyar el desarrollo de RDT. Algunos de los lineamientos publicados que apoyan esta
politica fueron:

v El 14 de mayo de 2008, se publicd en el DOF los “Lineamientos para la transicion a la Radio
Digital Terrestre (RDT), de las estaciones de radiodifusion sonora ubicadas dentro de la zona
de 320 kilometros de la frontera Norte de México”’[57].

v El 17 de febrero de 2015, se publico en el DOF los “Lineamientos Generales para el acceso
a la Multiprogramacion”[58].

v EIl 24 de noviembre de 2016, fue publicado en el DOF el “Acuerdo mediante el cual el Pleno
del Instituto Federal de Telecomunicaciones aprueba y emite los lineamientos mediante los
cuales el Instituto Federal de Telecomunicaciones establece los criterios para el cambio de
frecuencias de estaciones de Radiodifusién Sonora que operan en la banda de amplitud
modulada a frecuencia modulada”[59].

Ademas, entre junio de 2016 y diciembre de 2017, se subastaron 191 frecuencias en la banda de
FM y 66 en la banda de AM en la licitacion IFT-4, con el propoésito de incentivar la adopcion de la
RDT en México [50].

Los principales resultados de estas acciones y el estado actual de la penetracidn y perspectivas de
la RDT en México se pueden encontrar en [50]. Entre los principales datos presentados en este
documento se encuentra el hecho de que las estaciones de radio que transmiten en FM representan el
80% del total de estaciones y de ellas el 70% del total, se les da un uso comercial. En las Figuras 17
y 18 se pueden observar la cobertura de RDT tanto para FM como AM.
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Figura 17. Cobertura RDT FM [48] Figura 18.Cobertura RDT AM [48]

En cuanto a cobertura poblacional, las estaciones que transmiten en radio digital por FM cubren
menos de la mitad de la poblacién nacional, y las emisoras que transmiten en radio digital por AM
cubren aproximadamente una quinta parte de la poblacion.

En el mismo documento se analizé la disponibilidad de los receptores, tanto en el mercado de
articulos electronicos, como en el mercado automotriz. En México, se comercializan 429 modelos de
automoviles pertenecientes a 46 marcas; de ellos solo 95 modelos de 19 marcas cuentan con un
receptor de radio digital. Los precios para adquirir estos vehiculos que cuentan con RDT y constituyen
el 22% de los vehiculos comercializados en el pais, supera regularmente los 300 mil MXN. De los 15
modelos de automdviles de mayor comercializacién en el pais, solo 2 tienen receptores RDT. Se
puede concluir por los datos anteriores que la oferta para comprar un vehiculo con RDT no es amplia
y su penetracion es limitada en el mercado nacional [50].

Se plantea ademas que en lo relativo a la presencia de grabadoras, estéreos, sistemas de
reproduccion en casa y radios portatiles, en las cadenas de autoservicio, tiendas departamentales y
tiendas especializadas, se encontré evidencia de su comercializacion, solamente a través de
plataformas en linea. En general es complejo para los usuarios acceder a receptores RDT.

En el documento que se utiliza como referencia ([50]), realizan un andlisis de las audiencias de
RDT dado que la publicidad es la principal fuente de ingreso de los radiodifusores. Sin embargo, tales
datos también son de vital importancia para proponer un sistema de alerta de emergencia que se
transmita por las emisoras de RDT, por lo cual los incluimos en este trabajo investigativo.

En este sentido, la encuesta realizada en los estados que cuentan con transmisiones de RDT
demuestra que, la cobertura de las estaciones de RDT en FM es del 49% y en AM es del 20% de la
poblacion nacional, sin embargo, del total de encuestados el 86% declaré no conocerla. Ademas de
los encuestados solo el 5% reveld escuchar RDT y de ellos solo el 4,3% lo hacia de manera regular.
Por lo tanto, se pudo concluir la radio digital es utilizada por varios radiodifusores y que su sefial
llega a 54 millones de mexicanos, aunque la mayoria de los encuestados no conocen o identifican su
existencia; probablemente por una limitada propaganda y la poca disponibilidad de receptores en las
redes comerciales. Todo ello limita el nivel de audiencia de RDT en el pais [50].

Esta situacién plantea un futuro no tan favorable para la continuidad del desarrollo de RDT en
México pues en la bibliografia consultada [50], los radiodifusores plantearon en mesas de trabajo que
la situacion actual, genera falta de incentivos para invertir en la transicion a la RDT, y que la falta de
existencias de receptores provoca una baja penetracion de esta tecnologia en el pais, incidiendo
directamente en la falta de incentivos econémicos que retribuya los costos de la adopcion de la misma
por parte de los radiodifusores.
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4.3 Estandar de Television Digital Terrestre ATSC 3.0

El estdndar ATSC A/300 6 ATSC 3.0 es relativamente nuevo y cuenta con mas de 10 estandares
que abarcan varios aspectos del sistema como se puede observar en la Figura 19 Entre sus principales
objetivos se encuentran brindar una mejor calidad de audio y video, una mejor recepcion, tanto para
receptores moviles como fijos, asi como lograr una mayor personalizacion, accesibilidad e
interactividad, siendo mas eficiente en el uso del espectro [60]. ATSC 3.0 intenta inculcar en el
espectador nuevos comportamientos y preferencias a la hora de ver la television, facilitando contenido
multimedia de la TV en una gran diversidad de dispositivos todo con el objetivo de enriquecer la
experiencia de ver la television [60].

Ve “ATSC 3.0 System” Standard: A/300 (this document) \

AN
, s T T TR E R TSI T TTTEFTEEEEEEEEEE ~ s
! Video Standard: Af341 \\
1 . -
1 Audio Standard: A/342 Companion Devices: A/338 :
1 -
1 Captions & Subtitles: A/343 Interactive Content: A/344 | :
1 - "
I Service Announcement: A/332 | Application Signaling: /337 | Security Standard: A/360 I
]
I i i i Content Recovery in Redistribution - =
Delivery, Signaling & Sync: Af331 Y 1
I v, Sig g & Sy /! | SEerarie 36 | Service Usage Reporting: A/333 | X
| s Bk sl _ Video Watermark Emission: A/335 PHY Layer U/L Standard: A/323 :
Bl schecuersmasinaze | : - .
1 Audio Watermark Emission: Af334 I
1 PHY Layer DfL Standard: A/322 I
\
A\ Sys. Discovery & Signaling: Af321 I’
A ’

~ -

Figura 19. Conjunto de estandares de ATSC 3.0 [59]

El trabajo en el sistema ATSC 3.0 se ha sido dividido en tres capas funcionales: capa fisica, capa
de administracion y protocolos y capa de aplicacion y presentacion. En la Figura 20 se puede observar

esta arquitectura [61].
Applications and
Presentation
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i -iieligliolh‘i

Figura 20. Arquitectura por capas ATSC 3.0 [59]
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Algunas de las caracteristicas de funcionamiento del estandar en la capa fisica son [60]:

v La capa fisica de ATSC 3.0 se desarrollé a partir de las bases de la modulacién Orthogonal
Frequency Division Multiplex (OFDM).

v Cuenta con robustos cédigos de correccion de error lineal Low-Density Parity Check (LDPC).

v Cuenta con soporte para tres modos de multiplexacién para los Physical Layer Pipes (PLP):
tiempo (TDM), frecuencia (FDM) y potencia (en dos niveles, LDM). Estos modos de
multiplexacién pueden ser combinados en estructuras como: Single-Input Single-Output
(S1SO) o Multiple-Input Multiple Output (MIMO).

v’ La capa fisica admite doce longitudes de intervalos de guarda diferentes (desde ~27ps hasta
~700 ps) y tres tamafios de transformada rapida de Fourier (FFT): 8k, 16k y 32k.

v" ATSC 3.0 admite la decodificacion de hasta 4 PLP por servicio, facilitando la separacion de
diferentes elementos (video, audio y metadatos) independientemente de la composicién de
robustez de cada uno. EI maximo de los PLP en un canal (6, 7 y 8 MHz) es de 64 [60].

v El bitrate minimo y maximo alcanzable en un canal de 6MHz son 1Mbps y 57Mbps.

La capa de administracion y protocolos de ATSC 3.0 utiliza tanto para transmitir contenidos
como para la entrega de archivos, el encapsulamiento del protocolo de Internet (IP) en vez de la
encapsulacion (TS) de MPEG-2, utilizada en el anterior estandar, permitiendo a la radiodifusion ser
parte de Internet y estableciendo nuevos servicios y modelos de mercado [61].

La capa de aplicacion y presentacion de ATSC 3.0 comprende desde la codificacion de audio y
video hasta la accesibilidad. Este estandar dispone de la capacidad para ofrecer contenido 4k o ultra-
alta definicion (UHD por sus siglas en inglés) producto a los progresos actuales en codificacion de
video en HEVC/H.265. Los principales cambios en la calidad de video se aprecian fundamentalmente
a nivel de pixel. Esta codificacion admite la posibilidad de adicionar mejoras a la imagen, como es el
caso de un mejor rango dinamico (HDR por sus siglas en inglés), mejor correccion de color (10 bits
por pixel en vez de 8) y mayor nimero de fotogramas por segundo (HFR por sus siglas en inglés),
alcanzando mas de 120Hz [60].

Con respecto al audio, ATSC 3.0 brinda mas prestaciones para el publico, como es la oportunidad
de personalizar los componentes del audio, como pueden ser los diversos modos los cuales pueden
variar en dependencia del momento o el lugar. Estos modos serian bed-mode (si se esta en un entorno
relajado), full-mode (si se desea disfrutar de un concierto en casa), Video Description Service (VDS
por sus siglas en inglés) para poder agregar comentarios en caso de que el espectador sea débil visual
y la posibilidad de brindar el mismo contenido en varios idiomas, siendo distribuidos en un flujo
separado del principal [60].

43.1 ATSC 3.0y los sistemas de alertas

El estdndar ATSC 3.0 presenta funciones con el potencial para mejorar las comunicaciones de
emergencias [62]. Las funciones relacionadas con la mensajeria de emergencia aparecen en varios
documentos dentro del conjunto de estdndares ATSC 3.0.

En el estandar A/331 se introduce el termino de Alerta de Emergencia Avanzada (AEA por sus
siglas en inglés). AEA proporciona un mecanismo de notificacion de emergencia en ATSC 3.0, que
es capaz de reenviar una amplia gama de datos de emergencia, que puede incluir boletines urgentes,
avisos, todas las alertas de peligro, mensajes relacionados con emergencias y otra informacion urgente
a través de un sistema ATSC 3.0. La Tabla de Alerta de Emergencia Avanzada (AEAT por sus siglas
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en inglés), estd compuesta por varios mensajes AEA y es un tipo de informacién de los servicios de
bajo nivel (LLS) [40].

Los tipos de mensajes que pueden ser entregados con ATSC 3.0 son los siguientes [63]:

v

Bits de encendido de alertas: Permite que un receptor que sea capaz de soportar la funcion de
activacién (Wake-up) y no esté decodificando activamente ni mostrando imagenes, pero si
sensando una sefial de RF, monitoree los bits de encendido de la sefial de arranque (bootstrap)
de la capa fisica de ATSC 3.0 (ea_wake_up_1y ea_wake_up_2). Si los bits de encendido de
la sefial bootstrap muestran una emergencia nueva o actualizada situacién en la que al menos
unos de los dos es 1 (01,10,11), entonces el receptor puede encenderse y procesar la
informacion de sefializacion de emergencia, incluso comenzar a proporcionar imagenes 'y / o
sonido al espectador.

Mensajes del SAE: normalmente se transmiten como “grabados” en el audio y video de un
servicio. Las estaciones de TV pueden recibir estos mensajes como mensajes de difusion que
consisten en tonos y audios FSK (Frequency Shift Keyed), 0 como mensajes del Protocolo de
Alerta ComUn (CAP).

Mensajes de informacion de emergencia publica iniciada por los radiodifusores: informacion
urgente que las estaciones desean entregar a receptores de TV que son independientes o
complementarios a un mensaje de alerta.

Aplicacion de Alerta de Emergencia (EAA, por sus siglas en inglés) (A/334): una aplicacién
de transmisién que cumple con el estandar de contenido interactivo ATSC 3.0, A/ 344, que
puede proporcionar informacién relacionada con la alerta.

Archivos multimedia: archivos de contenido que proporcionan informacién adicional sobre
una emergencia.

Programacion relacionada con emergencias: programacion como cobertura de noticias
locales que proporciona a los espectadores informacion sobre la emergencia en curso.

Adicionalmente AEA de ATSC 3.0 ofrece un cimulo de capacidades que pueden ser ofrecidas
por los concesionarios de television a dispositivos de consumo fijos, moviles y portatiles, entre las
que se incluyen [62]:

v

v

ASANEN

Mensajes de alertas restringidos a grupos especificos, como socorristas u otras
organizaciones.

Mensajes orientados por ubicacion geogréafica, lo que permitira a los receptores compatibles
monitorear alertas que pueden dirigirse a codigos geogréaficos, poligonos o circulos
especificos, lo que significa que una alerta puede ser dirigida tan ampliamente como el area
de transmision completa, o tan estrechamente como los receptores en un conjunto muy
especifico de coordenadas.

Capacidades multimedia, que permiten que los receptores habilitados para ATSC 3.0 reciban
y muestren graficos, fotos, mapas, videos y otros activos como parte de la informacién de
emergencia.

Funciones de actualizacién y cancelacion de alertas;

Configuraciones de prioridad de alerta;

Soporte multilingte, brindando la posibilidad de que los televidentes seleccionen el idioma
de su eleccidn para recibir informacion de emergencia.

Como parte del esfuerzo para hacer realidad las capacidades de ATSC 3.0, algunos fabricantes de
equipos transmisores han avanzado en la implementacion e integracion de las funcionalidades de
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ATSC 3.0 en sus conjuntos de productos para estaciones de television. Las pruebas por aire de la
transmision ATSC 3.0 con alertas de emergencia se han llevado a cabo desde 2016 en Estados Unidos.

Es importante destacar que algunas estaciones de television ya tienen en sus instalaciones equipos
de alertas los cuales pueden actualizarse para soportar ATSC 3.0; facilitando la migracién para estas
emisoras, a las capacidades de alerta de emergencia de ATSC 3.0. [62].

4.4 Redes Mdviles 5G
La tecnologia 5G (IMT-2020) integra la nueva generacion de normas maviles que esta definiendo

la UIT[64]. Esta tecnologia en su conjunto brinda capacidades superiores a las ofrecidas por los
sistemas anteriores: IMT-2000 (3G) e IMT-Avanzadas (4G) (Figura 21).
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Figura 21. Cronologia del desarrollo y despliegue de las IMT [63]

La 5G promete una nueva etapa de en el desarrollo de las redes moviles, brindando nuevas
aplicaciones, servicios con mayores velocidades (orden de los Gbits), y mejorando de manera
significativa la experiencia del usuario final, aumentando la calidad de funcionamiento y la fiabilidad
[65]. Esta tecnologia parte de los logros alcanzados por las redes moviles 2G, 3G y 4G, las cuales han
reconfigurado las sociedades actuales, a través de novedosos servicios y modelos de comercio. La 5G
proporciona a los operadores de redes celulares la oportunidad de extenderse mas alla de la prestacion
de servicios de conectividad y el desarrollo de soluciones y servicios Gtiles para los usuarios y la
industria en una gran escala de sectores y a un precio accesible. En ese sentido, proporciona la
oportunidad de implementar redes alambricas e inalambricas convergentes y, mas especificamente,
de integrar sistemas de gestion de redes.

En el documento base de la Secretaria de Gobernacién y Transporte de mayo del 2019:
“Transicion a 5G. ;Estamos preparados?” se pueden encontrar algunas especificaciones de esta
tecnologia que habréan de satisfacer los sectores publico y privado a medida que se preparan para la
implementacion de 5G [66]:

v" Velocidad binaria maxima que alcance los 10 Gbit/s. Para los casos de cobertura de areas
extensas (zonas urbanas y suburbanas), se prevé que los usuarios tengan acceso a una
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velocidad binaria de 100 Mbit/s. La velocidad en interiores, se espera que alcance valores
superiores (alrededor de 1 Gb/s).

v El consumo de energia, aunque se ofrezcan mayores prestaciones, no debe ser superior al de
las redes IMT actuales.

v Debe soportar servicios con muy baja latencia (latencia radioeléctrica de 1 ms) y se espera
que las IMT-2020 permitan una movilidad de hasta 500 km/h.

v La tecnologia LTE Advanced Pro es fundamental para la red 5G, por lo que es necesario
continuar invirtiendo en el mejoramiento de la disponibilidad y la calidad de las redes 4G
existentes.

v La instalacién de redes 5G requerira un ancho de banda espectral superior para satisfacer
requisitos de velocidad y capacidad.

Inicialmente la implementacion de las redes 5G comerciales se iniciaron en el 2020. En el lustro
2020-2025, la Asociacion GSM (GSMA) predice que las conexiones 5G alcanzaran los 1100
millones, lo que equivaldria al 12% aproximadamente de las conexiones mdviles a nivel mundial.
Ademas como se menciond anteriormente la 5G reducira significativamente la latencia (menos de
1ms), lo que es un factor de gran importancia para servicios de datos sensibles al tiempo, como son
las alertas de emergencias [64].

44.1 Arquitectura redes 5G

La tecnologia 5G es una tecnologia emergente. Como tal, aln esta en proceso de normalizacion
[64], sin embargo, ya han sido publicadas por la asociacién 3GPP algunas especificaciones y reportes
técnicos (como 3GPP TS 29.518 [67] y 3GPP TR 21.915 [68] respectivamente) donde se sientan las
bases subyacentes de los despliegues 5G comerciales.

Las redes 5G estan disefiadas para soportar diversos servicios con diferentes perfiles de trafico de
datos (por ejemplo, alto rendimiento, baja latencia y conexiones masivas) y modelos (por ejemplo,
trafico de datos IP, trafico de datos sin IP, rafagas cortas de datos y transmisiones de datos de alto
rendimiento) [68].

La caracteristica principal del 5G es la introduccién de una nueva interfaz de radio, la Nueva Radio
(NR, New Radio), que ofrece la flexibilidad necesaria para soportar estos tipos muy diferentes de
servicios. Otra caracteristica clave de 5G es que la red de acceso 5G puede conectarse no solo a una
nueva red central 5G sino también a la red central 4G (LTE). Esto se conoce como la arquitectura
"Non-Stand Alone"” (NSA).

En la arquitectura NSA lared de acceso de radio 5G AN (AN, Access Network) y su nueva interfaz
de radio (NR) se utilizan junto con la red central de infraestructura existente LTE y EPC (Envolved
Packed Core), haciendo que la tecnologia NR esté disponible sin necesidad de reemplazar la red. En
esta configuracion, solo se admiten los servicios 4G, pero disfrutan de las capacidades que ofrece la
nueva radio 5G (latencia més baja, etc.). La NSA también se conoce como "E-UTRA-NR Dual
Connectivity (EN-DC)" o "Architecture Option 3"[68].

La arquitectura de la NSA puede verse como un paso temporal hacia la implementacion "completa
de 5G", donde la red de acceso 5G esta conectada a la red central 4G. En la arquitectura NSA, la
estacion base NR (5G) (nodo l6gico "en-gNB") se conecta a la estacion base LTE (4G) (nodo légico
"eNB") a través de la interfaz X2 (Figura 22). La interfaz X2 se introdujo antes de la version 15 (se
refiere al documento [68]), para conectar dos eNB. En la version 15, también admite la conexion de
un eNB y en-gNB para proporcionar NSA. La NSA ofrece conectividad dual, tanto a través de 4G
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AN (E-UTRA) como de 5G AN (NR). En EN-DC, el eNB de 4G es el nodo maestro (MN, Master
Node) mientras que el en-gNB de 5G es el nodo secundario (SN, Secundary Node).
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Figura 22. Arquitectura NSA [66]

Cuando se realiza el “despliegue completo de 5G”, la arquitectura recibe el nombre de Stand Alone
(SA) la cual no necesita ninguna parte de una red 4G para operar. La estacion base NR (nodo l6gico
"gNB") se conecta entre si a través de la interfaz Xn, y la red de acceso Ilamada "arquitectura NG-
RAN (NG Radio Access Network) para SA" se conecta a la red 5GC (5G Core) utilizando la interfaz
NG (Figura 23). La interfaz NG es la equivalente en redes 5G de la interfaz S1 en redes 4G [68].
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Figura 23. Arquitectura SA [66]

442 Consideraciones para las politicas regulatorias de redes 5G en situaciones de
emergencia

A medida que el mundo avanza hacia la era 5G, se estan considerando importantes requisitos
reglamentarios que afectardn el disefio y la implementacion de estas redes. Uno de los requisitos
reglamentarios se refiere principalmente a la necesidad de redes 5G para soportar servicios de
emergencia y gubernamentales existentes, tales como [69]:

v"Uso de SMS en situaciones de emergencia.
v" Comunicaciones multimedia de emergencia (por ejemplo, Next Gen 911)
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v Integracion de dispositivos mas pequefios, como Internet de las cosas (10T por sus siglas en
inglés), en escenarios de emergencia

v Alertas de emergencia inalambricas (WEA), que incluyen un mayor tamafio de mensajes de

texto y soporte para maltiples idiomas.

Sistemas de alerta temprana de terremotos (EEWS).

Seguridad publica y socorristas.

Apoyo a personas con discapacidades (por ejemplo, servicio de texto en tiempo real),

incluyendo problemas de audicion, vista y movilidad.

v" Vigilancia legal.

ANANRN

Ademas de los servicios gubernamentales y de emergencia existentes, se espera que los sistemas
5G brinden la capacidad de ofrecer nuevos servicios pablicos. Probablemente una de las mas
importantes sera la comunicacion de vehiculo a vehiculo que puede hacer que las carreteras y viajes
sean mMas seguros.

Las principales consideraciones para politicas regulatorias, procedentes de nuestro continente,
fueron encontradas en un informe de 5G Américas. 5G Américas es una organizaciéon comercial de
la industria compuesta por proveedores y fabricantes lideres de servicios de telecomunicaciones. La
mision de la organizacion es defender y fomentar el avance y las capacidades completas de las
tecnologias inaldmbricas LTE y su evolucién a 5G, a través de las redes, servicios, aplicaciones y
dispositivos conectados del ecosistema en las Américas. Esta organizacion tiene sede en Washington,
Estados Unidos, por lo que se refiere a los principales sistemas de alertas de emergencia de este pais.

4.4.3  Caso de Estudio: Wireless Emergency Alert (WEA) y redes 5G

Las Alertas de Emergencia Inalambricas (WEA por sus siglas en inglés) se llamaron
originalmente Sistema de Alerta M6vil Comercial (CMAS). En febrero de 2013, la FCC renombrd el
CMAS a WEA, en consecuencia, algunas de las normas y otra documentacién que se desarroll6 antes
de febrero de 2013 aun conservan la terminologia CMAS.

5G debe cumplir con todos los requisitos reglamentarios de WEA, que se especifican en el Cédigo
de Regulaciones Federales de la FCC, Alertas de Emergencia Inalambricas [69]. Estos requisitos son:

v Preservacion de mensajes de alerta en dispositivos maéviles: Se propone que los dispositivos
moviles con capacidad WEA deben conservar los mensajes de alerta en un formato y
ubicacion de facil acceso hasta que caduquen. Si la FCC adopta esta regulacion propuesta, se
anticipa que esta regulacién probablemente se aplicaria a dispositivos méviles 5G y algunos
pre-5G.

v Priorizacién de alerta de terremoto: Se propone exigir a los proveedores de mensajes
participantes que entreguen mensajes de alerta relacionados con terremotos al publico en
menos de 3 segundos, medidos desde el momento en que se crea un mensaje relacionado con
terremotos hasta que se entrega y se muestra en el dispositivo mavil. Esta regulacion puede
cambiar el orden de priorizacion de la transmision de mensajes WEA.

v WEA como herramienta de mensajeria secundaria para administradores de emergencias
durante los esfuerzos de socorro en casos de desastre: La FCC estd considerando la
posibilidad de que WEA sirva como una herramienta de mensajeria secundaria para los
administradores de emergencias, especificamente durante los esfuerzos de ayuda en caso de
desastres. La FCC estd considerando esta mejora para respaldar la comunicacion
interpersonal para facilitar los esfuerzos de planificacion de respuesta de los administradores
de emergencias y para que WEA interactue con otras fuentes de informacion oficiales.
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v Las implicaciones para las redes 5G si la FCC adopta regulaciones para WEA como una
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mejora de la herramienta de mensajeria secundaria es que las comunicaciones relacionadas
con WEA se convierten en comunicaciones uno a muchos para la transmision de mensajes
WEA y comunicaciones uno a uno para todos los dispositivos en el area de alerta para
responder con informacion.

Alertas multimedia de WEA: La FCC propone que los mensajes WEA también puedan
contener informacion multimedia para acompafiar el mensaje de alerta de texto.
Especificamente se propone que las agencias de gestion de emergencias puedan usar
mensajes de seguridad publica transmitir imégenes en miniatura de las rutas de evacuacion
en relacion con alertas de amenazas inminentes, una imagen de la cara de un nifio
desaparecido después de una alerta AMBER o instrucciones especificas para la accion de
proteccién a través de simbolos de peligro. Si se adopta, las redes 5G tendrian que admitir
mensajes WEA mas grandes que el maximo de 360 caracteres y admitir tipos de medios que
no sean solo caracteres de texto.

Redes 5G y CBS

En el capitulo 3 se introdujo el tema de CBS y se coment6 las bondades de dicha tecnologia para
la implementacion de sistemas de alertas de emergencia en redes mdviles. En las redes GSM (2G),
UMTS (3G) y LTE (4G) la utilizacion de CBS esta bien documentada en el documento 3GPP TS
23.041 version 14.1.0 Release 14. Una de las interrogantes de esta investigacion, era si CBS
sobreviviria a 5G, dado que la bibliografia sobre el tema no es muy extensa. En los documentos
revisados [67] se hace referencia a el Sistema de Alerta Publica en 5G (PWS por sus siglas en inglés).
El PWS se admite mediante el uso de interfaces basadas en servicios entre la funcion Cell Broadcast
Center (CBCF) y el AMF (Access and Mobily Management Function), o mediante el uso de una
funcidn de interfuncionamiento entre el CBC y el AMF (Figura 24).

Figura 24. Modelo de Referencia AMF [65]

A través de la interfaz NG (Figural9), la tecnologia 5G permite el acceso a la funcién de
transmision de mensajes de emergencia, proporciona medios para transferir mensajes de advertencia
a través de dicha interfaz o cancelar la transmision continua de mensajes de advertencia. También
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proporciona la capacidad para que la NG-RAN informe a la AMF que la operacion PWS en curso ha
fallado en una 0 mas areas, o que el CBC puede ser utilizado nuevamente en una o mas areas. Esta
funcidén forma parte del protocolo NGAP (NG Application Protocol) [68].

44,5 Meéxicoy su transicion a la tecnologia 5G

La adopcidn de la 5G en México es inmediata y servird para introducir esta tecnologia en América
Latina. Segin GSMA Intelligence 9 [66], no serd hasta 2025 cuando en México la poblacion pueda
ver un resultado cercano al 14% en su adopcion, con 18 millones de conexiones para 2025. A México
lo seguira Brasil y Per(; el primero con una adopcién del 11% para un total de 26 millones de
conexiones y Per( con una adopcion del 10% lo que equivaldria a 4 millones de conexiones [66].

Dos hechos pueden apuntalar la preparacion de México para la implementacion de las redes 5G.
[66]:

v" México se considera dentro de los paises precursores de América Latina en la planeacion de
5G. Entre las actividades realizadas se encuentran la limpieza de la banda de 600MHz en
2018, con la intencion de colocarla a disposicion para los servicios de 5G en el 2019. También
subasto la banda de 2.6 GHz en un alto de elecciones mostrando una autoridad independiente
de los ciclos politicos.

v" Los operadores moviles contindan efectuando importantes inversiones en actualizaciones de
redes LTE-A.

No obstante, es importante considerar las necesidades de inversion en infraestructura de
telecomunicaciones que deben hacer los operadores mdviles para satisfacer la demanda de banda
ancha. EI CAF-Banco de Desarrollo de América Latina sefiala que éstos deberian poder desplegar 40
mil estaciones base adicionales para cubrir la demanda de los usuarios de conectividad en 2020,
representando inversiones 12,800 millones de USD entre 2016 y 2020 [66].
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5 Propuesta de un Sistema de Alerta de Emergencia Integral para
Meéxico

Los Estados Unidos Mexicanos cuentan con una extension territorial de 1, 964, 375 km? y se
encuentran divididos en 32 entidades federativas, que a su vez estan compuestas por 2457 municipios
[70]. En el norte limita con los Estados Unidos de América, al sur tiene fronteras con Guatemala y
Belice, y al este y oste se encuentra rodeado por el Océano Pacifico y el Océano Atlantico
respectivamente. Por su ubicacién geogréafica y su gran extension territorial, el pais esta expuesto a
fendmenos naturales tales como sismos, inundaciones, lluvias intensas, ciclones tropicales,
erupciones volcanicas, heladas, sequias, deslizamiento de laderas, etc. Por otro lado debido a las
caracteristicas socioeconémicas del pais, pueden ocurrir otros fenémenos destructivos de caracter
quimico-tecnoldgico, sanitarios, ecoldgicos y que afecten directamente la seguridad nacional.

En el capitulo 2 se hizo referencia a una serie de instituciones y sistemas de monitoreo publicos,
semipublicos y privados para la deteccion de catéastrofes y emision de alertas. En el propio capitulo
se lleg6 a varias conclusiones, siendo una de ellas, que no se contaba con un sistema de alerta de
emergencia nacional que integre todas las alertas posibles. En este capitulo, se realiza la propuesta de
un sistema de alerta de emergencia integral para México.

5.1 Caracteristicas del Sistema de Alerta de Emergencia Integral para México

En la propuesta de este sistema se parte de las experiencias de sistemas de alertas en diferentes
paises del mundo que han funcionado con éxito (epigrafe 3.6 y 3.7), de trabajos previos citados como
parte de la bibliografia de esta investigacion y del sentido comun y la expectativa de su autor.

De manera general se desea que el sistema propuesto aglutine en una institucion especifica, la
recepcion de todas estas alertas y emita a las diferentes concesionarios y autorizados del servicio de
radiodifusion y redes celulares dichas alertas, para que las transmitan de forma clara e inmediata, a
toda la poblacidon dentro de la zona geografica afectada.

De manera mas especifica se plantea que el sistema tenga las siguientes caracteristicas:

v Un organismo publico debe poder aglutinar todas las alertas provenientes de los diferentes
organismos e instituciones de monitoreo, garantizando asi una fuente comun para estas alertas
y garantizando la confiabilidad de las mismas.

v Utiliza el protocolo CAP: Para que las alertas se transmitan de manera uniforme se propone
la utilizacién del protocolo CAP, el cual como se explico anteriormente, es un estandar
abierto que define un formato general (XML) para la transmision de diferentes alertas entre
diferentes medios de comunicacion. Ademas, al ser un estandar utilizado internacionalmente,
facilita el intercambio de informacion de alertas entre diferentes instituciones internacionales
(ejemplo NOAA de Estados Unidos), asi como la integracion de equipos de transmision de
diferente procedencia que también permitan la utilizacién de este protocolo.

56



Capitulo 5: Propuesta de un Sistema de Alerta de Emergencia Integral para México

Ubicacion Geogréafica: Dado que México es un pais de gran extension geografica, las
amenazas normalmente estan localizadas. Para evitar panico innecesario, las alertas deben
poder transmitirse solo dentro del area geografica afectada por una posible catastrofe. Esto
no invalida que ante un fendmeno que afecte a todo el pais (como pueden ser alertas
presidenciales para preservar la seguridad nacional), la alerta se transmita a toda la nacion.
Transmision Prioritaria: Debe cumplir con Ley Federal de Telecomunicaciones y
Radiodifusion en su articulo 190, fraccion XI, donde establece que los Concesionarios y
autorizados de servicios de telecomunicaciones, deben: “En los términos que defina el
Instituto en coordinacion con las instituciones y autoridades competentes, dar prioridad a
las comunicaciones con relacion a situaciones de emergencia” [71].

Recepcion Obligatoria: el sistema debe garantizar que el usuario final siempre reciba la alerta,
mientras su equipo de recepcion este encendido o en standby. En este ultimo caso, siempre
que la tecnologia utilizada lo permita.

Transmision automatica de alertas: Deben existir alertas que se transmitan de forma
automatica y otras que necesiten de la participacion humana Esto dependera sobre todo del
tipo de fendmeno que origina la alerta. Un ejemplo claro es que en el caso de sismos no se
puede esperar de la intervencién humana para transmitir la alerta, si se espera que ésta sea
efectiva.

Diferentes niveles de prioridad: Las alertas deben tener diferentes niveles de prioridad, en
dependencia entre otros factores del tipo de fendmeno o situacion de emergencia que genere
la alerta y el tiempo de reaccion que se tenga ante la inminencia de la misma. Ante un
fendmeno como un sismo la alerta debe tener maxima prioridad, por lo que cualquier
transmision tanto de audio, de video, datos, llamadas de voz, etc. debe ser detenida para
transmitir la alerta. Si el fendémeno fuera un ciclon tropical u otro donde el tiempo de reaccién
no es critico, las alertas se trasmitiran como parte de la programacion de las radiodifusoras o
como mensajes de texto en caso de las redes celulares.

Cobertura nacional: El sistema debe garantizar que las alertas lleguen a todo el pais, incluso
aquellas localidades que no cuenten con servicio de radiodifusion y sefiales celulares.
Difusion a través de diferentes medios: Para la difusion de alertas se utilizaran las redes
moviles, redes de radiodifusion y sistemas satelitales.

Diferentes niveles acceso a la informacién: El sistema debe garantizar diferentes niveles de
acceso a la informacion de las alertas, es decir deben existir alertas publicas y alertas
restringidas a cierto grupo poblacional que por las actividades que realizan, deben y pueden
influir en minimizar los dafios ante la ocurrencia de una catéstrofe.

Transmision de audios y videos: el sistema debe ser capaz de transmitir sefiales de audio y
video en la generacién de la alerta. En caso de que la tecnologia actual utilizada no permita
la transmision de video, se debe tener en cuenta en el disefio la evolucion de dichas
tecnologias.

El sistema utilizara para la transmisién de alertas en redes celulares el sistema CBS y tendra
en cuenta posible migracion a tecnologia 5G.

El sistema utilizara para la transmision de alertas sobre television digital el estdndar ATSC
1.0, y tendra en cuenta posible migracion a ATSC 3.0.

El sistema utilizara para la transmisién de alertas sobre radio anal6gico el sistema RDS y para
radio digital el estandar IBOC.

La recepcion de las alertas serd a través de radios (tanto anal6gicos como digitales),
televisores (digitales) y teléfonos celulares inteligentes compatibles con el sistema CBS.
Encendido automatico de receptores: El sistema debe garantizar, donde la tecnologia actual
o futura utilizada en el pais lo permita, que cualquier equipo receptor que se encuentre en
standby, despierte cuando detecte la recepcion de una alerta de emergencia. Aqui juega un
papel importante el nivel de prioridad de las alertas.
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Una vez definidas las principales caracteristicas del sistema que se propone, a continuacion, se
describira los principios generales de funcionamiento del mismo.

5.2 Propuesta SAE Integral México.

El SAE Integral comenzaria por los sistemas de monitoreos y emision de alertas, que serian
aquellas instituciones como por el ejemplo el SSN, el SASMEX, el SMN, que estan constantemente
monitoreando la ocurrencia de fenébmenos naturales. Estas instituciones detectarian el fendmeno y
enviarian la alerta a un organismo publico el cual seria el encargado de validar la autenticidad de la
alerta, delimitar el &rea geografica donde se transmitira la misma y luego transmitirlas a todos los
concesionarios de los servicios de radiodifusion, redes moviles y servicios satelitales, utilizando el
protocolo de alerta comun CAP. Estos concesionarios y autorizados que formen parte del SAE deben
crear la infraestructura para acceder de manera eficiente y segura a las alertas y para difundirlas de la
misma manera.

En la Figura 25 se puede observar un diagrama general del funcionamiento del sistema de alerta
de emergencia propuesto.
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Figura 25. Diagrama General Propuesta de SAE Integral para México

Desglosando la descripcién general dada anteriormente del SAE Integral, se puede decir que
las alertas deben recepcionarse en el organismo publico, transmitirse a los concesionarios y
autorizados de los servicios de radiodifusion, redes celulares y servicios satelitales y difundirse a
todo grupo de personas o comunidad donde sea necesario transmitirlas. El esquema de recepcion,
transmision y difusion de las alertas se explica a continuacion:

1. Centro Nacional de Alertas (CNA): Este seria el organismo gubernamental que valide las
alertas y garantice que las mismas tengan un origen confiable, e incluso que exista una
plataforma donde la poblacién pueda consultar un historial de alertas. EI Centro Nacional
de Alertas, estara ubicado preferentemente en la Coordinacion Nacional de Proteccion
Civil, la cual garantizara que las fuentes conectadas al colector sean fidedignas y que las
alertas que se generen en el mismo estén en correspondencia con los objetivos del
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SINAPROC (epigrafe 2.1). Los principales sistemas y agencias de monitoreo en México
seran las responsables de transmitir dichas alertas en los formatos que normalmente
utilizan y con cualquier informacién adicional (audio, video, imagenes) que sirva para
apoyar la solucion de la situacion de emergencia.

El CNA estard compuesto por un servidor o grupos de servidores donde se recolecten las
alertas de los diferentes sistemas de alertas. Este centro de alertas debe contar con
servidores de backup (denominado en algunas bibliografias [49] Centro de Alerta
Secundario), el cual no debe estar en la misma ubicacion fisica que el CNA, para gque en
caso de fallo estructural del inmueble, de seguridad o de conectividad no se vean afectados
ambos centros. Debe contar ademas con respaldo energético, salvas de seguridad, y estar
debidamente protegidos con diferentes niveles de acceso para que solo personal
autorizado pueda acceder a las alertas que se reciben para su posterior transmision.

En el pais existen empresas privadas con servicios dedicados para la transmision de alertas
(como es el caso del SASMEX). Estos sistemas, a pesar de su limitante geogréfica, tienen
sus propios sistemas de monitoreo y han demostrado ser efectivos transmitiendo alertas
por sus propios medios dedicados. Asumiendo que poner en funcionamiento la propuesta
que aqui se expone sera un proceso complejo y tratando de no dejar vulnerable a la
poblacién modificando un sistema que funciona, en lo que se crea un sistema de alerta de
emergencia integral, se han dejado fuera de esta propuesta estos sistemas privados. Se
recomienda para futuros trabajos la adiccion de los mismos a un sistema nacional de
alertas.

Otro factor a tener en cuenta en el CNA es que aqui es donde se decide qué alertas seran
transmitidas de manera automatica y cuales pueden contar con el concurso humano. Un
ejemplo claro son las alertas sismicas, las cuales, por el corto tiempo de reaccion, deben
transmitirse de forma inmediata.

Se aclara ademas que esta fuera del alcance de esta propuesta, la deteccion de los
fenémenos que den origen a estas alertas, esta Ultima tarea debe estar a cargo del personal
especializado de los organismos de monitoreo. Es decir, continuard siendo
responsabilidad de los diferentes agencias y sistemas de monitoreo y emision de alertas
del pais, generar las mismas y transmitirlas al CNA.

Transmision de las alertas: Una vez que se reciben las alertas en el CNA estas seran
convertidas a mensajes en formato CAP (documentos con esquema XML) y seran
transmitidas a los autorizados y concesionarios de servicios moviles, servicios de
radiodifusion y servicios satelitales que transmitan sefiales de telecomunicaciones dentro
del &rea geografica afectada. Para la transmision de los mensajes CAP debe existir una
linea de comunicacion dedicada entre el CNA y los autorizados y concesionarios de
servicios de telecomunicaciones en México.

Es importante aclarar que en esta propuesta se tuvo en cuenta que México cuenta con 2457
municipios y que cada uno de ellos posee su propio Consejo Municipal de Proteccion
Civil. Lo mismo pasa con sus 32 estados y los Consejos Estatales de Proteccion Civil. Se
cuenta ademas con un Atlas Nacional de Riesgo y Mapa de Riesgos, los cuales, como se
explico en el capitulo 2, permiten evaluar la probabilidad de ocurrencia de un desastre a
escala nacional, regional, estatal y municipal. Por la capacidad de cada territorio de
evaluar sus emergencias, se pensé en proponer la existencia de Centros Estatales de
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Alertas conectados al Centro Nacional de Alertas, para cada que uno de ellos enviara sus
propias alertas a su territorio. Esta opcion se desech6 dado gue en su mayoria los sistemas
de monitoreo y emision de alertas conectados al CNA seran nacionales por lo cuentan con
la informacion inmediata de que ocurre en cada territorio. Ademas, al transmitir los
mensajes basandose en el protocolo CAP, el mismo garantiza que la transmisién de alertas
pueda ser acotada geograficamente.

Difusion de las Alertas: Las estadisticas han mostrado que el 99,06 % de la poblacién
mexicana tiene cobertura de redes maviles y/o servicios de radiodifusion [72], por lo que
las alertas se trasmitiran por estos medios de comunicacion para garantizar la difusion
efectiva de las alertas.

Otro factor importante es la capacidad de los equipos terminales de recibir alertas a través
de ciertos estandares vigentes y en desarrollo, por lo que se ha investigado la posible
evolucion de los sistemas de alertas y su migracion a tecnologias con los estandares IBOC,
ATSC 3.0y 5G.

Difusién de alertas por redes satelitales: Una de las necesidades del sistema de alerta
propuesto, es que este abarque toda la poblacién. Segun los datos estadisticos estudiados
aproximadamente el 0,94% [72] vive en zonas sin cobertura para redes moviles y de
radiodifusion, sin embargo, estas zonas se tiene cobertura de sefiales satelitales. Esa es la
razon por la que se propone un sistema de emergencia satelital para estos lugares.

En los siguientes epigrafes se explicaran cada uno de los elementos de la propuesta del SAE

Integral para México.

53

Implementacion del Protocolo CAP

La utilizacién del protocolo CAP por parte del CNA, para la emision de mensajes de alerta a los
autorizados y concesionarios de servicios de telecomunicaciones para su posterior difusion permite,
por las caracteristicas intrinsecas del mismo (epigrafe 3.2), el cumplimiento de los siguientes puntos
del Sistema de Alerta de Emergencia Integral para México:

ANANENENEN

Ubicacion geogréafica

Transmision automatica de alertas

Diferentes niveles de prioridad

Difusion a diferentes medios

Diferentes niveles de acceso a la informacion

Para la transmisién de alertas utilizando el protocolo CAP, el CNA debe ser considerado una
Autoridad de Alerta, las cuales tienen como objetivo [73]:

v Crear alertas en formato CAP para cualquier tipo de amenaza.
v Transmitir alertas en formato CAP a la poblacion a través de varios medios de entrega.
v" Compartir informacion de alertas en formato CAP con otras organizaciones, como otras

agencias gubernamentales (dentro y entre naciones), organizaciones no gubernamentales
(ONG) como policia, bomberos, servicios médicos, de salud, servicios sociales, Cruz Roja,
Media Luna Roja, agua, obras publicas, autoridad aeroportuaria, energia y
telecomunicaciones, asi como otras entidades del sector privado.
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En la implementacion del protocolo CAP, la Autoridad de Alerta, en este caso el CNA en
dependencia del nivel de conocimiento que posea el personal encargado de la actividad de generacion
de alertas a través de este protocolo, puede seguir los siguientes puntos [73]:

v" Aprender algunos conceptos basicos sobre protocolo CAP: Es necesario que el personal
vinculado al CNA este en un proceso continuo de capacitacion sobre protocolo CAP,
softwares gratuitos para generar alertas CAP y aplicaciones web para monitorear fuentes
CAP como alertas meteoroldgicas y de terremotos. Para ello se deben identificar los
productos y servicios de educacion relevantes para alertas habilitadas por CAP. Algunos de
estos productos y servicios se pueden encontrar en linea a bajo costo o de forma gratuita,
incluida la bibliografia utilizada en esta investigacion.

v Usar fuentes existentes de alertas en formato CAP: En la creacion del CNA por su caracter
gubernamental se debe tener en cuenta la posible participacion de otros gobiernos,
autoridades de alertas de la region, ONGs y agencias de ayuda internacional. Muchos de estos
participantes le pueden proporcionar al CNA varias fuentes de informacion de alerta que ya
estan disponibles y publicadas a través de fuentes de noticias CAP, 0 que podrian estar
facilmente disponibles como fuentes CAP como son las alertas de huracanes y tsunamis del
NOAA y el PTWC de los EE. UU, y el Sistema de Informaciéon de la Organizacion
Meteorol6gica Mundial (WIS por sus siglas en inglés).

v Considerar las herramientas para convertir entradas de informacion en alertas con formato
CAP: la informacion de alertas brindadas por las agencias de monitoreo y emision de alertas
tanto nacionales como internacionales que nos estan ya asociados al protocolo CAP, pueden
llegar en diferentes formatos (datos en bruto, texto, audio, mapas, imagenes, video, etc.). Para
optimizar el proceso de alertas se debe utilizar mecanismos que transforman la mayor
cantidad de esta informacién en formato CAP. Las herramientas de conversion de CAP ya
estan accesibles y otras se pueden construir a medida que sea necesario.

Una de las herramientas recomendadas en la bibliografia consultada [73] son las de interfaz,
las cuales, bajo el control de reglas personalizadas, pueden percibir una alerta de forma
directa u obtenerla de otras fuentes de alertas CAP externas. La herramienta retransmitiria
aquella informacién que debe enrutarse al sistema de alerta de emergencia habilitado para
CAP. Algunas herramientas en este sentido estan vinculadas a un software en particular,
mientras que otras herramientas estan vinculadas con servicios generales de Internet como el
software gratuito Google Public Alerts, plataformas de mapeo comunes como los aspectos
habilitados para CAP de Environmental Software del Sistema de Informacion Geografica
(GIS por sus siglas en inglés) del Instituto de Investigacion de Sistemas (ESRI por sus siglas
en inglés) y softwares gratuito de gestion de emergencias.

Para el CNA se recomienda disefiar un software especifico para la creacion, edicion emision
de alertas CAP, el cual puede estar basados en software gratuitos y de cddigo abierto como
CAP Alert. Por razones de independencia tecnolégica no se recomienda que para la difusion
de mensajes CAP se utilicen softwares fordneos, aunque sin duda se puede hacer uso de los
mismos (como puede ser el caso de Google Public Alerts) pero solo como fuente de difusion
secundaria.

v Adquirir herramientas de mapeo CAP: Las herramientas de mapeo permiten a las autoridades
de alertas dibujar un area de alerta en un mapa y genera el conjunto de coordenadas
geogréficas que describen el &rea. Por lo tanto, es necesario para el CNA adquirir
herramientas de mapeo que admitan la generacion interactiva de alertas CAP. Algunas de las
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plataformas de mapeo mas usadas en el manejo de emergencias habilitadas para CAP son el
software ESRI GIS, Google Maps y productos y servicios de Google Earth. Es recomendable
al emprender esta tarea contactar con organizaciones que han implementado el protocolo
CAP para obtener asesoramiento sobre qué software de mapeo encontraron Util; asi como
buscar oportunidades para reducir costos mediante la adquisicion conjunta de herramientas
de mapeo y / o integracion en productos y servicios comunmente utilizados en la region.

v Registrar una autoridad de alerta: Las alertas publicadas y enviadas por el CNA pueden ser
de interés para un publico diverso tanto nacionales como extranjeros. De acuerdo con las
recomendaciones de la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) y de la UIT, las
autoridades de alerta gubernamentales deben tener sus fuentes de informacion de alerta y/o
noticias de CAP registradas en el Registro Internacional de Autoridades de Alerta de la
OMM. La OMM también facilita un documento técnico que proporciona instrucciones sobre
como establecer identificadores.

La implementacion del CNA como una autoridad de alerta serda un proceso complejo, donde la
busqueda de informacion sobre el tema, la colaboracion y el asesoramiento con gobiernos y
organizaciones que hayan implementado este protocolo sera de vital importancia.

5.4 Propuesta del Sistema de Alerta de Emergencia sobre Redes Moviles

Uno de los principales medios sugeridos en la propuesta para la transmisién de alertas son las
redes moviles, usando especificamente el Sistema de Transmision Celular (CBS por sus siglas en
inglés) (epigrafe 5.1). En los siguientes epigrafes se realizard una descripcion de la propuesta.

5.4.1 Justificacion de la propuesta

La telefonia celular al brindarle al usuario la posibilidad de portar su teléfono movil en la mayoria
de los escenarios, constituye probablemente unos de los mejores medios de recepcion de alertas de
emergencias. En México el 89% de la poblacién predominantemente urbana (85,33 millones de
personas) tiene cobertura de servicios de redes 3G/4G. De la de la poblacion urbana, el 1%, lo que
equivale a 0,96 millones de personas carece de cobertura de datos mdviles, mientras que de la
poblacién de areas rurales, aproximadamente el 44% (11,38 millones de personas), no cuentan con
servicio 3G/4G [74]. En la Figura 26 se puede observar las zonas de coberturas y sin coberturas de
redes 3G/4G en localidades con més de 500 habitantes.
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Zonas de cobertura 3G/4G
localidades urbanas

Zonas sin cobertura 3G/4G
localidades urbanas

@ Zonas sin cobertura 3G/4G
localidades rurales

Figura 26. Zonas de Cobertura 3G/4G [72]

Para la implementacién de un sistema de alerta de emergencia sobre redes mdviles 3G/4G se
propone la utilizacién del Sistema de Transmision Celular (CBS). Para la implementacion del mismo
los principales proveedores de servicios mexicanos pueden consultar especificaciones técnicas como
son [68] y [75].

Las principales ventajas de un CBS sobre redes moviles para México, donde el censo de la
ENDUTIH del 2019 [76], arrojo que 86.5 millones de mexicanos cuentan con un teléfono celular,
son las siguientes:

v

ANRNEN

Es una tecnologia probada por otros sistemas de alertas internacionales como Wireless
Emergency Alerts de Estados Unidos, Alert Ready de Canada [11] y Earthquake Tsunami
Warning System de Japén [10]

Permite transmitir mensajes de texto broadcast sin necesidad de una base de datos de
abonados, por lo que no esta sujeto a compafiias celulares.

Permite mandar alertas a zonas geograficas determinadas.

Permite transmitir una alerta practicamente en tiempo real.

No es afectado por la congestién en la red pues utiliza sefializacién por red dedicada, que
difiere de la capacidad de voz y datos.

Permite mandar alertas incluso a extranjeros que se encuentren en las zonas geograficas
afectadas, aunque no con una linea de una de las compafiias de servicios celulares del pais.
Se ha integrado en todas las normas principales incluidas GSM, UMT, LTE y 5G por lo
que se puede desplegar en la mayoria de las redes.

Esta tecnologia también cuenta con algunas desventajas como son:

v

Es necesario activar CBS en los dispositivos terminales de forma manual, por lo cual es
necesario que el usuario comprenda la necesidad de activar este servicio en su terminal.
Para ello, las camparias publicitarias sobre CBS pueden jugar un papel importante.
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v" No permite una comunicacion bidireccional, es decir el receptor del mensaje no puede
responder al mismo a menos que el mensaje contenga un nimero telefénico o cddigo
URL, por lo que no permite retroalimentacion.

La Tabla 4 permite observar un resumen de las principales caracteristicas de CBS para México.

Tabla 4. Caracteristicas CBS para México

Caracteristicas Cell Broadcast Service (CBS)

Tipo de transmision Mensaje broadcast punto a zona.

Vinculacion a un numero de teléfono mévil  Independiente. No es necesario contar con una
linea de una empresa de servicios celulares del
pais.

Delimitacion de objetivos basada en Si. Envia mensajes de alertas a todos los

localizacion teléfonos en la zona geogréfica especificada
(celdas).
Tipo de mensaje Especifica a la localizacion. Pueden enviarse

mensajes personalizados a zonas distintas, por
lo que se puede alertar sobre diferentes
fendmenos.

Bi-direccionalidad Es unidereccional. En caso de que se desee una
comunicacion bidireccional el mensaje ha de
contener un URL o ndmero para poder

responder.
Congestion y demora CBS no se ve afectado por la congestion.
Longitud del mensaje 93 caracteres. Pueden ser enviados mensajes

mas extensos.

Seguridad Solo el operador de telefonia movil puede
difundir mensajes. Lo que garantiza que los
mensajes procedan de una autoridad de alerta.
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Bloqueo de servicio Si. Los usuarios pueden detener la recepcion de
CBS.

Recepcion Requiere intervencion. Es necesario que el
usuario active CBS para recibir mensajes de
alertas.

Confirmacion de entrega No. No cuenta con confirmacion de entrega al

terminal telefonico.

Intervalo de repeticién Si. Los mensajes pueden ser reenviados en
intervalos comprendidos entre 2 segundos y 32
minutos.

Seleccion de idioma Si. Se puede seleccionar el idioma d recepcion
del mensaje.

Almacenamiento de mensajes Estd en dependencia de la capacidad del

terminal telefonico.

5.4.2  Estructuray funcionamiento de CBS para México

En cuanto a la estructura y funcionamiento de la difusién de mensajes de alertas en redes maviles
utilizando CBS se pueden observar la Figura 27.
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Figura 27. Estructura de CBS para México

En su configuracién mas basica, el sistema CBS esta compuesto por un Centro de Transmision
Movil (CBC) y una Entidad de Transmision Mdvil (CBE) [10]. EI CBC se encuentra ubicado
generalmente en la red del operador de servicios maéviles, por lo que puede haber mas de uno en
dependencia del nimero de operadores; y la CBE, en los sistemas de alertas de emergencias,
usualmente radican en una autoridad gubernamental o confiable. También se especificd que en
muchas de las implementaciones de CBS para alertas de emergencias, la Unica CBE se divide en dos
etapas [10]. La responsabilidad de ambas etapas por lo general concierne al gobierno o de la autoridad
gue esté a cargo de controlar la emergencia.

En la propuesta aqui desarrollada la CBE esta compuesta por los diferentes sistemas de monitoreo
y emision de alertas existentes en México y por el CNA, siendo este Gltimo, como autoridad
gubernamental perteneciente al SINAPROC el responsable de las dos etapas del CBE. Estas etapas
estan compuestas por la creacion y validacion de mensajes respectivamente.

v/ Creacién de mensajes: El mensaje de alerta sera creado por el personal autorizado de los
diferentes sistemas de monitoreo y emision de alertas del pais y enviados al CNA.

v" Validacién de mensajes: El mensaje es recibido en el CNA con el propésito de validar al
emisor y el contenido del mensaje con el fin de impedir que se envien mensajes de fuentes
no autorizadas o con contenido erroneo. Almacenar los perfiles de los proveedores del
servicio de CBC, para que dicha informacion sea transmitida a todo los CBSs pertenecientes
a los distintos concesionarios o, autorizados del servicio de redes moviles (operadores de
servicios moviles) que conformen el sistema de alerta, también es una de las funciones del
CNA. Una vez validado el mensaje se transmite a uno o varios CBC que distribuye(n) el
mensaje mediante la interfaz de radio correspondiente [10].

El CBS esta directamente relacionado con los proveedores de servicios y la estructura interna de

cada uno de ellos. De todas maneras, tomando en cuenta la propuesta realizada (Figura 27) se incluyen
algunas aclaraciones generales sobre la configuracion de los CBC:

66



Capitulo 5: Propuesta de un Sistema de Alerta de Emergencia Integral para México

v" Los CBC pueden estar localizados individualmente dentro de cada proveedor de servicio
movil o compartido entre varios proveedores. Adicionalmente, un proveedor de servicio
puede ofrecer una funcion de alojamiento del CBC.

v Dentro de 3GPP no se encuentra definida la interfaz CBC a CBC y los protocolos varian en
dependencia del proveedor del CBC.

v' La mayoria de las interfaces entre el CNA vy el servicio de envio de mensajes a través de la
infraestructura CBS utilizan protocolos de lenguaje XML, lo que incluye el Protocolo CAP.

v/ CBS trabaja en tecnologias GSM, UMTS y LTE. En especificaciones técnicas como [34], se
describe el proceso de implementacion del mismo para estas tecnologias.

v En el caso de 5G a pesar de estar en proceso de desarrollo normativo se hace referencia a
CBSen [67].

En cuanto a la recepcién de los mensajes CBS, los mismos son compatibles con la mayoria de los
modelos de teléfono celulares actuales, pero frecuentemente puede ser necesario configurarlo
manualmente o que se disponga de un servicio de software en el movil [10], de ahi la importancia de
realizar una correcta divulgacién del sistema y vinculacion del publico a través de programas de
concientizacion continuos.

En los teléfonos con CBS activado los mensajes de alertas pueden visualizarse automéaticamente
en la pantalla con un tono especifico de alerta. Si el teléfono se encuentra apagado no se recibira el
mensaje de alerta. Si el teléfono se enciende y se envian actualizaciones de la alerta. estas si se
recibiran en el terminal movil [10].

5.5 Propuesta de un Sistema de Alerta de Emergencia sobre Television Digital

La television digital es uno de los principales medios de difusién en México. En el 2019 el 96%
de los hogares del pais recibian sefiales de television digital [76], por lo que la transmisién de alertas
de emergencias a través de dicho medio forma parte de la propuesta del Sistema de Alertas de
Emergencia Integral para México, sobre todo por la posibilidad de que las mismas lleguen a un
namero significativo de la poblacion.

5.5.1 Justificacion de la propuesta

Meéxico realizé el apagon tecnolégico en el 2015, quedando como estandar de television en el pais
el estandar ATSC 1.0 0 A/53. En el pais también se decreté a través del Diario Oficial de la Federacion
que todos los concesionarios del servicio de televisién podian hacer uso de cualquier mejora realizada
al estandar como el estandar A/153 (ATSC M/H) siempre y cuando fueran compatibles con A/53 [77]

Las principales ventajas de establecer un sistema de alertas de emergencia para México a través
de la television digital utilizando el estdndar A/53 son:

v" Es un medio de gran penetracion en el pais, determinandose que en 2018 contaba con 782
estaciones de transmision y un &rea de cobertura poblacional de 101,931,008 habitantes
ubicados en 120,609 localidades (90,74% de la poblacion del pais) [72]. Esto se puede
observar mejor en la Figura 28.
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Figura 28. Cobertura TDT [70]

A través del area de cobertura de los diferentes centros transmisores se puede limitar
geogréaficamente una alerta, evitando asi transmitir alertas innecesarias a la poblacion.

El estdndar A/53 permite para la transmisién de la alerta el uso de sefiales visuales (closed
caption) y sonoras.

Utiliza el protocolo CAP para la transmision de mensajes, aunque manera limitada, pues dado
que solo transmite sefiales visuales y sonoras, no necesita utilizar todos los campos del
mensaje CAP [10].

El estandar A/53 permite dar prioridad en transporte y codificacion de audio, deteniendo
cualquier servicio principal que se esté reproduciendo en el instante, para solamente
reproducir la sefial sonora del servicio asociado a la emergencia [43].

A pesar de que el uso del estandar ATSC M/H (A/153) esta autorizado en México, apenas es
utilizado por los concesionarios y autorizados del servicio de television. Sin embargo, es un estandar
compatible con A/53 y que cumple con todas las ventajas del sistema de alertas sobre A/53 y a su vez
introduce una serie de mecanismos de transmision de alertas como el servicio de alertas de
emergencia movil M-(EAS) [44] el cual una vez implementado, permitiria un sistema de alertas a
través de la sefial de television con las siguientes caracteristicas:

v

v

Admite la utilizacion del protocolo CAP en la transmision de mensajes de alerta, a través del
sistema M-EAS, el cual extrae el texto del mensaje de emergencia y cualquier informacion
adicional que lleve el mensaje CAP.

El estandar ATSC M/H al ser compatible con A/53 permite la recepcion en terminales fijos
y portétiles, lo que garantiza que la alerta se reciba no solo en aquella poblacion que se
encuentre cerca de un receptor fijo, sino que esta se expande a aquella poblacién que tenga
acceso a receptores portatiles.

El estandar ATSC M/H permite el encendido del receptor cuando este se encuentra en standby
y la sintonizacion automatica de alertas a través de comandos enviados del centro transmisor
[78].
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v' Elestandar ATSC M/H admite la transmision de contenido multimedia (videos, fotos, audios,
etc.) para apoyar la comprensidn por parte de la poblacién de la situacion de emergencia a
través de los servicios NRT.

El principal inconveniente en la implementacion del estindar ATSC M/H es que conlleva un
cambio en los equipos receptores dado que las transmisiones del estandar A/153 son invisibles para
los receptores de A/53, por lo que su implementacion no sera inmediata.

En el epigrafe 4.3 se desarroll6 el tema de la evolucion de la tecnologia de la television digital,
siendo el resultado de este, el estandar ATSC 3.0 (A/300). Este estandar no es compatible con A/53
0 A/153, por lo que su implantacion llevaria tanto a una sustitucion de equipos receptores, con su
consiguiente inversion econémica. Sin embargo, las facilidades que brinda para la implementacion
de un sistema de alertas abarcan el conjunto de las de A/53 y A/153, e incluye [62]:

v" Soporte ATSC 3.0 para sistemas de alertas: Para el sistema de alerta convencional, es
probable que el audio de emergencia permanezca como una pantalla de texto incrustada en
el video, y como parte de la pista de audio principal como se define en el estandar ATSC
AJ342. A/342 también proporciona pistas de audio alternativas (por ejemplo, servicios de
audio de asistencia, didlogo en otros idiomas, comentarios especiales, musica y efectos) con
la pista de audio principal u otras pistas de audio. En este sentido, la visualizacion visual y
auditiva de emergencia por las estaciones ATSC 3.0 se mantendria sustancialmente similar a
los métodos actuales de recepcidn, procesamiento y visualizacion de alertas.

v' Soporte ATSC 3.0 para servicios de Alerta de Emergencia Avanzada (ATSC 3.0 AEA):
ATSC 3.0 AEA es una especificacion abierta, no patentada e incorporada en el estandar
ATSC A / 331, con soporte para otros estandares ATSC 3.0. El servicio ATSC 3.0 AEA
incluye un formato de mensajeria basado en XML destinado a comunicaciones flexibles de
cualquier tipo de informacion urgente al receptor del consumidor. En las circunstancias mas
extremas, este servicio también puede activar la capacidad de "activacién™ de arranque para
receptores ATSC 3.0 habilitados. ATSC 3.0 AEA admite una amplia gama de informacion
urgente y de emergencia; que difiere del sistema actual de alertas en varias areas claves.
ATSC 3.0 AEA puede proporcionar la capacidad de dirigirse a audiencias con informacién
de emergencia sobre el cierre de una escuela, el cierre de distritos escolares, emergencias de
trafico u otras perturbaciones locales, exactamente el tipo de informacion urgente local que
las audiencias pueden usar, pero también es el tipo de informacién que no es parte de un
mensaje de alerta de emergencia. Una alerta de emergencia puede ser intrusiva porque
interrumpiria la programacion de audio e impondria un mensaje en la pantalla con un
desplazamiento lento de abajo hacia arriba (screen crawl). Un mensaje ATSC 3.0 AEA puede
ser menos intrusivo para el espectador, en este caso no interrumpe la programacion y permite
al televidente elegir qué informacion desea ver. Ademas, los mensajes ATSC 3.0 AEA
pueden admitir una orientacion geografica mucho mas estrecha de la informacién de
emergencia, complementada con gréficos, video y la transmision en vivo de una estacion con
cobertura de un evento.

Aunque la bibliografia consultada no ha ofrecido informacion referente a la futura transicion de
México a ATSC 3.0, dado entre otras razones que es un estandar relativamente nuevo (diciembre,
2019), es necesario tenerlo en cuenta porque es la evolucion de los estdndares A/53 y A/153, y, por
tanto, pudiera ser el estandar de television digital futuro para aquellos paises que hayan adoptado la
norma ATSC 1.0, lo que influiria en los desarrollos a largo plazo de los sistemas de alertas sobre este
medio.
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5.5.2 Estructuray funcionamiento de SAE sobre TDT para México

En cuanto a la estructura y funcionamiento de la difusion de mensajes de alertas en redes de
radiodifusion, especificamente la television utilizando los estdndares anteriormente descritos, se
pueden ver en la Figura 29. En la misma se puede observar que inicialmente el sistema de alertas de
emergencia solo puede utilizar el estandar A/53, que es la tecnologia presente en el pais, tanto para
equipos transmisores como receptores. El principio de funcionamiento en la recepcion de alertas seria
similar al utilizado en CBS, solo que no se utiliza el término CBE porque solo se ha observado
asociado a redes moviles.
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Figura 29. Estructura SAE sobre TDT para México

Es importante sefialar que el documento [40], constituye un estudio previo de una propuesta de
sistemas de alerta de emergencia sobre television digital en México. La propuesta aqui presentada
especificamente en este apartado de TDT tiene puntos de concordancia con esta propuesta anterior.
Las principales diferencias radican que se han utilizados bibliografias mas actualizadas y que la
propuesta sobre TDT no se observa de manera independiente, sino como parte de un todo que es la
propuesta integral.

En la propuesta, una vez que los diferentes concesionarios del servicio de television reciben mensaje
de alarma lo transmiten utilizando el estdndar A/53. El proceso de trasmision y recepcion tienen las
siguientes caracteristicas, las cuales se describen con mayor profundidad en [43]:

v Los campos del mensaje CAP utilizados en la transmision del mensaje son: “alert”, “info” y
“area” (epigrafe 3.2.1).
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v'Si la alerta es inminente a través de servicio de audio AC-3, el servicio de emergencia
permitira el envio de un anuncio de alerta, el cual tendra prioridad sobre cualquier servicio
de audio que se esté escuchando en el momento (epigrafe 3.4.2).

v" Los mensajes de informacidn del evento se transmitiran como closed- caption [43].

v"En el receptor la sefial de alerta a través de AC-3 puede presentarse como una alarma en el
canal principal de audio, mientras que la sefial de alerta a través de MPEG-2 se presenta como
texto sobrepuesto a la transmision habitual en la pantalla del televisor, este ultimo
independiente del closed- caption.

La propuesta sobre A/153, permitiria incluir en la recepcion a los receptores moviles, asi como
desarrollar un sistema de alertas con mayores prestaciones [78], como las mencionadas en el epigrafe
anterior.

En caso de que México decida emigrar su sistema de televisién digital a ATSC 3.0, este estandar
también ha sido considerado en la propuesta aqui presentada, como una posible implementacion a
futuro. EI sistema de alerta sobre A/300 combinaria las prestaciones de los sistemas sobre A/53 y
A/153.

5.6 Propuesta de un Sistema de Alerta de Emergencia sobre Radiodifusién Sonora

En México, en contraste con la television donde las transmisiones son digitales, la radio todavia
se encuentra en un proceso de simultaneidad donde coexisten tanto las transmisiones digitales como
las analdgicas. La Propuesta del Sistema de Alerta de Emergencia Integral para México incluye este
medio de transmision en ambas variantes. En los siguientes epigrafes se explicara esta parte de la
propuesta.

5.6.1 Justificacion de la propuesta

Los sistemas de alerta de emergencia que funcionan a través de la radio anal6gica contintan siendo
muy utilizadas. En [38] aparecen algunas de las razones de este hecho:

v' En radiodifusion las bandas de frecuencias estan considerablemente armonizadas
internacionalmente y pueden usarse para transmitir mensajes de alertas de emergencias a un
namero importante de la poblacion mundial.

v' En la radiodifusion terrestre existen varios sistemas que permiten una cobertura mundial o
regional de la sefial transmitida.

v Muchos centros transmisores pueden funcionar de manera auténoma (durante semanas) sin
fluido eléctrico del exterior.

v" Muchas emisoras de radiodifusion sonora han desarrollado mecanismos (periodismo
electrénico y boletines de noticias) para transmitir informacién de alertas y de actividades de
socorro con el propdsito de darle a conocer al pablico la situacion y las labores que se realizan
antes durante y después de una catastrofe.

v" Varios paises han desarrollo sistemas de alertas de emergencias, donde la radiodifusién
sonora juega un papel fundamental, pues muchas estaciones se conectan y difunden
informaciéon procedente de entidades gubernamentales o internacionales que realizan
predicciones sobre posibles amenazas.

v/ Un solo transmisor puede cubrir amplias zonas de servicio si trabaja en las bandas de
frecuencia de ondas kilométricas, hectométricas y decamétricas.
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v Algunas estaciones de radiodifusién cuentan con sus propios sismografos repartidos por sus
correspondientes paises, estudian la intensidad de un sismo y difunden de manera voluntaria
alertas a la poblacion.

Cabe agregar a esto, que en el caso especifico se México, la radio analdgica tanto en AM como
FM cubren una parte importante del territorio nacional, como se puede observar tanto en las Figuras
30y 31 respectivamente.

Figura 30. Cobertura servicio AM analdgico [70]

En el documento [72] del 2018 se estima una cobertura poblacional del servicio de AM anal6gico
del 95,95% de la poblacidn total del pais, lo equivale a 107,786,543 habitantes distribuidos en 158,122
localidades. En el caso de la FM analdgico, en el mismo documento, se estima una cobertura
poblacional del 92,81% de la poblacion total del pais, lo que representaria a 104,261,773 habitantes,
distribuidos en 135,312 localidades [72].

En cuanto al uso estimado que hace la poblacidn de los servicios de radiodifusion en [74] se pueden
encontrar los siguientes datos:

El 39% de las personas dijeron escuchar estaciones de radio (40% urbano 35% rural).
49% de las personas tienen receptor de radio en su casa (49% urbano 46% rural).

El promedio de radios en el hogar es de 1.3 (1.3 urbano, 1.2 rural).

El 81% de las personas que escuchan la radio lo hacen principalmente en su casa.

El 71% de los que escuchan la radio, lo hacen exclusivamente en estaciones de FM.

AN N NN

En cuanto al acceso que tenga la poblacion a los equipos receptores de radio analégica. En el caso
de laradio anal6gica, tanto en tiendas departamentales como en ventas a través de Internet, se pueden
encontrar modelos de receptores mas econdmicos que equipos receptores de television y redes
celulares.
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Figura 31. Cobertura servicio FM analégico [70]

En el caso de las sefiales de radio digital, se pudo observar en el epigrafe 4.2.5 las coberturas de
radio digital presentes en México tanto para AM como para FM. De las estaciones de radiodifusion
sonora en general, el 3,1% (66 estaciones) trabajan con tecnologia IBOC. De estas 66 estaciones, el
3,7% transmite en FM y el 1,5% en AM. Asimismo, estas estaciones se encuentran en ciudades
densamente pobladas, por lo cual 54, 789,566 habitantes para el caso de FM y 22, 455, 215 habitantes
para el caso de AM, se encuentran en zonas de cobertura de esta tecnologia, lo que representa el 49
% y 20%, respectivamente, de la poblacién total del pais [50].

La radio digital en el pais es escuchada principalmente en los automéviles cuyos modelos traen
integrados un receptor de radio digital, lo que le atribuye movilidad a la recepcion de la alerta, siendo
de especial interés para aquellos usuarios que se encuentren conduciendo o como pasajeros en el
interior de un vehiculo. Ademas, permite la transmision no solo de mensajes de audio ante una
emergencia, sino de otras prestaciones, como se veran el siguiente epigrafe.

5.6.2 Estructura y funcionamiento de SAE sobre radiodifusion sonora analdgica y digital
para México

La estructura y funcionamiento de la difusion de mensajes de alertas en redes de radiodifusion
sonora se puede observar en la Figura 32. En la misma se puede apreciar que el sistema de alerta tiene
en cuenta tanto la radiodifusion sonora analégica como la digital. La creacion, validacién y envio de
mensajes a los concesionarios de servicios de radiodifusion se realiza de manera similar que en los
casos anteriores y de igual manera se utilizara el protocolo CAP para transmitir los mensajes de
alertas.
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Radio AM

La transmision de alertas por radio analégico en AM comenzara con la generacién de una sefial
de control, la cual se conmutara con la sefial del programa de radio antes de pasar al transmisor, como
se puede ver en la Figura 6. En [37] se especifica que esta es una sefial con modulacién por
desplazamiento de frecuencia (MDF) que hace uso de dos frecuencias de audio, 640 Hz y 1 024 Hz,
y que puede transmitir datos a 64 bit/s. Ademas, se recomienda que el nivel de modulacion de la sefial
de control sea cercano a 80%, para que pueda detectarse eficazmente. La sefial de control cuenta con
un componente sonoro se percibird como un sonido de alarma para llamar la atencion de los oyentes
e interrumpira la programacion en curso. Seguido de esta sefial audible se transmitira la informacion
de la emergencia. Luego de ser transmitida esta informacion, otra sefial audible indicara el fin de la
transmision y se reanudara la programacion.

Para los receptores de radio AM que cuenten con la funcién de sistema de alerta de emergencia,
esta sefial de control activara estos receptores cuando se encuentren en standby y una vez finalizada
la transmisién de emergencia el receptor activado volvera a su estado inicial.

Radio FM

Las transmisiones de alertas de emergencia a través de radio analégico en FM se pueden realizar
de la misma manera que la difusion de alertas en radio analégico en AM, pues en [37], se define de
manera general, la transmision de alertas para radiodifusion sonora analdgica sin distincion de que la
modulacion sea en amplitud o en frecuencia.

El principal inconveniente de la transmision de alertas descrito para radio AM, es que para
transmitir la alerta se debe interrumpir la programacion en curso. La radio FM permite, ademas de la
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forma descrita con anterioridad, la transmision de alertas sin interrupciones de la programacion
principal a través algunas aplicaciones de los sistemas RDS o RBDS.

Una de estas aplicaciones de sistemas RDS y RBDS y que se propone en esta investigacion para
la transmisidn de alertas, en caso de que las mismas no tengan un caracter urgente y no sea necesaria
la interrupcidn de programacion, son los radiotextos que se transmiten a través del grupo 2 del sistema
RDS y permitiran entregar mensajes de alertas en los receptores de 32 o 64 caracteres, los que se
repetiran de manera ciclica mientras esté vigente dicho mensaje. Los radiotextos también pueden ser
configurados para trasmitirse acompafando a un audio con la descripcion del evento de emergencia,
e incluso para que continden transmitiéndose después de terminado este audio y aun dure el evento,
para que los oyentes que sintonicen la estacion, después de que el mensaje de audio haya terminado,
aun puedan obtener la informacion importante. Esto también seria Util para la discapacidad auditiva

Como se aclar6 RBDS es el nombre que principalmente Estados Unidos adopté para el sistema
RDS. Por definicion RBDS incluye todas las caracteristicas de RDS més algunos anexos como es el
caso de Anexo Q [79] donde se describe el uso de ODA para transmitir datos de un sistema de alertas
de emergencia.

El protocolo ODA es otra de las aplicaciones (epigrafe 3.4.1), que permiten en radio FM mayores
posibilidades en la transmision de alertas, por lo que también se incluye en esta propuesta. En caso
de que las radiodifusoras puedan utilizar ODA, este protocolo permite utilizar, mensajes sonoros,
radiotexto, y diferentes tipos de mensajes de alertas como los que se muestran a continuacion [79]:

v' “Mensaje de Prueba” PTY-30: indica que hay una transmision de prueba en proceso. No debe
producirse ninguna interrupcion del audio. Durante la recepcion de este cddigo los mensajes
recibidos se manejaran como mensajes de prueba y no como datos de advertencia validos.
Este tipo de mensajes es Optimo para probar el funcionamiento de los sistemas de alertas.

v' “Mensaje de Alerta” PTY-31: indica que hay una alerta de emergencia en proceso. Un
mensaje de alerta de audio acompafiard este cddigo El equipo del consumidor debe
interrumpir las operaciones actuales (es decir, reproduccion o radio apagada) durante la
recepcion de este cddigo y cambiar a recepcion FM. Los receptores deben aumentar el
volumen a un nivel audible durante la recepcion del mensaje de alerta.

En larecepcidn de alertas, aquellos receptores que tienen la capacidad de grabar y reproducir audio
podrian ser configurados para capturar informacién de emergencia Esto seria beneficioso, por
ejemplo, para un radioyente que sali6 del auto, y se perdid el anuncio de alerta.

Radio digital

En cuanto a la transmision de alertas a través de radio digital, el protocolo IBOC tanto para AM
como FM, permite las transmisiones de alertas de emergencia a través de los datos de la Estacion de
Servicios de Informacion (SIS). Actualmente, mas alla de la transmision de alertas y mensajes de
audio, las alertas de emergencia de HD Radio tienen la capacidad de habilitar [56]:

v" Notificaciones de texto mejoradas, con mensajes primarios capaces de admitir hasta 374
caracteres de texto, lo que permite transmitir la informacion de alertas a traves de los
mensajes CAP para alertar a los destinatarios.

v"Informacion con orientacién geografica, lo que garantiza que solo aquellos oyentes que
viajen en el area propensa a una situacion de catastrofe reciban la alerta.
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v"Audio y texto multilingles, los que se pueden proporcionar simultdneamente en estaciones
gue admiten sefiales de multidifusion digital.

v’ Establecer parametros de alerta especificos. Por ejemplo, las alertas se pueden categorizar y
adaptar por tema, gravedad y mas.

v' Capacidad de “despertar dispositivos”, lo que permite que un dispositivo de electronica de
consumo compatible con HD Radio se despierte automaticamente desde el modo standby y
notifique al usuario al recibir una alerta de emergencia.

v/ Capacidad de "autoajuste”, que permite a un usuario de radio recibir una alerta de emergencia
incluso cuando la radio de la persona esta sintonizada en una estacion diferente. Se puede
sefialar a muchos receptores de HD Radio para que sintonicen una estacion que transmite
mensajes de alertas, incluso si la radio estaba sintonizada en otra estacion en el momento de
la transmisién de emergencia. Esto asegura que las alertas de emergencia lleguen a los
oyentes, incluso si estan escuchando otra estacion.

A pesar de ser una tecnologia emergente en México, por sus grandes prestaciones para la
transmision de alertas ha sido incluida en esta propuesta, considerando que seria muy beneficioso
para la poblacion en general, desde el punto de vista de los beneficios que aportarian a un sistema de
alertas, que esta tecnologia tuviera mayor penetracion en la poblacion.

5.7 Propuesta de un Sistema de Alerta de Emergencia para zonas de silencio

5.7.1 Justificacion de la propuesta

En la actualidad, México cuenta con una serie de instituciones y sistemas de monitoreo publicos,
semipublicos y privados para la deteccion de catastrofes y emision de alertas. Las alertas generadas
por estos sistemas se transmiten a las diferentes zonas del pais por los diferentes medios de
radiodifusion. Sin embargo, en estudios realizados por la IFT se ha comprobado que el pais cuenta
con mas de 1 millén de habitantes que viven en localidades que no disponen de acceso a los servicios
de radiodifusion en ninguna de sus modalidades (Figura 33) [72]. Considerando la necesidad que
tiene este grupo poblacional de acceder a las notificaciones de alertas de emergencias, y que los
satélites mexicanos brindan cobertura en todo el pais; este trabajo investigativo propone que se
desarrolle un sistema de alertas de emergencia a través de las sefiales satelitales, el cual permita la
recepcion de este tipo de mensajes en zonas sin cobertura de sefiales de radiodifusion y redes
celulares.
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Figura 33. Localidades sin cobertura de servicio de radiodifusién en México [70]

El Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018 propone en su objetivo 4.5 “democratizar el acceso a
los servicios de telecomunicaciones”, por lo que dispone de las tareas que se pueden observar a
continuacion y que justifica la creacion del Sistema Satelital Mexicano [80]:

v Desarrollar e implementar un sistema de alerta de emergencia satelital que apoye en la
prevencion y mitigacion de pérdidas de vidas y dafios materiales ante una catéstrofe.

v Desarrollar e implementar la infraestructura espacial de banda ancha, agregando modernas
tecnologias satelitales para ir favoreciendo el incremento de las capacidades espaciales
nacionales de las préximas generaciones.

El Sistema Mexsat forma parte tercera generaciéon de satélites en México. Este sistema esta
compuesto por el satélite Morelos 3 (comunicacion mavil), el satélite Bicentenario (comunicacion
fija) y por dos Centros de Telemetria y Control para la operacion de los satélites, enclavados en
Hermosillo, Sonora e Iztapalapa, Ciudad de México. En estos centros trabajan ingenieros mexicanos
altamente capacitados, de la empresa Telecomm lo cual asegura la autodeterminacion y soberania de
las comunicaciones de las entidades de proteccion civil y de seguridad de México [80].

Algunas de las caracteristicas de los satélites del Sistema Mexsat son las siguientes:

v’ Satélite Bicentenario. Este satélite fue lanzado a bordo del cohete Ariane 5 en diciembre
de 2012. En la actualidad la Secretaria de la Defensa Nacional, la Procuraduria General
de la Republica, la Secretaria de Marina, la Policia Federal, el Centro de Investigacion y
Seguridad Nacional, asi como 5 mil sitios del programa México Conectado, reciben
servicios de comunicacion fija por parte de este satélite.

v/ Satélite Morelos 3. Este satélite fue puesto en drbita en octubre de 2015, por el cohete
Atlas A-421y, una vez que entre en operaciones proveera servicios de datos, voz y video
en tiempo real a todo México. Ademas, permitira la transmision de alertas de emergencia
asi como la proteccién de las comunicaciones del sistema de seguridad nacional, dado que
posee avanzados sistemas de proteccion de datos y cifrado. La capacidad de suscriptores
de comunicaciones moviles de este satélite es de 110 mil usuarios. Morelos 3 apoyara al
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CENAPRED en sus tareas de prevencidn, monitoreo y proteccion en situaciones de
emergencia, asi como en otras labores directamente relacionadas a la seguridad nacional
y la salvaguarda de la poblacion.

Dado que inicialmente en el Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018 se defini6 el Satélite Morelos
3 para toda la actividad relacionada con la alerta de emergencias, la propuesta que se presenta a
continuacion tendra en consideracion las bandas de trabajo de dicho satélite.

5.7.2  Estructuray funcionamiento de SAE satelital

En el caso particular del SAE satelital se propone la utilizacion de dos protocolos de transmision
de mensajes de alertas: el Protocolo de Alerta Comun (CAP, por sus siglas en inglés) y el Protocolo
de Encapsulacion de Mensajes de Alerta Mdltiple por Satélites (MAMES, por sus siglas en inglés)
Como se ha especificado en todas las propuestas la creacion, validacion y envio de mensajes del CNA
a los Centros de Telemetria y Control satelital en este caso, se realizara de manera similar que en los
epigrafes anteriores y se utilizara el protocolo CAP para transmitir los mensajes de alertas en formato
XML. Luego se utilizara el protocolo MAMES para transmitir estos mensajes de alertas de estos
centros al satélite y luego a diferentes centros de recepcidon (estaciones terrenas) ubicados en
localidades sin recepcion de servicios de radiodifusion. En la Figura 34 se puede observar este
esquema de transmision.

Antena parabdlica
Qg con LNB para banda

Protocolo h Protocolo Ku
-

MAMES MAMES
Rangos de
%/ Satélite Frecuencia de salida
Morelos 3 de LNB

950 MHz a 1150 MHz.
1100 MHz a 2150
MHz.

Banda Ku
Protocolo 10,7 GHz a 12, 75 GHz.

CAPv.1.2

NI USRP

Figura 34. Estructura SAE satelital para México

El satélite Morelos 3 trabaja en banda L y banda Ku. En banda L brinda servicios mdviles
satelitales y en banda Ku servicio fijo satelital [81]. El servicio fijo por satélite es el “servicio de
radiocomunicacion entre estaciones terrenas situadas en emplazamientos dados cuando se utilizan
uno o mas satélites”[82]. Por lo anteriormente descrito se propone usar la banda Ku y el satélite
Morelos 3 para la transmision y recepcion de alertas.
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El protocolo MAMES, tiene entre sus objetivos apoyar la entrega de mensajes de protocolos de
alerta que se ajusten a un estandar o especificacién de protocolo de alerta avanzado (CAP) y/o
protocolos de alertas basicos (por ejemplo: texto no estructurado, datos de audio, imagenes digitales,
etc.). En la trama MAMES, la carga atil puede incluir mensajes encapsulados en CAP o simplemente
textos, datos de audio o imagenes que informen de una situacion de alerta inminente.

Es importante destacar que el tamafio y método de incrustacion de una trama MAMES en las capas
inferiores de un sistema de transmisién por satélite fijo depende obviamente de una variedad de
factores, incluido el estandar de transmisién del sistema de comunicaciones satelitales, sus
capacidades, configuracion y modo tipico de operacion, asi como las politicas y preferencias del
operador satelital. Para la transmision de una trama MAMES la estacion de enlace ascendente debe
ofrecer una interfaz local directa para el proveedor MAMES (ubicado en los centros de Telemetria y
Control), lo que implicaria acceso en tiempo real al estado de los recursos de enlace ascendente del
sistema de comunicaciones satelitales antes de la transmision, en particular para hacer un uso 6ptimo
de los recursos y garantizar que el tamafio de la trama MAMES no exceda la capacidad de dicho
sistema. Los detalles de esta interfaz estan fuera del alcance de esta tesis.

Para el sistema de recepcién (Figura 34) se propone utilizar el Escenario B2 del epigrafe 3.5.3,
donde la recepcion del mensaje MAMES seria de forma indirecta. Es decir, se montaria una antena
parabdlica en banda Ku en los centros de recepcién, cuya unidad interior no serd compatible con
MAMES (permitiendo que se puede utilizar cualquier antena de recepcidn satelital en banda KU) y
estara interconectada, a través de una red de area local cableada, a un receptor MAMES independiente
(dispositivo dedicado). Un receptor MAMES tiene por objetivo desencapsular el mensaje MAMES,
por lo que puede ser un equipo de recepcion dedicado basado en software [46]. Para este equipo se
propone el uso de un radio definido por software (SDR). En este escenario, el sistema de recepcion
de alertas el SDR estara conectado a una laptop donde se visualizara la alerta a través del programa
de recepcidn que se disefie. Se recomienda que dicha laptop este acoplada altavoces o sirenas ubicados
en uno o varios lugares bien frecuentados de la localidad de forma tal que estos avisen a la comunidad
a través de un tono de alarma, en caso de que la alerta tenga caracter urgente; o a través de mensajes
de audios.

Se puede valorar que en cada comunidad crear y capacitar personal para constituir grupos de
monitoreo de alertas y de mantenimiento constructivo del inmueble donde se instale el sistema de
recepcion. Estos grupos de monitoreo, haciendo uso de la laptop del sistema podrian ser los
encargados de recibir y difundir en la comunidad cualquier informacion adicional brindada por la
defensa civil para mejorar la respuesta de la poblacién local ante situaciones de emergencias

En cuanto a lo conveniente de utilizar los SDR como sistemas de recepcion dedicados se puede
argumentar que esta tecnologia previene que se deba construir diferentes mddulos de electrénica y
que estos tengan que integrarse a través cables conectores y demas elementos electronicos [83]. En
los SDR todo se encuentra concentrado en un solo dispositivo y solo es necesario modificar el
software y adaptarse en funcion de la tarea que se desee realizar, en este caso implementar un receptor
que sea capaz de percibir las sefiales provenientes de un satélite en 6rbita. Ademaés, dado que la mayor
parte de los parametros de comunicacion se implementan en software, estos receptores podran
adaptarse a cambios futuros del canal de transmision, incluidos cambios de frecuencia y de satélite
(con ciertas restricciones).

Otro aspecto importante a tener en cuenta en la recepcion de las sefiales de alertas a través de

satélites son las frecuencias de trabajo. Los diferentes modelos de SDR trabajan mayoritariamente
entre 50 MHz y 6 GHz, sin embargo, la banda Ku trabaja entre 10,7 GHz a 12, 75 GHz. Para permitir
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que el SDR sea capaz de recibir la sefial satelital se propone como antena de recepcion una parabola
y un LNB ambos para banda Ku. EI LNB para esta banda tiene las siguientes caracteristicas:

v" Rango de frecuencias de entrada
Toda la banda Ku, de 10,7 GHz a 12, 75 GHz.
La sub-banda baja, de 10,7 GHz a 11, 7 GHz.
La sub-banda alta, de 11,7 GHz a 12, 75 GHz.

v" Rango de frecuencias de salida:

950 MHz a 1150 MHz.
1100 MHz a 2150 MHz.

Buscando en mercado un radio definido por software relativamente econdmico destaca el USRP
2900 [84]. Este dispositivo cuenta con un hardware gque permite el manejo de frecuencias desde los
70 MHz a los 6 GHz, dando un amplio margen para el desarrollo de aplicaciones en programas como
GNU Radio, LabVIEW y Matlab.

En la Figura 35 se puede observar méas detalladamente el sistema de recepcion del SAE satelital.
El LNB realiza en un solo blogue las funciones de un amplificador de bajo ruido y un convertidor de
bajada, lo que amplifica la sefial recibida en la parabola manteniendo fija la relacion sefial a ruido, y
convirtiéndola a una frecuencia cuya FI (frecuencia intermedia) estaria en el rango de 950 a 1150
MHz.

El proceso de demodulacién y de decodificacion de la sefial que se lleva a cabo en el SDR. En la
bibliografia consultada [85], se expresa que en los sistemas de transmision satelital, generalmente la
sefial portadora es modulada digitalmente en fase PSK (Phase Shift Keying) utilizandose en la
mayoria de los casos la modulacion QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying). En la configuracion
como receptor del USRP 2900 se pueden utilizar cualquiera de los programas anteriormente
mencionados, pero en el caso especifico de LabView, este cuenta con el paquete LabVIEW
Modulation Toolkit el cual permite un rapido desarrollo para la simulacion de los sistemas de
comunicaciones. En lo relacionado a la transmisidn/recepcion, se incluyen proyectos, que
proporcionan funcionalidad para la generacién de secuencias, modulacion/demodulacion de banda
base y la codificacidn/decodificacion de canal. En LabVIEW también se puede encontrar el médulo
MATLAB script el cual permite utilizar la sintaxis de los archivos MATLAB (.m) en un diagrama
LabVIEW para combinar modelos de programacion.

Una vez que la sefial sale del LNB, pasa al USRP 2900, el cual primeramente tiene un bloque de
configuracion de pardmetros en este caso de recepcion (la ganancia de la antena, la frecuencia de la
portadora, el ancho de banda y el puerto de antena activo) y luego pasa al demodulador QPSK (Figura
35). Se debe tener en cuenta que, dependiendo de si la carga util de MAMES es un mensaje codificado
en CAP el programa que se disefie para el USRP debe poder decodificar ambos mensajes (MAMES
y CAP). En aras de hacer méas sencillo el programa de recepcion se puede utilizar la variante, siempre
que la urgencia de la alerta lo permita, de decodificar el mensaje CAP enviado por CNA en los Centros
de Telemetria y Control y solo enviar en la carga util de MAMES, protocolos de alertas basicos
(textos, audios, etc.)
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Figura 35. Diagrama sistema recepcion SAE satelital

Basicamente este sistema de recepcion de alertas estard en comunidades donde numero de
habitantes asi lo justifique, por ejemplo, como localidades con entre 1001 y 10000 habitantes (en
2018 habia 135 localidades sin servicio de radiodifusion con este margen de habitantes) [76]. Ademas,
debe contar con alimentacion eléctrica y respaldo energético, para que no se vea afectado por cortes
del flujo eléctrico; ejemplo de estos sistemas de respaldo podrian ser grupos electrogenos o paneles
solares.

5.8 Comparacion entre la Propuesta de un Sistema de Alerta de Emergencia Integral
para México y los Lineamientos del PAC

Durante el desarrollo de esta investigacion el IFT publicé los “Lineamientos del PAC”
encaminados a crear un SEA en México. Como era de esperar existen puntos de coincidencia entre
el esquema de transmision de alertas de los “Lineamientos del PAC” y el sistema propuesto en este
trabajo de tesis. Este apartado tiene como finalidad comparar la propuesta del IFT con la propuesta
realizada en la presente tesis.

En ambos casos, con el fin de disminuir las pérdidas de vidas humanas y/o otras afectaciones, se
persigue realizar un mejor uso de los sistemas de comunicaciones existentes en el pais para trasmitir
alertas de emergencias con integridad, confiabilidad y autenticidad. De manera general en ambas se
propone un sistema centralizado para la transmisién de alertas gestionado por la Coordinacion
Nacional de Proteccién Civil como entidad gubernamental responsable de la recoleccién, validacion
y transmision de alertas a los principales autorizados y concesionarios de servicios de
comunicaciones. Se destacan algunas diferencias entre los mecanismos de difusion de alertas y en los
beneficios que aportan cada uno de estos documentos.

En la Tabla 5 se pueden observar los elementos similares y diferentes entre la Propuesta de un

Sistema de Alerta de Emergencia Integral para México realizada en este trabajo y los Lineamientos
del PAC.
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Tabla 5. Comparacion Lineamientos del PAC y Propuesta SAE Integral para México

Elementos a comparar

Documento que recoge la propuesta

Lineamientos del PAC

Documento aprobado por la IFT y
publicado en el DOF con fecha 30 de
enero del 2020 [49].

Propuesta de un SAE

Integral para México

Tesis de Maestria en
Telecomunicaciones. Posgrado
Ingenieria.

Enfoque de la propuesta

Se enfoca principalmente en proveer
certeza juridica en relacion a los
procedimientos requisitos y plazos
para la transmision de los mensajes de
alerta mediante el servicio de
radiodifusion, movil, y de television y
audio restringidos [49].

Se enfoca principalmente en proveer
certeza técnica sobre las posibilidades
de implementacién y funcionamiento
de las principales tecnologias vy
estandares de los sistemas moviles, de
radiodifusion y satelitales
relacionados con la trasmision de
alertas en situaciones de emergencia.

Principales Beneficios

(Semejanzas)

o Utilizacion del protocolo CAP para la trasmision de Mensajes de Alertas
entre la entidad gubernamental y los concesionarios o autorizados de

sistemas de comunicaciones.

e Comprobar la informacién difundida en los mensajes de alerta a la

ciudadania.

o Aumentar el uso de servicios para la transmision de mensajes de alerta, como
son: el servicio movil (Con CBS) y el de radiodifusion.

Mecanismos de difusion

Movil (Aplicacion), Mdvil (CBS),
Radiodifusién, Television y Audio
restringidos.

Movil (CBS), Radiodifusién,
Television y Sistema Satelital.

Inclusion de futuros desarrollos de
las tecnologias de comunicaciones
en el sistema de alerta propuesto

No.

Si. Estas serian 5G para redes
moviles, ATSC 3.0 para television y
IBOC para radio.

Entre las principales diferencias se puede observar que la propuesta de los “Lineamientos del
PAC” incluye la transmision de alertas a través de una aplicacion. Esa solucion no fue considerada
en esta propuesta porque al ser necesario la instalacion de las mismas por parte del usuario,
conllevaria a otros gastos en campafas informativas para que le usuario la conozca y comprenda la
importancia de instalarla. Se recuerda que algo similar ya se debe hacer para que activen CBS, por lo
que seria un costo afiadido. Ademas, no deben desestimarse los posibles ataques de negacion de
servicio que pueden afectar las capacidades de respuesta de la aplicacion bajo determinadas

circunstancias.

Otra de las grandes diferencias, es que en este trabajo de tesis se propone un sistema de recepcion
satelital, que mas alla del alcance de la television satelital (la cual depende del nivel adquisitivo del
usuario para acceder equipos de recepcion satelital), estd pensado para brindar servicios a
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comunidades aisladas y por medio del sistema de recepcidn propuesto alertarian de la eminencia de
una situacion de emergencia a una localidad determinada. De igual forma es importante sefialar que
esta investigacion al ser un trabajo de tesis tiene libertad de ver hacia el futuro, mientras que una
normatividad debe normar las tecnologias actuales, razon por la cual en los “Lineamientos del PAC”,
no hace alusion a tecnologias como ATSC 3.0, IBOC o 5G.

Los elementos a comparar fueron seleccionados con el fin de dar una vision general sobre el
alcance de ambos documentos. Como autor de este trabajo de tesis, considero importante sefialar que
esta tesis se concibid en un escenario anterior a la publicacion de los “Lineamientos del PAC”, y que
la posterior publicacion de los mismos demuestra la existencia de una necesidad y de un interés
gubernamental para apoyar la masiva utilizacion de los medios de comunicacion en la difusion de
alertas de emergencias. Dado que el marcado caracter juridico de los Lineamientos del PAC, ambos
documentos podrian complementarse para el desarrollo de un SAE integral para México.
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6 Conclusiones

En aras de proponer un Sistema de Alerta de Emergencia Integral para México completo y de
futuro basado en medios de comunicaciones existentes y/o no existentes, pensando en la situacién
tecnoldgica, geogréfica, y politica tanto actual como futura del pais, de forma que se pueda ir
desarrollando en unos afos, y tenga una cobertura nacional, fue necesario estudiar los principales
sistemas de alertas para situaciones de emergencias existentes en México, algunos de los sistemas de
emergencia en funcionamiento en varios paises del mundo (Estados Unidos, Canada, Japon y Suecia
entre otros), asi como las bondades para la transmision de alertas de emergencia que brindan las redes
moviles, la radiodifusion y los sistemas satelitales.

México cuenta con una importante red de instituciones gubernamentales y privadas que generan
alertas publicas para una gran variedad de posibles eventos catastroficos. EI método més extendido
para distribuir estas alertas son los medios de comunicacion mediante boletines de prensa. Existe un
exitoso sistema de alerta de terremotos, el SASMEX, pero su cobertura se limita a algunas grandes
ciudades. La transmision de alertas de emergencias esta limitada por la falta de una plataforma oficial
que se encargue de validar y distribuir las alertas a la poblacion en general. Otro factor negativo de
los sistemas de alerta actuales, son las tecnologias de transmisidn utilizadas y su alcance, ya que gran
parte de la poblacién mexicana que vive en zonas rurales no tiene acceso a estos medios de
comunicacion, por lo que son vulnerables a la ocurrencia de desastres por desinformacion.

Por ello, en este trabajo se defini6 un Sistema Integral de Alerta de Emergencias para México que
pudiera cubrir a toda la poblacion y sea capaz de distribuir todos los tipos de emergencias, tal y como
indica la ONU.

En el EAS Integral propuesto se define el flujo de informacion desde sistema de monitoreo y
emision de alertas compuestos por instituciones gubernamentales y privadas hasta la recepcion de
alertas por parte de la poblacién. La Coordinacion Nacional de Proteccidon Civil (CNPC) es la
institucion recomendada para la recoleccion, validacion y transmision de alertas a los Concesionarios
y Autorizados de los servicios de telecomunicaciones, y por tanto a la poblacion en general.

En la transmisién de informacion entre el CNPC y las empresas de telecomunicacion se
recomend6 el uso del Protocolo de Alerta Comun, el cual es un protocolo estandarizado
internacionalmente para intercambiar alertas de emergencia y advertencias publicas sobre todo tipo
de redes y se basa en la definicion de esquema XML.

La propuesta incluye las principales tecnologias de redes mdviles (2G, 3G, 4G y 5G), radio (AM,
FM e IBOC) y television (TDT). Para cada una de estas tecnologias se realizaron esquemas
independientes, donde se especifico las necesidades del sistema para que cumplieran los objetivos
propuestos, la forma del sistema de transmision, los estdndares a utilizar, los aspectos técnicos de los
mismos, que pueden ser utilizados en el SAE y las caracteristicas de recepcion de las alertas.
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En el caso de las redes celulares se propuso el sistema Cell Broadcasting Service (CBS), el cual
es compatible con tecnologias actuales como 2G, 3G, 4G y tecnologias en desarrollo como 5G. Este
sistema es ampliamente utilizado en otros sistemas de alertas en diferentes partes del mundo y permite
geolocalizacion y la transmision de mensajes de alertas en modo broadcast, practicamente en tiempo
real y sin congestion. Para la television digital la propuesta incluye los estandares ATSC A/53, ATSC
A/153 y ATSC A/300 como soluciones para corto, mediano y largo plazo respectivamente, dado que
tanto la implementacion de ATSC A/153 como para ATSC A/300 conllevaria un cambio en el sistema
de transmision de la televisién digital. Los mensajes serian visualizados por parte del usuario desde
closed caption (ATSC A/53), incluye el encendido automético de receptores (A/153) y mensajes
multimedia en tiempo real (A/300), en dependencia del estandar que se utilice. Para la radio, la
propuesta abarca soluciones para AM, FM e IBOC. Tanto AM como FM permiten la transmision de
alertas a través de mensajes de voz, previa interrupcion de la programacidn. Las mejores prestaciones
en la transmision de alertas las ofrecen la radio anal6gica FM con el estdndar Radio Data System y la
radio digital (tanto en AM como FM) con el estandar IBOC (nombre comercial es HD Radio). Este
Gltimo estandar presenta una baja penetracion en la poblacion, pero al ser una tecnologia
relativamente nueva, se espera que aumente su importancia en los proximos afios.

En la parte final de la propuesta se incluye una solucion para las zonas del pais donde la poblacion
no tiene acceso a los servicios de comunicaciones celular ni de radiodifusion. El sistema satelital seria
un nuevo sistema a implementar, que incluye la utilizacion del protocolo MAMES y del Sistema
Satelital Mexicano. Este sistema también haria uso del protocolo CAP para transmitir las alertas.

Para que el EAS Integral sea eficaz, es fundamental que esté integrado en las politicas de
mitigacion de desastres. Esta es la razén por la que se estudié el marco normativo de las
comunicaciones de emergencia, en especial de los “Lineamientos del PAC”. La publicacion de este
documento demuestra la necesidad existente en México de una normativa que apoye la creacion de
un sistema de alerta integral basado en los principales medios de comunicacion.

La propuesta del SAE integral para México se adapta a las directrices de los “Lineamientos del
PAC”, y aporta ideas complementarias. Con los aportes de este trabajo de investigacion se obtiene
una herramienta de gran funcionalidad para la mitigacion de desastres y la preservacion de la vida y
los recursos materiales.
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