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INTRODUCCION

Gracias a los avances en la tecnologia, hoy en dia existen sistemas de
posicionamiento sumamente exactos, tales como el Sistema GPS, que es tan
preciso que es utilizado para generar rutas a través de ciudades, pueblos y
carreteras en casi todos los paises del mundo, que lo hace el sistema de
posicionamiento mas utilizado a nivel mundial. Los avances también se hacen
presentes en las redes moviles, que permiten la comunicacion en cualquier
lugar. Las areas rurales dejaron de ser lugares incomunicados, ya que el
crecimiento ha sido tanto, que la red mévil GSM, se ha convertido en la red
movil mas grande a nivel mundial. El crecimiento del internet permite que la
comunicacion sea tan veloz que las largas distancias parecieran no existir. Los
dispositivos madviles permiten que las personas se comuniquen a través de
voz, texto, imdagenes, etc., ya que incorporan una conexion a internet. Todos
estos avances permiten un sinfin de aplicaciones, pero, ¢Existe la posibilidad

de crear un sistema de monitoreo en tiempo real?

El pais en que nos encontramos, lamentablemente atraviesa tiempos en que
la situacion en cuanto a seguridad es preocupante. Actualmente existen
sistemas de monitoreo que permiten controlar la posicion de un vehiculo,
pero esto se hace por terceros. Ademas, es necesario realizar una llamada
telefdnica, esperar a que se dé la confirmacién de la ubicacidon y muchas mas

desventajas que hacen que estos sistemas den dudas al respecto.
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Un sistema de monitoreo independiente, en el que el usuario tenga el control
total, es solucion para un monitoreo eficiente que pueda realizarse a

cualquier hora del dia y desde cualquier lugar.

A continuacion se muestra cdmo se incorporan las tecnologias anteriormente
descritas, para realizar un sistema de monitoreo vehicular independiente, en
el que el usuario tiene el control de dicho sistema, ademas tiene bajo costo
de mantenimiento y operacion. Se explicard mas a detalle el porque de las
tecnologias seleccionadas para dicho proyecto, sus funcionalidades, ventajas

Yy SU uso.
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CAPITULO |

1.1 Sistema de monitoreo vehicular GPS con comunicacion GPRS

El sistema de monitoreo satelital GPS se refiere a un sistema capaz de
confirmar la posicién de un objeto (en este caso, un vehiculo) en tiempo real

desde cualquier ubicacién.

Como su nombre lo indica, el sistema de navegacidon incorpora GPS. La razon
fundamental de esto es que el sistema GPS funciona en cualquier parte de la
tierra, siempre y cuando sea un espacio abierto. Otra razén importante es

que los receptores GPS estdn al alcance de todos y su uso es gratuito.

El sistema de navegacion utiliza el sistema GPS para una toma de posicion.
Esto se hace mediante lectura de coordenadas por medio de valores de
latitud, longitud, altura, velocidad, entre otros. Los datos entregados por el
receptor dependen de la solicitud que se haga y de la configuracién interna
del receptor. Los datos necesarios para calcular una posicion son los

siguientes:

- Latitud: 4542.82691N
- Longitud: 01344.26820E
- Altitud: 8
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Estos datos adquiridos indican un punto uUnico sobre la tierra en coordenadas

esféricas.

Luego de una toma de posicion, el sistema debe enviar estos datos hacia un
lugar que los almacena y los muestra al usuario, para conocer la ubicacion del

vehiculo. Obsérvese el siguiente ejemplo:

Ejemplo:

Un receptor GPS indica las siguientes coordenadas:

- Longitud: 14.583251N
- Latitud: 90.527433W

Las coordenadas indican un punto en algun lugar de la tierra. Al ingresar

dichos valores en el sitio Google Maps®, se observa la siguiente ubicacion:
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La ubicacidon que se muestra indica que el punto dado es el Aeropuerto

Internacional la Aurora.

El lugar de destino (lugar donde se almacenaran y decodificaran los datos
recibidos) debe conectarse con el dispositivo mdvil que se encarga de tomar

la posicion. Un servidor web cumple con tal descripcidn.

Para realizar una conexion hacia el servidor se selecciond la red moévil GSM,
gue gracias al estandar GPRS, permite una conexion a Internet. Se utilizara el

protocolo de transmisidn de hipertexto para el envio de los datos.

Luego de haber recibido la informacién en el servidor, éste se encarga de
almacenarla en una base de datos. Al ser sistema de navegacion, datos como
la fecha y la hora son de importancia. Desde el dispositivo movil nos interesa

enviar la menor cantidad posible de datos, por lo que basta con las

coordenadas.
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Ademas de las coordenadas, el servidor recibe otra serie de datos para la
seguridad del sistema y almacenamiento. Para esto se envian datos de

usuario y contrasefa.

La aplicacion cliente es aplicacion web, por lo que es sencillo utilizar el
sistema de monitoreo. La transmision de informacién del dispositivo movil

hacia el servidor puede iniciarse desde la aplicacion web.

Para visualizar las posiciones adquiridas se utilizara Google Maps®, ya que

permite facil adicidn a una aplicacidon web y no tiene costo alguno.
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CAPITULO 2

2.1 Diserio de hardware

El sistema de monitoreo se divide en dos partes: La parte mévil y la parte
servidor. La parte movil debe incluir disefio de hardware y software, la parte
servidor es Unicamente software y contempla el almacenamiento y
procesamiento de informacidon. Ambas partes son importantes, pero el

disefo de hardware es la parte mas critica.

Antes de pensar en el disefio del dispositivo moévil, hay que pensar en las
condiciones que debe cumplir y las tareas que debe desempefar. Estas se

detallan a continuacion:

- Tamano: El sistema de monitoreo estd pensado para uso particular,
pero a la vez para seguridad, por lo que debe ser de pequeias
dimensiones para ubicarlo en lugar secreto dentro del vehiculo.

- GPS: Debe contar con receptor GPS que transmita los datos recibidos a
otros dispositivos.

- GPRS: Debe contar con interfaz para recibir datos del receptor GPS.

- Alimentacién: Debe funcionar con 12VDC, que es el voltaje que provee

el sistema eléctrico de los vehiculos.
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- Sefales Externas: Debe tener la capacidad de recibir y generar sefiales
a dispositivos externos, tales como sensores y actuadores.
- Funcionamiento: Debe ser capaz de iniciar por si mismo, procesar y

manipular informacion y las senales externas que reciba.

El diseio de la parte servidor, debe cumplir con las siguientes condiciones:

- Envio y recepciéon de informaciéon hacia y desde el dispositivo movil:
Debe estar listo para recibir informacion del dispositivo movil, asi
como enviarle comandos.

- Almacenamiento de la informacién

- Presentacion al usuario.

El funcionamiento basico del sistema de monitoreo, al trabajar en conjunto la
parte servidor y la parte movil, esta descrito en el siguiente diagrama de

flujo:
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Figura 2. Funcionamiento basico

2.2 El mddulo Telit GM862-GPS

Este mddulo Telit GM862-GPS posee receptor GPS SiRFStar lll, que es

controlado por comandos AT. Posee adema3s las siguientes caracteristicas:

- 20 canales receptores GPS

- Moddulo interno Cuatribanda GPRS (850/900/1800/1900MHz)
- GPRSclase 10

- Ranura SIM externa

- Intérprete de Python®

- Cliente integrado FTP y SMTP
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- Puerto serial
- Stack TCP/IP integrado
- Puertos digitales 1/0.

- Convertidor Analogo-Digital

Las dimensiones del mddulo son 43.9x43.9x6.9mm, que equivale a un
volumen aproximado de 13cm®. La ubicacién de los conectores se detalla a

continuacion:

] — T~
E 1. Ranura Tarjeta St
2 ; 2. Conector antena GSM
O 3. Conector antena GPS
— — T~
[ O3 |
| L L |
d 43.9mm 1 Lﬁ.gm/r]‘u

Figura 3. Dimensiones del médulo Telit GM862-GPS

Al tener integrado un moddulo GPRS se evitan los problemas de Ia
comunicacién entre el mdédulo GPS y el mdédulo GPRS. La manera como se
conecta a una tarjeta externa para su programacion, es mediante un puerto
con interfaz, tarjeta a tarjeta, que esta ubicado en la parte inferior del

modulo.
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] GSM
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Figura 4. Vista inferior mddulo Telit GM862-GPS

La interfaz externa del conector tarjeta a tarjeta cuenta con conector Molex
52991-050, que contiene 50 pines en los que se accesan a los puertos 1/0O,

voltaje de alimentacidn, puertos para auriculares, interfaz serial, entre otros.

2.3 GPS

El mdédulo Telit GM862-GPS posee un puerto serial que opera mediante el
protocolo NMEA y que recibe peticiones para entregar la lectura de
coordenada. Las peticiones o sentencias NMEA que se reciben en dicho

puerto son las siguientes:
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- GGA: Tiempo, posicidn y correccion de tipo de datos.

- GLL: Longitud, latitud, tiempo UTC de posicion fija y estado.

- GSA: Modo de operacidon de recepcidon GPS, satélites usados en la
solucién de posicidon y valores DOP.

- GSV: El nimero de satélites en vista, nimero de ID de satélite,
elevacion, azimut, y valores SNR.

- VTG: Informacidn de curso y velocidad relativa al suelo.

- RMC: Tiempo, fecha, posicién, curso y datos de velocidad

El puerto serial NMEA envia la informacién de la ubicacién a través del puerto
serial sin interrupciones. Cada sentencia contiene diferente informacién
respecto a la ubicacién, aunque los datos mas importantes, tales como la
longitud y la latitud estan presentes en todas las sentencias. En el caso de la
sentencia GLL, la informacién que entrega en el equipo terminal de datos

(DTE) es la siguiente:

SGPGGA,161229.487,3723.2475,N,12158.3416,W,1,07,1.0,9.0,M, , , ,0000*18

Donde los valores entregados representan lo siguiente:
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Mame
Message ID
UTC Time
Latitude

M/'S Indicator
Longitude
EMW Indicator
Position Fix
Indicator

Satellites Used
HDOPF

MSL Altitude
nits

Gaoid
Separation
Units

Age of Diff. Corr.

Diff. Ref. Station
I

Checksum
<CR> <LF>

Example Units

SGPGGA

161220487

3TX3.24T5

N

121583416

W

i

a7

1.0

a.0 meiers

M meiers
meaters

M meiers
second

0000

"12

Description
GGA protocol header
hhmmss.ss5
ddmim. mmmm
M=mnorth or S=south
dddmm_mmmm
E=east or W=west

0 Fix not available or invalid

1 GPS SPS Mode, fix valid

2 Differential GPS, SPS Mode, fix valid
3-5 Mot supported

& Dead Reckoning Mode, fix valid
Range D to 12
Horzontal Dilution of Precision

Mull fields when DGPS is not used

End of message termination

Figura 5. Datos entregados por la sentencia GLL

El médulo Telit GM862-GPS, ademas del puerto serial NMEA puede recibir

informacién del receptor GPS por medio de comandos AT dedicados para las

funciones GPS. Dichos comandos pueden encender/apagar el receptor, asi

como realizar mediciones de voltaje y corriente en la antena, obtener la

cantidad de satélites a la vista, entre otros.

2.3 Niveles de Voltaje

La fuente de alimentacién define el rendimiento del dispositivo. Los mddulos

internos consumen cierta cantidad de corriente, y en algin momento al

utilizar gran parte de ellos, pueden existir picos de corriente de hasta 2
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amperios. La fuente de poder debe suministrar esta corriente sin
experimentar una baja en el nivel de voltaje. El voltaje nominal que debe

suministrar la fuente de poder es de 3.4V —4.2V.

Los voltajes que se manejan son, en su mayoria CMOS. La descripcion de los

niveles de voltaje en las interfaces es la siguiente:

Rango de operacion - interfaz
(CMOS 2.8V)

Nivel Min | Max
Nivel Alto de entrada | 2.1V | 3.3V
Nivel Bajo de entrada |0V | 0.5V
Nivel Alto de salida 2.2V | 3.0V
Nivel Bajo de salida |0V |0.35

Tabla 1. Niveles de Voltaje (CMOS 2.8V) descritos por el fabricante.

Rango de operacion - interfaz
(CMOS 1.8V)

Nivel Min Max
Nivel Alto de entrada | 1.6V |2.2V
Nivel Bajo de entrada | OV 0.4V
Nivel Alto de salida 1.65V | 2.2V
Nivel Bajo de salida |0V 0.35Vv

Tabla 2. Niveles de Voltaje (CMOS 1.8V) descritos por el fabricante.

El médulo GM862 se configura por medio de comandos AT. Algunas de sus
funciones se configuran Unicamente mediante este modo, otras Unicamente

por medio de comandos de hardware y pocas por ambos.

El encendido del médulo se hace por medio del pin ON_OFF (pin 17) que

tiene un pull up interno. Para ejecutar el encendido basta con enviar un pulso
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bajo por mas de 1 segundo. Si desea un encendido manual, un pulsador a

tierra puede realizar la tarea sin ningun problema.

Figura 6. Encendido mediante pulsador

Esto permite encender el mdédulo a través de dispositivos externos como un

microcontrolador.

2.4 Puerto serial

El mddulo posee, ademas, 2 puertos seriales:

- Puerto serial modem

- Puerto serial GPS (NMEA)

La configuracion del puerto serial GPS por defecto es 4800, 8, n, 1. El puerto
serial modem posee interfaz UART y funciona con niveles de voltaje CMOS

de 2.8V — 3V. La configuracién por defecto es 9600, 8, n, 1.
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2.5 Puertos I/O

El modulo GM862-GPS posee 13 pines digitales de entrada/salida distribuidos

de la siguiente manera:

GPI1 GFI0 Configurable GFI0 CMOS 28V Jud/imA  INPUT
Open Collector
28 GPO2Z O GPOD2 Configurable GRIO  CMOS 28V JuA/imA  OUTPUT o Alternate function
{JOR)
46 GPI0Z IO GFIO03 Configurable GPIC CMOS 28V fud/imA  INPUT 1 1 47K Pull Up
47K Pull Up
a7 GFIO4 O GFIOM Configurable GFIO CMOSZEV 1uA/imA  INPUT 1 1 Alternate function
{RF Transmission
Contral)
Alternate function
48 GPIOS /0 GFIO0S Configurable GPIO  CMOS 28V Tud/imA  INPUT 0 e
48 GPIOE IO GFIODG Configurable GPIC CMOS 28V fud/imA  INFUT  fig. 0i 1 Altsrnate gd"f"“"
50 GPIOT IO GFIOOT Configurable GFI0 CMOSZEV  1uA/imA  INFUT 0 %"‘?ﬂ"
32 GPIOE /O GFIO0S Configurable GPIC CMOS 28V fud/imA  INPUT o
T GPIOE IO GFIODO Configurable GPIO  CMOS 28V fud/imA  INPUT o
38 GPIOID D GPRIOI0 Configurable GPIC CMOS 28V jud/imA  INPUT o
40  GPION D GPIO Configurable GPIC CMDS 28V Tud/ImA  INPUT 1 1 47K Pull Up
42 GPIOI2Z D GFIOI2 Configurable GRIC CMOS 28V fud/imA  INPUT 1 1 47K Pull Up
44 GPIOI3 D GFIOI3 Configuable GPIC CMOS 28V fud/imA  INPUT o

Figura 7. Puertos digitales

Como se observa en la figura 2.6, el mddulo posee 11 pines configurables 1/0,
1 pin de entrada y 1 pin de salida. Algunos de ellos poseen pull-up interno y
otros poseen funciones alternativas, tales como: Control de transmisién RF,

alarma, bocina, entre otros.

Todos los puertos operan con voltaje CMOS. La corriente de entrada es como

maximo 1uA y la corriente source o sink maxima es 1mA para los pines de
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salida. La direccidon de datos por defecto para los puertos bidireccionales es

INPUT.

2.6 ADC

El médulo contiene, ademas, un convertidor analogo a digital que se puede
acceder mediante el pin#6 llamado ADC_IN1. El nivel de voltaje maximo que
soporta es de 2 voltios y la conversion digital es de 11 bits, al dar como

resultado una resolucidn ligeramente menor a 1ImV.

2.7 Tarjeta de evaluacion GM862

Para realizar el montaje del mdédulo Telit GM862 GPS se contemplan los

siguientes detalles:

- Fuente de poder
- Niveles de voltaje para los pines de entrada
- Interfaz serial

- Comandos de Hardware (donde aplique)

La tarjeta de evaluacién GM862 fabricada por Sparkfun® posee interfaz USB,

interfaz de 0.1” para los 50 pines, regulacion de voltaje de 5-9V, interfaz de
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encendido/apagado y un interruptor para habilitar la ejecucion de scripts
hechos en Python. Esta tarjeta permite la programacién del médulo y la carga

de scripts de Python mediante PC.

El diagrama para el regulador de voltaje de 5-9 voltios, en la tarjeta de

evaluacion, es el siguiente

GND _L 2 J;A

@.1uF [18uF
EN BP |— @.1uF |18
2.9U
GNE

Figura 8. Regulador de voltaje en tarjeta de evaluacién GM862.

La tarjeta de evaluacidon posee interfaz USB, que utiliza un emulador USB-
serial para conectarse al médulo. Dicho puente contiene indicadores de envio

de informacidn a través de la interfaz serial. El diagrama es el siguiente:
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5U
D1
p UTN
MBRA140
Us 5J2
— 16 cRAM Y 1 g1z IX=I
USBDM  TXD = 4 =
0] X 15 | yepop  pxp 12 O RX=0
¢ [uBUS 5J4
2 [GD : ) 20 | e cTs ol gp—SIS LTS
- 17 | avaoutr RTS O3 <) Sl RIS
280 % | yccro ot O3 O—1E
(14 26 | TEST
B.AuF [B.LuF 7 ] B b D
18 | anoz xeen 22! ED3 £
- - 2L | GND3  RXLED [D%4— Red
GND GND  GND vy
a1 FT232RL
e LEDA RB
Green

Figura 9. Interfaz USB-serial en tarjeta de evaluacion GM862.

Para completar el disefio del sistema de monitoreo es necesario afiadir otros

componentes.

[ = o0 ©
ovtee ot e Z4 HESER ML LR
W Bl — 5 & pTT 5HER
-_IE@L;rE b 1
mm 0T u M Descripcin
RadE ¢ pz 5 2
A 4 9 = % 1) Pushbutton para encendido/apagado
y 5 N 2) DTR alto/bajo {habilitar scripts en Python)
frat 3) Led de estado
Ll M
r 9 1 wy 4) Conector voltaje de Entrada (5-12V)
B = 5) Conector USB
5 4 b % 8) Puerto para aplicacion de camara
_=' ¥ @ 7) Jumper para comunicacidn serial
== w5 8) Jumper ADC/GND
- & 9) Ubicacién del médulo GM862
L m§
T
?ggggagg 658830, 00d78 s
58585 % 3 R0N 500 54 35S 2.9
BODOUUOOUDOULUOUUOOOUUOR)

Figura 10. Tarjeta de evaluacion GM862.
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2.8 Autonomia

Si en algin momento el vehiculo en que el mddulo esta instalado es robado
el usuario puede iniciar la transmision de informacién desde una

computadora con acceso a internet.

El sistema debe instalarse en un lugar escondido dentro del vehiculo y al
conectarse un voltaje de entrada, éste debe encenderse por si solo y esperar
instrucciones para transmitir su ubicacidon. Esta autonomia se logra con

microcontrolador.

2.9 Microcontrolador Picaxe

Los atributos basicos con los que debe contar el microcontrolador a escoger

son:

- Operacional con 3.3V
- Pines digitales de entrada y salida

- Interfaz serial.

Para esta funcidn en particular se eligid un microcontrolador de la familia

Picaxe. Los microcontroladores Picaxe son elementos de bajo costo
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programables en el lenguaje BASIC por medio de una interfaz serial al utilizar

un compilador. La ventaja en este tipo de microcontroladores es su sencillez.

Entre sus atributos basicos estan los siguientes:

Fuente de alimentacion: Los microntroladores Picaxe funcionan con

voltaje de alimentacidn en el rango de 3 a 5V.

- Salidas digitales: Las salidas proveen y drenan corriente maxima de
20mA. La corriente maxima por circuito integrado es de 90maA.

- Entradas digitales: Las entradas digitales deben tener mayores a 0.8 x
voltaje de alimentacién para valor alto y menores a 0.2 x voltaje de
alimentacion para valor bajo

- ADC: El microcontrolador posee un ADC con rango maximo, igual al
voltaje de alimentacién. La impedancia maxima de entrada es de 20K
ohmios. La resolucion configurable es de 8 6 10 bits.

- Puerto serial: Contiene pines que pueden ser configurados como

UART.

El circuito basico para la programacion de un microcontrolador es el

siguiente:
senial oul
USB to —3 serial in
. ")

serial 22k ’
Fi LY
< r 4 converter 10k

PICAXE
| s— | n

Figura 11. Interfaz para programar microcontrolador Picaxe.
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El diagrama de pines para el Picaxe-08M es el siguiente:

PICAXE-08M
+wv O1 U spgov
Serial In O 2 7 [ Out 0/ Serial Out / Infraout
ADC 4/ 0utd/Ind 32 & [ 1Int1/ Outt/ADC 1
Infrain / In 3 [ 4 5[] In2/0ut2/ADC 2 pwm 2/ tune

Figura 12. Diagrama de pines del Picaxe-08M.

El microcontrolador debe realizar las siguientes tareas para manejar la

autonomia del sistema:

- Encendido del médulo Telit GM862-GPS.
- Envio de comandos AT para ejecutar script en mdédulo GM862-GPS.

Esto se hara mediante comunicacion serial.

Los puntos criticos para interconectar ambos dispositivos son los siguientes:

- Voltaje de entrada: El voltaje de entrada para la tarjeta de evaluacion
GM862 sera de 12V, que es el voltaje que provee la bateria del
vehiculo. La tarjeta de evaluacién regula el voltaje a 3.8V, que es
apropiado para el microcontrolador.

- Niveles de voltaje: El microcontrolador puede entregar una salida alta

con voltaje de 3.8V, pero los pines del médulo GM862 soportan
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voltaje maximo de 3.2V. Es necesario realizar una conversion para
estos casos.

- Comunicacion serial: Ambos dispositivos tienen interfaces UART

compatibles.

Sistema de monitoreo vehicular GPS con comunicacion GPRS Pagina 33



CAPITULO 3

3.1 Disefio de Software

El disefio de software comprende los siguientes puntos:

- Disefno del dispositivo movil, en el que se contempla el algoritmo de
operacion para el modulo y el microcontrolador.

- Diseno del servidor, en el que se contempla la comunicacidn entre el
dispositivo moévil y el servidor y el manejo y almacenamiento de la

informacion en el servidor.

En el disefo de software del dispositivo mdvil se analizan las siguientes

funciones:

- Toma de coordenadas: El dispositivo mévil debe tomar los datos de la
posicion en la que se encuentra. Los datos que interesan son
Unicamente la latitud y longitud.

- Conexion al servidor web: El dispositivo mdvil se debe conectar al
servidor y enviar las coordenadas obtenidas.

- Activacion: El dispositivo movil debe esperar una sefal para iniciar las
operaciones de toma de coordenadas y envio de la informaciéon al

servidor.
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- Notificaciones: El dispositivo movil debe enviar notificaciones a

celulares para alertas o indicaciones.

En el disefio de software del servidor se contemplan las siguientes funciones:

- Recepcion, procesamiento y almacenamiento de la informacion: El
servidor debe estar listo para recibir la informacién del dispositivo
movil, procesarla y almacenarla en una base de datos.

- Activar el dispositivo movil: El servidor debe ser capaz de iniciar la

recoleccidn de informacién en el dispositivo movil.

3.2 Configuracion del médulo GM862-GPS

El médem interno GSM, se configura principalmente por comandos AT.
Existen comandos para configurar el mdédem interno GSM, asi también para
manejar los recursos de hardware (indicadores, pines digitales, ADC), cliente

de correo electronico, modulo GPS, etc.

Ejemplo:

Para conectarse y autenticarse en la red del operador TIGO, es necesario

configurar los siguientes pardmetros:
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- Banda 850MHz
- Comprobar la correcta insercidn de la tarjeta SIM.

- Comprobar el registro en la red

Para realizar estas configuraciones mediante el modulo GM862-GPS, las

instrucciones son las siguientes:

Comando: AT#BND=2\r\n
Respuesta del médulo: OK
Comando: AT+CPIN?\r\n
Respuesta del mddulo: READY
Comando: AT+CREG?\r\n

Respuesta del médulo: +CREG: 0,1

Con esta configuracion basica, el modulo se ha registrado satisfactoriamente
en la red y esta listo para efectuar una llamada. Todos los demas parametros
del mddulo se configuran de esta manera, por eso el médulo tiene intérprete

de Phyton, que puede ejecutar comandos AT por medio de scripts.
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3.3 Intérprete Python

El intérprete Python esta disefiado para utilizar todos los recursos de
hardware y software del mddulo, y tiene acceso a memoria no volatil de
2MB, para guardar scripts y 1.2MB de memoria RAM y ejecutarlos. La manera
como esta disefado dentro del mddulo, se puede apreciar en la siguiente

imagen:

Modulo MDN

Comandos AT

Figura 13. Intérprete de Python dentro del mddulo Telit GM862-GPS.

3.3 Mddulos de Python

El intérprete Python esta formado por una serie de médulos, los que acceden
a las diferentes funciones de hardware. Los mdédulos y sus funciones son los

siguientes:
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- MDM: Es el mdédulo mas importante. Permite a Python enviar
comandos AT, recibir respuestas e indicaciones, enviar y recibir datos
de la red.

- MDM2: Médulo que tiene las mismas caracteristicas que el mdodulo
MDM. Es de redundancia.

- SER: Interfaz entre el intérprete y el puerto serial interno ASCO. Este
modulo permite que el intérprete pueda leer y escribir directamente
del puerto serial.

- SER2: Interfaz del puerto serial interno ASC1.

- GPIO: Interfaz entre el intérprete y los puertos de entrada y salida del
modulo.

- MOD: Interfaz para funciones miscelaneas del médulo.

- GPS: Interfaz para el médulo interno GPS.

Para entender mejor el funcionamiento del mdédulo MDM, se muestra el

procedimiento para registrarse y conectarse a la red de tigo:

MDM. send ('AT#BND=2\r\n',10)
MDM. send ('AT+CPIN?\r\n',10)
a=MDM. receive (10)

MDM. send ('AT+CREG?\r\n',10)
b=MDM. receive (10)
while(b.find(',1')==-1):

MDM. send ('AT+CREG?\r\n',10)
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b=MDM. receive (10)

El mdédulo SER permite leer y escribir al puerto serial, que permite leer

informacion de dispositivos externos. Los parametros de conexién del puerto

serial pueden modificarse mediante este mddulo. El uso del médulo SER se

muestra en el siguiente ejemplo, que configura la frecuencia, la correcta

insercion de la tarjeta SIM y la autenticacién en la red:

MDM. send ('AT#BND=2\r\n',10)

SER.send ('Configurando Banda 850
tigo\r\n')

MDM. send ('AT+CPIN?\r\n',10)
r=MDM. receive (10)
if(r.find ('READY')>-1):
SER.send ('SIM lista\r\n')
else:

SER.send ('SIM no insertada

incorrecta\r\n')

MDM. send ('AT+CREG?\r\n',10)
r=MDM. receive (10)
while(r.£find(',1')==-1):

MDM. send ('AT+CREG?\r\n',10)
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r=MDM. receive (10)

SER.send ('Registrado en la red\r\n')

Como se puede observar, el mdédulo SER puede utilizarse como indicador de

estado al ejecutar un script.

3.4 Operaciones de scripts de Python

Para ejecutar un script de Python, es necesario seguir los siguientes pasos:

- Escribir el script de Python.

- Compilar el script (opcional).

- Descargar el script en el modulo.
- Habilitar la ejecucién de scripts.

- Ejecutar el script.

Un script de Python se realiza mediante el IDE, que Telit provee llamado Telit
Python Package. Este IDE permite escribir los scripts con ayuda para el
chequeo de errores de sintaxis, descarga de scripts al médulo y emulacién de

ejecucion.
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Para habilitar la ejecucidon de un script en el médulo se tiene que ejecutar el

siguiente comando:

AT#ESCRIPT="nombre.py”

Finalmente para ejecutar un script, es necesario ejecutar el siguiente

comando:

ATH#EXECSCR

Esto ejecuta el script habilitado.

3.5 Diseio de software del dispositivo movil

El dispositivo madvil se divide en dos partes:

- Modulo Telit GM862

- Microcontrolador
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El algoritmo de operacidn del mddulo es el siguiente:

1.

Inicializacion: En esta parte se contemplan las configuraciones
necesarias para el médulo (registro en la red, configuracion GPRS).
Espera de activaciéon: El médulo espera un evento para su activacion,
que puede ser local y remota. La activacidn local es un pulsador que
hace la funcién de interruptor de panico. Se le conoce como
interruptor de panico debido a que es un tipo de activacion rdpida y
sencilla, en caso que el usuario se encuentre en una situacion de
peligro o alerta. La activacién remota se hace por parte del servidor
web o mediante teléfono celular. La comunicacion se lleva a cabo
mediante mensaje SMS.

Envio de notificaciones: El sistema debe enviar notificaciones a un
nimero de celulares definido por el usuario. Las notificaciones
consisten en mensajes de alertas cuando se presione el interruptor de
panico.

Recopilacidon de informaciéon y envio al servidor: EIl mddulo inicia a
tomar las coordenadas, seguidamente realiza conexién con el servidor

y envia la informacion.

La inicializacién consiste en configuraciones bdasicas del moddulo. El

microcontrolador estd incluido en esta parte, ya que es el encargado de

encender el médulo (como se explico anteriormente, el mdédulo debe

encenderse mediante un pulso a tierra por mds de un segundo) y enviar los

comandos para habilitar la ejecucion del script.
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La activacion local del sistema se hace por medio del interruptor de panico. El
maodulo posee pines de entrada, pero no tiene interrupciones de hardware en
dichos pines, por lo tanto se necesita de la ayuda del microcontrolador para

ampliar el tiempo de pulsacion del interruptor.

La configuracién del microcontrolador es la siguiente:

let dirs=%00010100 ‘pines 2 y 4 como salidas
let pins=%00000000 ‘salidas digitales en “0”
légico
setfreq m8 ‘incrementar la frecuencia

del reloj interno al doble.
serout 0,T4800_8,
("AT#ESCRIPT=", $22,

"gsm.pyo", $22,0x0D, 0x0A) ‘Enviar comando serial
‘ATHESCRIPT="gsm.pyo” \r\n’
para habilitar la ejecucidén
del script en la memoria

interna.

serout 0,T4800_ 8, ("ATHEXECSCR") ‘Ejecutar el script

rep: A subrutina para

interruptor de panico
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button 1,1,255,255,bl1,1,up ‘" cuando se detecte
“1” légico en

pin 1 ir a subrutina ‘up’

goto rep ' en caso que se exceda el
tiempo de espera retornar a

la subrutina

up:
let pins=%00000100 ‘enviar un “1” 1légico en
pin 3
wait 80 ‘esperar 40 segundos
let pins=%00000000 ‘enviar “0” légico en pin 3
goto rep ‘regresar a subrutina para

interruptor de panico en

espera de otro evento

La activacién remota se hace mediante SMS, esto para comunicacion directa
al dispositivo movil. La comunicacion mediante el protocolo IP se dificulta, ya
que el dispositivo se encuentra conectado en una red privada, la red GPRS del

operador TIGO.
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Red GPRS |\

Figura 14. Red GPRS.

Para realizar conexion al dispositivo desde computadora mediante el
protocolo de la capa de red IP, es necesario conectarse a la red GPRS de

dicho operador.

Una solucidn sencilla para la activacion remota es mensaje de texto o SMS. Se
descarta la opcidon de SMS por internet debido a que muchos operadores

impiden su automatizacion.

Los mdédems GSM con conexion USB utilizan comandos AT para su

programacion y uso.
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Figura 15. Médem GSM con conexion USB.

Los comandos necesarios son los siguientes:

AT+CMGF=1\r\n
AT+CMGS=\"40108307\"\r
Mensaje a enviar

Caracter 0OxlA

La primera linea le indica al méddem la configuracion del formato de los
mensajes de texto, tanto para recepcién como transmisién (en este caso,
texto). La siguiente linea es el mensaje de texto a enviar. Los pardmetros que

utiliza se detallan a continuacion:

AT+CMGS="destinatario” + CR + mensaje a enviar + Ctrl+Z’
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Con estas dos lineas es posible realizar el envio de un mensaje de texto a
través del médem. Las caracteristicas del cuerpo del mensaje deben contener
combinacién secreta de palabras que el dispositivo moévil debe validar. La

combinacion seleccionada para realizar esto es la siguiente:

“,;BEGIN;transmit; SERVER; nﬁmero_de_i teraciones”.

El nimero de iteraciones corresponde al niumero de veces que el dispositivo
movil debera enviar datos al servidor, para utilizar los recursos del sistema
Unicamente cuando sea requerido. Una ventaja de este tipo de activacion es
que se realice desde cualquier celular y los Unicos parametros que necesitan

son el numero de teléfono y la combinacién de palabras.

El envio de notificaciones consiste a través de mensajes de texto a un nimero
de celulares que el usuario puede definir. Las notificaciones seran enviadas

cuando se realice localmente la activacién del sistema.

La recopilacion y envio de la informacidon se hace desde el dispositivo por
medio de cualquiera de las dos formas de activacién. El sistema envia las

notificaciones a otros celulares.

El dispositivo movil solicita al médulo GPS las coordenadas actuales y
selecciona y guarda los datos de latitud y longitud. Estos datos son enviados

al servidor mediante el protocolo HTTP.
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A la sentencia que se va a enviar se le agregan los datos de usuario y una
contrasefa. Este etiquetado se hace para saber a donde va dirigida la
informacién, por ejemplo, si en el servidor existe informacion de 4 usuarios,

es necesario saber de quién provienen los datos recibidos.

El tiempo para recibir la informacién de las coordenadas desde el médulo
GPS es de 1 a 5 segundos. La conexion al servidor requiere mas tiempo: para
efectuar una conexion al servidor web, es necesario realizar los siguientes

pasos:

- Configurar el acceso GPRS

- Configurar el Stack TCP/IP

- Activar contexto GPRS

- Definir el destino de la conexién (peer)

- Requerir que la conexidn sea abierta (socket)
- Intercambio de datos

- Cerrar la conexién TCP dejando el GPRS activo
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CAPITULO 4

Presentacion al usuario

4.1 Presentacion

Contempla la interfaz entre el usuario y el sistema a través del servidor web,
es decir, la manera de acceso al sistema, activacion remota, despliegue y

visualizacién de la informacion.

La presentacidén incluye interfaz amigable al usuario. Como se ha explicado, el
sistema estd disefado para uso particular y, por lo tanto, la interfaz debe ser

lo mas simple posible.

Para acceder al sistema es necesario un dispositivo con conexion a internet y
con explorador web. Para uso de pruebas, no se utilizé un dominio, sino IP
publica. Al ingresar la direccion IP en el explorador web se despliega la pdgina

principal en donde se solicita usuario y contrasefa.

Existe pestaiia de visualizacidon de datos. En esta pestafia se puede visualizar

la informacién del usuario y realizar modificaciones a la misma.
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Existe otra pestafia para activacion remota. Contiene Unicamente un botén

de activacién, que al ser presionado envia la notificacion via SMS al

dispositivo movil para iniciar la transmisién de informacion.

Otra pestafia contiene los datos de coordenadas y facilita la visualizacion de

los datos al presentar la informacidén al usuario, ya que cuenta con numero

correlativo para visualizar un punto en Google® Maps.
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Figura 16. Visualizacion de coordenadas.

H Cenlroamerja

Finalmente una ultima pestana permite generar archivo de rutas para
Esto permite seleccionar un rango de

visualizar en Google® Earth.
coordenadas, por ejemplo, un recorrido de 25 coordenadas recibidas, con

duracion aproximada de 10 minutos.
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Figura 17. Recorrido en Google® Earth.
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CAPITULO 5

Sistema GPS

éExiste un sistema de navegacion con cobertura a nivel mundial y
sumamente preciso? Es una pregunta que no habria tenido respuesta hace
100 afos, pero con los avances en la tecnologia, ahora es posible. Su
precision es tan buena que puede indicar la posiciéon de un objeto con error
menor de 5 metros. Su funcionamiento y los detalles detras de este sistema

son presentados a continuacion.

5.1GPS

El sistema de posicionamiento global (GPS) es sistema de localizacién que
funciona a nivel mundial y se basa en una constelacion de 24 satélites, cuyas
Orbitas estan cuidadosamente disefadas para que se cubra cualquier punto
del globo terrestre con al menos 3 satélites en cualquier hora del dia. Estas
Orbitas se monitorean constantemente desde la tierra en estaciones
terrestres, para garantizar la adecuada cobertura a nivel mundial. El fin del
sistema GPS es determinar la posicidon de un objeto en cualquier parte de la
tierra, las 24 horas del dia, los 365 dias del afo, sin importar el tipo de

terreno, altura, pais donde se encuentre y situacién climatoldgica.
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Figura 18. Orbitas de los satélites del Sistema GPS. [1].

5.2 Historia

El sistema GPS se concibid en la década de los 60’s y representd la
consolidacién de otros proyectos de navegacidon. No fue hasta en 1974 que
otros cuerpos militares juntaron sus esfuerzos y renombraron el proyecto a
Navstar Global Positioning System. El costo del desarrollo del proyecto fue de
alrededor de 10,000 millones de dodlares y fue declarado completamente

operacional en 1995.

El sistema GPS se divide en un sistema que es Unicamente para civiles y otro
para militares. Esta idea surgid luego de las pruebas iniciales del proyecto que
se realizaron en 1972 y demostraban que el sistema podia triangular
ubicaciones con margen de error menor a 15 metros. Esto alarmo al gobierno

de los Estados Unidos y pensaron que su propio sistema podia hacerlos
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vulnerables a ataques terroristas, especificamente a instalaciones del Estado.

[1].

Los GPS militares estan disefados para presentar un error no mayor de 16
metros, aunque pueden llegar a tener errores no mayores de hasta 1 metroy
los GPS civiles tenian margen de error, que iba desde los 15 hasta los 100
metros. El tipo de sistema que usaban estos Ultimos estaba sujeto a lo que se
conoce como disponibilidad selectiva, que era la técnica empleada por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos para limitar la precisidon de
los receptores. Esto fue hasta el afio 2000 cuando el gobierno elimind la
disponibilidad selectiva, de manera que los receptores GPS de uso civil tienen

precision de aproximadamente 15 metros.

5.3 Datos Técnicos del Sistema GPS

Altitud de los satélites: 23,000 metros. [2].

Numero total de satélites: 27 (24 activos y 3 de redundancia)
- Numero de érbitas: 6
- Vida util de cada satélite: 7.5 afios.
- Sefal RF utilizada para los receptores
o 1575 MHz para uso civil
o 1227.6 MHz para uso militar
- Cobertura: Mundial.
- Exactitud de la posicidon: En la mayoria de los casos, margen de error

menor a los 15 metros, para uso civil.
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5.4 Reloj atdmico

El elemento principal del funcionamiento del sistema GPS son los relojes
atomicos de cesio, que permiten una sincronia entre los satélites y los

receptores.

Reloj atémico es un tipo de reloj que basa su funcionamiento en ciclos de
resonancia atdmica para medir el tiempo, es decir, que depende de las

propiedades intrinsecas de los &tomos.

Una de las desventajas que tenian estos relojes era su gran tamano vy
consumo alto de potencia. Esto fue hasta 2004 cuando el Instituto Nacional
de Estandares y Tecnologia hizo la demostracion del primer reloj atémico de
cesio, del tamafo de un circuito integrado, que era 100 veces mas pequeio

gue los relojes construidos hasta esa época y consumia Unicamente 79mW .

5.5 Funcionamiento del sistema GPS

La finalidad del sistema GPS es transmitir los datos de posicionamiento en un

momento determinado a un usuario.
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El sistema consta de 3 partes fundamentales:

- Segmento de control terrestre.
- Segmento espacial.

- Segmento de usuario.

5.5.1 Segmento terrestre

Una de las funciones de las estaciones terrestres es rastrear los satélites para
verificar sus Orbitas exactas y enviar toda la informacion orbital a cada
satélite, con el fin que estos puedan transmitirla a los receptores en la tierra.
Las estaciones terrestres tienen también la funcidén de sincronizar los relojes
atomicos de cada satélite. La hora que maneja este sistema se conoce como
hora GPS, pero puede ser convertida facilmente en Tiempo Universal

Coordinado (UTC).

5.5.2 Segmento espacial

El segmento espacial se refiere a los 24 satélites activos que conforman el
sistema y la informacion que envia cada uno de estos. Los satélites emiten

un cédigo pseudo-aleatorio que se repite cada milisegundo y sirve como
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referencia para efectuar sincronia entre un satélite y un receptor GPS que se

encuentra en algun punto del globo terrestre.

5.5.3 Segmento de usuario

Se refiere a los receptores GPS. Los receptores GPS solo escuchan la
transmision del satélite y no interactian ni proporcionan ninguna

retroalimentacion, por lo que el nimero de usuarios simultaneos es ilimitado.

Para comenzar el procedimiento de localizacion, el reloj del satélite se
sincroniza con el reloj menos preciso del receptor (que es de cuarzo). Luego,
el satélite envia el cédigo pseudo-aleatorio al receptor. Este, luego de recibir
la sefal del satélite, la compara con la sefial de cddigo pseudo-aleatorio que
el receptor genera internamente y hace los calculos necesarios para saber
con qué retardo recibié la sefal, es decir, cudanto tiempo transcurridé para
recibir la sefal que el satélite envid. Este tiempo es importante, ya que es
indispensable para efectuar el calculo de la distancia entre el receptor y un

satélite en especifico.

La sincronia entre el reloj del satélite y el del receptor es también importante,
ya que el error de un microsegundo (1x10®) corresponde a error de 300

metros en la lectura de la posicion.
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Figura 19. Distancias entre satélites y receptor GPS.

Luego de haber hecho el calculo correspondiente del tiempo que tarda la
sefal en viajar, es posible determinar la distancia entre el satélite y el
receptor. Esto se hace con simple ecuacidon de movimiento rectilineo
uniforme. La onda viaja a aproximadamente la velocidad de la luz (3x10® m/s)
y conociendo el tiempo en llegar a nuestro receptor, se puede calcular la

distancia al multiplicar |la velocidad de la luz por el tiempo.

distancia = velocidad de la luz * tiempo

Este proceso del calculo de tiempo se realiza con 2 satélites mas, con el fin de
triangular la posicidon del receptor, es decir, calcular la posicidn absoluta del
receptor en base a las tres distancias medidas y las posiciones conocidas de

los satélites.
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5.6 Triangulacién

La triangulacidn en geodesia es un método para encontrar la posicidon de un
punto desconocido, a partir de distancias conocidas hacia puntos con
posiciones conocidas. Para explicarlo de manera clara, hablaremos primero
acerca de triangulacion en planos 2D, en cuyo caso se necesita conocer la

posicion de 3 puntos y la distancia de éstos hacia el punto desconocido.

El primer paso es trazar un circulo de radio ry igual a la distancia entre el
primer punto conocido y el punto desconocido (punto que se desea
triangular), con el centro en el primer punto conocido. Esto significa que la
posicion del punto puede ser cualquier punto de la circunferencia. Si se traza
un segundo circulo con el centro en el segundo punto conocido y radio r,,
igual a la distancia entre el segundo punto conocido y el punto desconocido,
se vera que éste coincide con el primero en 2 puntos, uno de los que puede

ser el punto que estamos buscando.
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Figura 20. Triangulacion 2D con 3 puntos conocidos.

Al trazar un tercer circulo se puede observar que las tres circunferencias

coinciden en un Unico punto, que es el punto que se esta buscando.

Al igual que la triangulacion en 2D, la triangulacién en 3D, utilizada en el
sistema GPS, consiste en conocer la posiciéon de 4 puntos sabidos y la
distancia de estos hacia el punto desconocido. La diferencia es que ahora se
trazan esferas centradas en los puntos conocidos, de radio r, igual a la

distancia entre los puntos conocidos y el punto desconocido.

Al trazar la primera esfera se puede saber que el punto buscado esta en
cualquier punto limitado por la superficie de la esfera. Después de trazar la
segunda esfera, el punto resultante puede estar en la zona delimitada por el
perimetro de la circunferencia resultante, que es donde se interceptan las

dos esferas.
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Al trazar una tercera esfera quedan dos posibles soluciones de las que se
elimina una al trazar la ultima esfera de radio r,. Después de este ultimo
paso, las 4 esferas se interceptan en un punto, que es el punto que se esta
buscando. Este punto en geodesia es un resultado en coordenadas de latitud
y longitud, que equivalen a algin punto en el globo terrestre. El sistema de

coordenadas que el sistema GPS utiliza es el WGS84.

Posicién
s * latitud
Primer Altitud  longitud
meridiano e aititud
Latitud
Longitud —2
Ecuador

Figura 21. Coordenadas geograficas.

El despliegue del punto calculado depende del receptor GPS, ya que algunos
se limitan a mostrar el resultado como simples coordenadas, otras ensefan la

posicidon en un mapa de manera grafica y cdmoda.
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Conocer un cuarto punto no es necesario en algunos casos, ya que si se sabe
la altitud a la que se encuentra el objeto, se puede eliminar uno de los puntos

posibles que contenga posicidn inconsistente.
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CAPITULO 6

6.1 Estandar GSM

La principal diferencia entre el estandar GSM y sus antecesores, es que el
estandar es digital. Tanto sus canales de voz como la sefial que utiliza para
comunicarse son digitales, por esta razén permite también la navegacion en
internet, envio de mensajes multimedia y mensajes SMS. Admite que los
usuarios empleen el mismo dispositivo moévil en otros paises mediante el

servicio de roaming.

GSM es una red celular, esto significa que los dispositivos moviles que
quieran hacer uso de ella, necesitan registrarse en la celda (también conocida
como estacién base o torre de transmisiéon) mas cercana, de esta manera
lograran comunicarse con otros equipos al utilizar este estandar. El drea de
cobertura de cada celda depende del ambiente en que se encuentre, es decir,
la altura a la cual se encuentre, la potencia que esta irradie, el lugar donde
esté instalada, el tipo de terreno, si esta ubicada en un area rural o urbana,

etc.
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Figura 22. Estacion base y rango de cobertura.

A pesar de que la cobertura de una celda se ve afectada por sus condiciones,
se dice que varia considerablemente por la frecuencia de la portadora que

utiliza.

La manera como se transmite la sefial es mediante ondas de radio para
transferir informacidon desde y hacia el dispositivo mévil. Todas las celdas
estan enlazadas a conmutadores para interconectarse con las redes de
telefonia fija, publica y redes de otros operadores. Al registrarse el dispositivo
en la red, la celda le asigna un canal de radio. Si el dispositivo mévil esta en
movimiento, cuando detecte una celda con sefial de mayor intensidad, un
conmutador solicita al dispositivo y a la nueva celda trasladarse a un nuevo

canal de radio, para que la calidad del servicio siempre sea la mejor.
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6.2 Estructura de la Red

La red GSM esta estructurada de la siguiente manera:

- El subsistema de estaciones base
- El subsistema de red y de conmutacion
- El ndcleo de red GPRS

- El sistema de soporte de operaciones (OSS)

——~.,
C PSTN Na—
/
: R‘/C"-Lf’ SUBSISTEMA DERED (N35)

esc

—1

B~

PCU \

NUCLEO DE RED GPRS

SUBSISTEM A DE ESTACIONES BASE(B3S)

(Jilx:}—
-\\j .

Figura 23. Diagrama de interconexién de red GSM.
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6.2.1 Subsistema de Estaciones Base

Se compone de dos partes:

- Transceptor de la Estacidon Base (BTS)

- Controlador de la Estacion Base (BSC)

6.2.1.1 Transceptor de la Estacidon Base

Corresponde a los transceptores y antenas, que son utilizados en cada celda
de la red. Las BTS son las encargadas de transmitir las sefiales, que son
recibidas por los dispositivos mdviles de los usuarios de la red y les permite

conectarse y comunicarse con otros equipos dentro o fuera de la red.

6.2.1.2 Controlador de la Estacidon Base

Controla los recursos de radio para una o mas BTS. Es el encargado de
controlar la frecuencia, el radio y los demads parametros que permiten que un
dispositivo mavil en la red se conecte con el centro de conmutacién movil
(MSC). También es el encargado de traducir el canal de voz de 32kbps
utilizado en el enlace de radio al canal de voz de 64kbps usado en la red

telefénica publica.
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6.2.2 Subsistema de red y de conmutacion

Se compone de los siguientes sistemas:

- Centro de Conmutacién Mévil (MSC)

- Registro de Ubicacion Base (HLR)

6.2.2.1 Centro de Conmutacién Mévil (MSC)

Es el encargado de la transmisién de datos, voz y servicios de fax, asi como
servicios de mensajes cortos y desvio de llamadas para los teléfonos méviles
dentro de su area de servicio. Dicho de otra manera, es el elemento principal
dentro del subsistema de red y de conmutacion. También es el encargado de

direccionar las llamadas desde su origen a su destino

6.2.2.2 Centro de Ubicacion Base

Es una base de datos en el subsistema de red y conmutacidon que contiene
datos acerca del usuario, tales como su ubicacidon (celda en la que esta
registrado el mavil), si posee conexidn activa, informacién del abonado, etc.
También guarda la informacion de la tarjeta SIM y de la Estacion Mdvil de la

Red Digital de Servicios Integrados (MSISDN). Antes de direccionar la llamada
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o conceder algun servicio, el MSC consulta al HLR si el abonado posee el

privilegio de utilizar dicho servicio o realizar la Ilamada.

6.3 Mddulo de Identificador del Suscriptor

El fin de la tarjeta SIM es guardar datos del suscriptor, que son necesarios
para identificarse y registrarse en la red del operador. Los datos mas
importantes son el numero de Tarjeta de Identificacion de Circuito
Internacional (ICC-ID), el numero de Identidad de Suscriptor Movil
Internacional (IMSI), la clave de Autenticacién y la Identificacién de Area

Local (LAI).

Adicionalmente puede guardar otros datos como el nimero de Centro de
Servicio de Mensajes Cortos (SMSC), el Nombre de Proveedor de Servicio
(SPN), lo Numeros de Servicio de Marcado (SND) y los Servicios de Valor

Agregado (SVA).

6.4 Proceso de autenticacion

Antes de explicar el proceso de autenticacion, es necesario definir los

parametros que requiere esto:

- IMSI: Es un numero mediante el que las tarjetas SIM se identifican en

la red de un operador movil. Es la manera mediante la que los
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operadores conectan las llamadas a los méviles y se comunican con las
tarjetas SIM comercializadas.

- Clave de autenticacion (Ki): Es un nimero de 16 bytes usado para
autenticar las tarjetas SIM en la red. Es unica en cada SIM y es
asignada por el operador. Este nUmero se almacena en una base de

datos llamada Centro de Autenticacion (AuC).

El proceso mediante el que se autentica un dispositivo en la red de un

operador. Se efectua de la siguiente manera:

- Al encenderse el dispositivo movil, este envia el nimero de IMSI
registrado en la SIM solicitando su autenticacion y acceso.

- El operador busca en su base de datos dicho IMSI y la clave de
autenticacion relacionada.

- El operador genera un numero aleatorio (RAND) y lo firma con su clave
de autenticaciéon. El resultado es SRES 1 (Numero de respuesta
firmada 1).

- ElI RAND es enviado al mévil y al recibirlo se firma con el nimero de
clave de autenticacién que tiene registrado la SIM. El resultado es
SRES_2 (Numero de respuesta firmada 2). Posteriormente se envia de
vuelta a la red del operador.

- Enteoria, las dos claves de autenticacion deben coincidir, por lo tanto,
ambos SRES. El operador compara ambos numeros y si los dos
numeros coinciden, la SIM se autentica y se le concede el acceso a la

red del operador.
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Figura 24.Tarjeta SIM.

6.5 GPRS

El servicio general de paquetes via radio (GPRS) es una extension de GSM. El
sistema global para las comunicaciones modviles GSM es también conocido
como 2G (segunda generacion de telefonia mévil) y GPRS es conocido como

2.5G 6 antecesor de la tecnologia 3G.

La tecnologia GPRS hace referencia a un punto de acceso (APN) para lograr
una conexidén a internet. Mediante esta conexion se puede utilizar el
dispositivo mévil para conectarse a la WWW, WAP (Protocolo de Aplicacidn

Inalambrica) o Servicio de Mensajes Cortos, entre otros.

Para especificar un APN, se solicita un nombre, usuario, contrasefia vy
dependiendo del servicio una direccién IP, en caso que se tratara de una
direccién IP estdtica. Todo lo anterior es proporcionado por el operador de la
red. En el caso de una conversacion, se utiliza el estandar GSM o 2G y la
transferencia de informacion se cobra por tiempo conversado. Cuando se

utiliza GPRS, el cobro se hace por cantidad de informacidn transmitida, tanto
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desde el dispositivo movil (datos enviados) como entrante al dispositivo

(datos recibidos).

GPRS, al ser una extension de GSM, mejora los siguientes servicios:

- Servicio de mensajes multimedia (MMS)

- Mensajeria Instantanea

- Servicios P2P

- Servicio de mensajes Cortos

- Posibilidad de utilizar el dispositivo como mdédem
- Recepciéon/Envio de Correo Electrénico

- Conexion entre dispositivos moviles

- Conexion remota

6.6 Enhanced Data Rates for GSM Evolution (EDGE)

EDGE es la evolucidon del sistema GSM para la interconexidon de datos. La
principal caracteristica de EDGE es que se basa en la conmutacidon por
paquetes, por lo que permite visualizar videos por demanda u otros servicios

multimedia que requieren ancho de banda de mayor capacidad que GPRS.

Las velocidades de transmision de EGDE pueden alcanzar hasta los 384kbps,
que cumple los requisitos de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones

(ITU) para una red 3G.
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6.7 Velocidades de transferencia

El servicio GPRS puede darse en diferentes tecnologias, que permiten cierto
limite de velocidad de transferencia, tanto de subida como de bajada. En

cuanto a las tecnologias, existen las siguientes (se toma en cuenta EDGE o

EGPRS):
Velocidad descarga
Tecnologia Velocidad subida (kbps)
(kbps)
CSD 9.6 9.6
HSCSD 28.8 14.4
HSCSD 43.2 14.4
GPRS 80.0 20.0 (Clase 8y 10)
GPRS 60.0 40.0 (Clase 10)
EGPRS (EDGE) 236.00 59.2 (Clase 8 y 10)
EGPRS (EDGE) 177.6 118.4 (Clase 10)

Tabla 3. Velocidades de transferencia. [3].

6.9 Centro de mensajes cortos (SMSC)

Un centro de mensajes cortos es el sistema que administra el envio y

recepcion de mensajes cortos en los dispositivos moviles de una red. La
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funcidon de este sistema es almacenar los mensajes recibidos por dispositivo
movil u otra fuente hasta ser enviados al destinatario, verificar el estado de

un usuario antes de enviarle un mensaje, y verificar el estado de los usuarios

gue tienen mensajes pendientes.
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CONCLUSIONES

- El sistema de posicionamiento satelital GPS es el sistema mas utilizado
a nivel mundial, gracias a su disponibilidad y precision, que se debe a
todos los ainos de investigacion invertidos en dicho sistema.

- La precision del sistema se debe a sus satélites estratégicamente
posicionados, pero la calidad del receptor puede mejorar o empeorar
dicha precision

- La senal del sistema GPS puede verse afectada por edificios, arboles y
montainas, pero existen soluciones del mismo sistema para que su
funcionalidad siga siendo la misma

- La red movil GSM es la de mayor crecimiento y mas utilizada a nivel
mundial para la comunicacién entre personas, ya que es totalmente
digital y permite la interconexion a otras redes, tales como internet.

- Las redes méviles GSM hasta el momento no poseen cobertura en los
océanos.

- Al no utilizar canales de voz, los paquetes de datos en las redes
maviles resultan una manera mas econdmica de comunicacion entre
usuarios.

- Para comunicarse con un dispositivo autenticado en la red de un
operador por medio del protocolo IP, es necesario estar dentro del
dominio de la red o poseer una VPN para atravesar el Gateway de

dicha red.
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