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Resumen

El presente proyecto de tesis propone la implementacion de un sistema de rastreo
alternativo a los existentes en el mercado. Esta propuesta se da debido a que los
sistemas de rastreo de vehiculos actuales basados en transmision satelital tiene un
costo operativo alto, mientras que los basados en transmisién por la red celular tienen
un costo operativo bajo, pero se encuentran limitados a la disponibilidad del servicio
celular.

Por ello se plantea la alternativa de integrar estas dos tecnologias de transmision
formando un sistema de bajo costo, pero a la vez confiable.

Para la implementacion de este proyecto se ha hecho uso de las tecnologias de
comunicacion celular GSM y satelital, adicionalmente al Sistema de Posicionamiento
Global (GPS). Ademas para la programacion del equipo se realizé mediante lenguaje de

programacion Java junto con comandos de comunicaciéon ATcommands.
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Descripcion y Objetivos:
Descripcion:

El presente proyecto de tesis plantea la elaboracién del planteamiento, disefio e
implementacién de un sistema de rastreo de moviles, por medio de las
tecnologias GSM, satelital y GPS, con el fin de brindar un servicio de seguridad
eficiente, innovador, de menor costo y alternativo a los existentes.

M

Objetivos:

El objetivo de esta tesis es la creacién de un sistema de rastreo de moviles el
cual combine la confiabilidad de la transmisién satelital y el bajo costo de la
comunicacion mediante la red celular, a fin de hacer més accesible este servicio
a mayor cantidad de usuarios.
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Introduccion

El presente proyecto consiste en la elaboracion del planteamiento, disefio e
implementacion de un sistema de rastreo de méviles con el fin de brindar un servicio de

seguridad eficiente, innovador, de menor costo y alternativo a los existentes.

Este propédsito contempla el uso de un sistema transmisor acoplado en el moévil a
rastrear, que maneje la tecnologia GPS (Sistema de Posicionamiento Global) que
permitird la obtencién del posicionamiento del mévil, y un sistema de discernimiento
entre las tecnologias GSM (Sistema Global de Comunicaciones Moviles) y satelital para
el envio posterior de la informacién de manera automatica y predefinida a un receptor,
haciendo uso de la tecnologia mas adecuada de acuerdo a las condiciones de cobertura
de la red GSM a utilizar, que sera la tecnologia usada por defecto. Esto se debe a que
el uso de la tecnologia GSM contempla un costo econdmico mucho menor que la

tecnologia satelital, por lo que se lograria abaratar los costos en servicio.

El uso de la tecnologia GSM en este proyecto se debe a que esta tecnologia integra
diversos servicios tales como el acceso a Internet, conexiéon remota a computador,
recepcion y envio de e-mail, acceso a una red corporativa, envio de mensajes cortos
(SMS) y por supuesto telefonia. Es por esta gran ductilidad que ofrece esta tecnologia
que ha sido elegida como la mas conveniente para la implementacién de esta

aplicacion.
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Capitulo 1

Marco Teorico

1.1 Evolucidén de las tecnologias de comunicacion movil

Las comunicaciones moviles como las conocemos hoy en dia han pasado por diversas
etapas de mejoras, es asi que actualmente podemos diferenciar las diversas etapas de
la evolucion de la tecnologia en las comunicaciones méviles. Podemos apreciar en los
afos 1970’s la apariciéon de la Primera Generaciéon Celular con la tecnologia AMPS
(Advance Mobile Phone Service) usando un sistema analdgico. A inicios de los afios
1990 apareci6 la Segunda Generacion Celular ya con un sistema digital que utiliza la
tecnologia CDMA (Code Division Multiple Access), TDMA (Time Division Multiple
Access) y GSM (Global System for Mobile Comunication). Y por ultimo, hoy tenemos en
nuestro pais la Tercera Generacion, la cual brinda una mejor calidad y una mayor
velocidad en la transmision de datos en comparacién a los sistemas de Segunda
Generacion haciendo uso de las tecnologias WCDMA (Wideband CDMA), CDMA 2000,
TD-SCDMA (time division-synchronous CDMA), UWC-136 y DECT [C0l2001] [Cur2002]

11
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En la siguiente Figura 1-1, se aprecia de manera grafica la evolucion de los sistemas

o 3G
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Figura 1-1: Evolucion de los sistemas de telefonia movil

Fuente: Wireless Internet Network Communications Architecture[IEC2007]

A continuacion veremos las diversas generaciones de las comunicaciones moviles
haciendo hincapié en las tecnologias que utilizan cada una de ellas y ademas hacer una
breve explicacién del funcionamiento de dichas tecnologias.

1.1.1 Primera Generacion (1G)

La Primera Generacion de la telefonia celular utilizaba las tecnologias Advanced Mobile
Phone System (AMPS) y Total Access Communication Services, las cuales operaban en
las bandas de 800 MHz y 900 MHz.

Cabe resaltar que esta generacion utilizaba un sistema analdgico para la transmisién de
la sefial digital. Ademas todas las tecnologias de esta generacion hacian uso del Time
Division Multiple Access (TDMA).

La arquitectura que se desarrolla en la Primera Generacién celular es divida en tres

partes como se muestra en la Figura 1-2.
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Figura 1-2: Arquitectura de una Red AMPS
Fuente: 3G Wireless Networks [Col2001]

Como primera parte tenemos a los usuarios con sus respectivos equipos
moviles, los cuales produciran el trafico y se comunicaran por medios

inalambricos con la estaciéon base.

Como segunda parte tenemos a las estaciones en las cuales se da una
transmisién via radio mediante una configuracién full-duplex entre el usuario y la
estacion. Es de esta forma que la estacion recepciona la informacién del usuario,
le da un formato de tramas E1 6 T1 y la envia al MTSO/MSC por un medio fisico
o un medio inalambrico. A la vez este proceso se realizara de manera inversa

para la comunicacién entre el MTSO/MSC vy el usuario.

Como ultima parte de nuestro sistema, tenemos al Mobile Telephone System
Office (MTSO) el cual interconecta diversas celdas o estaciones. El MTSO tiene
como funcion realizar el procesamiento de las comunicaciones y de servir como
gestor de todas las comunicaciones. De esta manera el MTSO debe encargarse
de mantener la base de datos con las llamadas realizadas por el cliente,

13
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actualizar y verificar su estado y realizar la interconexién de las comunicaciones

de los usuarios a su propia red o a la PSTN.

Esta generacién de tecnologia celular también hacia uso de conceptos como el Handoff,
gracias al cual se puede dar el proceso de transferencia de canal dentro o fuera de la

misma estacion sin perder la comunicacion.

También hace uso del concepto del reuso de frecuencias gracias al cual se puede
utilizar el mismo grupo de frecuencias en muchas estaciones sin producir una
interferencia en las otras comunicaciones. El valor de la interferencia entre frecuencias
iguales se da gracias al valor de C/I (Carrier to interference), el cual debe ser como
minimo de 17dB. A la vez, también se debe establecer un factor de reuso de
frecuencias el cual es hallado gracias a la relacion entre el radio de cobertura de la
estacion y la distancia hacia las estaciones (D/R) que utilizaran el mismo juego de
frecuencias. En la Figura 1-3, se muestra los valores de distancias que se deben de

tomar y una tabla que relaciona los valores de D/R y el factor de reuso. [Col2001]

/\

/ “ D N (reuse pattern)

Q )——\ 3.46 4
/ i 46 R 7
NN \ f \ 6R 12

’h“'/“;\ \,r / 7.55R 19

N,

N/

N/ x_/_

K“m

Figura 1-3: Factor de reuso de frecuencias respecto al valor D/R
Fuente: 3G Wireless Networks [Col2001]
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1.1.2 Sequnda Generacion (2G)

La segunda generacion celular creada a mediados de los afios 1980’s, tiene una
velocidad de transmision de datos de 9.6 Kbps la cual era mas que suficiente para las

aplicaciones y servicios que existian hasta ese momento.

Dentro de las tecnologias mas resaltantes de la Segunda Generacion tenemos a Global
System for Mobile Communications (GSM) y Code Division Multiple Access (CDMA), las
cuales pasaremos a detallar luego. [Bat2002] [Col2001]

1.1.2.1 Global System for Mobile Communications (GSM)

GSM es un estandar europeo de sistemas celulares digitales. La comunicacion
mediante esta tecnologia hace uso de canales de radio con un ancho de banda de
200KHz para una portadora de informaciéon. Ademas aunque esta tecnologia fue
originalmente creada para operar el la banda de 900 MHz también puede trabajar en

diversas frecuencias como de 1800 y 1900 MHz.
La arquitectura basica de una red GSM esta conformada por los siguientes elementos:

e La estacion movil que esta conformado por dos elementos el equipo movil
(Mobile Equipment, ME), el cual cuenta con un IMEI para su identificacién y
la tarjeta SIM (Subscriber Identity Module) la cual es una pequefa tarjeta en

la cual se almacena toda la informacién del usuario.

e Como segundo elemento de nuestra arquitectura de red tenemos a la Base
Transceiver Station (BTS), la cual provee la interconexion entre el usuario y
la red celular a través de la una interfase aérea. La BTS tiene como elemento
mas importante al transceptor o transceiver el cual es capaz de realizar la

transmisién y recepcion de datos a través de un circuito.

e Como tercer punto importante tenemos al Base Station Controler (BSC). Este
elemento esta conectado a una o varias BTS y provee de diversas funciones
relacionadas al control de recursos de radio, al manejo del area de cobertura
de las estaciones, configuracion de trafico soportado por la red de la estacion
entre otras. El sistema conformado por la unién de la BTS y la BSC se le
llama Base Station Subsystem (BSS).
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e Como cuarto elemento de la red tenemos al Mobile Switching Center (MSC),
el cual esta conectado al BSC por medios alambricos o inalambricos. El MSC
tiene como funcién principal la conmutacion de llamadas asi como el
enrutamiento de éstas. Ademas el MSC contiene bases de datos llamadas
VLR (Visitor Location Register) las cuales contienen la informaciéon de una

parte de todos los usuarios.

Adicionalmente, conectados al MSC tenemos diversas bases de datos tales como el
HLR (Home Location Register), el cual también es una base de datos pero con todos los
usuarios, el EIR (Equipment Identity Register) contiene la lista de todos los IMEI
habilitados para realizar llamadas y los IMEI a los cuales no se les debe brindar servicio.
Por ultimo tenemos al AUC (Authentication Center) el cual realiza la verificacion de los
datos del usuario con respecto de la informacién del SIM mediante algoritmos.

Ademas el MSC se conecta con un GMSC (Gateway MSC) para poder salir a otras

redes como la PSTN.

Otro elemento que tenemos es el SMSC (Short Message Service Center), el cual realiza
el envio y recepcion de los mensajes cortos. Estos mensajes tipicamente no pueden
exceder los 160 caracteres, este elemento también es el encargado de brindar otros

servicios como el de e-mail y el de buzén de voz.

Por ultimo tenemos al IWF (Interworking Function), el cual funciona como un médem

capaz de soportar servicios de data y fax a una velocidad de subida de 9.6 Kbps.

En la Figura 1-4, se muestra la interconexion entre los diversos elementos de red del
sistema GSM.
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Figura 1-4 Arquitectura de una Red GSM
Fuente: 3G Wireless Networks [Col2001]

Para la interfase usuario - BTS la tecnologia GSM utiliza un sistema TDMA con FDD

(Frequency Division Duplex) mediante una modulacion GMSK (Gaussian Minimum Shift

Keying). Ademas gracias al uso del FDD el sistema GSM

divide el espectro en una parte

de uplink y otra de downlink. Cada portadora de GSM de uplink y downlink cuenta con
un ancho de banda de 20KHz por portadora. La portadora transmisién y recepcion para

la misma comunicacion se encuentran separadas 45 MHZ. [Bat2002] [Col2001]

1.1.2.2 Code Division Multiple Access (CDMA)

El CDMA también conocido como [S-95 6 J-STD-008 hace uso de la técnica del

espectro extendido gracias a la cual es capaz de hacer
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compartir el mismo canal de radio. Esto se da debido a que cada usuario tendra un

codigo unico mediante el cual dicho usuario podra diferenciarse de los demas

El sistema CDMA hace uso de los cédigos ortogonales o codigos de Walsh los cuales
no guardan relacién entre ellos. Debido a esto, la técnica del espectro extendido
combina diversos canales de comunicacion en un uUnico espectro los cuales pareceran

ruido.

Los codigos de Walsh tienen una longitud de 64 bits y son usados para la modulacion
en sistemas CDMA debido a que hacen uso de su ortogonalidad entre ellos. Esto quiere

decir que un cédigo no causara interferencia con respecto al otro. [Har1999]

El proceso que debe realizar la voz desde la estacion base al equipo movil es algo mas
complicado que en el caso del sistema GSM, ya que debe pasar por distintas etapas

que seran enumeradas a continuacion:

¢ Voice Encoder/Decoder (Vocoder): en esta parte del proceso se comprime la voz
en muestras de 20 mseg cada una. Los datos que producen estos vocoder son
medidos en bits.

e Forward Error Correction (FEC) and repetition: estos se da para proveer a los
datos de una redundancia al momento de la recepcion. Los simbolos repetiran
una constante para mantener constante la velocidad de simbolo a través de la
modulacion del canal. La cantidad de repeticiones dependera del nivel de
energia a la salida del vocoder.

¢ Interleaving: codifica porciones de 20 mseg de forma predeterminada de tal

manera que previene una pérdida de datos consecutivos.

e Scrambling: aplica un cédigo pseudo aleatorio de ruido aleatorizando (FN) la
data, con lo cual es capaz de dividir los datos en 64 canales ldgicos

independientes y de esta manera provee de privacidad.

e Spreading: extiende los simbolos haciendo uso de los codigos de 64 bits de
Walsh. Este cédigo separa los datos de otros que provengan de la misma

estacion. Ademas aumenta en un factor de 64 el promedio de datos.

e Quadrature Spreading: aplicara un cédigo de pseudo ruido aleatorio a la sehal
de ruido generada anteriormente para identificarla como sefial de dicha celda.
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La modulacién para la transmision usada en CDMA es la de fase y cuadratura. Mediante
esta modulacion es posible la transmisién de simbolos representados por 2 bits.
Mediante los pasos anteriores las estaciones bases son capaces de combinar diferentes
codigos digitales de sefal. Es asi que es posible transmitir hasta 64 cdédigos por un
canal de 1.23MHz de ancho banda de sefal. [Har1999]

En la Figura 1-5, se muestra en proceso de codificacion desde la estacion hacia el

equipo movil.
_..l
S Forward | .
Blla = Vocoder | * Emor | » | Interleaving | Scrambling
— | Protection | |
mic - -
Power | 5 Quadrative | -
4 control | » | Spreading f » Spreading | rng"S“"'ssmn

Figura 1-5 Proceso de codificaciéon estacion-equipo movil
Fuente: CDMA 1S-95 for Cellular and PCS [Har1999]

Para la etapa inversa, es decir desde el equipo mévil hacia la estacion base, las etapas
que debe seguir la sefial para ser capaz de obtener una sefal digitalizada de 64 Kbps

son las siguientes.

e Voice Encoder/decoder (Vocoder): en esta parte del proceso se comprime la voz

en muestras de 20 mseg cada una, al igual que en caso de la transmision.

e Forward Error Correction (FEC) and Repetition: estos se da para proveer a los
datos de una redundancia al momento de la recepcion, al igual que en caso de la

transmision.

e Interleaving: codifica porciones de 20 mseg de forma predeterminada de tal
manera que proveyendo una pérdida de datos consecutivos.

e Orthogonal Signaling: en esta etapa se selecciona uno de los 64 cdédigos
ortogonales a ser transmitidos. Esta etapa incrementa el promedio de los datos

en factor de once.
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e Spreading: en esta etapa se procede al ensanchamiento de cada digito del

usuario en cuatro digitos de cédigos de ruido pseudo aleatorio.

e Quadrature Spreading: en esta etapa se vuelve a aplicar un codigo de ruido

pseudo aleatorio, pero esta vez no se incrementara el promedio de datos.

e Burst Randomizer: en esta etapa se elige al azar un grupo de simbolos repetido

que van a ser transmitidos.

En la Figura 1-6, se muestra el proceso de codificacion desde el equipo mévil hacia la

estacion.
Y ' Forward ;
II-. Vi » Vaocoder . Errar > |l"|lEI"|Eﬂ.Uif'lg > Signalzﬂg
i Protection [
mic
\ Spreading . g;;dar;t;"; [ ,_ Randomizer | » Transmission

Figura 1-6 Proceso de codificacion equipo moévil-estacion

Fuente: CDMA 1S-95 for Cellular and PCS [Har1999]

La arquitectura del sistema CDMA es basicamente la misma que en los sistemas GSM,
es de esta manera que también tenemos el equipo mavil: la Estacion Base (BTS), Base
Station Controle (BSC), el Mobile Switching Center (MSC), el VLR (Visitor Location
Register), el HLR (Home Location Register), el AUC (Authentication Center) y el OMC
(Operation Maintance Center).
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En la Figura 1-7, se muestra de manera grafica la Arquitectura de una Red

CDMA.
) | Second VLR
f I A | is oplional
mc|  lwRr |
o | |Bsc|BTS
A _-_- : “'x :'-..._-_ _..] T
L HLR_J l VLR )

' o asg BTS ‘ Aic
@ 15-41 I ( Iy Intu:rlllﬂcc
I1111.'rli}':il_1:r:| | -
¥to other MSCs

Figura 1-7 Arquitectura de una Red CDMA
Fuente: CDMA 1S-95 for Cellular and PCS [Har1999]

1.1.3 Generacion 2.5 (2.5G)

Entre la Segunda Generacién celular y la Tercera tenemos a la generacion 2.5, en la
cual se realiza la introduccion de plataformas para la transmisién de datos con lo cual se
obtienen mejoras con respecto de los sistemas 2G en lo que respecta a las velocidades
de transmision de datos por lo cual se alcanzan velocidades mayores a 14.4 Kbps la

cual era el limite en 2G.

En la Tabla 1-1, se hace una pequefa comparacion de las diversas tecnologias

celulares en las generaciones 2G y 2.5G en lo concerniente con la transmision de datos.
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Tabla 1-1 Comparacion tecnologias 2G y 2.5G

Fuente: 3G Wireless Networks [Col2001]

26 36 Enhancements Migration to
Technology | Technology 36 Platform
i k i 44.4
GSM GPRS High sp-e.ed.pac et.dam services(144.4K) WEDMA
Uses existing radio speetrum
High speed packet data services(144.4K)
I5-136 EDGE Uses existing radio spectrum WCDMA
5000 High speed packet data services(144.4K)
ChAMAA COMA Use= exizting radio spectrum COMA EQDD N
(phase 1) IXRTT used MC multicarrier

Para la adecuacion de los sistemas 2G a 2.5G, el cual sera un paso para llegar a las
tecnologias 3G, se utilizaran diversas plataformas las cuales pueden ser GPRS/EDGE,
High-Speed-Circuit Switched Data (HSCSD) y CDMA2000 las cuales se pasaran a
detallar a continuacion. [Col2001] [Hei2003]

1.1.3.1 General Radio Packet Service(GPRS):

Mediante el uso de esta plataforma GPRS tedricamente es posible obtener velocidades
de 171Kbps, pero en la practica se llega a obtener velocidades maximas de 100Kbps y

en promedio se obtiene velocidades alrededor de 40 a 53 Kbps.

La tecnologia GPRS hace uso de una portadora con un ancho de banda de 200KHz,

dividiendo esta en 8 timeslots

La arquitectura de la plataforma esta conformada por los elementos mostrados en la

Figura 1-8.
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Figura 1-8 Arquitectura de la plataforma GPRS
Fuente: 3G Wireless Networks [Col2001]

Vemos que los componentes mas importantes de la plataforma GPRS son Serving
GPRS Support Node (SGSN) y Gateway GPRS Support Node (GGSN).

SGSN este elemento realiza funciones de conmutacion parecidas a las realizadas por el
MSC y a la vez las funciones del VLR. Es por ello que la funcién principal de este

elemento de la red es la conmutacion y el envié de paquetes de datos.

Ademas de las funciones mencionadas el SGSN realiza la encriptacion de la
informacion desde el equipo movil del usuario hasta el SGSN a diferencia del sistema

GSM que realizaba la encriptacion solo entre el equipo moévil y la BTS.

GGSN este elemento tiene como funcion principal la de crear una interfase de
comunicacion entre la red GPRS y la red externa de paquetes de datos (Internet)
[Col2001] [Hei2003]

En la Figura 1-9, se muestra la conexion entre el SGSN y el GGSN.
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Figura 1-9 Conexion entre el SGSN y el GGSN
Fuente: 3G Wireless Networks [Col2001]

1.1.3.2 Enhanced Data Rates for Global Evolution (EDGE):

La plataforma EDGE nacié como una mejora y reemplazo de la plataforma GPRS. Esta
mejora se da mediante el cambio del tipo de modulaciéon de Gaussian Minimum Shift
Keying (GMSK) usada en GSM a 8 Phase Shift Keying (8-PSK), alcanzando

tedricamente velocidades de 384 Kbps.

La arquitectura de la plataforma EDGE es casi idéntica que la de GPRS, ya que el Unico

cambio preponderante es el tipo de modulacion usada. [Col2001] [Hei2003]

1.1.4 Tercera Generacion (3G)

Dentro de la tercera generacién de la tecnologia celular tenemos dos vertientes las
cuales son la europea con la tecnologia UMTS-WCDMA vy la norteamericana UMTS-

CDMAZ2000 las cuales explicaremos brevemente a continuacion.
e WCDMA

La tecnologia Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA) hace uso de un
ancho de banda de 5MHZ y de los codigos OVSF (Orthogonal Variable Spreading
Factor) para la transmisiéon de datos a una mayor velocidad que los sistemas 2G.

Ademas provee de otras cualidades como la diversidad multitrayecto.

Ademas el sistema WCDMA soporta el concepto de ancho de banda bajo demanda. Es
decir se puede ir cambiando la capacidad del enlace trama a trama segun la necesidad

del usuario.
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e CDMAZ2000

La tecnologia CDMA2000 integra un grupo de estandares que evolucionaron del CDMA
es asi que hoy tenemos CDMA 1X, CDMA 3X y ahora ultimo el CDMA2000.

EI CDMA2000 usa un ancho de banda de 3.75MHz (3x1.25MHZ).

Ambas tecnologias usan la arquitectura UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access
Network). Dicha tecnologia esta conformada por diversos elementos, los cuales se

detallaran a continuacion. [Hol2005]

En la Figura 1-10, se muestra la Arquitectura UTRAN.

Ei

Figura 1-10 Arquitectura UTRAN

Fuente: WCDMA for UMTS : Radio Access for Third Generation Mobile Communications
[Hol2005]

= User Equipment: El UE esta conformado por dos elementos el USIM y el ME.

+ El Mobile Equipment (ME) es el equipo de radio utilizado para la

radiocomunicacion.

¢ EI UMTS Subscriber Identity Module (USIM) es una tarjeta la cual
cuenta con los datos de identificacion del abonado y realiza la

autenticacion del usuario entre otras funciones.

= Nodo B: Este elemento es el encargado de la conversion de los datos entre
las interfases usuarios y la RNC. Ademas realiza la gestion de los recursos
de radio y gestién de potencia. Este elemento es el paralelo a las estaciones

base en la tecnologia GSM.
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= Radio Network Controller (RNC) es el encargado del control de recursos de
los nodos B, ademas también es el encargado de la asignacién de codigos
para los enlaces de radio que son establecidas en las estaciones que

controla.

Ademas la arquitectura UTRAN cuenta con elementos como el MSC/VLR, HLR, GMSC,
SGSN y GGSN los cuales cumplen las mismas funciones que en el caso de la
tecnologia GSM o CDMA.

1.2. Sistema de posicionamiento Global

La tecnologia GPS (Global Positioning System) tiene sus inicios en la implementacion
realizada por el Sistema de defensa de los Estados Unidos en los anos 1960’s como un
sistema de navegacion para la Marina de ese pais. Luego con los afios se fue
mejorando los métodos de obtencién de la posicion al igual que se fue aumentando la
cantidad de satélites con lo cual en el ano 1978 entré en funcionamiento la primera
generacioén del sistema GPS como actualmente lo conocemos, conocido también como

Block I, para lo cual se envio doce satélites de los cuales once quedaron operativos.

Luego entre los afios 1989 al 1990 se lanzaron nueve satélites lo que conformd la
segunda generacién de GPS (Blockll) y durante los afios 1990 y 1997 se lanzaron 19
satélites conformando el Block IIA. Actualmente se cuenta con una constelacion de 24
satélites compuestos por el Block Il y el Block IlIA, de los cuales 21 se encuentran

operativos en seis 6rbitas planas y se cuenta con 3 como respaldo.

1.2.1 Funcionamiento de los sistemas GPS

El método que emplean los receptores para poder encontrar su posicion es el time of
arrival (TOA). Esta técnica consiste en la medicion del tiempo que toma la sefal desde

que sale del transmisor hasta que llega al receptor.
TOA = Instante de tiempo de arribo — Instante de tiempo de transmision

Ademas como lo que se desea calcular es la distancia del receptor respecto de los
satélites el otro dato necesario sera la velocidad de la sefal, la cual al ser de naturaleza

electromagnética tendra una velocidad de propagacion semejante a la de la velocidad
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de la luz (3x10° m/s). Es de esta manera que es posible hallar el lugar geométrico

(esfera) en el cual se encontrara nuestro receptor respecto de un satélite, el cual se

muestra en la Figura 1- 11.

Erlhrﬂ- aal ||nncr|zin'l}l

ﬁ” satellite

Figura 1-11 Determinacion de la posicion respecto de un solo satélite

Fuente: Applied Satellite Navigation Using GPS, GALILEO, and Augmentation Systems[Pra2005]

Luego si se tuviera la posicion con respecto a dos satélites se formaria un lugar

geomeétrico mas limitado que para este caso seria un circulo, el cual se muestra en la

Figura 1-12.

Line of uncertainty

Figura 1-12 Determinacion del lugar geométrico de la posicién

Fuente: Applied Satellite Navigation Using GPS, GALILEO, and Augmentation Systems[Pra2005]
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Por ultimo para la ubicacién de la posicién del movil se utilizara un tercer satélite con lo
cual se obtendra como solucién dos puntos uno de los cuales sera facilmente eliminado,

tal como se muestra en la Figura 1-13

| [ &
Sxtellne l : ﬁ! Satelitn,

i i —— 4
! - \ i
) / Earth ) \" 7

" h, .
e B -, o
| -“'('x-\_ ] e __II__ A
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e # __ Twwao possible
I',I pasiion
1
\\\

i

Figura 1-13 Determinacion de la posicion por medio de la triangulacién

Fuente: Applied Satellite Navigation Using GPS, GALILEO, and Augmentation Systems[Pra2005]

Para que la férmula del TOA sea aplicada sin introducir errores es necesario que el
transmisor y el receptor se encuentren sincronizados entre si de manera que tengan
una referencia comun. Lamentablemente esto no se puede lograr a cabalidad ya que
aunque los satélites cuentan con relojes atdmicos, los cuales poseen una gran precision
también poseen un alto costo lo cual lo hace inalcanzable para los sistemas receptores,.

Por ello se introduce un pequefio error, tal como se muestra en la Figura 1-14.
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Figura 1-14 Error producido por la perdida de sincronismo

Fuente: Applied Satellite Navigation Using GPS, GALILEO and Augmentation Systems [Pra2005]

Es por esto que aunque el sistema GPS usa la técnica de triangulacién para poder
obtener la posicion del moévil es necesaria la presencia de un cuarto satélite para la
ubicacion exacta del movil de manera que con la informacion de estos cuatro satélites
se puedan realizar las correcciones y estimaciones a un valor mas exacto de la
posicién. [Pra2005]

1.3. Sistema de comunicacion Satelital

Las comunicaciones satelitales se han convertido en una forma muy importante de
interconexion de usuarios separados largas distancias ya que gracias a las
caracteristicas que estos tienen es posible abarcar grandes areas con un solo satélite.
Al igual es de vital importancia para zonas de dificil acceso para las redes cableadas o

de microondas.

Una caracteristica de los sistemas satelitales es su alto costo independiente de la
distancia recorrida por la sefial por lo que lo hace un sistema poco rentable para
usuarios de poco trafico. [Rod2006]

Los sistemas satelitales se dividen de acuerdo a su ubicacién con respecto a la altura

desde la Tierra. Es asi que tenemos satélites en orbita GEO (Geostationary Earth
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Orbiting) los cuales se encuentran a una distancia de 35580 Km de la tierra y realizan
su recorrido completo en 24 horas por lo que desde la tierra se divisara como un punto
fijo en el espacio, MEO (Medium Earth Orbiting) los cuales se encuentran a una
distancia de 10390 Km de la tierra, LEO (Low Earth Orbiting) los cuales se encuentran
entre los 700 y 1400 Km desde la tierra. [Gre2000]

En la Figura 1-15, se muestra de manera grafica las tres posibles alturas de los

satélites.

—— GEO—altitude 35,600 km

MEQ—alitude 10,400 km

LEO—altitude
TOG-1400 km

Satellite dizh

Satelite dish

Figura 1-15 Orbitas de los satélites
Fuente: Irwin Handbook of Telecommunications [Gre2000]

Una red satelital cuenta basicamente con tres elementos: un transpondedor y por lo
menos dos estaciones terrenas. Para estaciones con alto trafico el transpondedor
tendra un canal permanentemente habilitado para la estacién terrena, aunque lo comun
es que el transpondedor sea usado por varias estaciones terrenas a la vez, a este modo
de operacion se le denomina de acceso multiple, los métodos utilizados para realizar
este accesos son FDMA (Frecuency division multiple access), TDMA (Time division

multiple access) y CDMA (Code division multiple access).
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Acceso unico: mediante el acceso Unico una sola portadora modulada ocupara todo el
ancho de banda del transpondedor. Para este tipo de sistemas se establece una ruta de
trafico pesado y se requiere de grandes antenas para la comunicacion, por ejemplo
Telesat Canada cuenta con este servicio y para ello las estaciones terrenas utilizan
antenas de 30 metros de diametro.

En la Figura 1-16, se muestra una Red satelital de acceso unico.

-a4—— Channel bandwidth ——

Figura 1-16 Red de acceso unico

Fuente: Satellite Communications [Rod2006]

Acceso multiple por FDMA: para este tipo de acceso se utiliza una portadora la cual
cuenta con un grupo de subportadoras, las cuales podran ser moduladas de forma
independiente (PSK, QPSK) y ademas se debera contar con una banda de guarda entre
canales adyacentes.

En la Figura 1-17, se muestra una Red satelital de acceso multiple por FDMA.
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Figura 1-17 Red de acceso multiple mediante FDMA
Fuente: Satellite Communications [Rod2006]

Acceso multiple por TDMA: para este tipo de acceso se utiliza una sola portadora del
transpondedor pero cada usuario accede uno a la vez en un tiempo dado. Para ello

normalmente se usan tramas de 125 ps con modulaciéon PCM (Pulse-code modulation).
[Rod2006]

En la Figura 1-18, se muestra una Red satelital de acceso multiple por FDMA.

‘i—Framu —I-—|

AN 532 M 3 Y Y I A YA

L.

——
Satellite broadcast
to all stations

ﬁh‘»
)

N
&
x»"%«

Reference
station

Figura 1-18 Red de acceso multiple mediante TDMA

Fuente: Satellite Communications [Rod2006]
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Para el proceso basico de la formacion de una trama TDMA se utiliza un multiplexor
para la transmisién y un demultiplexor para el proceso de recepcion de la sefial, tal

como se muestra en la Figura 1-19.

Teanzma lrestrial

Phass
L
Bury

trangmisien

= _
SN I o M ey PO
.

Figura 1-19 Equipamiento basico de un sistema TDMA
Fuente: Satellite Communications [Rod2006]

Las frecuencias usadas normalmente para las comunicaciones satelitales son las
bandas Ku, K, Ka, C y L, esta ultima mayormente usada para los servicios moéviles de

satélites y sistemas de navegacion. [Bat2002]

En la Tabla 1-2, se muestra las Bandas de frecuencia para los enlaces Satelitales.

Tabla 1-2 Bandas para comunicaciones satelitales
Fuente: Global Services Mobile Communications [Bat2002]

Bandas | Rango de frecuencias (GHz)
L 1.0-2.0
C 4.0-8.0
K 12.0-18.0
Ku 18.0-27.0
Ka 27.0-40.0
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1.4. Lenquaje de programacion Java y Comandos AT

Los comandos AT o AT Commands son instrucciones para el manejo de médems y
fueron creados en un inicio por la empresa Hayes para el manejo de sus equipos con el
nombre de Hayes commands. Luego fue copiado por otros fabricantes cambiandole de

nombre a lo que hoy conocemos como AT Commands. [Dur2004]

El lenguaje de programacion Java es un lenguaje orientado a objetos creado en los
afios 1990’s por la empresa Sun Microsystem. Desde esa fecha el lenguaje de
programacion Java ha sido adecuado para diversas aplicaciones tales como

aplicaciones Web, moviles entre otras debido a su robustez, seguridad y arquitectura.

Ademas el lenguaje Java cuenta con diversos API (Application Program Interface) los
cuales contienen clases e interfases para el desarrollo de programas en Java. Es de
esta manera que en la plataforma Java 2 se introdujeron tres API's, los cuales se

detallaran a continuacién: [Lia 2007]

e Java 2 Standard Edition (J2SE): es aplicado para el desarrollo de aplicaciones

del lado del cliente o applets.

e Java 2 Enterprise Edition (J2EE): es aplicado para el desarrollo de aplicaciones

del lado del servidor como Java Servlets y Java Server Pages

e Java 2 Micro Edition (J2ME): es aplicado para aplicaciones para equipos moviles

o teléfonos celulares.
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Capitulo 2

Propuesta tecnoldgica

En este capitulo se presentara la propuesta tedrica de disefio y se sustentara de la

eleccion de las tecnologias a utilizar en la presente implementacion.

2.1. Problematica

En este subcapitulo daremos a conocer el problema que ataca esta tesis, asi como la

justificacion del porque es factible la solucion planteada.

2.1.1 Definicion del Problema

El aumento constante de los asaltos en las carreteras del Peru, en especial en los
vehiculos de transporte de mercancias, y la poca capacidad operativa de la policia
teniendo como referencia los datos estadisticos en donde se indica que la Policia
Nacional del Peru solo puede custodiar el 25% de las carreteras del pais, por lo cual se

cuenta con un escaso nivel de seguridad en el pais. [EIc2008]
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Reducida cantidad de opciones para el rastreo de mdviles que brindan servicios de
transporte publico o de mercancias haciendo uso de un sistema de bajo costo y gran

cobertura como la red celular.

Ademas los sistemas de seguridad que actualmente se encuentran en el mercado no
tienen un impacto positivo en la poblacion debido a que estos servicios son poco

aceptados por los clientes debido al alto costo que presentan. [Abe2007] [Per2008]

2.1.2 Justificacion

Brindar un sistema de rastreo que haga uso de la tecnologia GSM como medio de
comunicacion, con lo cual se reduciran los costos del servicio y hara accesible el

servicio a un mayor publico.

El uso de la tecnologia GSM en el sistema de transmisién sera cada vez mayor debido
al constante crecimiento que tiene dicha red por parte de los operadores que se
encuentran actualmente en el mercado, ya que se contara con mayor cobertura
mediante dicha tecnologia y a la vez paulatinamente se reduciran los costos de dicho

servicio con lo que se conseguira un servicio accesible a todo nivel econémico.

2.2 Analisis comparativo del costo de la red celular y el ancho de banda

satelital

En este subcapitulo se realizara una revision de los costos del uso de la red celular y la
satelital para la transmision de los datos de nuestro sistema.

2.2.1 Ancho de banda satelital

Actualmente existen diversas companias que brindan servicios de ancho de banda

satelital.

A continuacion se listara en detalle los costos de la empresa Globalstar, la cual cuenta

con cobertura en territorio peruano y en gran parte de América, esto hace mas
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adecuada la eleccion en caso que nuestro moévil realice un recorrido fuera de nuestras

fronteras.

El plan de comunicacion de datos que ofrece Globalstar brinda una velocidad de
56Kbps, el cual es suficiente para el tipo de dato que enviara nuestro sistema. Ademas
tiene la caracteristica que solo se contabiliza el consumo real, ya que se desconecta

automaticamente en los momentos de inactividad.

En la Tabla 2-1, se presentan las opciones de los planes anuales del servicio de Internet
satelital. [Glo2010]

Tabla 2-1 Planes tarifarios Globalstar

Fuente: Globalstar [Gl02010]

Cost
Plan Anual . Minutos WValor .os ©
Anualidad | . . . minuto
de Internet incluides | minuto .

adicional
Flan o000 5470.0 ] 50,78 50,35
Plan 1200 57000 1200 50,58 50,35
Plan 1800 53400 1800 5052 50,35
Plan 2400 S1170.0 2400 50,49 50,35

La eleccién del plan dependera la frecuencia del envio de datos. Ademas también se
debera tener en cuenta que la red satelital solo se usara como redundancia para la red

celular.

2.2.2 Red celular

Ahora veremos los costos de los mensajes de texto en las dos operadoras mas
importantes y que cuentan con mayor cobertura en el pais.

Debido a los estudios que se detallaran mas adelante el crecimiento de la cobertura de
las empresas celulares esta en rapido y constante aumento, siendo las de mayor

competencia Claro y Movistar. [0si2009]

A continuacién en la Tabla 2-2 y Tabla 2-3, se detallaran los costos de los mensajes de
texto dependiendo de los planes.
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Tabla 2-2 Planes tarifarios Movistar

Fuente: Movistar [Mov2010]

Plares Costo Nﬂmem !je Cns.tn. Sitls
oI incluidos | adicional

Smate 1599 | §15.99 286 & 0.056
SOmate 18.99 | §18.99 339 & 0.056
SOmate 21.99 | §21.09 393 § 0.056
Slmate 2599 | 52599 4R4 5 0.056
Slmate 3399 | $33.99 BO7 % 0.056
SOmate 3999 | $39.09 714 & 0.056
SOmate 4999 | § 4909 aa3 & 0.056

Tabla 2-3 Planes tarifarios Claro

Fuente: Claro [Cla2010]

Bonos Costo
Planes Costo de SMS SMS
Plan 39 5439 40 5020
Plan 59 i 50 5] 5020
Plan 79 af 79 anl o020
Plan 99 Sf09 100 5020
Plan 149 4148 100 5020
Plan 199 Sf199 100 S./020
Plan 249 of 249 100 o020
Plan 319 4319 100 5020

Vemos que los planes que brindan ambas empresas son bastante similares, la
diferencia en la eleccion del proveedor del servicio se podria dar mediante factores de
coberturas en ciertos lugares del pais o en la posibilidad de la creaciéon de un plan

especial en caso se adquiera gran numero de lineas.

Luego de apreciar las ofertas en el mercado tanto para la transmision satelital o
mediante la red celular, podriamos llegar a la conclusién que los costos operativos del
de nuestro sistema de rastreo serian mucho mayores en caso sélo se utilizara el medio
satelital como Unico medio de trasmision. Ademas la menor latencia en la transmision

del servicio celular seria otro beneficio para el sistema.
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2.3. Propuesta de disefo

En la Figura 2-1, se muestra el diagrama de flujo de nuestro sistema de transmision.

INICIO

—— TIMER

¥

CAPTURAR
POSICION

CREAR
MEMSAJE

NIVEL DE
EERAL
CELLLAR

NO—
a3l
|
] v
ENVIO POR ENVIC POR
CELULAR SERIAL

Figura 2-1 Diagrama de flujo del sistema de transmision

e

Fuente: Creacion propia
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La propuesta de disefio esta constituida por siete médulos, visto en la Figura 2-1, los

cuales se pasaran a detallar a continuacion.

e Timer: este moédulo tendra como funcidn el sincronismo del envio de la

informacion de acuerdo al tiempo configurado previamente.

e Mddulo de captura de posicién: este médulo debe ser capaz de obtener la

posicion del movil de manera continua.

e Moddulo de creacion de mensaje: dicho médulo debera procesar la informacion

obtenida y darle formato para el envio haciendo uso de un lenguaje de
programacion o algun tipo de comandos.

e Mddulo de obtencion de sefal: este médulo debe ser capaz de captar la senal de

la red celular y establecer los niveles de potencia recibidos.

e Mddulo de decision: este modulo es el encargado de procesar mediante lenguaje

de programacion y comandos la informacion obtenida anteriormente, ademas de

ser capaz de decidir |a fiabilidad del uso de la red celular.

e Mddulo de envio: este médulo debe ser capaz de realizar el envio de mensajes

dependiendo de la tecnologia definida por el médulo anterior.

2.4. Estudio de cobertura y tecnologia celular en el pais

Segun las estadisticas ofrecidas por el Organismo Regulador de Ilas
Telecomunicaciones y las empresas operadoras de telefonia movil en el pais, se puede
apreciar un aumento constante en la cobertura y la capacidad de comunicacién que

ofrecen las compainias de servicios de comunicacion maovil.

Es de esta manera que podemos apreciar en la Tabla 2-4 el crecimiento afio de la
densidad de lineas por cada 100 habitantes en las diversas provincias del pais afio por.
[Osi2009]
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Tabla 2-4 Densidad de lineas cada 100 habitantes
Fuente: Osiptel [Osi2009]

2006 2007 2008 Mar-09

Amazonas 5.3 13.0 23.3 24.9
Ancash 18.4 374 53.8 55.9
Apurimac 6.7 16.3 26.7 28.5
Arequipa 424 75.3 95.1 97.7
Ayacucho 11.0 28.0 46.5 50.5
Cajamarca 10.9 23.7 36.6 38.8
Cusco 18.0 35.6 53.8 58.6
Huancavelica 2.5 6.0 10.5 11.6
Huanuco 9.0 18.2 30.9 33.7
Ica 34.9 64.1 85.5 88.7
Junin 18.8 38.9 60.2 64.4
La Libertad 27.2 53.6 71.9 74.8
Lambayeque 26.8 54.8 76.6 79.0
Lima y Callao 574 90.3 115.5 119.3
Loreto 8.6 16.6 24.2 25.8
Madre de Dios 22.0 47.3 724 77.0
Moquegua 43.9 72.1 89.1 91.7
Pasco 11.3 28.1 43.2 45.8
Piura 18.5 36.5 50.9 53.3
Puno 15.6 36.9 54.6 57.2
San Martin 8.8 21.9 39.2 421

Tacna 49.5 84.0 103.1 105.9
Tumbes 329 56.7 74.3 71.7
Ucayali 17.2 334 48.7 52.0
Total Perti 319 55.6 74.9 78.0

También podemos apreciar el crecimiento en la cobertura en los distintos distritos del
pais de las dos operadoras mas importantes, el cual se aprecia en la Tabla 2-5.

Tabla 2-5 Numero de distritos con cobertura
Fuente: Osiptel [Osi2009]

Total de distritos Tasa de crecimiento
atendidos anual
Mar-09 1,132 1,369 13% 1%
Dic-08 1,125 1,357 29% 14%
Sep-08 1,116 1,343 31% 24%
Jun-08 1,090 1,316 35% 30%
Mar-08 1,001 1,238 35% 34%
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Por ultimo, en lo concerniente al uso de los mensajes de texto tenemos que estos
también han tenido un crecimiento importante en los ultimos afios, lo cual lo vemos en la
Tabla 2-6.

Tabla 2-6 Cantidad de MMS y SMS enviados
Fuente: Osiptel [Osi2009]

2006 2007 2008
. . MMS 4,617,518 5,735,212 6,280,251
América Mévil
SMS 419,677,242 | 1,588,395,879 | 1,597,706,223
Nextel del Pert MMS 191,728 335,991 2,866,086
SA. SMS 19,252,774 17,909,275 17,945,498
- - MMS 4,739,921 4,838,986 7,017,163
Telefonica Moviles
SMS 358,131,605 | 1,320,828,636 | 1,377,689,123
Total MMS 9,549,167 10,910,189 16,163,500
Total SMS 797,061,621 | 2,927,133,790 | 2,993,340,844

Cabe resaltar que la tecnologia para la transferencia de datos desde el equipo movil

mas usado en el Peru es la GPRS.

2.5. Estudio y eleccién de los equipos en el mercado

Para el estudio y la eleccién del equipo se realizé una busqueda exhaustiva en diversos

proveedores de equipos, los criterios para la eleccion del equipo seran los siguientes:

e Tecnologia de comunicacion GSM, esto se debe a que la mayoria de

proveedores de servicio en el pais hace uso de esta tecnologia.

e Comunicacion de datos mediante GPRS, esto se debe a que en la mayoria
de regiones del pais se cuenta con esta tecnologia a diferencia de la
tecnologia EDGE que solo se encuentra disponible en las grandes
ciudades.

e Obtencion de posicion mediante GPS.

o Habilitacion del uso de lenguaje Java y comandos AT, esto es de vital
importancia para poder realizar los modulos de decision, envio de

mensajes y darle formato de éstos.

42

Tesis publicada con autorizacién del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




1ENE3,E,

- “¢. | PONTIFICIA
[nl
2
o

TESIS PUCP ' gz_:_\gaﬁgfnn

DEL PERU

Luego de la busqueda en la Internet entre diversos proveedores se eligié el médulo
Cinterion XT65, el cual cumple con todas las caracteristicas descritas anteriormente.
[Mob2008]
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Capitulo 3

Diseno técnico

En este capitulo se planteara la arquitectura que tendra nuestra aplicacion. Ademas se
dara una breve descripcion de las variables a utilizar y de los niveles de sefal de la red

celular para la eleccion de la forma de transmision.

3.1. Arquitectura del sistema

El sistema de rastreo contara con cuatro elementos de vital importancia, que se pasaran

a describir a continuacion:

e Elemento de procesamiento: este elemento sera el encargado de la

ejecucion del programa creado para el funcionamiento del sistema. Para ello
nuestra unidad de procesamiento debera ser capaz de la ejecucion de

archivos desarrollados en lenguaje Java.

e Receptor GPS: este elemento sera el encargado de capturar las

coordenadas de los satélites del Sistema de posicionamiento Global, realizar
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la triangulacion y entregarnos la informacién de la fecha y hora segun
referenciados al meridiano de Greenwich y la ubicacion del equipo. Para la
correcta obtencién de la informacion es necesario el uso de una antena GPS
asi mismo no se debera tener ningun obstaculo entre la antena y la

atmosfera.

e Transmisor GSM: este elemento del sistema tendra como funcidén la

conexion con la red celular GSM mediante la tecnologia de transmision de
datos GPRS. La comunicacion con este elemento se realizara mediante el
uso de comandos AT y solo sera usada como medio de transmision en caso
se cuente con servicio celular GSM con niveles minimos de calidad que mas

adelante seran detallados.

e Transmisor Satelital: este elemento del sistema realizara la transmision via

satélite de la informacion capturada por nuestro sistema. Sélo se hara uso de
este elemento en caso no se cuente con una adecuada calidad del servicio
celular GSM o en caso exista algun impedimento del envio de informacion a

través del elemento anterior.

Cabe destacar que los tres primeros elementos de nuestra arquitectura se encuentran
concentrados en nuestro médem Siemens XT65, asi mismo el transmisor satelital sera
simulado mediante una conexién con una PC mediante un cable serial debido al costo
que acarrea dicho equipo. En la Figura 3-1 vemos de manera grafica la Arquitectura del

sistema de transmision.
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Figura 3-1: Arquitectura del sistema de Transmision

Fuente: Creacion propia
Luego haberse realizado el proceso de captura, procesamiento y envio de la

informacioén ésta debera ser procesada y almacenada en un centro de monitoreo o
control. En la Figura 3-2 vemos de manera grafica la Arquitectura del sistema de

rastreo.

P ©

R fff TRAMNSMISION
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Sistema de Rastreo Centro de control

Figura 3-2 Arquitectura del sistema de rastreo

Fuente: Creacion propia
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3.2. Parametros y variables del sistema

En este punto se hara un listado de los parametros y variables mas importantes que son

usados en nuestra implementacion.

e Crono: esta variable es un contador que aumentara su valor cada 10
segundos y sera el que defina la frecuencia de envio de la informacién de la
posicion.

En la Tabla 3-1 se expresa la distancia en metros recorrida por el movil
respecto a la velocidad de este y a la frecuencia de envio.

Tabla 3-1 Relacion Frecuencia de envio vs Velocidad

Fuente: Creacion propia

Frecusncia de enviol segundos)
20 | 30 | 40 | 50 | B0
30 167 | 250 | 333 | 417 | 500
50 | 278 | 417 | 556 | 694 [ 833
20 444 | 667 | 8849 [1111] 1333
100 | 556 | B33 [1111]|1389( 1667

Velocidad
{Km/h)

e Posicion: la variable posicidon contendra la informacion capturada del sistema
GPS, esta sera actualiza cada cinco segundos. Ademas se trabajara con

dicha variable para poder obtener el formato de la Figura 3-3.

AAAAIMMIDD hh:mm:ss, XX XXKXXXXK S, YYY YYYYYYY W
\,

Y LS / A" /

Féf:ha HEra Laﬁfud Longitud

Figura 3-3 Formato de posicion

Fuente: Creacion propia

e Senal: esta variable expresara el nivel de RSSI. El RSSI significa Receive
Signal Strength Indication y nos indica el nivel de potencia de sefal
radioeléctrica que llega a nuestro equipo.
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Dicho valor se encuentra expresado en dBm, actualmente cualquier equipo

perteneciente a redes inalambricas utiliza este parametro como medicién de su radio
enlace.

En la tecnologia GSM este valor varia entre los -110dBm y los -38dBm. Esta magnitud
esta representada mediante una escala propia de nuestro equipo la cual sera definida

en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2 Valores de referencia RSSI
Fuente: Creacion propia

RSSI Valor nominal
0 -113 dBm or menos
1 -111 dBm

2..30 -109... -53 dBm
3 -51 dBm o mayores
99 No detectada

Ademas se ha interpolado los valores intermedios para poder tener una idea que
valores nominales nos representaran todos los posibles valores que nos pueda dar

nuestro equipo, lo cual se muestra en la Figura 3-4.

Niveles de Senal

2 3 456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

-20

-40

-60

RSSI(dBm)

-80

-100

-120

Parametros

Figura 3-4 Grafica de los niveles de RSSI

Fuente: Creacion propia

Para nuestro disefio tomaremos que esta variable sefial debera estar entre los -100dBm

y los -38dBm, para poder tener la seguridad que la calidad de sefial es la minima
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adecuada. Debido a que nuestro equipo expresa el RSSI en otra escala de referencia

tendremos que esta variable se limitara entre el valor 3 y 32. [Roh2000]

e BER: esta variable nos expresa la relacion entre los bits errados y la totalidad
de los bits recibidos. Esta variable se encuentra entre el 0.14% vy el

18.10% segun las especificaciones técnicas de GSM. [Sha2004]

El BER esta ligado directamente con la calidad de la informacion recibida dentro de los
enlaces en cualquier tipo de medio.

Para la variable BER tenemos la Tabla 3-3 con valores nominales relacionados a los
valores que nos dara nuestro equipo.

Tabla 3-3 Valores de referencia BER
Fuente: Creacion propia

BER Valor nominal
RAQUAL 0 BER <02 %
RXQUAL 1 0,2% <=BER <04 %
RXQUAL 2 0.4% =BERE <08 %
RXQUAL 3 08%<=BEFE <16 %
RxQUAL 4 1.6 % <=BER = 3.2 %
RxQUAL 5 3.2 % < BER = 6,4 %
RXQUAL_5 B4 %=BER <128 %
RXQUAL_7 12,8 % = BER

Aunque para la transmisién de voz es necesario BER menores a 4% es posible que

para nuestra aplicacion se pueda aceptar un BER menor a 6.4%.

3.3. Moddulo de decision

Para el desarrollo de este moédulo se tomaran como parametros de decision las
variables Sefial y BER

Para nuestro disefio e implementacién se ha dispuesto que un nivel de calidad de sefal
aceptable se dara en aquellos casos en los cuales se tenga niveles de RSSI mayores a
-100dBm y valores de BER menores a 6.4%. [Roh1999] [Roh2000]

Este modulo debera direccionar el envio de informacion segun se cumplan los
parametros indicados anteriormente, ademas también sera el encargado de determinar

el momento del envio de la informacién gracias a la variable crono.
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Asi mismo se verificara que el envio mediante la red celular se realice de manera

correcta, en caso no suceda esto se enviara la informacion por la red satelital.

Es de esta forma que para nuestro médulo de decision se seguira la logica presentada

en la Figura 3-5.

|: IMICICY b

L 3

PROGRAM &
FRIMCIPAL

= —
)
O y
L ENVIO DE ENVIO DE
& MENSAJE MENSAJE
L SHS SATELITAL
[
L
o |
=5
a
S oK? NO
5
w
CRONG =0

3 |

Figura 3-5 Diagrama de flujo del médulo de decision

Fuente: Creacion propia
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Capitulo 4

Implementacioén del sistema

Para la implementacién del sistema de seguimiento usaremos programacion en
lenguaje Java conjuntamente con comandos AT, para ello sera importante el uso de
librerias propietarias de Siemens de tal manera que sea posible el envio de sentencias
al médem GSM.

La estructura usada para la programacion ha sido la creacion de un programa principal

el cual hara uso de subprogramas o métodos para la gestién del médem.

A continuacion se pasara a detallar la manera de implementacion del programa principal
y de los subprogramas, asi como los pasos necesarios para una correcta ejecucion de

nuestro sistema.
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4.1. Configuracion de médem y PC

Para poder tener conexién con el médem Siemmens XT65, poder grabar y ejecutar
archivos en él es necesario la instalacion del moédulo de intercambio el cual es
propietario de Siemmens. La instalacion de este software se realiza mediante la
ejecucion del archivo Setup.exe que esta incluido en el Siemens Mobility Toolkit, el
punto mas importante en esta instalacion es la debida eleccién del puerto que se

utilizara para la interconexién entre el equipo y la PC.

En la Figura 4-1, se muestra la interfase que se nos presenta luego de la instalacion y

que nos sera util para guardar archivos en la memoria del equipo.

frchvo  Eddin  Yer Favonbas  berramerkes  dyads L
Qevss - £ (B POoiemie [comeee | X (07 X 4 EEE I
sirecoen | Moduke ~ | I
Hame Tupe | Toial S | Eres Space |
SIEMENS “eslfodde Dekid)  Moodde Disk L EEME 125 Mg
Module XT75

Selectzh obisect to disalay itz
deschphion,

Figura 4-1 Interfase del médulo de intercambio

Fuente: Creacion propia

Ademas del médulo de intercambio, la comunicacion entre el médem y la PC se
entablara a través del aplicativo hiperterminal para lo cual es necesario configurar el
maodem para realizar la comunicacion con el puerto serial de nuestra PC o en toda caso

haciendo uso de un adaptador USB serial.

Como primer paso sera necesario elegir la conexion por medio del COM1, como se

aprecia en la Figura 4-2.
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Conectar a @@

% medarnm

Ezciiba detallas del nimers de teléfono que desea maicarn
Pailz o regidn:

Codigo de area: : ' |

Mimero de |
teléfona:

Conectar usando; I COmMI W

[. Aceptar ” Cancela I

Figura 4-2 Configuracion para el uso del puerto serial

Fuente: Creacion propia

Como segundo paso sera necesario la configuracion del puerto, para ello se debe elegir

115200 bits por segundo, ocho bits de dato y sin paridad, como lo podemos apreciar en
la Figura 4-3.
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Propiedades de COM1

.Eur?figmam-in de puerto |

Bits por zegundo; W
Bitz ds datos: | & s
Patidad: | Minguno W
Biitz d= parada: |‘I E
Control de figo: iNir]uunc» w

! Aestaurar predelermriado:

[ Aceptan ] [ Cancelar ] e

Figura 4-3 Configuracion del puerto serial

Fuente: Creacion propia

Dentro de la configuracion del médem debemos configurar que las respuestas a los
comandos sean enviados por el puerto serial de éste, dicha configuracion se realiza con

el siguiente comando.

AT"SCFG="Userware/Stdout", "ASCO"

El parametro Userware/Stdout nos indica que vamos a configurar la salida del equipo y

el parametro ASCO indica que hemos elegido el puerto serial como salida.

4.2. Comandos AT

Para el desarrollo de nuestro aplicativo sera necesario el uso de los comandos AT ya
que esta sera la Unica forma de que nuestro equipo pueda entender las 6rdenes que
nosotros queremos brindarle. A continuaciéon se listara de manera genérica los

comandos AT asi como sus parametros necesarios para su uso, luego se detallara su
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funcionamiento de manera mas detallada cuando se comience a describir cada

subprograma y el programa principal. [Sie2007]

=  ATASJRA=nombre

Mediante este comando se ejecuta el programa previamente guardado en la
memoria interna de nuestro equipo. Para la correcta ejecucion de este
comando se debe tomar en cuenta que el archivo debera tener extension .jar

y se debera poner correctamente la ruta donde fue guardado.

Para el llamado a ejecucion del programa “java.jar’, se usara el comando

siguiente:

AT"SIRA=a:/GPS.jar

= AT+CPIN?

Mediante este comando se realiza |la consulta si la tarjeta SIM se encuentra
bloqueada mediante un cddigo de acceso PIN. Las posibles respuestas de

este comando las vemos en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1 Respuestas relacionadas al comando PIN

Fuente: Creacion propia

Respuesta Significado
+CPIN: SIM PIN Se necesita ingresar nimero de PIN
OK
+CPIN: READY No es necesario PIN

+CME ERROR: SIM blocked  S|M bloqueada

+CME ERROR: SIM busy No se tiene acceso momentaneamente
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= AT+CPIN=PIN

Mediante este comando se ingresa el PIN al médem, la respuesta que nos

dara sera la siguiente:

AT+CPIN=1234
OK

= AT+CMGF=<mode>

Mediante este comando se configura el tipo de SMS. Los valores de <mode>
podran ser los de la Tabla 4-2.

Tabla 4-2 Tipos de mensajes SMS
Fuente: Creacion propia

<mode> Descripcién
0 Mensaje tipo PDU
1 Mensaje tipo texto

= AT+CMGS

Mediante este comando se realiza el envio de los SMS. A continuaciéon se

muestra la sintaxis del comando:

AT+CMGS= + numero +\r
>“Texto a enviar” control+Z

+CMGS:

OK

=  ATASGPSS=<action>,<openmode>

Mediante este comando se activa o desactiva el GPS, los posibles valores de

los parametro son los que se aprecian en la Tabla 4-3 y Tabla 4-4:

Tabla 4-3 Valores para el parametro action del GPS

Fuente: Creacion propia
<action> Descripcién

Desactivar GPS
Activar GPS

Activar sleep mode
Despertar del sleep mode
Activar modo transmparente

AW N RO
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Tabla 4-4 Valores para el parametro OpenMode del GPS
Fuente: Creacion propia

<OpenMode> Descripcion
0 Modo de comunicacion mediante
ATcommands
1 Modo transparente, utiliza el
protocolo Ubx.

= ATASGPSP

Mediante este comando se determina el intervalo de tiempo para realizar la

captura de la posicion de GPS.

ATASGPSP=<Interval>
>ASGPSP: <Interval>
OK

El parametro intervalo varia entre los valores de 0 a 255

= AT+CSQ

Mediante este comando se realizara la captura del nivel de sefal (RSSI) y la
calidad de senal (BER)

+CSQ: <rssi>,<ber>
OK

4.3. Programacion

Para la implementacion es necesaria la creacion de un programa principal con varios
subprogramas que realizaran tareas especificas, dicho subprogramas seran descritos a

continuacion.

4.3.1. Subprograma timer

El subprograma timer sera usado para temporizar el envio de las coordenadas

periédicamente del mévil a rastrear.

Para este subprograma se ha hecho uso de la libreria Java.util, la cual tiene
desarrollada una clase con métodos para temporizar eventos. Los puntos mas

importantes de este subprograma son los siguientes:
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Timer timerMon = new Timer () ;
Monitor mon = new Monitor();

timerMon.schedule (mon, 0,10000) ;

En la primera linea se crea el objeto timermon para hacer uso de la clase timer.

En la segunda se crea un objeto de la clase monitor la cual sera la que contenga todos

los eventos que se deben realizar de forma periddica.

Por ultimo la tercera linea hace uso del método Schedule, el cual tiene como primer
parametro lo que se debera ejecutar, como segundo parametro el retardo para la

ejecucion y el tiempo que se desee contar expresada en milisegundos.

4.3.2. Subprograma de envio de comandos AT

En este subprograma se usa el método propietario de Siemens para el envio de

comandos AT.

Por ello lo mas importante de este subprograma es la siguiente linea:

ATC.SEND (str + "\r")

Los parametros son str que sera el comando AT y el \r simboliza el enter.

4.3.3. Subprograma GPS

Con este subprograma se inicializa el requerimiento de las coordenadas del movil. Para

ello se hace uso del siguiente comando:

AT”SGPSS=1,0

Este comando sirve para activar o desactivar el servicio de GPS. Entre los valores mas

importantes del primer parametro, que determina la accién, tenemos el valor de “0” para
desactivar el servicio y “1” para activarlo. En lo que respecta el segundo parametro se
definira la forma de como se desea realizar la comunicacion, es de esta manera que se

tiene el modo AT commands que es igual a “0”.

Para este subprograma también sera necesario el siguiente comando:
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AT"SGPSP=tiempo

Con este comando se configura el intervalo de tiempo entre los requerimientos de

coordenadas, el parametro tiempo debera ser expresado en segundo.

4.3.4. Subprograma de envio de SMS

Este programa hara posible el envio de mensajes de texto via la red GSM. Para ello se

utilizara los siguientes comandos:

AT+CMGF=1

AT+CMGS=" numero "

Por medio de este comando se realiza el envio del mensaje y tiene como parametro el
numero destino, luego se debera dar un enter para agregar el texto del mensaje, para el

envio del mensaje se tendra que realizar la secuencia control + Z.

4.3.5. Subprograma de lectura de URC’s

Los URC (Unsolicited Result Codes) son las respuestas que generara el médem sin la
necesidad de un comando directo para ello. Estas respuestas pueden darse en caso se
halla programado el pedido periddico de la posicion del movil, la recepcién de una
llamada o mensaje de texto, conexiones a servicios de Internet o en general en

cualquier evento que suceda sin la necesidad de un requerimiento expreso.

Para la implementacion de este método se ha hecho uso de la libreria propietaria de
Siemens ATCommandListener, en la cual sélo se ha realizado pequefias modificaciones
de tal manera que podamos distinguir cuando se produzcan los URC que nos interesan

para el desarrollo de nuestro sistema.

4.3.6. Subprograma de monitoreo de nivel de senal
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Mediante este subprograma es posible el monitoreo constate de la calidad de senal de
la red GSM en las diversas ubicaciones del movil. [Roh1999] Para ello utilizara el

siguiente comando:

AT+CSQ

+CSQ: 23,0

Este parametro nos dara como respuesta dos valores, como se muestra anteriormente,
el primer parametro nos definira el nivel de sefial expresado en el parametro RSSI vy el

segundo parametro nos representara el BER.

4.3.7. Programa principal

El programa principal sera el encargado de realizar el llamado para la ejecucién de los
subprogramas presentados anteriormente. Ademas el programa principal sera el que se

ejecutara cuando se realice el envio del siguiente comando:

AT"SJRA=a:/GPS.Jjar

A continuacion en la Figura 4-4 se presenta como se ejecuta el programa principal
desde la interfase de comunicacion hiperterminal:

54 - Hypir Larmiinsl

b0 s O i L

= = Wi I <y

' Eig‘S'Jﬁi’l—a:fEPS' Aar -
Recibido otro UHG: “SVSS1AR
at+cpin?
+CPIN: RERDY

Rotiwamos los LRG para los SHS entrantes
ﬁé+cnni—ﬂ.l.2,ﬂ.1

Conflauramos el m¥dem para enwiar SMS de texto, no FOU
Hé'cngr—l

Figura 4-4 Configuracion del puerto serial

Fuente: Creacion propia
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Capitulo 5

Pruebas del sistema

En este capitulo se procederan a describir las pruebas realizadas a nuestro sistema, las

cuales fueron realizadas moédulo por médulo y de manera conjunta.

Para las pruebas generales del sistema se plantearon dos escenarios de pruebas,
gracias a los cuales se verificara si los parametros configurados en nuestro sistema son

los correctos.
Por ultimo en este capitulo se realizaran los comentarios de las simulaciones realizadas.

5.1. Pruebas por médulos

Esta etapa de pruebas se realizd en todo el proceso de implementacion de nuestro
sistema. Para esta etapa se realizaron las pruebas de todos los médulos del sistema de

manera independiente.

Como primer paso se realiz6 el envio de comandos AT de manera directa por medio del
programa hiperterminal. Con esto se procedié a corroborar el correcto funcionamiento

de nuestro médem.

= Captura de posicién: esta prueba se realizé gracias a los siguientes

comandos:
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o AT”~SGPSR=3, con este comando se verificd la cantidad de satélites
sincronizados con nuestro equipo y de esta manera se determiné las
ubicaciones en donde se realizara de manera adecuada la captura de
la posicion del médem. Los resultados pueden ser apreciados en la

Figura 5-1.

& Bndem TPE CEM, - Hyymr Terminil

Arccho Solicn e Lenar o Transheny  fpuds

Nz o5 8 o

NT56PSR-1
CHEOPSN: 20,
TSGPSR: 18,

§ 3.2
“EGPSR: 22,
& LA
“SGPIR: 16,
“HEPSER: 30,1
TSGPSR: 6,321
THEPSR: 31,8601

(K

i

TEERCRER
- TETy. R

WS s o Aobabiod, IISEL_H YL 7 ]

Figura 5-1 Verificacion del nimero de satélites sincronizados

Fuente: Creacion propia
o AT~SGPSP=30, con este comando se procedio a capturar la posicidon

del médem cada 30 segundos. Los resultados pueden ser apreciados

en la Figura 5-2.

& Modem _GP5_ G5M - HyperTerminad
Aok BN Mor Lhndd Transter Avads

Dw =5 5 i

TEGPSP: ZOBD/A3/29 22,0259 12 BEL30IL, 5,877 8361581 1,109 80a. 64 019 37 .2
TREPSM: 200083729 22 00329, 12 8815408, 5,007 BI61480 W, 1546, Dad . 10, 671 .19,
CHEPEP: 2009/93/29.22:00:59, 120813510, 5,877, 0361712 4,159, 000. 28, 350 . 86,
TEGPSPE: PBASSBISPS PP 0629 12 BETI595, 5 877 AIGPGAT W 172,801 84, 2T A6,
TSGPSP: 2BA%/83/29, 228459 12 BE13562 5 077 A362474 W 171 880 32, 269

=]
o

TSGPSE: ZBA9/B3/29, 22 0029 12 BELSL2%, 5 877 B362857 W 167 808 83,203 LA,
CEGPEP: 2000703729, 22:05:59, 12, 0813679, 5,077, 0361563 W, 162, 000, 25, 854,53,
TRGPEP: 20A9/80/29, 220629 12, 0810500, 5,077 00610849, W, 166, 000, T4, 30735,
THGPSP: 2BA%/00/29 22 06:59 12 0812669, 5, 877 061946 W, 168, 800,87, 56 .38 7
TEGPSP: Z800/R3/29 220729 12 8813034 5,077 0362440 W 176 BOG 28, 288,78,
TROPFS: ZBEDCBES20 22 00D 12 BRLEGAD, SO0V HE62E0E W LA, 0B 21 22 30,
TGRSR 2009/83/29 22:08:29, 12, 0813512, 5,077 0362069, W, 171, 000. 18, 335,69,

Wy omh KB 8 43 Eh fn B 8 88 & 0o

8054 50 concx b At odotcel TLEI00E M L ¥ k i

Figura 5 -2 Captura de posiciéon del médem

Fuente: Creacion propia
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= Envio de mensajes de texto: en esta etapa se procedié al envio de mensajes

de texto para probar el correcto envio de éstos, para esta prueba se hizo uso

del comando at+cmgs="numero” . Esta prueba se aprecia en la Figura 5-3.

oK
at+cmgs=997891730
¥ ASEESSSSSSSSSE
CHOS: 5

Ok

Figura 5-3 Prueba de envio de mensajes de texto

Fuente: Creacion propia

= Evaluacion de calidad y nivel de senal de la red celular: en esta etapa se

procedio a probar el nivel de sefial que tiene nuestro médem en un escenario
con buen nivel y calidad de sefal. Estas pruebas se realizaron con el

siguiente comando AT+CSQ, como se muestra en la Figura 5-4.

& Modem _GP5_G5K - HyperTerminal

Berha EXEY Wr Lang Tanser Aeds
Dw =5 5§ 7

AT

0K

NE-L51)

+030: 22,9

K

At-+L51)

+030: 23,9

11K

At-+51

+030: 23,9

(K

At-+51

YC30: 23,0

0K
G etk Bubodobel | A1S00FHL U Hi :

Figura 5-4 Prueba testeo del nivel y calidad de seial de la red celular

Fuente: Creacion propia
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Con estas pruebas se comprobé el correcto funcionamiento del moédulo y se corrobord
que los parametros y comandos propuestos para la implementacién del sistema final

son los adecuados.

5.2. Pruebas del sistema

Las pruebas realizadas al sistema en su totalidad fueron realizadas en tres escenarios,
el primero de ellos fue realizado de modo estatico contando con buena calidad y nivel
de senal, el siguiente se realizdé también de modo estatico pero con una mala calidad y

nivel de sefial y por ultimo se realizé una prueba de manera movil.

Cabe destacar que luego de la ejecucion de nuestro programa sera necesario que se
espere un minuto aproximadamente para que nuestro modulo de captura de posicion
pueda darnos las coordenadas correctas de nuestra posicion, ya que para el correcto
funcionamiento de un sistema GPS debera por lo menos sincronizarse con cuatro
satélites ya que ademas de la longitud, latitud y altura los sistemas de GPS nos brindan

la hora y otros parametros que para nuestro sistema no seran utilizados.

5.2.1. Pruebas de manera estatica con buena calidad y seiial de celular

Para las pruebas de manera fija se ejecutd el archivo GPS.jar desde nuestro
hiperterminal, luego de lo cual nos dara la siguiente informacion para poder verificar el
correcto funcionamiento de nuestro programa principal, tal como se muestra en la
Figura 5-5.

= MODEM - HyperTarmrinal

TMMLNA SURKI VL LGB TN AL

D& & D

AT 5JRH=a:/GPS | jar &
(K

Recibido otro URC: “SYSSTART

at+cpin?

~CPIN: RERDY

Activanos los URC para los SHE entrantes
at+onmi=3.1,2,0,1

Configuranos el midem para enviar SMS de texto, no PO
3{+:ngf=1

Figura 5-5 Inicio de ejecucion del programa principal

Fuente: Creacion propia
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Podemos apreciar que la ejecucion mediante el comando AT*SJRA=a:/GPS.jar ha
sido aceptada por el médem ya que este nos da un OK. Adicional a este comando
vemos la ejecucién de otras tareas para proceder con la configuracién inicial como la

activacion de los SMS y la configuracion del tipo de SMS a enviar.

Cabe resaltar que para nuestro prototipo final no se apreciara en pantalla los comandos
ni los resultados de estos debido a que se cancelara el envio de informacion por puerto

serial, ya que nuestro computador simulara nuestro enlace satelital

Luego de la activacion del programa en el médem, este enviara de manera automatica y
temporizada los comandos y podremos ver en pantalla los resultados generados por

éstos, como se aprecia en la Figura 5-6.

« MODEM - Hyper Terminal
hrcheen  EdiaGh  Wer Llamar  Translenr Asvuds

D@ 55 08 &

Habilitamos los puertos E/5
Bé*soloWI

Habilitamos el GPIN @ como salida v por defecto a @
Eé“scpin=1.ﬂ,1,ﬂ

AT-56PSS=1,0
Ok

AT "SGPSP=5
“8GPSP: 5

Ok

at+csqg
~C50: 31,7

0K

acuse igual B

(Desonectada Sutndetet. TISZM 8-N- | e, o LM

Figura 5-6 Inicio de ejecucion del programa principal

Fuente: Creacion propia

Como vemos en la imagen anterior en un inicio se esta habilitando los puertos del
modem, luego se activa la sincronizacion de los satélites con el comando
AT~SGPSS=1,0 Yy se configura en el tiempo de requerimiento de la ubicacién de

nuestro equipo. Por ultimo se realiza la evaluacién de la calidad y nivel de sefal de la

65

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




‘\ﬁNEg,e,

: t’% PONTIFICIA
TESIS PUCP = g:_:_\ésﬁg?m

DEL PERU

red celular mediante el comando AT+CSQ, con lo cual se obtiene una respuesta dada

luego de las siglas +CSQ.

Al final de la ejecucion de los comandos de configuracidon se enviaran mensajes con la
informacién del equipo, estos mensajes seran recibidos en un equipo celular, que para
esta prueba simulé nuestra central de monitoreo, o por medio del hiperterminal en

nuestro computador que simula el enlace satelital con la central de monitoreo.

Luego de la realizacion de esta prueba se comprobdé que los parametros BER y RSSI
tomados para configurar nuestro médulo de decisidén son los adecuados ya que en el
escenario propuesto con buena calidad y nivel de sefial el 100% de los mensajes

enviados fueron enrutados por la red celular.

En la Figura 5-7, se parecia la secuencia de comandos al momento del envio del

mensaje.

“& MODEM - HyperTerminal

Archivo  Edicidn Wer Llamar  Transferir  Ayuda

D 8 OB

0K

acuse igual @

Enviamos mensajes

at+cmgs=993254390

>

Recibido el URC de posiciin GPS: 2009/11/19,01:10:05,12.0813533,5,077.0360020,4
2009/11/19,01:10:00,12.0813558,5,077.0360084 4+

+CMGS: 40 i

0K

0:02:19 conectado Autodetect, 115200 8-M-1 MM

Figura 5-7 Envio de la informacion por medio de la red celular

Fuente: Creacion propia

Ademas de poder corroborar que nuestro modulo de decision funciona correctamente
con estas pruebas también podemos apreciar que el médulo de envio de SMS funciona
de manera adecuada y no se da ninguna clase de error en la etapa de envio de
mensaje. También se comprueba que la sintaxis del mensaje es la estipulada para que
nuestra central de monitoreo no tenga ninguna clase de problema para poder leer y

procesar la informacién enviada. La recepcion del mensaje se aprecia en la Figura 5-8.
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Figura 5-8 Mensaje recibido desde nuestro sistema de rastreo por la red GSM

Fuente: Creacion propia

5.2.2. Pruebas de manera estatica con mala calidad y sefial de celular

Para esta prueba se realizaron los mismos pasos iniciales que en el caso anterior pero

con la diferencia que se desconecté la antena que se conecta con la red celular GSM y

se traté que el médem no pueda captar de buena forma la sefnal de la red celular.

Luego de que nuestro programa se ejecutdé de manera satisfactoria se observé que el

proceso de envio de mensajes utilizé nuestra conexién serial para el envio de éstos, lo

cual confirmdé que nuestro médem realiza de manera correcta la toma de decision y

envio de la informacion por el medio mas adecuado de acuerdo al escenario en el cual

se maneje, ello se aprecia en la Figura 5-9.

& MODEM - HyperTerminal

Archivo  Edicién  Wer Llamar Transferir  Ayuda

at+csqg
<

Recibido el URC de posici’n GPS: 20089/11/19,01:89:45,90.0000000,N,000. ¢~
Recibido el URC de posici¥n GPS: 2009/11/19,01:09:50,12.0813633,5.077.€

w

0:04:48 conectado Autodetect, 115200 §-M-1

| >
UM - I

Figura 5-9 Mensaje recibido desde nuestro sistema de rastreo por puerto serial

Fuente: Creacion propia
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Con la prueba anteriormente realizada se confirmd que nuestro moédulo decision
funciona correctamente en escenarios de poca o nula calidad y nivel de sefial, con los
cual también fue posible que nuestro medio de transmisiéon fundamental sera la red
celular GSM y se tendra como respaldo la red satelital simulada en estas pruebas con

un enlace serial a nuestro computador.

5.2.3. Pruebas de manera mévil

Las pruebas de manera movil se realizaron de manera conjunta con el sistema receptor
que para nuestro caso sera nuestra central de monitoreo. Dichas pruebas fueron

realizadas en el campus universitario de la Pontificia Universidad Catolica del Pert.

Para la realizacion de dichas pruebas se adapté a nuestro médem una pequefia bateria
de caracteristicas de voltaje y corriente similares a la suministrada por la fuente eléctrica

de nuestro equipo.

Para iniciar estas pruebas se procedieron a realizar los pasos descritos en las anteriores
pruebas, luego de que se ejecutara la configuracion inicial para nuestro médem éste
procedidé con el envio de mensajes a la central de monitoreo, con lo cual se obtuvo el

grafico de la Figura 5-10.

= Google Earth
Archivo  Editar  Wer Herramientas  Afiadir  Ayuda

» Buscar

v Lugares Aftadir rontenida
'yt ~
i Fecha y hora de obtencion de con
P 1980/01/06 - 00:00:47
rHez
H Fecha v hora de obtencion de coo
P 1980/01/06 - 00:01:47
: ® 3
; Fecha ¥ hora de obtencion de coo
H 1980/01/08 - 22:59:21
i Me g
E Fecha v hora de obtencion de coo
I 2009/11/17 - 23:00:21
i Me s
i Fecha y hora de obtencion de coo
P 2009/11/17 - 23:01:21
i He s
i Fecha ¥ hora de obtencion de caa
: 2009/11/17 - 23:02:21
i L I3
: Fecha ¥ hora de abtencion de coo
i I 2009,/11/17 - 23:03:22
 Mes
E Fecha v hora de obtencion de coo
I 2009/11/17 - 23:04:22
C Me 2
. Fecha y hora de obtencion de coo
i 2009,/11/17 - 23:05:22
‘He 1 L
Fecha ¥ hora de obtencion de coo
2009/11/17 - 23:06:22 | & 2000 Tale Atlas
= Europa Technologies '
9 TerraMetrics ~Google
IBCAQ
» Uso de capas | 89°50'57.00°N  45'35'35.32"0 Alt.ojo 20.69km €)

Figura 5-10 Resultados en el GIS en los primeros minutos de la prueba

Fuente: Tesis Manuel Nakamurakare [Nak2010]
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En el GIS se aprecia que las primeras cuatro ubicaciones que nuestro médem envia son
erradas ya que se establece como coordenadas el punto con latitud 90 N y longitud O,
ademas también vemos que en los tres primeros mensajes la fecha enviada se
encuentra errada, por ultimo vemos que en los dos primeros mensajes la hora también

se encuentra errada.

Luego de un pequefio intervalo de tiempo se logra sincronizar los satélites necesarios
para la obtencién de los datos correctos y finalmente obtenemos la ubicacion correcta

del médem.

Una vez que ya se ha superado la primera etapa de sincronizacion se logra ver en el
GIS como se va graficando la ruta seguida por nuestro médem, con lo cual se
comprueba el correcto funcionamiento de nuestro transmisor asi como la correcta

captura de la posicion. En la Figura 5-11, podemos ver las posiciones del movil en

diversos momentos.

= Gongle Earth
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* Buscan
¥ Lunares Ariadi conbenida
E ® 1 S
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IGO0y 01 D6 - 00:00:47F
Fle:z
Fechay bora de oblercioo de 000
19ED 0106 - 000 14T
Fle i )
Fechay Fora de obtencion de oo
ITER/00 /08 - 22:570:21
Fle s
erbay bova de attencion e rod
20m4 117 - 230021
e s
Fechaw lirs deoblercion de oo
Z009/ 11017 - 230121
Fle i
Sechiay hova de ohbencion da 0o
200901717 - 230221
Flez
Frrchay boea deabtencion de too
1 1) L F I R ] s e
Flea
Fechay hora de-obtercion.d= toa
Z009/A1/T - 230422
e 3
Sechiay hora de oblendion de uod
Z00O/ 0117 - 25105:22
Fle o
Fechay hora geobtencion.da foa
ZOMALIALT - 230622

k Uso de capas

Figura 5-11 Resultados en el GIS luego de la sincronizaciéon de satélites

Fuente: Tesis Manuel Nakamurakare [Nak2010]

69

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




1ENE3,E,

- “¢. | PONTIFICIA
[nl
2
o

TESIS PUCP ' 22}‘&":2?“"

DEL PERU

La importancia de la realizacién de una prueba de manera movil como la realizada en
este caso es de vital importancia debido a que gracias a ella se logra corroborar la
exactitud al momento de la captura de la posicién por parte de nuestro equipo. La
exactitud en la ubicacién de la posicion de nuestro mévil la podemos apreciar mediante
los puntos graficados 5y 6,6y 7y 7 y 8, ya que la diferencia de distancia entre estos

pares de puntos fue de sélo dos metros.

Por ultimo mediante la pareja de puntos 8 y 9 y 9 y 10 comprobamos que el intervalo de
tiempo de un minuto entre el envio de cada mensaje es bastante aceptable ya que para
un movil a una velocidad promedio de 40Km/h se monitorearia sus movimientos cada 5

6 6 cuadras.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones
Luego de desarrollada la implementacion se llegaron a las siguientes conclusiones:

e Se logré realizar la implementacion de un sistema de rastreo dual para el
proceso de transmision que hace uso de las mejores cualidades de cada uno

de ellas y puede convertirse en una buena alternativa en el mercado.

e Se desarrolld un estudio de las tecnologias y de la oferta de dispositivos
presentes en el mercado, con lo cual se logro localizar una necesidad en el

mercado y una posible solucion a esta.

e Se demostr6 mediante la implementacion del sistema y las pruebas
realizadas que es posible la realizacién de un sistema que haga uso de la
tecnologia satelital y celular GSM para la transmisién, logrando con ello un

mayor beneficio para el usuario en el aspecto econémico y de confiabilidad.
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Se comprobd mediante pruebas de campo que las frecuencias de envio de
mensajes configurados a nuestro sistema fueron los adecuados para la

obtencion periddica de la ubicacién de nuestro movil en todo su recorrido.

Se lograron realizar pruebas del sistema en conjunto, transmisor y receptor,
comprobando la exactitud de las coordenadas brindadas por nuestro

transmisor y de esta manera se pudo corroborar la confiabilidad del sistema.

Recomendaciones

A continuacion se brindara algunas recomendaciones que se deberan tomar en cuenta

al momento de hacer uso de nuestro sistema transmisor y de decision de la tecnologia

de transporte.

Sistema operativo

Para las realizacion de la pruebas del sistema se recomienda el uso del
sistema operativo Windows XP con el aplicativo hiperterminal, ya que con
esta aplicacién y sistema operativo se realizaron todos las pruebas e

implementacion del sistema de trasmision.
Caracteristicas de hardware

Es necesario el uso de un computador que cuente con puerto serial RS232 o
en su defecto un adaptador USB-Serial RS232 para poder establecer la

comunicacion entre nuestro médem y el computador.
Caracteristicas eléctricas

Para las pruebas de manera mévil en la cuales no se cuente con una toma
de corriente disponible es importante el uso de un conector RJ12 debido a
que la entrada de voltaje de nuestro médem es de esta caracteristica
ademas de la bateria con las caracteristicas de voltaje y corriente
correspondientes. También se debe tener mucho cuidado en cuenta el

pinado de los polos positivos y negativos al momento de armar el conector.
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Antena GPS y GSM

Para que nuestro sistema funcione de la mejor manera y se puedan
sincronizar de manera mas rapida lo satélites es importante que la antena

de nuestro equipo tenga linea de vista con la mayor area de cielo posible.

Trabajos futuros

Posicionamiento geografico por estaciones

Se pueden realizar mejoras al sistema para que este tenga mayor
redundancia aplicando el posicionamiento geografico por medio de la
triangulacién de estaciones base. Esta tecnologia puede ser utilizada de
manera alternativa y usada solo en caso no se logre sincronizar los satélites
de manera adecuada, ya que esta tecnologia no tiene una buena exactitud al

momento de indicar la posicion.
Implementacion de sensores en el movil

Es posible hacer que el médem reciba informacion de sensores instalados en
el movil de tal manera que se pueda enviar informacién como velocidad del

movil o alguna clase de aviso o alarmas.
Implementacion de sistema de recepcién

Se podria configurar e implementar que nuestro médem sea capaz de
recepcionar mensajes o alguna clase de aviso que sea enviado desde la
central de monitoreo de esta forma se podria tener una comunicacién en dos

sentidos desde nuestro movil.
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