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RESUMEN

En esta Tesis se plantea el estudio y simulacion de un Sistema de Ubicacion y
Localizacion a través de una Red UMTS, aplicando los diferentes métodos de
posicionamiento como son: posicionamiento basado en cobertura de celda,
posicionamiento basado en tiempo de viaje redondo (RTT Round Tripe Time),
posicionamiento por tiempo de arribo (TOA), posicionamiento por angulo de arribo
(AOA), tiempo de diferencia de arribo (TDOA) y curvas hiperbolicas, y método
asistido por GPS.

Estos métodos proporcionan informacion de distancia, angulo, nimero de celda y
coordenadas geogréficas que ubican al movil con respecto a su radio base mas
cercana, facilitando la ubicacién y localizacion para quien requiera de este servicio.
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ABSTRACT

This thesis presents the study and simulation of a Location System through a UMTS
network, using different positioning methods such as: positioning based on cell
coverage, positioning based on round trip time (RTT Round Trip time), positioning
time of arrival (TOA) positioning angle of arrival (AOA), time difference of arrival
(TDOA) and hyperbolic curves, and GPS-assisted method.

These methods provide information on distance, angle, cell number and geographic
coordinates that locate the mobile with respect to its nearest base station, facilitating

the placement and location for those who require this service.
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INTRODUCCION

La red UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) o Sistema
Universal de Telecomunicaciones Moviles es una tecnologia usada por los mdviles
de tercera generacion, es la clave para muchos servicios basados en la ubicacion y

localizacion del usuario, personas u objetos moviles.

Cabe indicar que dentro de las principales caracteristicas estan las capacidades
multimedia, velocidad de acceso a internet elevada, la cual le permite transmitir
audio y video en tiempo real; y una transmision de voz con calidad equiparable a la

de las redes fijas.

Por ser esta tecnologia la que esta en pleno auge hoy en dia y con mayor adaptacién
a futuras tecnologias se ha hecho uso de la misma para realizar este Estudio, ya que
se encuentra en el mercado masivo y ademas es de facil acceso para cualquier

persona que quiera utilizar esta tecnologia.

Mediante este Estudio se pretende ubicar y localizar a usuarios, personas y objetos
que se encuentren dentro de una zona de cobertura de red UMTS, para ello se
realizard una Simulacion con tres metodos diferentes como son: posicionamiento
basado en cobertura de celda Cell Id+AOA, tiempo de diferencia de arribo (TDOA)
y curvas hiperbdlicas, y método asistido por GPS, sin embargo se estudiaran

métodos adicionales para su mejor comprension.

Se realizara un andlisis comparativo entre los tres méetodos antes mencionados; se
tomara datos reales de lugares colindantes a la Universidad Nacional de Chimborazo

y que se expandiran a diferentes zonas de la cuidad de Riobamba.
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CAPITULO |

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hoy en dia en la ciudad de Riobamba la necesidad de localizar personas,
objetos o cosas tiene una demanda cada vez mayor en el contexto de los métodos de
posicionamiento generales y de los métodos usados en redes UMTS, por lo que los
Servicios de Localizacién se estan convirtiendo en un servicio muy popular para los
usuarios de telefonia mavil; para fines de entretenimiento, informativos y sobre todo

de seguridad.

En la urbe no existe un Sistema de Ubicacion y Localizacion a través de una
Red UMTS por lo que se vuelve dificil el trabajo de encontrar personas, objetos o
cosas extraviadas o robadas produciendo una pérdida de tiempo y recursos para

quien necesite hallarlas o localizarlas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

e Realizar el Estudio de un Sistema de Ubicacién y Localizacion a
través de una Red UMTS.
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1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una investigacion sobre los métodos de localizacion de terminal

movil en una red UMTS.

e Conocer las diferentes técnicas empleadas para el efecto y los

procedimientos llevados a cabo en cada método.

e Representar los métodos de localizacidn de una manera grafica, minuciosa

y comprensible, mediante una simulacion.

e Realizar un analisis comparativo entre cada método aplicado en el
Estudio.

1.3 JUSTIFICACION

Este Estudio nace de la necesidad de ubicar y localizar personas, objetos y
cosas por medio de una red UMTS debido a que la mayor parte la poblacion cuenta
con un teléfono mavil, este equipo movil serd de gran utilidad a fin de brindar un
servicio con integridad de informacién para que se pueda optimizar tiempo y

recursos.

Tratando de resumir y analizar las diferentes técnicas de posicionamiento mas

comunes usadas en los Servicios de Localizacién en una red UMTS.
21



CAPITULO Il

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 LOCALIZACION

Los servicios de localizacion se encargan de la ubicacion de personas y

objetos y de hacer disponible el dato de localizacidn resultante a actores externos.

Informacion de Localizacién y Servicios Basados en Localizacién son a
menudo mencionados como ejemplos de servicios avanzados en redes celulares. El
usuario de telefonia movil es libre de moverse y hacer o recibir Ilamadas o activar
servicios casi en cualquier parte. Es evidente que los beneficios de los servicios
moviles pueden ser mejorados si la informacion es de alguna manera aplicable

considerando la localizacién actual del mévil.

La informacion de localizacion puede ser usada para incrementar la
eficiencia de los transportes de una flota, dependiendo de circunstancias tales como
el cambio en las condiciones del trafico. También es til para rastrear paquetes que
estan siendo transportados y verificar su progreso. La precision de la informacion de
localizacion puede variar de unos pocos kildmetros a unos pocos metros, sin
embargo la precision puede ser vital en ciertos casos (en caso de vehiculos robados o

situaciones de emergencia).

Algunos de los servicios mas comunes basados en localizacion son los

siguientes:

e Provision de instrucciones de navegacion de transporte.

e Identificacion de instituciones comerciales, — restaurantes, bancos,

hoteles, etc.
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e Rastreo de personas, animales y cosas, buscador de nifios y
recuperacion de vehiculos robados.

e Facturacion celular sensible a localizacion.

e Deteccion de fraude en uso de redes celulares.

e Disefio de sistemas celulares y administracion de recursos, mejora del
rendimiento, ayuda a la red con los procedimientos de handoff de una
base a otra, y, conociendo la localizacion de los subscriptores, ayudar
aplanear la  carga y asignar canales, asi también como el despliegue
de celdas adicionales.

e Administracién de flotas y sistemas de transporte inteligentes.

e Confinamiento de criminales a su residencia en lugar de ocupar
espacio en  una institucion penal, un aparato de monitoreo dispara
una alarma si el criminal deja el area donde le esta permitido

estar, pacientes con Alzheimer, etc.
e Recoleccion electrdnica de peajes en carreteras, puentes, tuneles, etc.,

eliminando estructuras, personal y embotellamientos.

Algunos servicios toman ventaja de la informacion de localizacién , siendo el méas

obvio, la navegacion.

2.1.1 NAVEGACION

23



El término navegacion nos da la idea de que cuando estamos en una ciudad,
lugar, region que no se conoce muy bien, o se necesita encontrar una direccion en
particular, o descubrir la ruta mas corta a la direccion en cuestion, los LCS’s son

aplicados directamente en estos casos.

2.1.2 LUGARES PARA NAVEGACION

Basicamente, son ciertos lugares en el mundo real, como un aeropuerto, un

bar, una oficina o aun el lugar de residencia, es decir zonas fisicas.

Las categorias de zonas fisicas pueden ser divididas en 3 sub-categorias

relevantes:

e Zonas descriptivas: territorios, montafias, lagos, fronteras, ciudades,
paises, caminos, edificios y salones dentro de un edificio, estructuras
que son  referidas por descripciones, nombres, identificadores o

nameros, de ahi el nombre.

Fig.1 Zonas Descriptivas

e Zonas espaciales: un término intuitivo para esto es posicion, expresado por

medio de coordenadas de 2 6 3 dimensiones.
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Fig.2 Zonas Espaciales

e Zonas de red: se refieren a la topologia de una red de comunicaciones,
estas redes estdn compuestas de muchas redes locales o subredes, la
provision de servicios en estas redes asume que la ubicacion del movil del
usuario con respecto a la topologia de la red es conocida por medio de
direcciones de red, por ejemplo direcciones IP en internet o estaciones

base en telefonia movil.

Fig.3 Zonas de Red
2.2 METODOS DE POSICIONAMIENTO
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Varios métodos han sido investigados a fin de determinar la posicion

geografica de un mavil en una red celular, los mas importantes son:

e Posicionamiento basado en cobertura de celda

e Posicionamiento basado en Tiempo de Viaje Redondo (RTT o Round

Trip Time)

e Tiempo de Diferencia De Arribo (TDoA)

e Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

e Posicionamiento por Tiempo De Arribo (TOA)

e Posicionamiento por Angulo De Arribo (AOA)

2.2.1 POSICIONAMIENTO BASADO EN COBERTURA DE CELDA

La posicion del terminal puede ser estimada descubriendo la celda de radio
donde se encuentra el terminal. El controlador de red de radio (RNC en 3G), el
controlador de estacién base (BSC en 2G) o un dispositivo separado llamado
Servidor del Centro de Localizacion Movil (SMLC) estima las coordenadas
geograficas que corresponden a la celda indicada y envia el resultado al servidor de

localizacién en la red.
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Como el tamafio/cobertura de la celda varia de acuerdo a las caracteristicas del canal
de radio y la estrategia de planeacion de red, este método puede no cumplir la calidad
de posicionamiento para ciertos servicios basados en localizacion, por lo tanto es a
menudo combinado con AOA para determinar las coordenadas con mayor
seguridad. En su forma mas simple la posicién es derivada de mapear el identificador
de celda a las coordenadas de la estacion base servidora. Si se desea, la posicion
puede ser mas refinada tomando en cuenta la distancia entre el terminal y la estacion

base y el angulo de arribo de las sefiales que llegan a la estacion base.

2.2.2 POSICIONAMIENTO BASADO EN TIEMPO DE VIAJE
REDONDO (RTT O ROUND TRIP TIME)

El RTT de una sefial puede también ser usado para incrementar la seguridad
de la posicién estimada. RTT es el tiempo de retardo de propagacion de una sefial
viajando del terminal a la estacion base y de regreso. Por tanto la distancia entre el

terminal y la estacidn base es:

D:E-Ch?

Ec.1 Distancia entre el terminal y la BTS

Donde D es la distancia del mévil a la BS, c la velocidad de la luz (3x108

m/s) y € la medida del error.

2.2.3 POSICIONAMIENTO POR TIEMPO DE ARRIBO (TOA)
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La distancia puede ser estimada usando los datos de la fuerza de la sefial recibida
(RSS), 0 mediciones de tiempo de vuelo. Se asume que el transmisor y el receptor
tienen relojes sincronizados. Entonces el receptor puede encontrar el tiempo de vuelo

restando el tiempo en que la sefial es recibida del tiempo de transmision.

Las coordenadas de dos terminales fijos F1 y F2 son conocidas, si encontramos las
distancias pl y p2 podemos determinar las coordenadas de T del punto de
interseccion de dos circulos. Para una mayor precision un tercer terminal fijo es

requerido.

F1(0,0) F2(x2,y2)

Fig.4 Configuracion de medicion de localizacion de TOA

Si asumimos que las estaciones tienen relojes de alta precision , T envia un pulso al
tiempo t0 y es recibido en F1 y F2 en los tiempos t1 y t2 respectivamente, las

distancias son:
PL= (tl —1t )'C P2 = (t2 b )'C

Ec.2 Distancias

Y las ecuaciones de los circulos son:
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2 2 2
pl=xt+y

2 2 2
y2)) =(X_X2) +(y_Y2)
Ec.3 Ecuaciones de los circulos

2.2.4 POSICIONAMIENTO POR ANGULO DE ARRIBO (AOA)

Se puede usar antenas direccionales en dos o mas terminales fijas para encontrar la
posicion del objetivo cuando las coordenadas de los terminales son conocidas en
relacion a un punto de referencia. Una ventaja de este método es que la direccion del
objetivo puede ser encontrada sin necesidad de sincronizacién de tiempo o
restricciones del tipo de modulacion o protocolo de la sefial. La Fig.5 muestra el
objetivo mévil T y dos estaciones fijas F1 y F2 con antenas direccionales. Las
coordenadas de F1 y F2 son conocidas y se han medido los angulos de arribo 01 y 62
de la sefal referenciada en sentido del reloj desde el norte. Con el origen en F1 las

coordenadas de T son:
N

3
¥

T (x ¥

-":2("'-'2;!"2]

F,(0,0)

Fig.5 Configuracion de medicion de localizacion TOA para datos ideales
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Resolviendo los triangulos rectdngulos que se forman con los angulos 61 y 02,

tenemos:
X x—0
X,y Tan 61=——
y—0
x
Tan 61=—
y
o1
x=y. Tan 61 (1)
0,0
X
X,y
X—x2
Tan 62=
y-y2 y
Q|
y.Tan 61 -x2
remplazamos (1) Tan 82=——
y-y2
xX2,y2

Tan 02.(y — y2)=y.Tan 1 - x2
y.Tan 62-y2.Tan 02=y.Tan 61 - x2
y.Tan 02-y.Tan 81= y2.Tan 62- x2

y(Tan 62-Tan 61)= y2.Tan 02-x2

y2.Tan 02-x2
y (Tan 62— Tan 01)

_Y -tan(6,)- X,
tan(6, )—tan(@,) x=y-tan(6,)

Ec.4 Coordenadas X y Y para datos ideales
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Como en este proyecto se emplearon datos reales tomados en lugares colindantes a la
Universidad Nacional de Chimborazo y lugares destacados de la cuidad de
Riobamba; se deducen las siguientes ecuaciones Yy grafica halladas a partir de la
Fig.5ylaEc.4

T{xy

.":2[22,!(2]

Fi(X1,y1)

Fig.6 Configuracion de medicidn de localizacion TOA para datos reales

tan 62=(x-x1)
(x-x2)

Despejando:

tan 01.y-tanf1.yl=x-x1
x=tanB1.y- tanB1.y1+x1 (1)
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Ahora

(x — x2)

tanf2 = ——
y—vy2)

Despejando:

tanf2.y- tanf2.y2 = x — x2
tanf2(y-y2) = x — x2 2

Remplazamos (1) en (2)

tan62 (y-y2) = [(tan61(y — y1) + x1] — x2

tanB2.y- tanf2.y2=[(tanfl.y — tanf1.y1) + x1] — x2

y (tanfB2 — tanf1) = y2. tanf2 — y1l.tanf1 + x1 — x2

y2.tanf2—yl.tanf1+x1—x2
B (tanB2—tanb1)

y

Por lo tanto:

y2.tanf2—-yl.tanf1+x1—x2
B (tanB2—tanb1)

x = (tanf1l.y- tanf1.yl)+x1 y

Ec.5 Coordenadas X y Y para datos reales

32



225 TIEMPO DE DIFERENCIA DE ARRIBO (TDoA) Y CURVAS
HIPERBOLICAS

Mientras TOA da una forma directa de encontrar locacion a partir de la
medicidn de la distancia, tiene desventajas para muchas aplicaciones. Relojes exactos
y sincronizados deben ser mantenidos en todas las estaciones participantes en las
mediciones. La informacion debe ser pasada del iniciador al receptor especificando
cuando empezo la transmision. TDoA no tiene esa desventaja. Todo lo que se
necesita es una transmision que tenga un punto de inicio reconocible no ambiguo. El
dato usado en el calculo es la diferencia de tiempo en la recepcion desde ese punto de
inicio a las diferentes estaciones base y no el tiempo de vuelo actual de la sefial desde
el objetivo a las estaciones fijas. En un arreglo teniendo un objetivo movil cuyas
coordenadas van a ser determinadas y dos estaciones base fijas, podemos encontrar
la diferencia de tiempo de arribo de la sefial enviada desde el movil y recibida en las
estaciones base. Este valor no es suficiente para calcular las coordenadas del mavil
asi que se necesita una estacion base mas. Los relojes de las estaciones fijas deben

estar sincronizados, pero no el del objetivo.

La Fig.7 muestra el esquema de TDoA en dos dimensiones. El objetivo T transmite
un pulso en t0 que es recibido en F1 atl y en F2 a t2. Los relojes de F1 y F2 estan

sincronizados, pero no el de T, asi que t0 es desconocido, sin embargo, la diferencia

de arribo , la cual es t—t =t )t -t) puede ser calculada.
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F,(-D/2,0)

Fig.7 Geometria del Método de localizacion TDoA

Los tiempos en el lado derecho de la ecuacién son proporcionales a las

distancias d; y d2, ya que la distancia es proporcional al tiempo de vuelo, por lo

tanto la diferencia de las distancias entre las dos estaciones fijas y el objetivo es

Ad=d,-d, :C(tZ _tl). Cuando todas las estaciones estan en un plano, el lugar de

los puntos cuyas diferencias de distancia desde F1 y F2 , Ad, es constante, describe
una hipérbola, en la cual se halla el objetivo buscado. La rama particular de la
hipérbola donde esta el objetivo, es aquella méas cerca a la estacion base que recibe
primero la sefial. La figura es trazada con F1 y F2 en el eje x y cada una a igual

distancia D/2 del origen.
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2.2.5.1 HIPERBOLA

Una hipérbola es el lugar geométrico de los puntos de un plano tales que el
valor absoluto de la diferencia de sus distancias a dos puntos fijos, llamados focos, es

igual a la distancia entre los vértices, la cual es una constante positiva.

Ecuacion de una hipérbola con centro en el origen de coordenadas (0,0) y ecuacién

de la hipérbola en su forma candnica.

Ec.6 Ecuacidn de la hipérbola con origen (0,0) datos ideales

Para datos reales:

Ecuacion de una hipérbola con centro en el punto (h,k)

@—h?  (-k? _
a2 B2 =1

Ec.7 Ecuacion de la hipérbola con origen diferente de (0,0) datos reales
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Expresando a y b en términos de cantidades conocidas Ad y D, tenemos:

._(DY .
a? = (Ad/2) b _(2) a

Ec.8 Semiejes de la Hipérbola

En este proyecto por tratarse de datos reales se aplicaron las ecuaciones paramétricas

de la hipérbola.

r=asect+ h o x = +acosht +h
y = btant + k y = bsinht + &

Ec.9 Hipérbola abierta de derecha a izquierda

r=atant+ h . r =asmht+h
y = bsect + k y = +bcosht + k

Ec.10 Hipérbola abierta de arriba a abajo

En todas las formulas (h,k) son las coordenadas del centro de la hipérbola, a

es la longitud del semieje mayor, b es la longitud del semieje menor.

Es necesario usar el tiempo de arribo a una tercera estacion fija para precisar

la localizacion del objetivo. Con la adicion de esta tercera estacion podemos
36
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encontrar tres diferencias de arribo entre F1y F2, F2 y F3y F1 y F3 . La interseccion

de un minimo de dos hipérbolas, construidas de dos tiempos de arribo determinados

y graficados en el mismo sistema de coordenadas, da la ubicacion de T como se

muestra en la Fig.4

Fl

Fig.8 Localizacion TDoA usando 3 estaciones fijas

10
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2.2.6 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL GPS
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Mobile Device with GPS Receiver

Fig.9 Sistema de posicionamiento global GPS

Es un sistema de posicionamiento basado en satélites, el cual en muchas formas
ofrece la mejor ayuda de radio navegacion disponible. Es operado por el gobierno de

los Estados Unidos y usado con propdsitos militares y publicos.

GPS puede ser combinado con aplicaciones celulares en varias maneras. El
primer paso es implementar un receptor GPS en el terminal, el cual ofrece los

mismos beneficios que un receptor independiente GPS.

La seguridad y velocidad de el receptor GPS puede ser radicalmente
mejorada enviando data de asistencia GPS al terminal. Esto es lo que hace a GPS
muy util en la redes celulares, porque la data de asistencia GPS puede ser generada
por unos pocos receptores de referencia y entregada a los terminales moviles sobre

conexiones celulares.

El principio detras de GPS esta basado en el método TOA, pero, debido a la

seguridad de sincronizacion, la implementacion puede ser complicada. El satélite
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GPS transmite una sefial de espectro ensanchado con un cronometraje muy preciso,
hacia la tierra en la banda L. Un reloj de precision en el receptor mide el retardo de
tiempo de la sefial entre los satélites y el receptor. Esto permite el célculo de la
distancia del receptor a cada satélite. Cuando un receptor observa tres satélites, su
posicion puede ser estimada usando aproximacion de triangulacién. En la préctica, el
reloj del receptor no necesita ser tan preciso, si las sefiales de un cuarto satélite son
usadas para corregir los errores del reloj del receptor. La sefial de radio de un satélite
GPS puede formar una esfera alrededor del satélite que puede ser trazada basandose
en el tiempo de viaje de la sefial. Habiéndose definido tres esferas desde tres
satélites, la posicion del receptor es calculada como la interseccion de las esferas,

proveyendo coordenadas de latitud, longitud y altitud.

El posicionamiento GPS es uno de los sistemas mas seguros actualmente en
existencia, sin embargo los receptores normalmente deben tener linea de vista con al
menos cuatro satélites, y esto a veces causa problemas, especialmente en interiores.
Ademas, el receptor GPS incrementa los costos de manufactura y el consumo de
potencia del terminal mévil. A fin de superar o al menos aliviar tales problemas, el
posicionamiento GPS y la entrega de data asistida por GPS ha sido estandarizada
para UMTS.
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23 TELEFONIA CELULAR

INTRODUCCION

La telefonia movil estad ganando terreno en el campo de las comunicaciones
interpersonales, conjuntamente con aplicaciones basadas en Internet. EI nimero de
teléfonos maviles que se comercializa aumenta continuamente y la demanda de uso
se centra mayoritariamente en la recepcion y envio de mensajes cortos, lo que ha
propiciado la reduccién de costos y la mejora continua en los tiempos de recepcion y

retransmision de los mismos por parte de las compafiias de servicios.

La telefonia movil celular se basa en un sistema de &reas de transmision
denominadas células o celdas, que abarcan areas comprendidas entre 1,5 y 5 Km,
dentro de las cuales existen una o varias estaciones repetidoras que trabajan con una
determinada frecuencia, que debe ser diferente de las células circundantes. En la Fig.
10 se relaciona la distribucion de las celdas y la central de comunicacion.
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Fig.10 Celdas telefonicas
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El teléfono movil envia la sefial que es recibida por la estacion y es remitida a
través de la red al destinatario, conforme se desplaza el usuario también se conmuta la
celda receptora, variando la frecuencia que da soporte a la transmision. Segun los
sistemas la sefial enviard datos secuencialmente o por paquetes, que pueden estar
comprimidos y encriptados.

Cada estacion base esta situada en una de estas celdas y tiene asignado un
grupo de frecuencias de transmisién y recepcién propio. Como el numero de
frecuencias es limitado, es posible reutilizar las mismas frecuencias en otras células,
siempre que no sean adyacentes, para evitar interferencia entre ellas, permitiendo que

miles de personas puedan usar los teléfonos al mismo tiempo.
2.3.1 EVOLUCION DE LA TELEFONIA CELULAR

La telefonia movil ha evolucionado a partir de las nuevas necesidades del
usuario. Su evolucion se la puede explicar en cuatro generaciones que se describen a

continuacion.

1G 1980s 2G 1990s 3G
Analog Digital IMT-2000

15-136

PDC

Fig.11 Evolucion de telefonia celular

41



2.3.1.1 PRIMERA GENERACION (1G)

La primera generacion de la telefonia movil aparece en 1979 se caracteriza
por ser analdgica y estrictamente para voz. La calidad de los enlaces es muy baja, con
velocidades de transmision de 2400 baudios, ademas no existia seguridad, asimismo
el alto costo de estos equipos. La tecnologia predominante de esta generacion es
AMPS (Advanced Mobile Phone System), también AMPS, TACS of USA, NMT y
NTT.

La principal caracteristica de la primera generacion fue la utilizacion de
tecnologias que permitian el reuso de frecuencias para lo cual se dividia las areas de

cobertura de gran tamafio en unas mas pequefias denominadas celdas.
2.3.1.2 SEGUNDA GENERACION

La segunda generacion se caracteriza por ser digital, aparece por los afios 90,
e inicia con el estindar GSM Europeo, que utiliza tecnologia TDMA (Time Division
Multiple Access) significando que un segmento de tiempo se fracciona para un
nimero determinado de abonados, generandose un patrén que se repite
indefinidamente y que por lo general opera en una banda de frecuencia de 850 MHz
En esta generacion se utiliza protocolos de codificacién mas sofisticados y se emplea
en los sistemas de telefonia celular actuales. Las tecnologias predominantes fueron
GSM (Global System for Mobile Communications), CDMA (Code Division Multiple
Access), DAMPS (Digital Advanced Mobile Phone System) entre otros.

e D-AMPS se presenta como una mejora del sistema analégico AMPS.
Utiliza TDMA (Time Division Multiple Access) como protocolo de
acceso en la interfaz aire. Utiliza los canales existentes de AMPS. La
capacidad se incremento en relacion a su predecesor. Las llamadas eran

mas seguras ya que el sistema fue mas robusto. Utiliza conmutacién de
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circuitos y permitia el envio de mensajes SMS. Permite tres usuarios

full-rate y seis usuarios half-rate por canal.

CDMA (1S-95) ofrece ventajas como un incremento de alrededor 8
veces la capacidad de sistemas analdgicos. Posee mejoras en calidad,
cobertura y seguridad. CDMA utiliza una técnica de espectro ensanchado
(spread spectrum) permitiendo una mayor privacidad en la
comunicacion. Su interfaz aire es mas compleja y aparece como una

tecnologia propietaria de QUALCOM, por lo que es méas costosa.

GSM se origind en Europa y permitia la transmision de datos a la
velocidad de 64Kbps, ademas tenia la posibilidad de interconectarse con
la RDSI (Red Digital de Servicios Integrados). Las principales ventajas
de GSM son:

— Debido al uso eficiente de las frecuencias, tolera mejor las
interferencias entre celdas.

— Mejora la calidad en la comunicacion.

— Soporta transmision de datos.

— Se garantiza la seguridad con métodos de encriptacion.

— Debido a la compatibilidad con RDSI, se brindan nuevos
servicios que no daban las redes analdgicas.

— Técnicamente posible el “roamming internacional”.

— Al incrementarse los usuarios se crea una economia de escala

(muchos operadores permiten bajar costos).
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TECNOLOGIA 25

Es la generacion de tecnologia celular que se encuentra entre 2G y 3G. Se

describe como sistemas 2G que tienen implementada conmutacion de paquetes sobre

conmutacion de circuitos.

El término 2.5G no existe, fue creado por propositos de mercado. La 2.5G

provee algunos beneficios de la 3G asi como también usa la infraestructura de la red
GSM. Entre las tecnologias méas conocidas estda GPRS, EDGE y CDMA 2000 1x.

GPRS: (General Packet Radio Service) es una evolucion del sistema de
comunicaciones GSM. Proporciona mayores velocidades y prestaciones en
el acceso movil al servicio de datos e Internet. Localiza dindmicamente los
canales de radio a cada usuario. GPRS permite tasas de 159 kbps. Soporta
internetworking con redes IP y X.25. Soporta trafico intermitente y a

rafagas.

EDGE posee tasas de transferencia de datos similares a las de 3G. Puede
llegar a una velocidad de 473 Kbps Mediante EDGE se puede habilitar
varios tipos de servicios tales como e-mail, multimedia, trafico WEB,
videoconferencia y otros. Puede implementar control de calidad de los

enlaces. Usa la misma estructura TDMA que GSM y GPRS.

CDMA 2000-1X permite tasas entre 9.6 Kbps y 2Mbps. Posee servicios
de acceso a Internet, email, descarga de tonos de llamada, servicios de
informacion entre otros. Se constituye en una plataforma multimedia

avanzada.
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2.3.1.3 TERCERA GENERACION

Se caracteriza por proveer multiples clases de servicios multimedia de alta
calidad. Permiten establecer comunicaciones en cualquier lugar y a cualquier hora

con terminales portatiles aumentando la cantidad de servicios basados en multimedia.

El conjunto de estdndares de la tercera generacion (3G) se denominan

internacionalmente con el nombre genérico IMT- 2000.

Internacionalmente los estandares de tercera generacion mas utilizados son:
WCDMA, cdma2000 y UWC136.

Asignacion del espectro de 3G La Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) asigné 230MHz para los sistemas 3G de los cuales
el rango de 1885 — 2025MHz se destind para el enlace ascendente y el rango
de 2110 — 2200 MHz al enlace descendente. El sistema WCDMA usa el
siguiente espectro de frecuencias:

Enlace ascendente 1920 MHz — 1980 MHz
Enlace descendente 2110 MHz — 2170 MHz

uIT IMT 2000 Mss® IMSS IMT 2000 4885 ] MSS | " DEsPuEs DE 2005

1885 1980 2010 2025 210 2160 2170 2200 MHz
EUROPA DECT|ToD | UMTS | wss |roo | | uws | mss |
1880 1900 1920 1980 2010 2025 210 2170 2200 MHz
JAPON |—| PHS I IMT 2000 | MsS I | | IMT 2000 I MsS |
1885 1895 1918 1980 2010 2025 2110 2170 2200 MHz
IMT 2000
CHINA  |coma| f2 | joo |coma[fo0 [ mss | | | mra00 | wss |
1865 1880 1900 1920 1945 1960 1980 2010 2025 N0 2170 2200 MHz
IMT 2000
’ bl | | | L] |
USA | A HE 2 F|C| |Pcs I A L o BlElc MsS AUXILIAR RESERVA MSS
1850 1910 1930 1990 2025 210 2150 2165 2200

Fig. 12 Espectro radioeléctrico asignado en regiones
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2.3.1.4 CUARTA GENERACION

Debido a que los estandares de tercera generacion no han logrado romper los
cuellos de botella para transferencia de datos y capacidad, se impulsé la formacion de

una nueva generacion.

Los sistemas 4G se enfocan a servicios de video de alta calidad, con tasas de
transferencia de datos de alrededor de 100 Mbps en una estacion movil y 1 Gbps en
una estacion fija. 4G re ensambla y converge algunas tecnologias existentes (GPRS,
EDGE, WLAN, HIPERLAN). LTE (Long Term Evolution) es una tecnologia en
estado de prueba y podria ser considerada como el estandar 4G. LTE alcanza tasas
entre 16 y 154 Mbps

24  REDES UMTS

2.4.1 INTRODUCCION A LAS REDES UMTS

El Sistema de Telecomunicacion Movil Universal, es una tecnologia de
tercera generacion (3G), sucesor de las tecnologias de segunda generacién basadas
en GSM, incluyendo GPRS, y EDGE. Aunque UMTS utiliza un interfaz de aire
totalmente diferente, los elementos del nlcleo de la red han estado migrando hacia
los requerimientos de UMTS con la introduccion de GPRS y EDGE. De esta manera,

la transicion de GSM a UMTS no requiere una inversion instantanea tan grande.

UMTS, que utiliza CDMA de banda ancha (W-CDMA), ha tenido una larga
historia. Aln cuando los primeros sistemas 2G estaban recién desplegandose, estaba

claro que éstos no abastecerian la demanda por siempre. Serian requeridas nuevas
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tecnologias e instalaciones capaces de proporcionar nuevos servicios. Con esto en
mente, la Conferencia de Radio Administrativa Mundial empezd a reservar

asignaciones del espectro para un nuevo servicio en sus reuniones en 1992,

La siguiente etapa en el desarrollo se present6 cuando la Unién Internacional
de Telecomunicaciones empezo6 a definir un sistema, y el Sistema Internacional de
Telecomunicaciones Moviles 2000 (IMT2000) comenzé a tomar forma. A fin de
manejar el nuevo estandar, formaron a un grupo conocido como el Programa de
Sociedad de la Tercera Generacion (3GPP). De hecho, 3GPP es una cooperacion
global entre seis socios organizacionales (ARIB, CCSA, ETSI, ATIS, TTAy TTC)
quienes son reconocidos como los principales cuerpos de estandarizacion del mundo
de Japén, China, Europa, E.E.U.U. y Corea. El establecimiento de 3GPP fue
formalizado en diciembre de 1998 por la firma del acuerdo del Proyecto de Sociedad

de la Tercera Generacion.

El alcance original de 3GPP era producir especificaciones técnicas aplicables
globalmente e informes técnicos para un sistema movil de telecomunicaciones de
tercera-generacion. Este seria basado en los nicleos de red GSM y las tecnologias
de acceso de radio que ellos soportan (es decir, Acceso de Radio Terrestre Universal
(UTRA), en ambos modos, duplexacién por division de frecuencia (FDD) y
duplexacién por division de tiempo (TDD)). El alcance de 3GPP fue incrementado
mas adelante para incluir el mantenimiento y desarrollo de las Especificaciones

Técnicas e Informes Técnicos GSM, incluyendo sus derivados de GPRS y EDGE.

Mientras que 3GPP emprendio la administracion del estdndar UMTS, un
comité similar era necesario para supervisar el desarrollo del otro estandar principal
3G, llamado CDMAZ2000. Este comité adquirié el nombre de 3GPP2, y los cuerpos
de estandarizacion que estaban representados incluian ARIB, TTA, CWTSy TIA.
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242 CAPACIDADES

UMTS utiliza W-CDMA como el estandar de radio transmision. Emplea un
ancho de banda de canal de 5 MHz (mayor al ancho de banda de canal de
cdmaOne/CDMA2000 1XRTT de 1.25 MHz), y como tal tiene la capacidad de
transportar 100 Ilamadas de voz simultaneas, o llevar datos a velocidades de hasta 2
Mbps en su formato original. Sin embargo, con las Gltimas mejoras incluidas en las
altimos versiones del estandar, nuevas tecnologias (incluyendo HSDPA y HSUPA)

han permitido velocidades de transmision de datos de 14.4 Mbps.

2.4.3 DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA DEL SISTEMA
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Fig.13 Arquitectura de dominios UMTS.
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Como GSM, la red para UMTS se puede dividir en tres componentes
principales. Estos son la estacion movil, llamada el Equipo del Usuario o UE, el
subsistema de estacion base, conocido como el Subsistema de Red de Radio (RNS),

y el Ndcleo de la Red.

Uu UTRAN Iu
: : UMTS core network
: _ RNS
hlm A pTN  A— -
. N,
T RNC \ | b ISDN, etc.
D @
; _— H A
—— lur
EIR HIR —TAuC
RNS Gf Ge
b &
1.|| / SGSN GGSN Internet,
T RNC : X225, ete.
: nPS Ga

— Signaling
w= Signaling and user data

Fig.14 Arquitectura de Red UMTS

La interfaz Uu se encuentra entre el Equipo del Usuario o UE y el Subsistema
de Red de Radio (RNS), y entre este y el Nucleo de la Red se encuentra la interfaz

lu.

Cabe destacar que la interfaz entre el UE y el Subsistema de Red de Radio (RNS), es
la tecnologia WCDA, es decir la conexion entre el equipo usuario y la red de acceso

de radio para UMTS es mediante la tecnologia WCDA
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2.4.3.1 EQUIPO DEL USUARIO

El equipo del usuario o UE, también llamado mdvil, es el equipo que el
usuario trae consigo para lograr la comunicacion con una estacion base en el
momento en que lo desee y en el lugar en donde exista cobertura. Este puede variar
en su tamario y forma, sin embargo debe estar preparado para soportar el estandar y
los protocolos para los que fue disefiado. Por ejemplo si un mavil trabaja bajo el
sistema UMTS, debe ser capaz de atender la red UTRAN, mediante la tecnologia de

WCDMA para lograr la comunicacion con otro movil

Consiste de una variedad de diversos elementos, incluyendo circuiteria RF,
procesamiento, antena, y bateria.

El UE contiene una tarjeta SIM, aunque en el caso de UMTS se llama USIM
(Modulo de Identidad del Suscriptor Universal). Esta es una version mas avanzada
de la tarjeta de SIM usada en GSM vy otros sistemas, pero incorpora los mismos tipos
de informacion. Contiene el nimero de Identidad del Suscriptor Mdvil Internacional
(IMSI) asi como el Numero ISDN Internacional de Estacién Movil (MSISDN). El
USIM puede almacenar més de un MSISDN, permitiendo al teléfono ser utilizado
para un numero de diversas “lineas” - hogar, negocio, etc. El USIM también se
programa con una clase de control de prioridad de acceso. Se utilizan estas clases
para dar a diversos usuarios diversos niveles de prioridad al tener acceso al sistema.
Los niveles 0-9 son asignados a los clientes regulares, mientras que los niveles 10-14
son asignados a usuarios, tales como la policia y otro personal de seguridad, que
pueden necesitar acceso aun cuando el sistema pueda estar cercano a la capacidad.
Otra informacion que el USIM contiene incluye el lenguaje preferido, para permitir
que el correcto lenguaje de informacion sea exhibido, especialmente al hacer

roaming, y una lista de las redes moviles pablicas preferidas y prohibidas (PLMN).
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El USIM también contiene una pequefia &rea de almacenamiento de mensajes cortos,
que permite que los mensajes permanezcan con el usuario aun cuando se cambie de
teléfono. Similarmente, almacena el directorio telefonico e informacion de Ilamadas

con respecto a los numeros de Ilamadas entrantes y salientes.

2.4.3.2 INTERFAZ Uu

La interfaz Uu se encuentra entre el equipo del usuario y la red UTRAN, la

tecnologia utilizada para acceder al medio es WCDMA.

2.4.3.3 SUBSISTEMA DE RED DE RADIO

Esta es la seccion de la red que interconecta al UE y al nlcleo de la red.
Contiene los equivalentes a la Estacion Base Tx-Rx (BTS) y el Controlador de
Estacion Base (BSC). Bajo terminologia de UMTS, el transmisor-receptor de radio
se conoce como el nodo B. Este se comunica con varios UE’s, y con el Controlador
de Red de Radio (RNC). Esto es realizado sobre un interface conocida como lub. La
red de acceso de radio total es conocida como la Red de Acceso de Radio UMTS
(UTRAN).

Las interfaces internas de UTRAN incluyen la interfaz lub la cual se

encuentra entre en Nodo B y el RNC y la interfaz lur que conecta a los RNC entre si.

El componente RNC de la Red de Acceso de Radio (RAN) se conecta con el
nucleo de red. EI nucleo de red usado para UMTS se basa en la combinacion de los
elementos de conmutacion de circuitos usado para GSM mas los elementos de
conmutacion de paquetes utilizados para GPRS y EDGE. Asi el nucleo de red se

divide en dominio de conmutacién de circuitos y dominio de conmutacion de
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paquetes. Algunos de los elementos de conmutacion de circuitos son el Centro de
Conmutacién de Servicios Mdviles (MSC), el Registro de Localizacion del Visitante
(VLR) y la Compuerta MSC (GMSC). Los elementos de conmutacién de paquetes
son el Nodo de Soporte Servidor GPRS (SGSN) y el Nodo de Soporte de Entrada
GPRS (GGSN). Algunos elementos de la red, como EIR, HLR, VLR y AuC, son

compartidos por ambos dominios y funcionan de manera semejante que en GSM.

La arquitectura del nucleo de red puede cambiar cuando se introducen nuevos
servicios y caracteristicas. La Base de Datos de Portabilidad Numérica (NPDB) sera
utilizada para permitir a los suscriptores cambiar el proveedor de red mientras que
conserva su numero de teléfono antiguo. El Registro de Localizacion de la Entrada
(GLR) puede ser usado para optimizar el manejo del suscriptor entre los limites de la
red. EI MSC, VLR y SGSN pueden combinarse para convertirse en un UMTS MSC.

2.4.3.4 RNC (Radio Network Controller)

El RNC controla a uno o varios Nodos B, el RNC se conecta con el MSC
mediante la interfaz lu-CS o con un SGSN mediante la interfaz lu-PS. La interfaz
entre dos RNC’s es logica y es la interfaz lur, por lo tanto una conexion directa entre
ellos no es necesario que exista. Si comparamos al RNC con la red de GSM, éste es

comparable con la BTS (Base Station Controller)
Dentro de las funciones ejecutadas por el RNC estan:

e Manejo de los recursos de transporte de la interfaz lu.

e Control de los recursos l6gicos O&M del nodo B.
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244

GSM.

Manejo de la informacidn del sistema y de los horarios de la informacion del

sistema.

Manejo de tréfico en los canales comunes.

Combinacién en la Macro diversidad y division de tramas de datos
transferidas sobre muchos Nodos B.

Modificacion del grupo activo de células lo que se traduce en un Soft

Handover.

Asignacion de codigos de canalizacion en el enlace de bajada.

Control de potencia de lazo abierto para en enlace de subida.

Control de potencia para el enlace de bajada.

Control de admisioén.

Manejo de los reportes

Manejo del trafico en los canales compartidos.

NODO B

El Nodo B es el equivalente en UMTS del BTS (Base Tranceiver Station) de

El Nodo B puede dar servicio a una o mas células, sin embargo las

especificaciones hablan de una sola célula por Nodo B.

Dentro de las funciones ejecutadas por el Nodo B estan:
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e Implementacion légica del O&M

e Mapeo de los recursos légicos del Nodo B en los recursos de hardware

e Transmision de los mensajes de informacién del sistema de acuerdo con el

horario determinado por el RNC.

e Combinacién para la Macro diversidad y division de las tramas de datos
internas al Nodo B.

e En el modo FDD, el control de potencia de lazo cerrado en el enlace de

subida.

e Reportar las mediciones de la interferencia en el enlace de subida y la

informacidn de la potencia en el enlace de bajada.

En el nodo B se encuentra la capa fisica de la interfaz aérea, es por ella que
ademas de las funciones que debe deja por su naturaleza, debe realizar las funciones

propias de la capa 1.

245 INTERFAZ lu

Esta interfaz conecta a la red central con la red de acceso de radio de UMTS
(URAN).

Cabe mencionar que URAN es un concepto genérico y puede tener muchas
implementaciones fisicas. La primera a ser implementada es la UTRAN, la cudl

utiliza a la tecnologia de WCDMA como interfaz aérea.
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Es la interfaz central y la mas importante para el concepto de 3GPP. La
interfaz lu puede tener dos diferentes instancias fisicas para conectar a dos diferentes
elementos de la red central, todo dependiendo si se trata de una red basada en
conmutacion de circuitos o basadas en conmutacién de paquetes. En el primer caso,
es la interfaz lu-CS la que sirve de enlace entre UTRAN y el MSC, y es la interfaz
lu-PS la encargada de conectar a la red acceso de radio con el SGSN de la red

central.

Dentro de las funciones de esta interfaz, también se encuentra el servir como
enlace en BRAN (Broadband Radio Access Network). BRAN es otra
implementacién fisica del concepto genérico de UTRAN el cual conecta a la red de
acceso de radio HIPERLANZ2.

BRAN puede aceptar velocidades de datos de hasta 30Mbps. Utiliza el
espectro de radio no licitado de 5Ghz y puede dar servicio a un area de 3 a 50 m en
un ambiente de espacios cerrados, y de 150 a 200m en un ambiente de espacios
abiertos. Las aplicaciones tipicas de HIPERLAN2 son computadoras portatiles con

maodems inaldmbricos.

246 RED CENTRAL (CORE NETWORK)

La red central se encuentra formada por varios elementos, los mas
importantes a considerar son: el MSC (pieza central en una red basada en
conmutacion en circuitos) y el SGSN (pieza central en una red basada en

conmutacion de paquetes).
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2.4.7 MSC (Mobile Switching Center).

El MSC es usado tanto por el Sistema GSM como por UMTS, es decir, la
BSS de GSM y el RNS de UTRAN se pueden conectar con el mismo MSC. Esto es
posible ya que uno de los objetivos de 3GPP fue conectar a la red UTRAN con la

red.

Las funciones de principales del MSC se enlistan a continuacion:

e \oceo

e Coordinacion en la organizacion de las llamadas de todos los mdviles en la

jurisdiccion de un MSC.

e Asignacion dinamica de recursos.

e Registro de ubicacion.

e Funciones de interoperabilidad con otro tipo de redes.

e Manejo de los procesos de Handover (especialmente del complejo procesos

de Handover entre sistemas)

e Colectar los datos para el centro de facturacion.

e Manejo de los parametros para la encriptacion.

e Intercambio de sefializacién entre diferentes interfaces.
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e Manejo de la asignacion de frecuencias en el area del MSC

e Control y operacion de la cancelacion del eco.

En el MSC se realiza la ultima etapa del MM (Mobility Management) y del
CM (Connection Management) en el protocolo de la interfaz aérea, asi que el MSC
debe encargarse de la direccion de estos protocolos o delegarle la responsabilidad a

cualquier otro elemento de la red central.

En UTRAN, el desarrollo de todo el trabajo se centra en conservar las capas
de administracion en la movilidad (MM) y administracion de la conectividad (CM)

independientes de la tecnologia de radio utilizada en la interfaz aérea.

2.4.8 SGSN (Serving GPRS Support Node).

El SGSN es la pieza central en una red basada en la conmutacion de paquetes.
El SGSN se conecta con la UTRAN mediante la interfaz lu-PS y con el GSM-BSS

mediante la interfaz Gb.

El SGSN contiene la siguiente informacion:

e Informacion de subscripcion

e IMSI (International Mobile Subscriber Identity)
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¢ Identificaciones temporales

e Direccion PDP

e Informe de ubicacion

e Lacélulao el areaen la que el movil esta registrado.

e NuUmero VLR.

2.5 PROTOCOLOS

El protocolo de sefalizacion usado en redes UMTS es una evolucion del
usado en redes GSM/GPRS. El protocolo ha sido subdividido en Estrato de Acceso y
Estrato de No-Acceso. El estrato de no-acceso es responsable de la administracion
de la movilidad y las funciones de control de llamada y, como su nombre implica, es
independiente del tipo de red de acceso de radio, permitiendo a la sefializacion ser
mantenida tan comun como sea posible entre las redes GSM/GPRS y UMTS. El
estrato del acceso consiste en la capa 2 y una parte mas inferior de la capa 3. La
porcién de la capa 3 del estrato del acceso consiste del Controlador de Recursos de
Radio (RRC), que corresponde a la sub-capa RR en redes GSM, y es responsable del
control y asignacion de los recursos de radio. La capa 2, responsable de mantener un
enlace apropiado y de proveer datos a la capa 1, se ha dividido en dos sub-capas,
Control de Acceso al Medio (MAC) y Control de Enlace de Radio (RLC).

Otra subdivision aplicada al protocolo esta entre el plano del control (plano-
C) y el plano del usuario (plano-U), donde el plano-C abarca los protocolos usados

en los canales del control y el plano-U cubre la administracion de canal del trafico.
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2.6 INTERFAZ DE AIRE

Hay actualmente seis bandas que estan especificadas para su uso, y la
operacion en otras frecuencias no se excluye. Sin embargo, mucho del enfoque esta
actualmente en asignaciones de frecuencia alrededor de los 2 GHz. En la
Conferencia de Radio Administrativa Mundial en 1992, las bandas 1885-2025 y
2110-2200 MHz fueron reservadas para el uso sobre una base mundial por las
administraciones que deseaban implementar Telecomunicaciones Moviles
Internacionales-2000 (IMT-2000). Esto, sin embargo, no imposibilita su uso para

otras aplicaciones.

Dentro de estas bandas, las porciones han sido reservadas para diversas

aplicaciones:

Tabla 1 Bandas de frecuencia UMTS

Bandas (MHz) | Uso Caracteristicas

1920-1980 y Duplexacion por division | Par de enlaces de subida o bajada,
2110-2170 de frecuencia ancho de canal 5MHz, un operador
(FDD,WCDMA) necesita 3 0 4 canales (2x15MHz o
2x20 MHz) para ser capaz de construir
una red de alta capacidad y alta
velocidad

1900-1920 y Duplexacion por Divisién | Impar, espaciado de canal 5MHz,
2010-2025 de Tiempo Transmision y recepcion no separadas
(TDD,TD/CDMA) en frecuencia.

1980-2010y Enlace de subida y bajada
2170-2200 de satélites.
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Las frecuencias portadoras son designadas por un Nimero de Canal de Radio
Frecuencia Absoluto UTRA (UARFCN). Este puede calcularse como:

UARFCN = 5 x (frecuencia en MHz)

UMTS utiliza W-CDMA como el mecanismo de transporte de radio. Los
canales tienen un ancho de banda de 5 MHz. La modulacion utilizada es diferente en
el enlace de subida y el de bajada. El enlace de bajada utiliza modulacion por
desplazamiento de fase en cuadratura (QPSK) para todos los canales de transporte.
Sin embargo, el enlace de subida usa dos canales separados de modo que el ciclo de
encendido y apagado del transmisor no cause interferencia en las lineas de audio - un
problema que era experimentado en GSM. Los canales duales (modulacion por
desplazamiento de fase en doble canal) son logrados aplicando los datos cifrados del
usuario a la entrada | o entrada en-fase al modulador diferencial DQPSK, y los datos
de control se ha codificado usando un cédigo diferente a la entrada Q o entrada en

cuadratura al modulador.
2.7 ENSANCHAMIENTO (SPREADING)

Como con cualquier sistema basado-en-CDMA, los datos a ser transmitidos
se codifican usando un codigo de ensanchamiento particular para un usuario dado.
De esa manera solamente el receptor deseado puede correlacionar y decodificar la

sefial, todas las demaés sefiales aparecen como ruido.

Los datos de una sefial CDMA se multiplican con un codigo de
ensanchamiento o de chip para aumentar el ancho de banda de la sefial. Para W-
CDMA, cada canal fisico es ensanchado con una unica y variable secuencia de
ensanchamiento. El grado total de ensanchamiento varia para permitir a la sefial final
llenar el ancho de banda de canal requerido. Como la velocidad de datos de entrada
puede variar a partir de una aplicacién a la siguiente, asi el grado de ensanchamiento

necesita ser variado adecuadamente.
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Para el enlace de bajada, la velocidad de simbolo que es transmitida es 3.84
Msps. Como la forma de modulacién utilizada es QPSK, ésta permite transmitir 2
bits de informacién por cada simbolo, permitiendo de tal modo una velocidad
maxima de datos, del doble de la velocidad de simbolo, o sea 7.68 Mbps. Por lo
tanto, si la actual velocidad de datos que se transmitiran es 15 kbps, entonces un
factor de ensanchamiento de 512 se requiere para subir la sefial hasta la velocidad de
chip requerida para la transmision en el ancho de banda establecido. Si los datos a ser
transportados tienen una mayor velocidad de datos, entonces una menor tasa de
ensanchamiento es requerida para balancear esto. Vale recordar que alterar la
velocidad de chip, altera la ganancia de proceso del sistema total, y esto también
necesita ser acomodado en el procesamiento de sefial. Factores de ensanchamiento
mas altos son correlacionados mas facilmente por el receptor, y por lo tanto una

potencia de transmision mas baja se puede utilizar para la misma tasa de error de

simbolo.
Incomin Data stream to
d J be passed to
ata

the RF sections

Spreading code Scrambling code
QVSF

Fig.15 Proceso de ensanchamiento y scrambling.

Los codigos requeridos para ensanchar la sefial deben ser ortogonales si van a
permitir a usuarios y  canales multiples funcionar sin interferencia mutua. Los
cddigos usados en W-CDMA son cddigos de Factor de Ensanchamiento Variable
Ortogonales (OVSF), y deben mantenerse sincronizados para funcionar. Como no es
posible mantener una sincronizacion exacta para esto, un segundo sistema de codigos
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de scrambling (mezcla) se utiliza para asegurarse de que no haya interferencia (Fig.
15). Este cddigo es un codigo numeérico pseudo-aleatorio (PN). Asi hay dos etapas
de ensanchamiento: la primera usando el codigo OSVF, y la segunda usando un
cédigo de scrambling PN. Estos cddigos se utilizan para proporcionar diversos
niveles de separacion. Los cddigos de ensanchamiento OVSF se utilizan para
identificar los servicios del usuario en el enlace de subida y los canales de usuario en
el enlace de bajada, mientras que el codigo PN se utiliza para identificar el nodo B

individual o al UE.

En el enlace de subida, hay opcién de millones de diferentes codigos PN.
Estos se procesan para incluir un coédigo individual de enmascaramiento para
identificar el UE. Consecuentemente, hay cddigos méas que suficientes para
acomodar el diverso nimero de UE's cominmente accesando a la red. Para el enlace
de bajada se utiliza un codigo corto. Hay un total de 512 diversos cddigos que
puedan ser usados, uno de los cuales sera asignado a cada nodo B.

28 FRAMES, SLOTS Y CANALES

UMTS utiliza técnicas de CDMA como su tecnologia de acceso multiple,
pero utiliza ademas técnicas de division de tiempo con una estructura de slot y frame

para proporcionar la estructura completa al canal.
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Fig.16 Estructura de frame y de slot

Un canal esta dividido en frames de 10 ms, que tienen quince slots de tiempo
de 666 microsegundos cada uno. En el enlace de bajada, el tiempo se subdivide aln
mas de modo que los slots de tiempo contengan campos con mensajes del control o

datos de usuario (Fig.16)

En el enlace de subida, se utiliza la modulacion en doble canal para transmitir
datos y control simultdneamente. Aqui, los elementos de control contienen una sefial
piloto, un Identificador de Combinacion de Formato de Transporte (TFCI),

Informacion de Realimentacion (FBI) y Control de Potencia de Transmision (TPC).
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Los canales transportados se categorizan en tres grupos: 16gicos, de transporte
y fisicos. Los canales I6gicos definen el tipo de informacion a transferir; los canales
de transporte definen la forma en la cual se transfieren los datos; y los canales fisicos

denotan los recursos utilizados, codigos, frecuencias, slots.

Los canales se organizan tal que los canales légicos estan relacionados con
qué se transporta, mientras que los canales de transporte de la capa fisica tratan con
cdmo, y con qué caracteristicas. La capa MAC proporciona servicios de transferencia
de datos en los canales l6gicos. Un conjunto de tipos de canal l6gico se define para

diversas clases de servicios de transferencia de datos.

29 PAQUETES DE DATOS

Los paquetes de datos proporcionan un elemento cada vez mas importante
dentro de las aplicaciones del teléfono movil. W-CDMA es capaz de llevar
transmisiones de paquetes de datos de dos maneras. La primera es para paquetes de
datos cortos a ser afiadidos directamente a una rafaga de acceso aleatorio. Este
método se llama transmision de paguete de canal comun, y se utiliza para paquetes
cortos no frecuentes. Es preferible transmitir paquetes cortos de este modo porque el
mantenimiento del enlace necesario para un canal dedicado conduciria a gastos
inaceptables. Ademas, se evita el retraso en la transferencia de los datos a un canal

dedicado.

Paquetes mas grandes o mas frecuentes se transmiten en un canal dedicado.
Se transmite un paquete grande, simple, usando un esquema de paquete-simple,
donde se libera el canal dedicado inmediatamente después de que se ha transmitido
el paquete. En un esquema de multi-paquetes, el canal dedicado es mantenido
transmitiendo informacion de control de potencia y de sincronizacion entre paquetes

subsecuentes.
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2.10 HANDOVER

Dentro de UMTS, el handover sigue muchos conceptos similares a los usados
para otros sistemas CDMA tales como CDMAZ2000. Hay tres tipos bésicos de
handover: hard handover, soft handover y softer handover. Los tres tipos se utilizan,

pero bajo diversas circunstancias.

El hard handover es como el usado para las generaciones de sistemas
anteriores. Aqui, como el UE se mueve en el rango de un nodo B, la llamada tiene
que ser entregada a otro canal de frecuencia. En este caso, la recepcion simultanea de

ambos canales no es posible.

El soft handover es una técnica que no estaba disponible en las generaciones
anteriores de los sistemas de telefonia movil. Con los sistemas CDMA es posible
tener celdas adyacentes en la misma frecuencia, y como resultado el UE puede
recibir sefiales a partir de dos celdas adyacentes a la vez, mientras que estas celdas
pueden también recibir sefiales desde el UE. Cuando ocurre esto y se efectla el
handover, se conoce como soft handover. El softer handover es un soft handover

cuando las sefiales vienen del mismo nodo B pero de diferentes sectores.

Las decisiones sobre handover son manejadas generalmente por el RNC.
Monitorea continuamente la informacion considerando las sefiales que estan siendo
recibidas por el UE y el nodo B, y cuando un enlace particular ha caido debajo de un
nivel dado y hay otro mejor canal de radio disponible, inicia un handover. Como
parte de este proceso de monitoreo, el UE mide la Potencia de Cddigo de Sefial
Recibida (RSCP) y el Indicador de Fuerza de Sefial Recibida (RSSI) y la
informacidn entonces es retornada al nodo B y por lo tanto al RNC en el canal del

control de enlace de subida.
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CAPITULO 11l

3.1 POSICIONAMIENTO EN REDES UMTS

Debido a que las estaciones bases vecinas en una red UMTS pueden operar
en las mismas portadoras, es posible que un terminal mantenga ramas de sefial a
varias estaciones base simultdneamente. Esto significa que puede recibir las
transmisiones de varias estaciones cercanas y viceversa, varias estaciones pueden
escuchar las transmisiones del terminal, o ambas al mismo tiempo. Esta caracteristica
puede ser utilizada para mejorar significativamente la calidad de la transmisién de

datos y apoyar el proceso de handover.

El set de estaciones base a las cuales un terminal mantiene ramas de sefial es
referido como el set activo. La composicion de un set activo depende de la calidad de
la sefial, particularmente de la fuerza de la sefial, de las estaciones bases cercanas.
Una estacion base es agregada a un set activo si la calidad de la sefial excede un
umbral bien definido, y es removida si cae debajo del umbral. Tipicamente un set
activo contiene de 1 a 3 estaciones y puede comprender un nimero maximo de 6.
Como se puede ver en la Fig. 17, la calidad de la transmision de datos puede ser
incrementada en ese flujo de datos resultante de las mdltiples ramas de sefial
combinadas en el RNC. Si las estaciones base de un set activo estan conectadas a
diferentes RNC’s, se distingue entre un RNC Servidor (SRNC) y uno o varios RNC
Flotantes (Drifting RNC). EI RNC Flotante envia el flujo de datos al RNC Servidor
donde ellos son correlacionados y un flujo, apropiadamente combinado, es enviado

al ndcleo de la red.
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~--_ISRNC Core network

Fig.17 Ramas de sefial entre el terminal y la estacion base.

3.2 COMPONENTES DE POSICIONAMIENTO UMTS.

UMTS requiere componentes dedicados para controlar el posicionamiento.
Muchos de ellos no aparecen como componentes independientes, sino que en
muchos casos estan integrados en las estaciones base o en los RNC's. Hay dos
componentes adicionales para posicionamiento llamados Servidor del Centro de
Localizacion Mévil (SMLC) y la Unidad de Medicion de Localizacién (LMU).

Un LMU observa la transmision de rafagas de datos desde diferentes
estaciones base o desde terminales en el area circundante para realizar mediciones de
cronometraje. La observacion de transmisiones del enlace de bajada de las estaciones
base se usa para detectar desbalances de tiempo entre los slots de diferentes

estaciones base para lograr una sincronizacion posterior.

ElI SMLC controla el proceso de posicionamiento entero, incluyendo
asignacion de recursos, evaluacion de mediciones de cronometraje, y calculo de
posiciones fijas. Dependiendo del método de posicionamiento usado, controla uno o

varios LMU’s y les aconseja como medir las transmisiones en el enlace de subida o
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bajada. Los resultados de las mediciones retornados de un LMU son usados para

compilar data de asistencia o calcular la posicion del terminal.

Las estaciones base operando bajo UTRAN-FDD estan equipadas con una
LMU asociada que provee sincronizacion de tiempo con estaciones base vecinas. Sin
embargo si existen malas condiciones o ninguna linea de vista entre las estaciones
medidoras y las estaciones vecinas impiden mediciones seguras, los operadores
pueden alternativamente establecer LMU’s independientes en lugares con mejores
condiciones de radio. Estos LMU’s estan usualmente conectados a las redes de
acceso sobre la interface de aire. Las estaciones base vecinas de UTRAN-TDD estan
sincronizadas de antemano y por lo tanto no necesitan un LMU. EI SMLC esté
usualmente integrado en el RNC, pero opcionalmente los operadores pueden también
instalar SMLC’s independientes (stand-alone SMLC’s o SAS's).

La Fig. 18 muestra la arquitectura de posicionamiento UTRAN y también
destaca la terminologia de interface oficial como se usa en las especificaciones
3GPP.

RNC/
LMU SMLC SAS
Uu
lur lupc
i NB/ o | RNC/
UE LMU | SMLC

Fig.18 Arquitectura de posicionamiento UMTS
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3.3 METODOS BASADOS EN CELDA.

Derivan la posicion del terminal de las coordenadas de la estacion base. En su
forma mas simple, la posicion es derivada de mapear el identificador de celda a las
coordenadas de la estacion base servidora. Si se desea, la posicion puede ser
mayormente refinada tomando en cuenta la distancia entre el terminal y la estacion
base y el AOA de las sefiales entrantes a la estacion base. La forma en que la
distancia es determinada depende del modo UTRAN. En FDD, el tiempo de viaje

redondo (RTT) es medido continuamente por todos los terminales en estado PMM
CONECTADO. EI RTT esté definido como RTT =tax ~lix , donde b esel tiempo

de transmision del inicio de un frame de bajada hacia el terminal, y tex el tiempo de
recepcion del inicio del correspondiente frame de subida desde el terminal. En TDD
la distancia es obtenida de la Ilamada desviacion de cronometraje recibida, la cual es

. . t =1, -t t . .
definida como "Rxdev TS "RXpath onde RXpath es el tiempo de arribo de un slot en el

enlace de subida a la estacién base. Y brs denota el tiempo de referencia en que el
slot deberia haber arribado de acuerdo al cronometraje interno de la estacion base. La
desviacion de tiempo recibida no solamente es usada en posicionamiento, sino
especialmente para implementar un mecanismo avanzado de cronometraje. La
determinacion del AoA es una caracteristica solamente disponible en TDD si la

respectiva estacion base esta equipada con un arreglo de antena.

Debido a que el terminal puede tener ramas de sefial a varios sectores de una
estacion base o a varias estaciones base simultaneamente, es necesario seleccionar
del set activo del terminal una estacion base de referencia que mejor corresponda a
su posicion actual. Este proceso de seleccion puede ocurrir de acuerdo a uno de los

siguientes criterios:

Parametros describiendo la calidad de las sefiales recibidas en la estacion

base, como fuerza de la sefial y tasas de error.
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La estacion base que fue usada durante el establecimiento de la conexién con

el terminal.
La estacion base mas recientemente asociada con el terminal.
La Gltima estacion base agregada al set activo.
La estacion base del set activo con la distancia mas corta al terminal, y

La estacion base que tiene una conexién activa con el terminal al tiempo que

la peticion de localizacién arriba al SMLC.

La forma exacta en que esta seleccidon ocurre no se especifica en 3GPP sino
mas bien depende de cada fabricante de equipo UMTS. EIl control de flujo del

posicionamiento basado en celda es mostrado en la Fig.19

RNS
UE < InB SRNC£

[ —

5 o
m q’
-2 .
EE 4Locat|[}n request o
@ .
= P {
50 < aging reques 9
c
np:
i Paging response
@) Paging resp >
Request
< [RTTIRx timing deviationlAoA] o
e [RTTIRx timing deviationlAoA]
measurements >

e Position
estimation

o Location response

Fig. 19 Control del posicionamiento basado en Celda
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Depende del estado del terminal cuando arriba una peticion de localizacion al
SRNC responsable (1). Cuando no existe ninguna conexion entre el terminal y la red,
la red solamente conoce el area de localizacion de enrutamiento actual del terminal,
y por lo tanto el SRNC debe hacer primero una busqueda (paging) a fin de encontrar
la estacion base mas cercana (2). Si el terminal se encuentra en estado conectado, la
necesidad de paging depende del sub-estado concreto. En el estado CONECTADO A
CELDA, hay una transferencia de datos en curso, y por tanto el identificador de

celda puede ser obtenido facilmente de la estacion base servidora y no se requiere un

paging.

Una vez que el identificador de celda ha sido obtenido por el SRNC, se puede
opcionalmente solicitar valores de RTT (solo en FDD) o la desviacion de
cronometraje recibida y el AoA (solo en TDD) de la estacion base servidora (3).
Después que estos valores han sido entregados (4), la posicion es estimada y

retornada la entidad solicitante.

3.4 TDoA

El principio bésico se muestra en la Fig.19 y es similar al E-OTD de GSM.
La estructura de slot generada por diferentes Nodos B es observada en el terminal y
también en el LMU. Las mediciones en el terminal son necesarias a fin de obtener la
diferencia de rango de los Nodos B en la posicion del terminal y los rangos entre el
terminal y los Nodos B respectivamente, mientras que las mediciones en el LMU son
necesarias a fin de determinar los desbalances de tiempo resultantes de la falta de

sincronizacion.

Dado un par de Nodos B ( NBI, I\“32), siendo " el rango geomeétrico entre el

terminal y NBLl y 2 ¢l rango geométrico entre el terminal y NB2 | |a posicion del
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terminal puede ser limitada a todas las coordenadas para las cuales la diferencia
">~ " tienen el mismo valor. Por definicion estos puntos yacen sobre una hipérbola.

Si la hipérbola de otro par de estaciones base se construye de la misma manera, por

ejemplo (NBZ,), entonces ambas hipérbolas se intersectan en cierto punto el cual
representa la posicion deseada.

BS Base Transcener Station
LML Location Measurement Unit NB1 BTS1
WS Mokile Station ;
oTD Observed Time Difference r
RIT Radio InterfaceTiming '," ‘
OTD measurements § ‘
NB2 ~— MS .
e ‘\.
\_____‘ ‘ .
BTS, ~— |
‘-;.‘. “‘
~ .
~ .
\-..__ sy
“"‘s * ‘5‘
S - .
RIT measurements T ——
'_ffl‘:: |
LMU NB3
BTS,

Fig. 20 Mediciones RITy OTD

La diferencia 27" es proporcional al periodo de tiempo entre el arribo de

las rafagas de datos en el enlace de bajada de diferentes Nodos B, asumiendo que

ellas han sido emitidas exactamente al mismo tiempo. Este periodo de tiempo se

Ilama Diferencia de Tiempo Geometrica (GTD) y estd dada por GTD= (rz —rl)/c,

donde C es la velocidad de la luz. Sin embargo, debido a la ausencia de
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sincronizacion de tiempo, es necesario no solamente medir el periodo de tiempo
entre el arribo de las rafagas de datos al terminal, sino también determinar el
desbalance de tiempo entre sus emisiones en los Nodos B. Esto da lugar a otras dos
cantidades de sincronizacion llamadas Diferencia de Tiempo Observado (OTD) y
Diferencia de Tiempo Real (RTD).

3.5 GPS ASISTIDO EN UMTS (A-GPS).

Comparado al posicionamiento convencional GPS, A-GPS provee seguridad
mejorada, reduccion del tiempo de adquisicion de posicién, menor potencia de
consumo en el receptor GPS e incremento de la sensibilidad del receptor.

Para ser localizado con precision por A-GPS, el terminal objetivo debe estar
equipado con una unidad GPS para recibir sefiales piloto y datos de asistencia de los
satelites. Para lograr las mejoras mencionadas, esta unidad GPS esta apoyada por
datos de asistencia adicionales e informacion de control desde la red celular. Asi, la
unidad GPS dentro del terminal es actualmente apoyada por dos conjuntos de datos,

uno compilado por la red y otro entregado por los satélites.

Ademéas de terminales con capacidad GPS, otro pre-requisito es la
disponibilidad de estaciones de referencia dentro de la infraestructura celular para el
calculo de data de correccion y compilacion de la materia prima para los datos de
asistencia. La estacion de referencia estd conectada a un SMLC (independiente o
asociado con un SRNC) el cual coordina el proceso A-GPS. No es necesario equipar
cada celda de radio con su propia estacion de referencia, es suficiente con una
estacion para areas con un radio de aproximadamente 200 km. La Fig. 21 muestra la

arquitectura A-GPS vy la sefializacidn entre componentes.
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Reference
7~ ) Station

"

BTS/NB

MS/UE with
GPS unit

— Saiellite assistance data
«====ummm= Notwork assistance and control data

Fig. 21 Arquitectura A-GPS

La Fig. 22 muestra el proceso de posicionamiento A-GPS con sefializacion
punto a punto en un diagrama de secuencia. La estacion de referencia observa las
sefiales de todos los satélites visibles, extrae data de asistencia del mensaje de
navegacion, reine los datos de adquisicién, y calcula los datos de correccién (1).
Estos conjuntos de datos son subsecuentemente usados para apoyar el
posicionamiento de diferentes maneras. Para este propdsito son primero enviados al
RNC y SMLC, lo cual puede suceder debido a una peticion desde el RNC/SMLC o
periodicamente. Al arribo de la peticion de localizacion (3) el RNC/SMLC envia una
peticion de medicién de posicién al terminal (4) el cual parcialmente contiene la data
de correccion, adquisicion y asistencia, obtenida previamente de la estacion de
referencia. La cantidad de datos enviados en esta peticion depende de si el método es
ejecutado en modo asistido-por-terminal o basado-en-terminal. En el terminal, la data

de adquisicion y asistencia es usada para identificar los satélites que van a ser
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tomados en cuenta para las mediciones de pseudorango (5). Subsecuentemente, si el
posicionamiento basado-en-terminal es activado, el terminal estima su posicién y la
retorna al RNC/SMLC (7). Para el posicionamiento asistido-por-terminal, solamente
los pseudorangos y parametros relacionados son retornados en el paso 7, y la
estimacion de la posicion es hecha en la red (8). Finalmente la posicion del terminal

es retornada a la entidad que inicié la peticion de localizacion (9).

GPS SVs

RNC/
SMLC

Reference
station

(M
MS/UE

Assistance, correction,
acquisition data @

< Location request @

Measure position request
< P q (4]

7 Position estimation
(terminal-based mode only)

ol Measure positicn response

>

= Position estimation
(terminal-assisted mode only)

@ Location response

Fig. 22 Proceso de posicionamiento A-GPS
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CAPITULO IV

41 SIMULACION DE LAS TECNICAS DE LOCALIZACION
CELL-ID/AoA, TDOA'Y A-GPS

En este capitulo se explica y se representa de una manera grafica los procesos
de localizacion estudiados en los capitulos anteriores para las técnicas indicadas, y

representarlos de una manera comprensible.

Cabe indicar que los datos fueron tomados en lugares cercanos a la
Universidad Nacional de Chimborazo y lugares sobresalientes de la ciudad de

Riobamba.

Los datos de las Radio Bases (RBS) fueron tomados de la operadora OTECEL
Movistar, las mismas que son: RBS1 (UNACH Via a Guano) ubicada en el Campus
Universitario Msc. Edison Riera, Km 1 % Via a Guano, RBS2 (Loma de Quito)
ubicada en las calles Ayacucho entre Carabobo y Rocafuerte, RBS3 (La Vasija)

ubicada en las calles Espejo y la 44.

Para la realizacion de esta simulacion se utiliz6 el programa Matlab 7, el

mismo que desde los primeros afios de la carrera se aprendié a programar.

Los archivos a ejecutarse deben ser cargados a la carpeta de Work de Matlab

7,y se los abriran desde GUIDE siguiendo los siguientes pasos:

76



Abrir Matlab 7
Abrir GUIDE
Open existing GUI

Browse

o ~ W e

Elegir el archivo a simular

Se presenta una portada Menlu con los diferentes Métodos explicados

anteriormente:
% Posicionamiento Basado en Cobertura de Celdas_Graphic:

Archivo-m que genera el grafico Cell ID+AOA a partir de datos reales
tomados en  lugares colindantes a la Universidad Nacional de Chimborazo

y lugares sobresalientes de la ciudad de Riobamba.

% Tiempo de Diferencia de Arribo (TDoA) y Curvas Hiperbdlicas

Archivo-m que genera el grafico TDoA a partir de datos reales tomados en
lugares colindantes a la Universidad Nacional de Chimborazo y lugares

sobresalientes de la ciudad de Riobamba.
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% Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

Archivo-m que genera el grafico GPS a partir de  datos reales tomados en
lugares colindantes a la Universidad Nacional de Chimborazo y lugares
sobresalientes de la ciudad de Riobamba.

Al ejecutar el programa aparecera la siguiente pantalla:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

N

ESTUDIO DE UN SISTEMA DE UBICACION Y LOCALIZACION A TRAVES DE UNA RED UMTS

Fig.23 Men0 y presentacion de la simulacion
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CELL ID/AoA

Al hacer clic en el botdn Cobertura de Celdas se abre el programa y al ejecutarlo

queda de la siguiente manera:

e——————————————— e
POSICIONAMIENTO BASADO EN COBERTURA DE CELDAS

ENT1. AUTCS UMA.. 10,376

] FAC INGERIERIA,
] ENT PRINCIRAL UNACH

] ENT2 8UTOS UMACH 10,372 E

§ v 07k

[[] SUBESTACION EER...

[]coLsEo MaLbonano 0368 o=

[ GA8. SALIDA A GUAND

366 :
[ REDOMDEL COMILL :
[ LaMa DE QUITE 10,364 s
[JPLAZA DAYVALOS I
[IMERCADG ORIENTAL

[]OMPLEJD LA PANADERIA % :

[]ESCUELA S DE JUNIO ;
1 S S .
[Jcouiseo I I I I I I I I I I I
182695 1847 1805 1827 18275 18272 1BFA 1873 18ZH 18F4 18H4S
[]GASOL. LA VASUA .
Dist 1K) Dist 2(Krm) I:l Dist 3(Kmi Cl
[] CIRCLNY-ROCAFLERTE Mawi-RBS1 Wovil-RES2 Wovil-REE3
GRAFICAR CELDAS Y RADIOBASES atitud )
[]ESCMIGLEL & LEON Lasits
N E
[]54M ALFONSO I:I :I
[]=Ta. Rosa DISTANCIA|:| Km ANGLLO |:| grados M

Fig.24 El SRNC realizando un pagin
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En el programa podemos observar al RNC que controla 3 celdas. Ante una
peticion de localizacion el RNC es provisto con la identificacion temporal del movil a
localizar, con lo cual el SRNC realiza un paging en las celdas una de las cuales
contiene al mavil, el cual responde al paging y devuelve el nimero de la celda en la

cual se encuentra.

Conocida la posicion del movil a nivel de celda, se puede mejorar la precision

utilizando los datos de AoA también presentes en la salida del RNC.

Se establece la celda en la que se encuentra el movil, en este caso la Celda N° 1,
que lleva este nombre porque aqui se encuentra la RBS1 (UNACH Via a Guano)
ubicada en el Campus Universitario Msc. Edison Riera, Km 1 %2 Via a Guano.

POSICIONAMIENTO BASADO EN COBERTURA DE CELDAS

CIEnT1. ALTOS LNA... 10376 7
[ FAC INGENERI,
[ ENT PRINCIPAL LNACH

[ EnT2 AUTOS UNACH 10,372 E

MaLL :
U 1037 1
[] SUBESTACION EER.. :
[ coLiseo maLponspo 0363 =

GAS. SALIDA & GLAND :
O 366
[[] REDONCEL COML :
[ LOMa DE auiTo 10.364 |+

[] PLAZS DAY ALOS :
0,362
[] MERGADD ORIENTAL :

[ COMPLEJO L& PANADERIA 5 :

] ESCUELA 5 DE JUMO

TR LS NS S S SRS NSRS SN S SN . —
| I I A I N N S I |

[ colsEn ;
18.2695 1827 182705 18271 182715 18272 182726 18273 182735 18274 182745

[ 5AS0L. LA WASHA

Dist 1 {krmy Dist 2(Km) Dist 3(km)
[ CIRCUNY-ROCAFUERTE Movil-RES1 Mavil-RES2 Mavil-RES3
GRAFICAR CELDAS ¥ RADIOBASES - )
[ ESCMGLEL & LEGK Longitud
[] S4H ALFONSO
[] comcERCIon
&4 RoSA DISTANCIA ANGULO

Fig.25 Celda en la que se encuentra el mavil
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Finalmente se refina la posicion del movil usando los datos de AoA, con lo cual el
movil estd ubicado en la Entradal de Autos del Campus Universitario, en las

coordenadas geograficas:
Latitud=10.366 N (10°21°57.60 ’) N
Longitud=18.2744 E (18°16 °27.84°) E

A una distancia aproximada de 0.1 Km. y un angulo de 72° medidos desde el Norte

CEX

POSICIONAMIENTO BASADO EN COBERTURA DE CELDAS

[J&nm. auTos e, 10378 [
(] FAC INGERERIA,
[CIENT PRINCIPAL UNACH

] ENT2.A0UTOS UNACH 10,372

P p——

LJmeLt 1037 F

[] SUBESTACION EEF..
[ coLsEo MaLDonape 0368

[ GAS. SALDA A GUAND

6
[] RECONDEL COML :
[ Lawa DE QuITo 10,364 [7---------- prosemessespeasee e prommeees poeenemsee i B prmeeeees prmeeeees EE —
[]PLaza DavALOS :
0362
[] MERCADD CRENTAL !
[ COMPLEJO L& PANEDERIA g |t [ [ [ T L [ i L L R i
[C] ESCUELA 5 DE JUNIG : : : : : : : : : :
FTu )| L— A (A (A (R (R A R A (A R .
[ coLiseo I I I I I I I I I I I

[JeasoL La vasua 18265 1827 182705 18271 182715 182 18725 1BA3 182738 18274 182745

Dist1(Km) Dist 2¢Krri) Dist 3tKrm}
[ SREUNY-ROCAFUERTE Mavil-RES1 Mowil-RES2 Movil-RES3 '

GRAFICAR CELDAS Y RADIOBASES -
Latitud Longitud

[JESC MIGLEL & LEON
10356 il E
[] SR ALFONSO
RESET ' )
[ comceERCIon 10° 217 576 Grahines Gradin/Sec
[]574. ROSA DISTANCIA Krn ANGULD grados I

Fig. 26 Refinamiento de la posicion usando Cell Id y AOA
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TIEMPO DE DIFERENCIA DE ARRIBO

Y CURVAS HIPERBOLICAS

Abrimos el modelo de TDOA haciendo clic en el boton TDoA y Curvas
Hiperbdlica y lo ejecutamos, existe un RNC que controla un cluster de 3 celdas, ante
una peticion de localizacion, el movil es instruido para realizar mediciones (OTD’s)
de las sefales enviadas desde los Nodos B vy retornarlas al SMLC en el RNC. Al
mismo tiempo el LMU registra el tiempo de arribo de las mismas sefiales desde los
Nodos B datos que son enviados al SMLC donde se calculan las diferencias de

tiempo.

Como resultado se genera un gréafico el cual contiene las tres celdas y las
hipérbolas con focos F1-F2 correspondientes a las RBS1 (UNACH Via a Guano) y
RBS2 (Loma de Quito) y F1-F3 correspondientes a las RBS1 (UNACH Via a Guano)
y RBS3 (La Vasija). Al observar los tiempos T1, T2 y T3 notamos que T1 es menor
por lo cual el movil debe estar ubicado en la Celda N°1, debido a que los tiempos de
recepcion del RNC son directamente proporcionales a la distancia; es decir para este

caso el tiempo de recepcion TRx es de 0.33 [ seg.
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Este punto corresponde a la Entradal de Autos del Campus Universitario, en las

coordenadas geogréficas:

Latitud=10.3703 N

Longitud=18.2732 E

(10°22 °12.98 ) N

(18°16 °23.51) E

] FAC INGENIERIA,

] ENT PRIMCIPAL UNACH

1 [JENT2.AUTOS UNACH
CIMALL

[] SUBESTACION EERSA
(] COLISED MALDONADO
[]GAS. SALDA A GUAND
[ REDGNDEL COML

] LOM& DE GUITO

[CJPLAZA DAYALOS
[IMERCADD ORIENTAL
] COMPL LA PANADERIZ,
] ESCUELA, 5 DE JUNID
[ coLiEED

(] GASOL. LA VASIA

[ CIRCUMY-ROCAFUERTE

[JESC. MIGLEL A LEON

TDoA Y CURVAS HIPERBOLICAS

10376,
10,374
10372
1037
10,368
10,386
10,364
10382

1036}

10.358 |

Ta(seq)
Mowil-RES1

182605 1827 182705 18271 182715 18.272 182725 18273 182735 18.274 1B.2745
T3{zeq)

3.33333e-007 5.08667-006 ! 4 83333e-006
Mavil-RES1
U 3333332007 [zeg)

Longitud

T1ized)
Wowil-RES1

RESET

Latitud

[] 54N ALFCHSO N E
[]5TA ROSA
Fig. 27 Posicionamiento del UE usando TDOA y Curvas Hiperbolicas
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POSICIONAMIENTO GLOBAL GPS

1) El programa comienza creando la red UMTS, con los componentes necesarios
para hacer Localizacién A-GPS. Crea los Nodos B, las celdas en forma hexagonal, el

SMLC, la Estacion de Referencia y los 4 satélites que tienen linea de vista con el

objetivo movil de los 24 satélites de la Constelacion GPS.

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL GPS

EMT. AUTOS UNA..

] F & INGENERIA

[ ENT PRIMCIPAL LIMACH
20M
[ ENT2 AUTOS LNACH
CmaLt 20008
[] SUBESTACIOM EER... -
CcoLisEoMaLbon.. 20006
[ GA%. SALIDA & GLANO
[JREDONDELCOML 20004 - -
[ LA DE GUITO
[]PLAzZa DavALOS 2000.2 o
(] MERCADO ORIENTAL
(] COMPLEJD LA PANADERIA 2700 -

[JESCLELA 5 DE JUMO s Est.Terrena
[]coLisen - (8277 18
(] GASOL. LA YaSHA 0.3 B | < 18275

[ CREUNY-ROCAFUERTE ' g 18272

[]ESCMGUEL 4.LEON Lafitud 0% 187 —

[] 54N ALFONSD l:l N |:| E
Oste. ] ATURAm)

Fig. 28 Construccion de lared UMTS
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ENTT. AUTOS LN, .

[ FAC INGEMERIA,

[ ENTPRINCIPAL UNACH

001
[ ENT2.AUTOS UNACH
COme 2000.8
[ SUBESTACICN EER...
[]coLSEO MALDON... 20005
[]GAS. SALDA & GUAND
[[] REDONDEL COML 2000.4
[ Lo DE QUITD
[]PLAZA DAVALOS 2000.2
[[] MERCADO ORIENTAL
(] COMPLEJO L& PANADERIA 2000 -
[[]ESCUELA 5 DE JUNID sz
[]coLisEs

[ GASOL. LA VASKA 1037
10.365
[ CREUNY-ROCAFUERTE
[]ESCMIGLEL A LECH Latitud k187
[] =AM ALFONSO l:l N
[ COMCERCION I:I CradiiniEes
RESET

[ ]

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL GPS

RBSHUNMACH I GUAND)
CAMAUS UNIVERSITARIO

RBS2 {LOMA DE QUITO)
ARGENTINGS ¥ CARABOBO

ALTURA (]

RBE3 (LA KWAEMA)
ESPEJO YA

18.275

18.274
18.273

18.272

Longitud
[T
l:l GradMiniSec

18.276

Est. Terrena

18.277

18

Fig. 29 Triangulacion de los Satélites
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2) A continuacién los satélites envian la data de asistencia, adquisicion y correccion a

la Estacion de referencia, y ésta los envia al SMLC.

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL GPS

[CJENTT. ALTOS LNA...

[]FAC MGEMERIA

|:| EMT PRIMCIPAL UMNACH

2001
|:| ENTZ AUTOS UNACH
(WA 20008
|:| SUBESTACION EER...

Oeouseomaloon., 20008
[]Gas. SALDA & GLAND

[[] REDOMDEL COML 2000.4
[]LOMa DE QUITD

[IPLAZS DAY ALOS 2000.2

|:| MERCADD ORIENTAL

[ coMPLESD LA PANADERIE 2000 -l
10.33

Est.Terrena

[JESCLELA 5 DE JUNICY

18

[]coLisED 18977

18.276
[]GASCL, LA YASIA, gy 18.275

18.274

10,365 18.273

] CRCURY-ROCAFUERTE 18.272

1036 1827 e
[ESCMIGLEL & LEOH Latitud ' Longitud

STA ROSA fEsET
s, [ ] ATRAm

Fig. 30 Estacion de referencia recibiendo la Data de Asistencia de los satélites
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3) Entonces, el SMLC al recibir una peticion de localizacion obtiene las
coordenadas del Nodo B de la celda més cercana en que se encuentra el terminal.
Luego el SMLC envia los datos a dicho Nodo B para que este a su vez los envie al

terminal mévil.

) es? HES

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL GPS

CJENTY. AUTCS UNA .

[ FACNGERERIA

D EMT PRINCIPAL UnACH

2001
D EMT2 ALTOS UMACH
CmeL 20003
|:| SUBESTACION EER...

[]coL=Eo MaLDON.,  2000.6
[] 3AS. SALIDA A GUAND

[] REDGNEEL COML 20004
[JLoms, LE QuiTo

[JrLAZS DavALOS 2000.2

[[]MERCADO ORIENTAL

[ COMPLELO LA PANADERIA 2000 -
[] ESCUELA 5 DE JUNIO L2
[JcoLsen

[ GASOL. LA YASLA

[ CREUNY-ROCAFUERTE

[]ESC MGLEL & LEON - 1036 18.27

[] SN ALFONSO E N D E
O [ ] aduRam

Fig. 31 Mdvil recibiendo datos de la Red UMTS
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4) El terminal es provisto con la informacion de la red y también es asistido con la
data de los satélites. Con estos datos y con el receptor GPS incorporado en el UE, éste

recibe las sefales enviadas desde los satélites al UE.

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBALGPS .

ENT1. AUTOS UNA...

[ FACINGENERIA

[C]ENT PRINCIPAL LNACH

20Mm
[ ENT2.ATOS UNACH
CimaLL 238
[] SUBESTACION EER...
[ =OLISEO MALDON.. 20006
[]GAS. SALDE & GUANG
[[] REDONDEL COMIL 2000.4
[ Loma DE GuITo
[JPLAZS DAYALOS 2000.2
[ MERCADD CRIENTAL
(] COMPLEJO L& PANADERIA 2000 -
[ ESCUELA 5 DE JUND 132
[eoLiseo

[ 5AS0L. LA YASIA,

[ SREUNY-ROCAFLUERTE

1036 1827
(] ESC MIGLEL & LECH Latitud Longitud

Sih ALFONSD

0 o] ;

[ =ONCERCION 10722 1248 GradMiniSec 1816 2301 GradMin/Sec
-RESET

[t Rosa w | [PEETUREN

Fig. 32 Posicionamiento del UE usando A-GPS

88



5) Finalmente el valor presentado en pantalla corresponden a las coordenadas
geogréficas de latitud y longitud expresadas en °2 (Grados, minutos y segundos)

y altitud del UE

Las coordenadas geogréficas corresponden a la Entradal de Autos del Campus
Universitario

Latitud=10.3701 N (10°22 °12.48 ) N
Longitud= 18.2731 E (18°16 °23.01”) E

Altitud= 2804 m

89



4.2.

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS DE UBICACION Y
LOCALIZACION

En el método Cell-Id realmente es la combinacion de dos métodos que son:
Cell-ID+A0A que nos da la ubicacion del movil en relacion a coordenadas
geograficas, un angulo medido desde el Norte y una distancia radial formados
alrededor de la RBS.

Margen de Error:
Cell Id - TDOA 'y Curvas Hiperbdlicas
Lat= 0,3375% N
Long =0.3275% E

En el método TDoA se utiliza la sincronizacion de reloj entre estaciones fijas,
donde la posicion del objetivo es una estimacién de la interseccion de
hipérbolas o hiperboloides; en este caso para algunos lugares no coinciden
dichas intersecciones con el punto debido a que son datos reales y como se
puede observar en la Simulacién las RBS no estan ubicadas en el centro de la

celdas.

Margen de Error:

TDOA 'y Curvas Hiperbdlicas — GPS
Lat= 0,295% N

Long =0.319% E
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El método més confiable es A-GPS, por la exactitud de sus coordenadas
geogréficas, que son recibidas tanto por la Red UMTS como por los satélites y

se escoge la sefial mas precisa luego de una comparacion.

Margen de Error:
Cell Id - GPS
Lat=0,28% N
Long =0.3275%E

Para una localizacion general utilizo Cell-Id+Ao0A, si requiero una precision
media el método TDoA+ Curvas Hiperbolicas nos dan una precision
aceptable, y si queremos ser mucho mas precisos como en el rastreo de
personas, bienes o vehiculos, A-GPS es la mejor eleccion.

En este estudio el método méas recomendado es A-GPS para que los usuarios
conozcan la ubicacion de personas, bienes u objetos extraviados. En el
turismo guiara al visitante hacia lugares sobresalientes de la ciudad de

Riobamba. Ademas que es el método de mayor precision.
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones que se ha

obtenido una vez culminado el presente proyecto de titulacion.

5.1 CONCLUSIONES

o Se disefié un sistema de Ubicacion y Localizacion a través de una red

UMTS, cumpliendo con los objetivos propuestos en este Estudio.

o Se realiz6 una investigacion sobre los métodos de localizacién del
movil, los mismos que fueron representados de una manera grafica, minuciosa

y comprensible mediante una simulacion.

o El posicionamiento es una herramienta basica para muchos servicios
basados en la utilizacién de la informacién del mismo, no solo en tareas
cotidianas como el rastreo de personas y objetos, sino también en la

planificacion y operacion de redes celulares.

o La tecnologia UMTS se encuentra en el mercado, por lo que la mayoria

de ciudadanos pueden tener acceso a un dispositivo maévil con esta aplicacion.
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La Radio Bases que se tomaron como puntos de referencia en la
simulacion de este proyecto corresponden a la operadora MOVISTAR, con
mayor razon al encontrarse una de ellas en el interior del Campus

Universitario, lo que facilito el desarrollo de este Estudio.

Las Radio Bases llevan el nombre de acuerdo al lugar cercano o
sobresaliente de donde se encuentren ubicadas, para este estudio se tomé de
referencia las siguientes: RBS1 (UNACH Via a Guano) ubicada en el Campus
Universitario Msc. Edison Riera, Km 1 % Via a Guano, RBS2 (Loma de
Quito) ubicada en las calles Ayacucho entre Carabobo y Rocafuerte, RBS3

(La Vasija) ubicada en las calles Espejo y la 44.

Las Radio Bases (RBS) no se encuentran ubicadas en el centro en la
celda de forma hexagonal, debido a que estos datos son reales, en teoria
se considera que estas deben estar en el centro para que brinden una
cobertura , sin embargo esto no siempre puede ser posible debido a que
las operadoras no perennemente pueden instalarlas en los lugares
correctos; esto se debe a que no existe un edificio, o los duefios de las
viviendas no dan permiso a instalarlas por prejuicios o falta de conocimiento
de Estudios de Espectro Radioeléctricos 0 estas se encuentran ocupadas

por otras operadoras.
El método de posicionamiento A-GPS utiliza un receptor GPS basico

dentro del terminal objetivo que recibe la informacion de receptores GPS de

apoyo a través de la red y realiza el calculo.
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Para el desarrollo del método A-GPS se utilizé el GPS Garmin eTrex
Vista HCXx, existente en el Laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional de Chimborazo, que brinda la misma aplicacion en cuanto a un

movil con este servicio incorporado y que por su costo no se pudo adquirir.

5.2 RECOMENDACIONES

Considerar este sistema como punto de partida para estudios e
implementaciones posteriores, se podria considerar los factores ambientales
como la lluvia, neblina, ruido e interferencia; para mejorar el sistema

realizando cambios y ampliando mas las aplicaciones de este proyecto.

Para la toma de datos utilizar un GPS o un movil con GPS incorporado en
buen estado para evitar la toma de datos errados, ya que distorsiona la
informacion de ubicacién y localizacién y no se llegaria al lugar de manera

oportuna, provocando una pérdida de recursos y tiempo.

Los estudiantes de la Facultad de Ingenieria de la Escuela de Electrénica y
Telecomunicaciones, deberian realizar encuestas a la ciudadania de cuanto
conocen sobre el Espectro Radioeléctrico, y segun estos resultados organizar
con las autoridades de la Escuela y coordinadores barriales para dictar cursos

a la ciudadania.
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ANEXO A: RADIO BASES UBICADAS EN ZONAS RURALES

Estas Radio Bases (RBS), se encuentran ubicadas en su mayoria en zonas rurales por
su infraestructura y volumen ya que se requiere de espacios amplios y grandes para la
instalacion de las antenas , gabinetes y su cuarto de equipos; en la ciudad es poco
comun ver una de estas sin embargo las podemos encontrar en lugares alejados a la
urbe.
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Fig. 1 Radio Base

ANEXO B: RADIO BASES UBICADAS EN ZONAS URBANAS




(b)

Fig. 2 (a) (b) Radio Base ubicada en una vivienda

Estas Radio Bases se ubican en zonas urbanas, se instalan en edificios o
viviendas de alto con el fin de brindar cobertura, la operadora cancela a los duefios

de las viviendas por el alquiler de estos lugares.

ANEXO C: METODO DE COBERTURA DE CELDA (CELL ID+AOA) CON
DATOS IDEALES

B Figure 1 = | ()| S|
File Edit Miew Insert Tools Desktop Window Help ~
O dS | | RS OBDEL- & | 0E 1
1500 ---
1000 |
500
ol
-s00[ ¢
-1000
_1500_""I""I""I""I""I""I LOO
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500




Fig. 3 Celdas con datos ideales

Para la simulaciéon de este método se genero una matriz de datos
aleatorios considerados como ideales; como se puede observar en la Fig.3 las Radio
Bases se encuentran en el centro de las celdas; se calcula el numero de la celda en que

se encuentra el movil, su distancia radial y su angulo con respecto al norte.

ANEXO D: METODO DE COBERTURA DE CELDA (CELL ID+RTT+AOA)
CON DATOS REALES

10.376
10.374 4
10.372 |2

1037}

o 10388
10,386
10.364
10.362

10.36

10358 [}

182695 1827 182705 18271 182715 18272 182725 18273 182735 18274 182745
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Fig. 4 Celdas con datos reales

Como se menciono en las Conclusiones esta simulacion se lo
realizo con datos reales tomados en lugares cercanos al Campus Universitario Msc.
Edison Riera y sobresalientes a la ciudad de Riobamba; las Radio Bases se
encuentran en lugares diferentes al centro de las celdas y esto se debe a que son datos
reales que no necesariamente deben estar en el centro por las razones que fueron

expuestas anteriormente

ANEXO E: METODO DE DIFERENCIA DE TIEMPO DE ARRIBO (TDoA)
Y CURVAS HIPERBOLICAS CON DATOS IDEALES

Figure 1 = | B |

File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help L

_hl_jfdu.:! % +\_\€T?@I=h__£'@; DIZ‘ im]

1500 |-
000 [-i-4-4- o d-d-do g

500 |-

-500 R

-1500 1000 600 0 500 1000 1500
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Fig. 5 Mdvil intersecado en forma ideal por las curvas hiperbdlicas

El movil es intersecado por las curvas hiperbdlicas en forma ideal; es decir el UE se

ubica justo en el punto, no existiendo margen de error.

ANEXO F: METODO DE DIFERENCIA DE TIEMPO DE ARRIBO (TDoA)
Y CURVAS HIPERBOLICAS CON DATOS REALES

10376 ¢
10.374
10372
10,37 f
10368 [
10,365
10.364
10.362

10,36}

10,358 |:

18.2695 1827 182705 18.271 182715 18272 18.2725 18,273 18.2735 18.274 18,2745

Fig. 6 Movil intersecado en forma real por las curvas hiperbolicas
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El movil no es intersecado por las curvas hiperbolicas; es decir el
UE esté a pocos metros de la interseccion, existiendo asi un margen de error entre la

interseccion y la ubicacion del movil

ANEXO G: METODO ASISTIDO POR GPS CON DATOS IDEALES

) Figure 1 E‘@‘ X

File Edt View Insert Took Desitop Window Help

Deda kAN € 08 80

14 swuu\com;rL‘
~]

Fig. 7 Movil localizado por GPS con datos ideales
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La Estacion de Referencia esta ubicada en una direccion ideal; es

decir que los datos de longitud, latitud y altitud corresponden a datos ideales.

ANEXO H: METODO ASISTIDO POR GPS CON DATOS REALES

2001 -,
20008
20006
2000.4 o T

20002 o

AL,

2000 .

10.38 \*RBSL / Est.Terret
10,375

+RBS3 il 18277

18,276
é% B
10.385 18.273

18.272
18.271

Fig. 8 Movil localizado por GPS con datos reales
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La Estacion de Referencia esta ubicada en una direccion apuntada a la realidad; es

decir que los datos de longitud, latitud y altitud corresponden a datos reales.

ANEXO I: MANUAL DE USUARIO GPS GARMIN ETREX VISTA HCX

INicio

Instalacion de [as baterias y la

correa
Bl dispsitv eTrex uncionacon dos bteras AA (a0
tneuids), Utlice btenas alcalnas, NtV o e it
Consulea pigma 37 par
esableerel o e btera.

Para instalar las

bateries:

(. Rere a tapa de a
bateria grando el anilo
(e flacion 114 de vueka
en senfdo contrarioa
(e 1as agujas del el y
trando de ella hasta que
Quede stefa.

2. Inroduzca las baterias

teniendo en cuenta la
olridadcomecta,  Ranuace - Conpatiien

: o el e g a bateras
Extriga s bateias s o va %ﬁoqueo

utlza y vndad e varos
meses, Lo daos almacenados o se pierdenal efraes,

Para colocar la correa:
1. Pase el cordn de a comea por faranura que hay en
labase de a unidad.

2. Pasea correa a raves del ol que forma el cordn
Yt de el hasta que quede apretada

Puerto delconegor

Clp para ¢l cinturon (S8 (dedajo el
Opional 6 a0 Caplchinde oma
ot 0ala '

cinturl)

Rueda del clp
fara el inturon

Adaptador de montaje auxiar
(No desechar. Est adaptador
, S¢ a00pla aa unidad para S
Coloacond a c0TEa. conexinalos s e monige)
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Funcionamiento de la unidad eTrex

Explicacion de los términos

Selccionar: mieva | prte resalada de s pantalla aci
arnba, abeo, a b zquierda . a desecha con el oton
de DIRECCIONTNTRO par selccionarcamps
mdividuals,

Boton: cuando se e ndique que pule w boton, plsel y
suetlo ipidamente

(anmpo: ubicacionen una paginaen s que e pueden
TOstar 0 roducr datos  una opicn

Botin e panal: e bt de DIRECCION
INTRO para slecconar u botony pilselo par
CONFIRMARLO,

Barra de desplazamiento: o visvazar uaa o de
elementos demastad aga ara e quepa en a pantall
apreceJnfo  ell una bara de desplezanuent.Para
Oesplzarsepor una s, pulse el bt e DIRECCTON
hact amba o hac abajo o utceLos btones Acereary
Aleja.

Vilor por defect: configuracinde fibiea guardadaen
I memori de b ndad. Pede cambier a configuracion
yvolvera b confguracin de b seleceonando
Restable, valoresine

¥
] Qh‘{t Gamp{]
1-JN-07 95347 -

Fustiln

4%
YO03'41.807
]

9,

lese Lisijfn EAl .
i b
\/

Botones en pantall

Gampo =

Convenciones del manual

Eneste manal, cuandose e ncique que selcione un
clemento, aparecerd una pequea s °)en el o,
ica que debe et una e e elementos en
patall et el o de DIRECCION y plsr
[NTRO después e cada o de llos. Po ejenplo, s

v “selccione Serviclo > Mostrar informacion”, debe
tesalarServicioy pulsar INTRO. A contimaescn, resal
Mostar formaciony pule INTRO de mevo,



Funciones de los botones 4

0
© Botones de zoom ACERCAR/
ALEIAR

En la pagina Mapa, palselos para
acercar o alejar el mapa,

En cualquier otra pagina, pilselos
para desplazarse hacia amba o hacia
abajo por una Lista o mover el control

deslizante resaltado.

Frnin N 3851395
heo V094D

."i L .
@ Butin MENCBUSCAR —
Pulse y sueltelo para ver el mend de
opeones de una pagina.
Manténgalo pulsado para visualizar el

ment Buscar

Botin de DIRECCIONINTRO

Muévase hacia armiba o hacia abajo, a l
izquierda 0 a la derecha para desplazarse
por L Lstas, resalar campos, botones en
pantalla o tconos, introduc datos o mover
[a flecha de exploracion del map.

Pulse y sugltelo para ifroducir las opeiones
y datos resaltados o confirmar mensajes en
pantalla

\  Pulse y manténgslo pulsado en cualqier
\  momesto para marear s wbicaci acua
\ como un vaypoin,

| (0)Botin SALIRPAGINA

Pilselo para desplazarse por las pagnas
pricipales,

Manténgalo pulsado para activar o
desactrvar el compas. (S6lo en Vista

HCx y Summit HC)

? Boton de ENCENDIDO
Manténgalo pulsado para encender o apagar
[a unidad.

Pulse y sueltelo para activar La efroifumi-
niacion o para ver [a hora, La fecha y 1a
capacidad de la bateri,
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Encendido de [a unidad eTrex Para iniciar 2 unidad eTrex:

; d o uridad Tt Sujete 2 Unicad frente a usted y hacia el cilo.
afa NCENGET Y apagar la Uniad ETTEY Mientras el receptor GP'S busca fas sefiles del

Hantengaplsado el oton  ENCENDIDO. satdte. el mensaje ‘Localizando saélt” e susttuye
. o por Adquniendo seti” hesta que se heyan
Ajuste de la retroiluminacion adiido st sl para e bcacion
Para ajustar e nivel de retroiluminacion: Feitlo \ = ,

{. Puley suete ripdamente el botn de aer N4 oy

ENCENDIDO e \u

) PiseelbondeDRECOON bcarkapara. W | g ) Semestne

aumentar & brlo y hacia abajo para disminuirio. }h. / n;r;rrr;;i u; féfa
PRy

3. Pulse INTRO 0 SALIR para slr g 7T\ W

- interor s una
Inicio del receptor GPS iiaena

L pramera vez que enciende s undad eTrex, el rceptor -~ 45 gradts !
(PS debe eunar dats del satlte y estblecerlawbicacson. ~ or0nte

actual. Pata rectbir sefales delsatelite, debe encontrarse al
aire e  fener una buena panordmca del cieo, St wnidad o puede establecer posicidn de n el

aparecerd una st de soluetones. Resate a solucion que
desee y pulse INTRO).

2 56 MUestra a

pofencia de a

Seial O cada
safelte
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Barra de estado, fecha y hora

La barra de estado y [a ventana de fecha/hora
aparecen debajo del control deslizante de ajuste de

[a retrotfumnacion al pulsar y soltar el botdn de
ENCENDIDO.

1445
Ve ‘ {0-JUL-07 ‘

Barra de estado y ventana de fecha/hora

La unidad rectbe alimentacion de las baterfas o de una
fuente auiliar, El estado de alimentacion se muestra en
el mend principal y en [ barra de estado. El icono de
alimentacion de Ia baterta Il muestra la capacidad
restante cuando la baterfa s agota. El icono de
alimentacion externa {2 aparece cuando la

unidad rectbe alimentacion externa,

El estado de [a sefial del satelite se muestra al busear o
adquint safélites B cuando se alcanza una posicion
bidimensional [l y cuando se alcanza una posicion

tridmensional |G3N .

El compés electronico | (solo en Vista HCx y Summit
HC) aparece cuando se activa.

Uso de las bases de datos de mapas
Muchas de [as funciones de eTrex requieren que los datos
detallados de los mapas estén totalmente operativos,

por Lo que es necesarto transferir los mapas antes de

usar la unidad. Las unidades eTrex Vista HCx y Legend
HCx cuentan con una ranura para tarjetas microSD™
(proporctonada por el usuario) que se puede cargar con
mapas detallados de discos de MapSource opcionales. Con
los datos de los mapas MapSource seleccionados, puede
ver listas de restaurantes cercanos, alojamientos, centros
comerciales, atracciones y espectéculos y direcciones.

La cantidad de datos transferibles es de 24 MB para los
modelos eTrex Summit HC y Venture HC; para los modelos
eTrex Vista HCx y Legend HCx, esta cantidad viene
determunada por el tamatio de Iz tanjeta microSD.

Utilice el cable de mterfaz USB, proporcionado con

[ unidad, para transfertr datos de MapSource de un
equipo a la tarjeta microSD cuando esté nstalada en el
disposttivo eTrex. Compre tarjetas microSD adicionales
en su proveedor de electronica local o visite el sitio Web
de Garmn: wrw, garmi, com para obtener productos
MapSource compatibles y tarjetas microSD cargadas
previamente,
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FUNCIONAMIENTO BASICO

En eta seccion se explican algunas de las operaciones

mds o que puede realizarcon el dispostivo e,
mchuidos [a creacon el uso de wayponts, e so del mend
Busear y a creacidn y el uso de tracks y mufs,

Creacion y uso de waypoints

Los waypotats son ubicaciones o puafos de referencia que
graba y almacena en e] GPS, Puede afadi wayporats a s
ruta e ncluso crear ua funcion para r drectamente al
waypoint seleccionado,

Puede creat waypotats mediante res métodos, Pulse
INTRO mientras est en una ubicacion, cree un waypomt
en I pégtna Mapa o niroduzea coordenadss para un
waypoint mamalmente,

Como marcar su ubicacion actual

Mantenga pulsado el bt de DIRECCION para
MARCAR rapidamente su ubicacicn acfual creando

u uevo wayporat, Debe tener una posiion vilida
(brdmenstonal o tndimensional para marcar sb ubicacion
acfual

Simbolo del

LN % Nonte
Waypoi ”EJME v

0-JUL-07 12228
Posiion
N 4025220
BO0342 44’
i
| ¥4,

gle pUter de recs
N 0,
Mo fon | |

Pagina Marcar waypoint

Para marcar su ubicacion actual;

1. Mantenga pulsado el botin de DIRECCION
(MARCAR) hasta que aparezca la pagina Marcar
Waypoint. Se asiqna n nombre de fres digios por
(efecto y un simbolo &l nuevo waypoint.

2. Para aceptar el waypoint con la infomacion por
(efecto, resalte OK.
() bien
Para cambiar cualquier informacion, Seleccione el
campo comespondienta y puise INTRO para abrr
el teclado en pantalla. Despues de introducry
confirmear los cambios, seleccione OK.



Creacion de waypoints con el mapa Para eliminar un waypoint;
Enla pagina Waypoints, seleccion el waypoint que

Para crear un waypoint mediant [a pagina desee borar > Borrar

Mapa:
1. Enta paga Mapa, utlce ¢l botcn de DIRECCION @ NOTA: o v boraco w waypot, o po
para mover el puntero l lemento del mapa que recuperarlo de s uudad

(18ae marcar

2. Puisey suete épidaments el boion DIRECCION Para mover un waypoint en la pagina Mapa:
para captar a ubicacion del punferoy abra lapagna 1. Pulse BUSCAR > Waypoints

O nomacin el mento el mapa 2. Seleccione ¢ waypoin que desee movery puse
3. Seleccione Guard. Sino hay in_[omaciﬁn peraese INTRO.
puro paecer a peguna o MOMECOn 3 S apa para guese muese el g
mapa &n este punto. ; Desea crear aqui un waypoint enelapa
e |
s’ setane 4. Pulse INTRO para colocar un indicador de:
Edicion de waypoints MOVIMENTO juntoal waypont
Puede edita waypotntsparacambiar el smbolo, el nombee, 9. Utliceefbofon e DIRECCION para mover el
I ota, aubicacion y a alu Wapaint a una nueva ubicacion y puise INTRO.
Para editar un waypoint

1. Mantenga pulsado BUSCAR.
2 Seleccione Waypoints.

3. Seleccione ¢l waypoint que deses editary pulse
INTRO.

4. Para realzar los camblos, resalte cada campo;
Ulice Ia carta de simbolos de waypointy ¢l teclado
alfanumerico para infroducir nugvos datos.
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Creacion de waypoints con el mapa Para elminar un wajpoin;
En la paqina Waypaints, Seleccione el waypoit que

Para crear un waypoint mediante la pagina desas borar > Borrar

Mapa:
1. Enla pagina Mapa, e el botdn e DIRECCION @ NOTA: e e bt wapont, o pot
pata mover el puniero al glemento del mapa que recuperalo d b unidad

(Insee marcar

2. Pusey suele riidamente f botdn DIRECCION Para mover un wypoint ena pagina Mapa:
Dara captr  ubicacon del punteroyabra lapdgna 1. Puse BUSCAR > Waypoints

Oeifomacnde et de 2. Seleccione el waypoint que dasee movery puse
3. Seleccione Guard.. i no hay inomnacion para se INTRO.

uro sprece et SMOMACn 3 e Nana e s st wpo
Mape & este punto. ;Desea craar aqui L waypoin

(el ustiaro?” seleccione Si e
B | 4. Pulse INTRO para colocar un indicador de
Edicion de waypoints MOVIMIENTO o alwaypoit
Puede et wayponts para cambiare smbol, el nombre, 3. Utlce el boton e DIRECCION para mover !
o, la icacion Il Waypaint & una nugva ubicacion y pulse INTRO.
Para editar un waypoint.

1. Mantenqa puisado BUSCAR.
2. Seleccione Waypoints

3. Seleccione el waypoit que dese edtary pulse
INTRO.

4. Para realzar los cambios, resal cada campo;
e fa carta de simbolos de waypoit ¢l teclado
alfanumenco para inroducir nuevos defos.
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Para borrar uno o todos los waypoints de
proximidad de fa lista:

Para eiminar una (nica enirada, pulse INTRO.
Para eiminar fodos los waypoints de la ista
pulse MENU  Efiminar todo.

Para establecer tonos de alarma de

proximidad:

1. Seleccione Tonos alarma proximd. (olo para
Unidades eTrax HCx). Eltono de las alarmas enlas
Unidades eTrex HC esta presstablecido.

2. Utlice Ia pégina de confiquracion de [as unidades
Trex HC para asignar tonos a os tipos de alamas
mosirados. Las alertas de velocidad se obtienn
mediants POl Loader (consulte la pagina 16).

3. Active Alarmas de proximidad para niciar 2
funcian de alama. Al activar una alama, Suena
un fono y aparece &l mensaje ‘Cerca de punio
e proximidad”. Cuando esta fuera del radio
estatiecido, aparece ¢l mensaje Dejando punto
(e proximidad”.

Para activar o desactivar alarmas de
proximidad:

Pulse MENU dos veces > Proximidd (unidades
elrex HCxy HC) = Tonos alarma proxmid,
(nicades eTrex HCx)y active o desactve la casila
Alamas de proximidad.

Uso del menu Buscar

Buscar

45

QYPOIARE] Geoomchd  Ludade:

¢0d

Slids B rec Todis AT

A8l

lirgsoires  Cruzer. Cowd

280

fisulfen - Kuiientn  Conargi d

Meni Buscar con datos de
MapSource opcionales

Uttiee el mend Buscar para buscar waypoiats, geocachés,
ciudades y salidas en el mapa base de eTrex, Aparece
teonos adicionales segtn os datos de MapSource

opesonales cargados en La unidad, Mantenga pulsado
el botdn BUSCAR para abror el mend Busear

Cuando acceda a una lista e grupos de bisqueds,
comprobard que confiene elementos cerca de L
Ubicacion actual o el puntero del map.

El med de opciones para cada categoria contiene
opeiones de bisqueda, Seleccione una categorta
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PAGINAS PRINCIPALES

Las umdades eTrex Vista HCx y Sumamut HC tienen cuatro paginas pruncipales: paginia Mapa, pagna Compds, pagina
Altimetro y Ment principal. Los disposttivos eTrex Legend HCx y Venture HC no disponen de la pagna Altimetro.
Desplacese por estas paginas pulsando SALIR. Atiada paginas adicionales mediante la opeion Orden de pagimas en el
mend principal, La pagina Ruta activa aparece en |a secuencta cuando estd navegando activamente por una uta, La pagina
Satélite solo aparece al inicto.

Cada pagina tiene un men de opciones. Para ver el men de opciones de una pagina, pulse MENT.

‘M’f‘i% acidal - \Dsfarcia = s | |dseren ol | Blrames Meni principal
I
N 00 43ﬂ 432 | 317 | |5 ) E.‘
g ETfiendest (TR0 hast
Er . b Sabélile| rroc . vk
-Tﬂmﬂyﬂ £ 3ﬂ5n UU 34 Ol @ @
CALEEE CERJMTES e W e
; walE] ; H E 3\; ‘
Kt H @' % ﬁ
é [EIJ 15-] futista Lonfigwr  Prosinicod
W o ! H S; T m
e i «wajj_l ﬁ'ﬁﬁ %4 it i ety |
Pagina Mapa Pagina Compas Pagina Altimetro ~ Mend principal
= M hng
i Morcar denerd ¢ I Ver rdficg ot M
m"ﬁ'ﬁ&ﬁ“ [etener novegation E;;rgrd?. ﬂrel:um
Campes de dales. WVolver o caader Escalas & zoom (o) e g
Cantr congas dolos Purert ruhe d Ugt Canbior conpas doles -
Infcocanes por tet. Congos de dois. Pofet 8 0. Sin opciones
Canfisurar moog Candior comns dats Calibror ofimetro
Wedir dctorco gmrm‘ " Resiobec. voores i,
M:E:’::mmm o !ﬂ!mumﬂnﬂ:
Meni de Meni de Megu :Ie n{pc_lcnes 115
) - ¢ la pagina
opciones de la opciones de a i tirrﬁe?rn
pagina Mapa pagina Compas



ANEXO J: DATOS RECIBIDOS POR EL GPS

ESTACIONAMIENTO DE LOS AUTOS DE LAS AUTORIDADES UNACH

$PMGNWPL,0139.254,S,07838.632,W,0002793,M,P05,,a*0A

$PMGNCMD,END*3D

ENTRADA PRINCIPAL UNACH

$PMGNWPL,0139.170,S,07838.627,W,0002798,M,P04,,a*01

$PMGNCMD,END*3D

GASOLINERA LA VASIJA

$PMGNWPL,0139.808,S,07838.409,W,0002779,M,PNO1,,a*4D

$PMGNCMD,END*3D

MALL

$PMGNWPL,0139.242,S,07838.689,W,0002791,M,P21,,a*09

$PMGNCMD,END*3D

CONCEPCION
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$PMGNWPL,0140.248,S,07838.945,W,0002777,M,PN9,,a*7E

$PMGNCMD,END*3D

SANTA ROSA

$PMGNWPL,0140.369,S,07839.219,W,0002773,M,PN8,,a*7A

$PMGNCMD,END*3D

ESCUELA 5 DE JUNIO

$PMGNWPL,0139.971,S,07838.842,W,0002770,M,P27,,a*02

$PMGNCMD,END*3D

REDONDEL COMIL

$PMGNWPL,0139.802,S,07838.964,W,0002795,M,P25,,a*0B

$PMGNCMD,END*3D

LOMA DE QUITO

$PMGNWPL,0139.991,S,07839.158,W,0002794,M,P09,,a*09

$PMGNCMD,END*3D
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ANEXO K: LINEAS DE PROGRAMACION DE LOS METODOS DE
UBICACION Y LOCALIZACION A TRAVES DE UNA RED UMTS

METODO COBERTURA DE CELDAS CELL ID+RTT+AOA
%celda 1
p=[18.2725 18.2735 18.2735 18.2725 18.2715 18.2715 18.2725];

g=[10.374 10.372 10.368 10.366 10.368 10.372 10.374];

plot(p,q)

%celda 2

p=[ 18.271518.2725 18.2725 18.2715 18.2705 18.2705 18.2715];

g=[ 10.368 10.366 10.362 10.36 10.362 10.366 10.368];

plot(p,q)

%celda 3

p=[18.2735 18.2745 18.2745 18.2735 18.2725 18.2725 18.2735];

g=[10.368 10.366 10.362 10.36 10.362 10.366 10.368];

plot(p.q)
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% % % % monopolo o RBS1

€=01776.2390

a=dms2mat(e)

b=(dms2deg(e))

n=0981.7278

al=dms2mat(n)

b1=(dms2deg(n))

plot(b,b1,*r")

text(b,b1,' RBS1)

e=01776.1380

a=dms2mat(e)

b=(dms2deg(e))
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n=0981.5677

al=dms2mat(n)

b1=(dms2deg(n))

plot(b,b1,*r")

text(b,b1,' RBS2)

e=01776.2275

a=dms2mat(e)

b=(dms2deg(e))

n=0981.5810

al=dms2mat(n)

b1=(dms2deg(n))

plot(b,b1,*r")

text(b,b1,'RBS3)

for n=1:0.25:7.25;
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t=0:0.001:2*pi;

%

plot(0.0004*n*sin(t)+18.2733,0.0005*n*cos(t)+10.3702,'r")

plot(0.0004*n*sin(t)+18.2705,0.0005*n*cos(t)+10.3658,'r")  %paging NB2

plot(0.0003*n*sin(t)+18.2730,0.0003*n*cos(t)+10.3661,r")  %paging NB3

pause(0.01) %pausa 2

end

if m<=4

cla

end

end

pause(1)

cla

€=01776.2301
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a=dms2mat(e)

b=(dms2deg(e))

n=0981.7248

al=dms2mat(n)

b1=(dms2deg(n))

plot(b,b1,*b")

% text(b,bl,' Entrada Autos’)

%%patch

%%celda 1

p=[18.2725 18.2735 18.2735 18.2725 18.2715 18.2715 18.2725];

g=[10.374 10.372 10.368 10.366 10.368 10.372 10.374];

patch(p,q,'c)

pause(2)
%%patch

%%celda 1
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p=[18.2725 18.2735 18.2735 18.2725 18.2715 18.2715 18.2725];

gq=[10.374 10.372 10.368 10.366 10.368 10.372 10.374];

patch(p,q,'w’)

% % % % monopolo o RBS1

€=01776.2390

a=dms2mat(e)

b=(dms2deg(e))

n=0981.7278

al=dms2mat(n)

b1=(dms2deg(n))

plot(b,b1,*r")

text(b,b1,' RBS1)

€=01776.2301

a=dms2mat(e)
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b=(dms2deg(e))

n=0981.7248

al=dms2mat(n)

b1=(dms2deg(n))

plot(b,bl,*b")

METODO COBERTURA DE CELDAS CELL ID+RTT+AOA

hold on

grid on

% axis equal

axis([18.26945 18.275 10.357 10.376]);

%distancia

pl=[18.2731 18.2733];

gq1=[10.3701 10.3702 ];
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p2=[18.2731 18.2705];

(2=[10.3701 10.3658 I;

p3=[18.2731 18.2730];

03=[10.3701 10.3661 I;

D=sqrt((18.2733-18.2705)"2+(10.3702-10.3658)"2);

c=D/2;

h=(18.2733+18.2705)/2

k=(10.3702+10.3658)/2

% plot(h,k,".m")

%valoresdeayb

delta=abs(d1-d2);

A=delta/6;
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B=sqrt(c"2-A"2);

pause(1)

%

%ramal derecho
t=linspace(-pi/2,pi/2,20);
xd=h+A*sec(t);
yd=k+B*tan(t);
plot(xd,yd,'g")

%ramal izquierdo
t=linspace(pi/2+0.001,(3*pi/2)-0.01,20);
xi=h+A*sec(t);
yi=k+B*tan(t);
plot(xi,yi,'g’)

pause(2.5)
e=01776.2301
a=dms2mat(e)

b=(dms2deg(e))
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n=0981.7248

al=dms2mat(n)

b1=(dms2deg(n))

plot(b,bl,*b’)

% text(b,bl,' Entrada Autos’)

METODO ASISTIDO POR GPS
axes(handles.axesl)

grid on

axis([18.26945 18.275 10.357 10.376]);
hold on

e=01776.2390

a=dms2mat(e)

b=(dms2deg(e))

n=0981.7278

al=dms2mat(n)
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b1=(dms2deg(n))

plot3(b,b1,2000,*r")

text(b,b1,2000, RBS1)

t=0:0.02:0.1;

hold on

% % % % RBS RBBA ESTE

£=01776.1380

a=dms2mat(e)

b=(dms2deg(e))

n=0981.5677

al=dms2mat(n)

b1=(dms2deg(n))

plot3(b,b1,2000,*r")

text(b,b1,2000,' RBS2')

%

hold on
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% % % % % RBS3 La Vasija

e=01776.2275

a=dms2mat(e)

b=(dms2deg(e))

n=0981.5810

al=dms2mat(n)

b1=(dms2deg(n))

plot3(b,b1,2000,*r")

text(b,b1,2000,' RBS3)

0oEst. Terrena

hold on

a=dms2mat(e)

b=(dms2deg(e))

al=dms2mat(n)

b1=(dms2deg(n))

plot3(b,b1,2000,'c")
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% % CREO EL SMLC

e=01775.9101

a=dms2mat(e)

b=(dms2deg(e))

n=0981.4480

al=dms2mat(n)

b1=(dms2deg(n))

plot3(b,b1,2000,'y")

pause(2)

hold on

%generacion de radianes

k=5;

n = 2"k-1;

theta = pi*(-n:2:n)/n;

phi = (pi/2)*(-n:2:n)'/n;

%*******************************************************************
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%CONSTRUYO LOS SATELITES GPS EN EL ESPACIO

%*******************************************************************

pause(1)

%Satelite GPS 1 en el espacio

surf(X,Y,2)

n=2;

thetal = pi*(-n:2:n)/n;

phil = pi*(-n:2:n)'/n;

X =0.0002*3*cos(phil)*cos(thetal)+18.271,;

Y = 0.0002*2*cos(phil)*sin(thetal)+10.375;

Z =0.0002*3*sin(phil)*ones(size(thetal))+2000.5;

surf(X,Y,2)

pause (1)

hold on
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%Satelite GPS 2 en el espacio

surf(X,Y,2)

n=2;

thetal = pi*(-n:2:n)/n;

phil = pi*(-n:2:n)'/n;

surf(X,Y,Z)

pause (1)

hold on

%Satelite GPS 3 en el espacio

surf(X,Y,Z)

n=2;

thetal = pi*(-n:2:n)/n;

phil = pi*(-n:2:n)'/n;

surf(X,Y,2)

pause (1)
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hold on

%Satelite GPS 4 en el espacio

surf(X,Y,2)

n=2;

thetal = pi*(-n:2:n)/n;

phil = pi*(-n:2:n)'/n;

surf(X,Y,2)

pause(1)

hold on

p1=[18.271 18.275];

q1=[10.375 10.372 ];

r1=[2000.5 2000.4 ;

plot3(p1,q1,rL,"--y")
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%%%%%DATA DE SATELITES A LA ESTACION TERRENA

pause(0.5)

pl=[18.271 18.2776];

q1=[10.375 10.3624];

r1=[2000.5 2000 I;

plot3(p1,q1,rL,-g)

p1=[18.275 18.2776];

q1=[10.372 10.3624 ];

r1=[2000.4 2000 ];

plot3(p1,91,rL,-g)

%% EST. TERRENA A SMLC

i=0;

for i=0:3;
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pause(1)

p1=[18.2753 18.2776 ],

q1=[10.3624 10.3624];

r1=[2000 2000 ];

plot3(p1,91,rl,-r)

pause (0.5)

if i>=3

plot3(p1,q1,rl,-r)

end

%% SMLC A RBS

i=0;

for i=0:3;

pause(1)

pause(0.5)

p1=[18.2753 18.2733];

g1=[10.3624 10.3702 ];

r1=[2000 2000 J;
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plot3(p1,q1,rl,-w")

end

if i>=3

plot3(p1,q1,rl,'-m’)

end

%% RBS A MOVIL

i=0;

for i=0:3

pause(1)

p1=[18.2731 18.2733];

q1=[10.3701 10.3702];

r1=[2000 2000 ];

plot3(p1,91,rl,-k")

end

if i>=3

plot3(pl,91,rl,-k"
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end

%% SATELITES AL MOVIL

pause(2)

p1=[18.2725 18.2731];

q1=[10.374 10.3701];

r1=[2000.8 2000 I;

plot3(p1,91,rl,'-c")

p1=[18.275 18.2731];

q1=[10.372 10.3701];

r1=[2000.4 2000 I;

plot3(p1,q1,rl,'-c)
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