A) Sistemas de Radiotelefonía Celular:
1.- Características de un sistema de radiotelefonía móvil celular; concepto de cobertura celular, arquitectura básica del sistema, funcionamiento del sistema y operaciones básicas.
Por: Ximena López Quiróz

Conceptos Básicos.-
Célula o celda: Célula es cada una de las unidades básicas de cobertura en que se divide un sistema celular. Cada célula contiene un transmisor - que puede estar en el centro de la célula, si las antenas utilizadas son o utilizan un modelo de radiación omnidireccional, o en un vértice de la misma, si las antenas tienen un diagrama directivo - y transmiten un subconjunto del total de canales disponibles para la red celular a instalar. Cada célula, además de varios canales de tráfico, tendrá uno o más canales de señalización o control para la gestión de los recursos radio y la movilidad de los móviles a ella conectados. 
· “Cluster”: Lo forman un conjunto de células. Entre todas, agrupan la práctica totalidad de las frecuencias disponibles por la red celular. 

· Cobertura: En sentido genérico, se entiende por cobertura la zona desde la cual una terminal móvil puede comunicarse con las estaciones de base y viceversa. Es en el primer parámetro en que se piensa al diseñar una red de comunicaciones móviles, ya que se debe de saber la zona de servicio. Para el caso de una red de comunicaciones móviles se trata de la suma de los radios de alcance de todas las estaciones base. La cobertura de la red debe planificarse teniendo en cuenta las condiciones de transmisión en las que se encuentra el móvil.

· Capacidad: Es la cantidad de tráfico que puede soportar este tipo de sistemas. El diseño de una red celular está pensado para soportar, gracias a la compartición de canales y a la división celular, una gran capacidad de tráfico.

· Reutilización de frecuencias: Esta es la técnica que permite diferenciar a los sistemas de concentración de canales frente al resto. Se trata de tomar todo el grupo de frecuencias asignado a la red y, dividiendo el grupo en varios subgrupos (células) y ordenándolo según una estructura celular  (cluster) se pueden construir grandes redes con las mismas frecuencias sin que estas interfieran entre sí.

· Señalización: Por señalización se entiende toda la gestión de los recursos del sistema para permitir la comunicación. 

· “Hand-over” o “Traspaso”: Es como se denomina al proceso de pasar una comunicación de un móvil de un canal a otro. Los handover pueden clasificarse en:

· -handover intercelular, si el canal destino se encuentra sobre otra frecuencia distinta a la del origen, pero en la misma célula;

· -handover interBSC, cuando hay cambio de célula pero ambas células se encuentran dentro del mismo sistema controlador de estaciones base;

· -handover interMSC, cuando hay cambio de célula y de controlador de estaciones base (BSC), pero ambos BSC dependen de la misma central de conmutación móvil (MSC); y, finalmente,

· -handover entre MSCs, cuando hay cambio de célula y ambas células dependen de MSCs distintas.

· HLR: Son las siglas de “Home Location Register” o base de datos donde se contiene toda la información del usuario pertinente para la provisión del servicio de telefonía móvil. 

· VLR: Corresponde a las siglas “Visitor Location Register” o base de datos donde se contiene toda la información del usuario necesaria para la provisión de los servicios durante la utilización de los mismos. El VLR tiene una copia de parte de los datos del HLR, referidos a aquellos clientes que se han registrado en la zona controlada por dicho VLR.

· Área de Localización: Está formada por un conjunto de células, y determina el área donde se encuentra el móvil y las células a través de las cuales se emitirá un mensaje de búsqueda para este móvil, en caso de llamadas entrantes al mismo.

· Registro: Es el proceso mediante el cual un móvil comunica a la red que está disponible para realizar y recibir llamadas. La red, por su parte, llevará a cabo una serie de intercambios de información con sus bases de datos antes de permitir o “registrar” al móvil. Gracias a este registro, la red sabrá en cada momento dónde localizar dicho móvil en caso de llegarle una llamada entrante.

· Roaming: Es la capacidad que ofrece una red móvil para poder registrarse en cualquier VLR de la red. Actualmente, este concepto está comúnmente asociado al registro de un móvil en una red distinta de la propia.

Modo de operación
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Cada célula dispone de: Una estación base BS, un controlador y un número de transceivers que usan los canales asignados a la célula. Cada estación base está conectada con una Mobile Telecomunications Switching Office (MTSO), de forma que una MTSO sirve a varias estaciones base (BS). La MTSO conecta las llamadas entre los usuarios móviles y a su vez está conectada con la red fija.

Hay dos tipos de canales entre la unidad móvil y la estación base:

· Canal de control: Intercambia información de control que permite mantener la transferencia de datos por el canal de tráfico.

· Canal de tráfico: Transporta voz o datos entre usuarios

Para iniciar una transferencia de datos entre dos usuarios móviles se necesita:

· Inicializar la unidad móvil, la estación base difunde señales por los canales de control disponibles, la unidad móvil selecciona un canal de control disponible y finalmente la unidad móvil queda asignada a una estación base, para iniciar la llamada  la unidad móvil envía el número destino por el canal de control a la MTSO de manera que la unidad móvil destino reconoce su número por el canal y responde a la MTSO aceptando la llamada. La MTSO establece un canal de datos entre las dos unidades móviles.

Características técnicas de los sistemas de radiotelefonía celular de 1era generación (analógicos):

a) Norteamericano AMPS.-
AMPS - Advanced Mobile Phone Service fue desarrollado en los Laboratorios Bell a mediados de los 70’s y puesto en operación en los 80’s.  Como el espectro es limitado, sólo se podía acomodar un número fijo de usuarios, por lo que al ingresar más usuarios al sistema se empezaron a bloquear los canales.  De esta forma la zona geográfica en la que opera AMPS se divide en celdas normalmente de 10 a 20 km de diámetro, cada una de las cuales utiliza un conjunto de frecuencias. También hace uso del concepto de reutilización de frecuencias en la transmisión entre celdas cercanas no adyacentes.
AMPS usa “cell-sites” y “switching offices” para conectarse con la red de línea de tierra “landline” del sistema de telefonía existente y los móviles. Las células son hexagonales para dividir el área total de los sistemas sin traslape.
AMPS con un ancho de banda total de 40MHz, lo divide en 20MHz para la conexión “cell site”- dispositivo móvil y otros 20MHz para la conexión dispositivo móvil-“cell site”, el sistema trabaja en la banda de los 800MHz y  cada canal está separado 45MHz.  Se utilizó una modulación en frecuencia, cada canal tenía un ancho de banda de 30kHz y su desviación de frecuencia máxima era de 12kHz proporcionando 666 canales duplex (dos vías).
Con un total de 666 canales duplex  la capacidad del sistema (incluyéndose canales de control) para el caso unidireccional sería:
Con cada “cluster” teniendo 12 células, el número de canales por célula es aproximadamente 56. 

Para el caso de una antena direccional con cada “cluster” teniendo 7 células, el número de canales por célula es aproximadamente 96. Cada antena direccional ahora maneja 32 canales.
b) Europeos TACS, NMT-450, NMT-900, C-Netz.-
Los primeros sistemas que alcanzan un desarrollo comercial significativo aparecen en los años 80: en Europa principalmente el sistema NMT-450 (posteriormente mejorado en su versión NMT-900) y en EE.UU. el sistema AMPS (American Mobile Phone System), adaptado posteriormente en Europa como sistema TACS (Total Access Communication System). Estos sistemas empiezan ofreciendo un servicio que tiene, desde el punto de vista de usuario, las características del servicio actual:

· Área de cobertura extensa (cercana a la superficie total de un país). Posibilidad de realizar y recibir llamadas en cualquier punto del área de cobertura del sistema. Todo ello posible, gracias al desarrollo del "concepto celular". 

· Continuidad de la comunicación, al pasar del radio de acción de una estación de base al de la estación contigua. 

Sin embargo, estos sistemas sólo alcanzan unas penetraciones limitadas debido a los costos que implican. Sólo en los países nórdicos, en los que las condiciones económicas (alta renta per capita) y sociales (tendencia a vivir en el campo) eran particularmente favorables, se llega a una alta penetración.

Las razones de que los costes fueran tan elevados son de dos tipos:

· Por un lado, la falta de competencia entre los operadores y suministradores de equipos que obligaran a bajar los precios. Cuando en Gran Bretaña se introdujo el segundo operador, el crecimiento del sistema TACS, analógico, se aceleró considerablemente. 

· Por el otro, dificultades de orden técnico. Además de las derivadas de un menor desarrollo de la tecnología electrónica básica, pueden citarse las siguientes: 

· Existencia de varios estándares y, por tanto, de series de fabricación limitadas. 

· Baja capacidad o eficiencia radioeléctrica de los sistemas, lo cual trae consigo un gran consumo de frecuencias. 

· Sistemas analógicos que implican una tecnología voluminosa y de difícil mantenimiento. 

· Sistemas no normalizados, es decir, dependientes de un único fabricante. 

Esta primera generación de telefonía móvil hizo su aparición en 1979, y se caracterizó por ser analógica y estrictamente para voz. La calidad de los enlaces de voz era muy baja, baja velocidad [2400 bauds], la transferencia entre celdas era muy imprecisa, tenían baja capacidad basadas en FDMA, “Frequency Divison Multiple Access” y la seguridad no existía. La tecnología predominante de esta generación es AMPS “Advanced Mobile Phone System”. 
El siguiente cuadro muestra algunos sistemas de telefonía celular empleados durante la primera generación:

	Sistema
	País
	No. de canales
	Espaciado (kHz)

	AMPS
	USA
	832
	30

	NMT-450
	Escandinavia
	180
	25

	NMT-900
	Escandinavia
	1999
	12.5

	TACS
	Reino Unido
	1000
	125


NMT 450  “Nordic Mobile Telephones” Sistema Nórdico de Telefonía Móvil, desarrollado por Nokia y Ericsson  para entornos nórdicos, funcionaba a 450 MHz: También se implanto en España, durante los '80, por la operadora MoviLine.
NMT 900 El sistema NMT “Nordic Mobile Telephony” surgió en los países escandinavos en 1981, es ideal para cubrir la mayor extensión de terreno con la menor inversión. Esta versión NMT 900 permite un mayor número de canales. Heredero del anterior, empleaba la banda de 900 MHz, para permitir mayor capacidad y terminales más pequeñas.
C-Netz Antiguo sistema que funcionaba en la banda de 450 MHz usado en Alemania y Austria.

El Sistema de Comunicaciones de Acceso Total (TACS, Total Access Communications System) es un sistema de comunicaciones para telefonía móvil celular dúplex en la banda de 900 MHz. El precursor del sistema TACS es el sistema AMPS (American Mobile Phone System), desarrollado en los EE.UU. por los laboratorios Bell en la década de los 70, y puesto en servicio en la primera mitad de la década de los 80. El sistema TACS fue desarrollado por el Reino Unido, adaptando el sistema AMPS a los requisitos europeos (especialmente en los aspectos de banda de frecuencia y canalización), y puesto en servicio en 1985.

Algo importante que se debe tener en cuenta es que el estándar TACS define tan sólo el protocolo de acceso radio entre una estación móvil y su correspondiente estación base. La gestión de la movilidad o lo que es igual, las facilidades de “handover” y “roaming” soportadas por el sistema, así como la estructura y comunicaciones entre los distintos elementos de la red quedan a criterio del fabricante.

La arquitectura de una red TACS se basa en una serie de estaciones de base, cada una de las cuales se compone de equipos de radio (transmisor y receptor) y un controlador de estación base (BSC) encargado del interfaz entre el equipo de radiofrecuencia y la central de conmutación móvil o EMX (Electronic Mobile Exchange). Esta última debe proporcionar la capacidad de conmutar llamadas entre las distintas estaciones base y hacer de tránsito entre la red móvil y otras redes a las que esta última se conecte.

Cada BSC controla una sola célula. Una EMX se conecta, a través de líneas de voz y de datos a varias estaciones de base o células.
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Las estaciones de base  son las responsables de establecer el enlace entre la red y las estaciones móviles. 

Un equipo EMX (Electronic Mobile Exchange) tiene como funciones principales el encaminar las llamadas originadas en los móviles hacia el destino adecuado, finalizar en el móvil adecuado las llamadas a él dirigidas, coordinar el proceso de handover y registrar todo el tráfico que gestiona el sistema.

Cada EMX tiene la capacidad de interconectarse con la RTC, para lo que utiliza enlaces dedicados a 2 Mbps. El sistema de señalización utilizado dependerá de la capacidad de las centrales a las que se conecta la EMX, pudiendo así manejarse UIT-T nº7, R2, DTMF, etc. Esta señalización debe ser suficiente para soportar el control de la llamada.

Además, cada EMX se conecta directamente a otras EMX, formando lo que se denomina una “red celular cooperante” o DMX (Distributed Mobile Exchange). La conexión entre centrales puede obedecer a un protocolo de señalización propietario. Si se requiere introducir centrales de otros fabricantes, o si se necesita que los clientes propios puedan hacer uso de otra red, es necesario implementar el protocolo estandarizado de señalización IS-41 entre las centrales. Las funciones de HLR y VLR están integradas en cada una de las EMX. 

La estación móvil: Es el elemento final del sistema. Existe una gran variedad de diseños posibles, pero en general, se distinguen cuatro categorías:

· Estaciones montadas sobre vehículos.

· Estaciones transportables.

· Estaciones portátiles de bolsillo.

· Estaciones fijas.

Referencias:
· http://www.info-ab.uclm.es/asignaturas/42638/
· http://www.auladatos.movistar.com/Aula-de-Datos/Tutoriales-y-Documentacion/Introduccion-a-las-comunicaciones-moviles/
· http://dc.inictel.gob.pe/postgrados/ci/CelularesI/enlaces.html
· http://telecom.fi-b.unam.mx/Telefonia/Telefonia_Celular2.htm
2.- Características técnicas (interfaces de aire y arquitecturas de red) y aplicaciones de los sistemas de radiotelefonía móvil celular de 2da generación (digital).
Por: Leopoldo Aguilera González

Telefonía celular digital.-
Un poco de historia:
Para finales de 1993 docenas de sistemas digitales se habían instalado. Parecía que todo el mundo esperar cambiarse a lo digital, y los países competían por ser el primero. Sin embargo todos estos sistemas instalados fueron algo decepcionantes, en pocas palabras tenían calidad semejante a la telefonía analógica. Algunos eran tan malos que fueron removidos casi inmediatamente, mientras otros como GSM en Reino Unido se dejaron para persistir con la cobertura amplia y costosa de la pequeña nación con poca o ninguna promoción.

Dadas estas deficiencias, los usuarios preferían seguir usando los sistemas analógicos y los que se habían cambiado a digital, regresaban decepcionados al esquema analógico, por ejemplo en Australia, para 1994 habían 1,400,000 teléfonos analógicos con una tasa de conexión  de 50,000 por mes; mientras el sistema GSM tenía la lamentable cifra de 800 usuarios después de seis meses de servicio.

¿Qué fue lo que se hizo mal con los sistemas digitales? En principio, la implantación de los sistemas digitales fue un acto meramente político, los gobiernos querían vanagloriarse con ser ellos los primeros en ofrecer servicios digitales, es decir, los más vanguardistas, los que estaban más al día. Lo único que probaron es que no es que no tenían ni idea de lo que significaba lanzar al mercado los esquemas digitales de telefonía celular y más preocupante aún, es que los cuerpos de regulación advirtieron a los gobiernos de no hacer dicha cosa y sin embargo, lo hicieron.

En pocas palabras, la tecnología fue lanzada antes de estar lista, y la expectación que generó tanto entre los vendedores como entre los usuarios fue tal, que cuando vieron el producto final fue algo desalentador. No importó cuanta publicidad le hicieran el sistema aún no estaba listo, muchos bugs a solucionar, falsas promesas de rendimiento, muchas interferencias, etc.

Para 1997 hubo una imagen un poco mejor de las cosas. La mayoría del los bugs fueron arreglados y GSM se propago por todo el mundo. Sin embargo la aceptación de la nueva tecnología seguía sin muchas expectativas porque el precio de los sistemas digitales era mucho mayor que el de los sistemas analógicos. 

Como es sabido, entre mayor desarrollo de GSM menor costo y finalmente lo que sucedió después fue el dominio completo de GSM para el 2000 sobre los demás esquemas digitales.

El sistema europeo GSM (Global System for Mobile Communications).-
Aplicaciones de GSM:
· Telefonía convencional. Tiene la habilidad de mandar o recibir llamadas a o desde un usuario fijo o móvil.

· Llamadas de emergencia. Llamadas a los servicios de emergencia locales pueden ser hechas usando un procedimiento estándar en cualquier país.

· Transmisión de datos. A cualquier tasa normalizada hasta los 9600 bps, síncrono o asíncrono, conexión virtual o paquetes conmutados vía PAD (Packet Assembler/Disassembler). En la estación móvil no se necesita de una MODEM.

· Facsímil (grupo III). Hasta los 9600 bps.

· Otros servicios de datos. Correo electrónico, videotex, teletex, telex.

· Servicio de mensajes cortos. Transmisión de mensajes hasta 160 caracteres alfanuméricos.

· Transmisión por celda. Envío masivo de mensajes cortos a una zona geográfica deseada.

Arquitectura de red.-
La infraestructura de GSM es similar a las demás redes de telefonía celular. El sistema consiste en una red con celdas de radio contiguas, lo cual provee una cobertura completa del área de servicio. Cada celad tiene una estación base transceptora (BTS) operando en un conjunto de canales de radio, los cuales usan diferentes frecuencias que las que son utilizadas por los canales adyacentes.

Un grupo de estaciones base es controlado por una estación base de control (BSC) para cuestiones de handover y control de potencia. Un grupo de estaciones base son atendidas por un centro de servicios móviles conmutados (MSC), el cual se encarga de encaminar las llamas hacia y desde la red telefónica pública conmutada (PSTN), red digital de servicios integrados (ISDN), y red pública de datos (PDN).

La MSC es el corazón del sistema de telefonía celular. Además de ser el “gerente de llamadas”, una MSC es responsable de las configuraciones de llamada, de la terminación de la llamada, del manejo del handover inter-MSC y servicios complementarios, y de la recolección, carga y cuantificación de información. También actúa como la interfaz entre la red GSM y las demás redes (PSTN, ISDN, PDN, etc)

Una MSC también se puede comunicar a otras MSC. Existen dos bases de datos muy importantes en la red GSM, las cuales son HLR y VLR. Ellas guardan información de los usuarios. Sus funciones se explican a continuación:

· Registro de ubicación local (HLR). Tiene la información de los niveles se suscripción, servicios complementarios, y la red y el área de ubicación actual o más recientemente usada del usuario. Como complemento esta basa de datos tiene otra base denominada AUC (Centro de autenticación), que se encarga de eso, autenticar a los usuarios.

· Registro de ubicación visitada (VLR). Guarda información acerca de los niveles de suscripción, servicios complementarios, y del área de ubicación actual de un usuario. Este registro nos permite saber si el usuario está activo o no.

Para terminar, la MSC también emplea un registro de identidad de equipo (EIR), el cual guarda información a cerca del tipo de estación móvil en uso.

Y como en todas las redes, existe un administrador de red que se encarga de monitorear al red en su completitud. En la figura n se muestra la arquitectura de red.

[image: image2.png]GSM Network Architecture





Arquitectura de red GSM

Características técnicas de la interfaz de aire.

GSM usa la banda de los 900 MHz con acceso múltiple por división de tiempo (TDMA), para dicho fin tiene 16 ranuras de tiempo (timeslots). Por lo que, un canal radioeléctrico puede soportar ocho canales con tasa llena. La separación entre canales radioeléctricos es de 200 kHz. La banda de frecuencias utilizada es de 890 – 915 MHz (transmisiones móviles) y de 935 – 960 MHz (transmisiones base).

La potencia pico de las estaciones móviles depende de la clase de estación como sigue:

· Clase 1. Vehículo o portátil
20 Watts

· Clase 2. Vehículo o portátil
8 Watts

· Clase 3. Handheld
5 Watts

· Clase 4. Handheld
2 Watts

· Clase 5. Handheld
0.8 Watts

La potencia media es una octava parte de estos valores. El control de potencia es necesario para evitar la interferencia con otros usuarios. La potencia de salida de RF es controlada en 15 escalones de 2 dB. El transmisor es colocado en un nivel en cada timeslot.

Saltos de frecuencia (frequency hopping) se pueden utilizar opcionalmente para minimizar la interferencia de otras señales. La tasa de saltos es un salto por cada trama TDMA (4.6 msec), o lo que es lo mismo 217 saltos por segundo. La modulación es GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying). 

El sistema norteamericano IS-136 (TDMA).-
Interfaces de aire:
Las interfaces de aire están estructuradas en diferentes capas, cada una con propósitos específicos. Esta división conceptual facilita el entendimiento de las interacciones de la estación base con el teléfono a través del aire. Se pueden identificar 4 capas en IS-136:

· Capa física (capa 1), que se encarga del manejo de radio interferencia, ráfagas, ranuras, tramas y supertramas.

· Capa de enlace (capa 2), que se encarga del empaquetamiento de información, corrección de errores y transporte de mensajes.

· Capa de mensajes (capa 3), que crea y maneja el envío y la recepción de mensajes a través del aire.

· Capas superiores de aplicación, las cuales representan a los servicios y aplicaciones comúnmente usados, como son CMT, OATS o GUTS.

IS-136 usa las bandas de los 800 y 1900 MHz, su canal es frequency-duplex, esto permite dividir las frecuencias de transmisión y recepción en timeslots, por lo que se tienen canales TDD (división de tiempo duplex). Los canales de ida y de vuelta están separados por 45 MHz.

La separación de canales radioeléctricos es de 30 kHz con tres ranuras de tiempo por canal. La banda de frecuencias de transmisión para estaciones base es de 869 – 894 MHz y la banda de frecuencias de transmisión para estaciones móviles es de 824 – 849 MHz. La modulación empleada es π/4 DQPSK.

La potencia pico de las estaciones móviles depende de la clase de estación como sigue:

· Clase 1. Vehículo o portátil
4 Watts

· Clase 2. Vehículo o portátil
1.6 Watts

· Clase 3. Handheld
0.6 Watts

· Clase 4. Handheld
0.6 Watts

· Clase 5. Handheld
Reservado

Arquitectura de red:
La arquitectura de red de IS-136 es mucho más sencilla que la GSM, sólo tiene la MSC, como se muestra en la figura:
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Arquitectura de red de IS-136

Aplicaciones de IS-136:
· Paging (mensajes tipo biper)

· Mensajería.

· Servicio de envío de datos.

· Mayor rendimiento de batería.

El sistema norteamericano IS-95 (CDMA One).-
Aplicaciones de IS-95:
· Teletexto

· Fax

· Datos por redes de circuitos conmutados

· Llamada en espera

· Correo de voz

Características de la interfaz de aire:
El sistema IS-95 es únicamente una norma de interfaz de aire. Trabaja en las bandas de los 900 y 1900 MHz. El sistema utiliza un esquema FDD/CDMA, esto implica que hay dos canales, uno para recibir y otro para transmitir. El ancho de banda de cada canal es de 1.25 MHz. Para la técnica de espectro disperso se emplean códigos ortogonales de 64 bits. La modulación empleada es QPSK. Soporta velocidades de datos hasta 14.4 kbps.

Arquitectura de red.-
Como se puede observar en la figura 3 la arquitectura de red de este sistema es muy parecida a la de el sistema GSM, tiene BSC (Base Station Controller), MSC (Mobile Switching Center) y las bases de datos que guardan la información de los usuarios VLR (Visitor Location Register), HLR (Home Location Register) y AC (Authentication Center). Las normas IS-634 e IS-41 son protocolos de interconexión que no son de relevancia.
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Arquitectura de red de CDMAOne

Referencias:
· http://www.ericsson.com.mx/wireless/products/mobsys/tdma

· http://www.3gamericas.org/Spanish/
· http://www.cdg.org/

· Chehwaro, Gloria; Redes Celulares; Facultad de ciencias, Caracas 2004

· Tipper, David; IS-95 CDMAOne; University of Pittsburgh; Otoño 2004

· Boucher, Neil; The cellular Radio Handbook; Cuarta edición; Editorial Jonh Wiley & Sons Inc.; EUA 2001

· Freeman, Roger L.; Reference Manual for Telecommunications Engineering; Segunda Edición; Editorial John Wiley & Sons Inc; EUA 1994.

3.- Características técnicas (interfaces de aire y arquitecturas de red) y aplicaciones de los sistemas de radiotelefonía móvil celular de generación 2.5: HSCSD, GPRS y EDGE.

Por: Armando Méndez Martínez

La demanda anticipada para los servicios móviles de datos compatibles con ISDN (64 kbit/s) esta presurizando para un rápido y continuo diseño de interfases de radio. El trabajo relevante esta siendo soportado por ETSI GSM/2+. Ejemplos:

· GPRS (General packet Radio Service) para multiplexar la transmisión de datos de un gran numero de conexiones virtuales sobre uno o mas canales de trafico (TCH).

· Multipunto, servicios de voz y datos para comunicaciones de grupo como es usual con los sistemas de radio truncados.

· Voz de alta taza de bits y servicios para imágenes y datos sobre varios canales de trafico usados en paralelo (HSCSD, High-Speed Circuit-Switched Data) y usar un ancho de banda total de 200 KHz por portadora con modulación avanzada para proveer servicios de alta tasa de bits arriba de 384 Kbit/s (EDGE, Enhanced Data rates for GSM Evolution)

Futuros servicios de voz y datos en GSM.-
Los servicios de datos introducidos por GSM a mediados de 1994 están basados en la transmisión por conmutación de circuitos. Como con la transmisión de voz, cada usuario es provisto con una conexión exclusiva sobre un TCH. A partir de que las fuentes de datos suelen tener fluctuaciones en el tráfico de volumen, la conmutación de circuitos resulta en una utilización ineficiente de los canales de radio.

Continuando con el aumento proyectado en el numero de consumidores, la economía de la frecuencia así como la flexibilidad en el uso de radio canales se esta volviendo mas y mas importante. Los servicios de Internet en particular están ofreciendo un costo favorable a las terminales móviles.

Los actuales servicios de datos ofrecen una máxima tasa en la transferencia de datos de 9.6 Kbit/s y nos son capaces de conoces las necesidades para muchas aplicaciones. Desde el punto de acceso de suscriptor móvil, sucede también ahí  que el cargo esta basado en la duración de la transmisión y no en la cantidad de datos transmitidos.

En un principio hay tres opciones para implementar los nuevos servicios de datos en GSM que ofrecerían una tasa de transmisión de datos mas alta tasa que 9.6 Kbit/s:

· Servicios de conmutación de circuitos de alta tasa de bits.

· Servicios de datos orientados a paquetes con tasas de bits variables.

· Servicios de datos multimedia

Los High-bit-rate circuit-switched data services están basados en el uso paralelo de varios canales de trafico. Una tasa máxima de 57.6 Kbit/s puede ser sustituida por el uso de cuatro time slots (TCHs) de una frecuencia portadora.

Los Multimedia Data service son un servicio de conmutación de circuitos, y extenderá los servicios GSM a los esperados para los sistemas de 3a generación. Bajo el acrónimo Enhanced Data rates for GSM Evolution (EDGE), una técnica totalmente compatible con el canal GSM espaciado a 200 KHz esta siendo estudiada en ETSI/SMG. Una interfase de aire modificada especialmente con un nuevo método de modulación aplicado al canal de 200 KHz que completo se espera alcanzar 348 Kbit/s por portadora. EDGE fue iniciado por Ericsson, y será aplicable a todas las frecuencias existentes de GSM tales como 900, 1800 y 1900 MHz. Los productos y servicios relacionados están proyectados para salir al mercado para el año 2000.

Además de los nuevos servicios de datos, futuras aplicaciones también requerirán nuevos servicios de voz. (Ejemplo: comunicaciones en grupo), los cuales hasta ahora han sido solo ofrecidos en sistemas de radio truncados.

HSCSD-El Servicio High-Speed Circuit Switched Data.-
El servicio de Datos de conmutación de Circuitos de Alta Velocidad (HSCSD) simultáneamente aloja varios canales de tráfico de gran tasa a una estación móvil con un canal de frecuencia de 200 KHz para la duración de una transmisión.

Con el uso paralelo de ocho time slots, y dependiendo del servicio de portadora usado, las tasas de datos superiore4s a 76.8 Kbit/s son soportados sobre el código TCH/F9.6 de acuerdo con GSM (ver Tabla 1). (Con alto costo facilidades para transmisión y recepción son requeridas en las estaciones móviles si más de cuatro canales son usados al mismo tiempo. El número en el estándar es comúnmente restringido a cuatro canales de 57.6 Kbit/s con codificación diferente)

Tabla 1: Métodos de codificación para canales lógicos

	Channel type
	Bit/Block

Data-Parity-Tail
	Convolutional coding rate
	Bit/Block
	Interleaving depth

	TCH/F9.6
	4.60+0+4
	244/456
	456
	19


La arquitectura lógica.-
En el actual GSM las funciones necesarias para la transmisión de datos son principalmente soportadas en la terminal adaptation function (TAF) de la estación móvil y en la interworkin function (IWF) del MSC. En principio esta división funcional ha sido retenida en el servicio HSCSD (ver figura 1). Esencialmente solo una función splitting/recombining necesita ser sumada a los componentes superiores del MS o MSC cuando varios canales de tráfico están siendo usados simultáneamente.
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Arquitectura de un HSCSD

Lógicamente solo una conexión existe entre MS y MSC. La segmentación y reensamblado esta por lo tanto basada en la numeración consecutiva de las tramas de datos individuales.

Los time slots son usados en la interfase de radio  en el punto de referencia Abis entre BTS y BSC esta mapaedo transparentemente. Los canales HSCSD están entonces multiplexados en una conexión de 64 Kbit/s en el punto de referencia A (o punto de referencia E entre dos MSCs).

La interfase de Radio.-
En la interfase de radio una conexión HSCSD puede consistir de arriba de ocho canales de trafico (TCH) (multi-slot assignment, MSA). Todos los canales en una conexión HSCSD usan la misma frecuencia que espera procedimientos y la misma secuencia de prueba. Por razones de seguridad, además, encriptación separada esta siendo planeada para cada canal. El canal codificado, adaptado a la tasa de los actuales canales de tráfico será retenido para mantener la implementación de costo al mínimo. Cada subcanal esta alojado en SACCH. Este provee control de potencia al transmisor individual y prueba al nivel de interferencia.

La sincronización orientada al tiempo comienza después del time slot 0. Las tramas idle TDMA son por lo tanto no usadas en una multitrama de 26 tramas, así que la sincronización puede ser llevada en las celdas vecinas. Cada conexión HSCSD solo tiene un fast associatyed control channel (FACCH). Este canal esta designado como el main HSCSD subchannel (MHCH).

De acuerdo con los servicios de portadoras actuales GSM, los servicios transparentes y no transparentes son soportados en el servicio HSCSD (ver Figura 2). El servicio transparente garantiza una tasa constante de datos, incluso con la calidad de fluctuación del servicio. El numero de canales alojados puede incrementarse si la calidad de la tasa del servicio cae por debajo de un valor mantenido. El servicio portador no transparente, en contraste, garantiza que la calidad del servicio permanecerá constante con la fluctuación del flujo de datos neto.
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Figura 2: Relación entre el servicio portador y los tele servicios en una conexión punto a punto en GSM.

GPRS, General Packet Radio Service.-
Con las tramas de trabajo del continuo diseño de GSM Fase 2+, ETSI ha estado trabajando recientemente en un concepto de servicio orientado a paquetes para la transferencia de datos. La normalización del nuevo servicio General Packet Radio Service (GPRS) fue programado para ser completado en 1997.

Características Generales del GPRS:
Una mayor consideración en el nuevo servicio es la aceptación anticipada por los suscriptores de radio móviles, quienes serán particularmente afectados por el costo del servicio además de la calidad del servicio. Por lo tanto una de las premisas de los diseños fue modificar los componentes GSM existentes tanto pequeños como posibles y diseñar el nuevo servicio basado en los actuales teleservicios y servicios portadores.

GPRS ofrece un servicio de conmutación de paquetes a lo largo de los servicios de datos de conmutación de circuitos existentes, eliminando la necesidad de reemplazar los actuales servicios GSM.

El área de aplicación puede ser dividida en segmentos de mercado horizontal y vertical:

· Mercados horizontales:

· computadoras personales inalámbricas

· oficinas móviles

· trasferencia electrónica de dinero en el tiempo de la transacción

· Mercados verticales:

· reportes de trafico

· fleet management

· goods/supply logistics

Las especificaciones GPRS no ponen un límite superior a los datos establecidos que pueden ser transmitidos por acceso. Sin embargo, el servicio es primariamente adaptado a:

· Trasmisión regular frecuente (varias veces por minuto) de pequeñas cantidades de datos arriba de 500 bytes.
· Transmisión irregular de cantidades medianas de datos arriba de varios Kbytes.
Tres diferentes modelos de carga para identificar las aplicaciones típicas han sido definidas por ETSI.

FUNET (Finnish University NETwork Operations Centre) modelo de carga.-
Este modelo esta basado en una evaluación estadística de la distribución de longitud de mensajes electrónicos (e-mail), la cual esta aproximada por una función de distribución de densidad de Cauchy con un mensaje de longitud máxima de 10 kbytes y un valor despreciable de 100 bytes, ver figura:
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La función de distribución de densidad del modelo de carga FUNET

Modelo de carga Mobitex.-
Este modelo esta basado en una evaluación estadística de la aplicación fleet management en el Sistema Ericsson Mobitex. Los paquetes de datos con una longitud de distribución uniforme de 30 +-15 bytes son enviados en el enlace de subida. La longitud del paquete de bajada es de 115 +- 57 bytes.

Modelo de carga Railway.-
Este modelo describe la distribución anticipada de la longitud de paquetes en las aplicaciones del tren de control a través de una distribución exponencial negativa con una longitud promedio de paquete de 256 bytes y una longitud maxima de 1000 bytes.
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Tipos de servicios.-
El operador de red PLMN es responsable de la transmisión de datos entre los respectivos puntos de acceso al servicio entre la red y la estación móvil. Dos categorías de servicio están definidas:

Point-to-point (PTP): Con este servicio los paquetes de mensajes individuales pueden ser transmitidos entre dos usuarios. El servicio PTP será ofrecido en el modo de conexión orientada (Connection-Oriented Network Service, PTP-CONS) así como en el modo sin conexión (Connectionless Network Service, PTP-CLNS). La conexión en el servicio PTP puede ser dividida en los siguientes grupos basados en sus características de comunicación:

· Non-dialogue traffic No hay relación entre los paquetes de datos individuales.
· Dialogue traffic Una relación lógica existe entre los usuarios del servicio por cierto periodo de tiempo, el cual puede extenderse desde varios minutos hasta varias horas.

Point-to-multipoint (PTM): Este servicio permite a los paquetes de datos ser transmitidos entre un usuario del servicio y un grupo especificado por este usuario con un área geográfica particular. El servicio PTM esta subdividido en 

· Multicast (PTM-M) un punto multicast de comunicación combina las llamadas que son del broadcast en una entera área definida por el iniciador de llamada, por lo cual todos los usuarios o solo un grupo es direccionado.

· Group call (PTM-G) El mensaje es direccionado exclusivamente a un grupo especifico, y es solo enviado a las áreas en las cuales los miembros del grupo están localizados.

La tabla muestra que los servicios, con excepción del servicio multicast, puede cualquiera ser iniciado por una estación móvil (mobile-originated).

Tipo de servicio de acuerdo al iniciador de servicio.

	Message flow
	Point-to-point
	Point-to-multipoint

	
	PTP-CONS
	PTP-CLNS
	PTM-M
	PTM-G

	Fixed network-MS
	X
	X
	X
	X

	MS-MS
	X
	X
	X
	X

	MS-Fixed network
	X
	X
	-
	X


La arquitectura lógica:
La arquitectura de la red da la familia GSM esta expandida a tres elementos de red para el servicio de paquetes de datos ver siguiente figura. El Gateway GPRS Support Node (GGSN) sirve a la interfase de las redes externas. Aquí es donde el protocolo de direccionamiento de paquete de datos es analizado y convertido al IMSI de la respectiva estación móvil. Los paquetes de datos son encapsulados y, enviados a la siguiente entidad de la capa de red.
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La arquitectura lógica del GPRS

El Serving GPRS Support Node (SGSN) proporciona a las estaciones móviles con soporte funcional. Aquí es donde las direcciones de los suscriptores de una llamada de grupo es pedida del GPRS registers (GR). Las funciones del SGSN y GGSN pueden ser implementadas en la misma unidad.

Todos los datos emparentados con GPRS son guardados en un GPRS register (GR), el cual es considerado como parte del GSM-HLR.

Las interfases:
Cada GPRS PLMN tiene dos puntos de acceso: la interfase de radio Um para acceder por estaciones móviles, y los puntos de referencia R y S para transmitir y recibir me3nsajes. Las interfases relevantes par5a GPRS son mostradas en la figura 5. Las líneas achuradas indican que solo datos de señalización pueden ser intercambiados entre los bloques correspondientes. Las líneas continuas, por otro lado, significa que el paquete de datos puede también ser transmitido.
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Interfases y puntos de referencia en GPRS

Referencia:

· Bernhard H. Walke, Mobile Radio Networks Networking and Protocols. Ed. John Wiley & Sons. Pp. 9, 241, 255, 256, 260-271.

4.- Características técnicas (interfaces de aire y arquitectura de red) y aplicaciones de sistemas de radiotelefonía celular de 3ra generación: CDMA2000 y UMTS (W-CDMA):
Por: Everardo Villagómez Vázquez

Los avances en materia de sistemas de tercera generación que adelanta la Unión Internacional de Telecomunicaciones (ITU), a finales de los años ochenta, se denominaron en un principio como Futuros Sistemas Públicos de Telecomunicaciones Móviles Terrestres (FPLMTS – Future Public Land Mobile Telecommunication System). Actualmente se le ha cambiado de nombre y se habla del Sistema de Telecomunicaciones Móviles Internacionales (IMT-2000, International Mobil Telecommunication-2000) creado con el objetivo de valorar y especificar los requisitos de las normas celulares del futuro para la prestación de servicios de datos y multimedia a alta velocidad.

Los objetivos primarios de ITU para IMT-2000 son:

· La eficacia operacional, particularmente para los datos y servicios de multimedia, 

· Flexibilidad y transparencia en la provisión de servicio global, 

· La tecnología conveniente para reducir la falta de telecomunicaciones, es decir ofrecer un costo accesible para millones de personas en el mundo que todavía no tienen teléfono. 

· La incorporación de toda una variedad de sistemas.

· Alto grado de uniformidad de diseño a escala mundial.

· Alto nivel de calidad, comparable con la de una red fija.
· Utilización de una terminal de bolsillo a escala mundial.
· La conexión móvil-móvil y móvil-fijo.

La prestación de servicios por más de una red en cualquier zona de cobertura

Requerimientos de un sistema de tercera generación

Se tienen los siguientes requerimientos de manera general para un sistema de 3ra generación:

· Alta velocidad en transmisión de datos, hasta 144 Kb/s, velocidad de datos móviles (vehicular); hasta 384 Kb/s, velocidad de datos portátil (peatonal) y  hasta 2 Mb/s, velocidad de datos fijos (terminal estático). 
· Transmisión de datos simétrica y asimétrica. 

· Servicios de conmutación de paquetes y en modo circuito, tales como tráfico Internet (IP) y video en tiempo real. 

· Calidad de voz comparable con la calidad ofrecida por sistemas alámbricos. 

· Mayor capacidad y mejor eficiencia del espectro con respecto a los sistemas actuales. 

· Capacidad de proveer servicios simultáneos a usuarios finales y terminales. 

· Incorporación de sistemas de segunda generación y posibilidad de coexistencia e interconexión con servicios móviles por satélite. 

· Itinerario internacional entre diferentes operadores (Roaming Internacional).
Los sistemas de tercera generación deberán proveer soporte para aplicaciones como:

· Voz en banda estrecha a servicios multimedia en tiempo real y banda ancha. 

· Apoyo para datos a alta velocidad para navegar en Internet, entregar información como noticias, tráfico y finanzas por técnicas de empuje y acceso remoto inalámbrico a Internet e intranets. 

· Servicios unificados de mensajes como correo electrónico multimedia. 

· Aplicaciones de comercio electrónico móvil, que incluye operaciones bancarias y compras móviles. 

· Aplicaciones audio/video en tiempo real como videoteléfono, videoconferencia interactiva, audio y música, aplicaciones multimedia especializadas como telemedicina y supervisión remota de seguridad. 

Actualmente la industria cuenta con 5 normas separadas para los sistemas inalámbricos de 3ra generación: W-CDMA, CDMA2000, EDGE, UTRA TDD/TD-SCDMA y DECT.

Los primeros dos, W-CDMA y CDMA2000, son de los que se consideran más prominentes. Hay dos grandes organizaciones que administran estas dos tecnologías, una es la 3GPP (Third Generation Partnership Project) que administra la tecnología W-CDMA, y la 3GPP2 (Third Generation Partnership Project 2) que administra la tecnología CDMA2000. 

CDMA2000.-
CDMA2000 es un sistema de banda ancha que perfecciona el actual estándar móvil digital de segunda generación cdmaOne (IS-95 CDMA). Permite al usuario obtener mayores velocidades de transmisión de datos y un uso más eficaz del espectro de radio que las técnicas de radio existentes en la actualidad.
CDMA2000 se divide en dos partes: a) CDMA2000 1X y b) CDMA2000 3X

a) CDMA 2000 1X:
Ha habido tres evoluciones de CDMA2000. La primera de ellas fue la versión 1X, la cual se considera como un estado intermedio entre la 2da y 3ra generación. En este esquema se mantenía el ancho de banda de 1.25 MHz de IS95, pero permitía una transferencia de datos de 307 kbps debido a la adición de más canales (la transferencia anterior a esta era de 115.2 Kbps) 

En cuanto se refiere a los servicios de 3ra generación, ya propiamente hablando, surgió la versión mejorada de CDMA2000, la 1xEV-DO (Evolución Data Only). La idea de este sistema era que la mayoría de las aplicaciones únicamente necesitarían una conexión de datos, como en el caso de una tarjeta de datos, para su uso en una PC, para proveer la capacidad de Internet inalámbrico sobre un sistema telefónico móvil. Para aplicaciones que requerían tanto voz como datos se requería adicionalmente un canal 1X estándar. Además del uso de la tecnología CDMA, el sistema EV-DO también usaba la tecnología TDMA para proporcionar el throughput aunque todavía manteniendo la compatibilidad del enlace de bajada con IS95 y CDMA2000 1X. 

Esta versión únicamente cumple con los requerimientos de la IMT-2000 en lo que se refiere al transporte de datos. Tiene una velocidad de paquetes de 2.4 Mbps en un canal de datos separado, desde la estación base a la estación móvil. La velocidad para el enlace del móvil a la estación base es de 153.3 kbps. 

La siguiente evolución de la familia CDMA2000 fue la 1xEV-DV (Evolution Data and Voice). Esta fue una evolución del sistema 1X y fue totalmente distinto a 1xEV-DO. Esta versión cumple con las  especificaciones de la  IMT-2000 tanto en lo referente al transporte de datos como al transporte de voz.

Esto se debe a que este sistema puede manejar tanto paquetes de datos como voz y compartir ambos servicios en el mismo espectro de 1.25 MHz en una simple portadora de RF. También ofrece compatibilidad de backward con IS95 y CDMA2000 1X además de proporcionar una capacidad de datos de 3.1 Mbps en la dirección de forward.  Teóricamente 1xEV-DV puede alcanzar una velocidad de datos pico de 5 Mbps con un throughput promedio de 1.2 Mbps.

b) CDMA2000 3X:
Esta versión usa tres canales adyacentes de 1.25 MHz cada uno (3 de 1X), los cuales pueden ser agrupados para emular un solo canal. También se le conoce como IMT-2000-MC (Multi Carrier). Ofrece velocidades pico de hasta 2 Mbps con un promedio de 384 Kbps, además de que mantiene la compatibilidad con los sistemas.

De una manera general, CDMA2000 utiliza para sus enlaces la técnica de Duplexación por  División de Frecuencia (FDD), donde los enlaces de subida y bajada usan la misma frecuencia pero en diferentes slots de tiempo. El tipo de modulación que se usa es la QPSK y tiene una longitud de  trama de 20 ms. También se tienen velocidades de chip de 3.68 Mchip/s (para 3x).
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Arquitectura de Red.-
Dentro del sistema de comunicaciones móviles de CDMA2000, se tiene lo que es la estación móvil (MS) y la estación base (BS). El enlace que se establece entre estos dos sistemas corresponde a la interfaz de aire de CDMA2000 y que se denomina Um. Este enlace fue definido de tal forma que se adaptara al modelo de referencia OSI. A ese conjunto de capas junto con el flujo de información que circula en ellas se le denomina arquitectura CDMA2000. En la siguiente figura se puede observar la arquitectura general de red del sistema CDMA2000

La capa física que se muestra como una caja negra, es un sistema de comunicación digital de exigentes prestaciones debido a los requerimientos del sistema de comunicaciones móviles. Posee un total de 32 canales de subida y bajada, entre los que se encuentran canales de control y tráfico. Para acceder al medio compartido se usan canales CDMA, o sea que la técnica de acceso múltiple usada es multiplexación por división de código (CDMA), en la que la dispersión del espectro de cada canal se hace con DS-SS (Direct Sequence - Spread Spectrum).
Espectro para CDMA2000.-
CDMA2000 está diseñado para operar en todas las bandas de espectro atribuidas para los servicios de telecomunicaciones inalámbricos, incluyendo las bandas analógicas, celulares, de PCS y las de IMT-2000. Más aún, CDMA2000 posibilita la prestación de servicios 3G haciendo uso de una cantidad muy pequeña de espectro, protegiendo de esta forma este recurso precioso para los operadores.

Estas bandas incluyen:

· 450 MHz                        · 1700 MHz

· 700 MHz                        · 1800 MHz

· 800 MHz                        · 1900 MHz

· 900 MHz                        · 2100 MHz

Beneficios de CDMA2000.-
CDMA2000 ofrece significativos beneficios a los usuarios, incluyendo una alta calidad y servicios inalámbricos multimedia sobre una red convergente con componentes fijos, celulares y por satélite. Ofrece comunicaciones personales multimedia al mercado de masas, con independencia de la localización geográfica y del terminal empleado (movilidad del terminal, personal y de servicios).

	Compatibilidad con implementaciones cdmaOne
      - Protección de la inversión del operador en redes cdmaOne existentes. 
      - Provee migración simple y económica a servicios 3G.
Mejora en Voz
     - Mejora en la calidad de Voz.
     - Mejora en la capacidad de voz (1X ofrece de una y media a dos veces la capacidad de cdmaOne; 
       1xEV-DV ofrece aún más capacidad).
Soporte a Servicios de Datos de Alta Velocidad 
     - Tasas de transmisión más altas (144 kbps a 2 Mbps y más allá). 
     - Soporte a datos de baja latencia.
Soporte a Servicios Multimedia
     - Soporte simultáneo de Voz/datos para multi-servicios. 
     - Calidad en el Servicio (QoS).

Aplicaciones Especiales:

   - Servicio de Follow-Me (Antenas Inteligentes).
   - Confiabilidad en el Acceso y Vida de la Batería extendida.
Terminales de los Suscriptores
Ericsson está comprometido a convertirse en el proveedor más grande de terminales CDMA con la comercialización del primer teléfono cdmaOne para finales del año 2001. El portátil cdmaOne tomará el factor reconocido de Ericsson de ofrecer:
   - Modo Dual: 800 MHz CDMA / 800 MHz AMPS.
   - Chipset y software de QUALCOMM. 
   - Interoperable con fabricantes terceros de portátiles.

La terminal de suscriptor CDMA2000 ofrecerá:
   - Tri-modo: 800 / 1900 CDMA y 800 analógico 
   - Capacidad y cobertura mejorada.
   - Capacidad de Paquetes de Datos a 144 kbps.
   - Soporte simultáneo de voz y datos. 
   - Permitirá Bluetooth/WAP.
   - Compatibilidad con cdmaOne.
   - Tiempos de standby más largos. 

	


UMTS (WCDMA).-
La tecnología UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) es el sistema de telecomunicaciones móviles de tercera generación, que evoluciona desde GSM, pasando por GPRS, hasta que UMTS sea una realidad y tenga un papel principal en las telecomunicaciones multimedia inalámbricas de alta calidad que alcanzarán a 2000 millones de usuarios en todo el mundo en el año 2010.

El principal avance es la tecnología WCDMA (Wide Code Division Multiple Access) heredada de la tecnología militar. WCDMA es una técnica de radio de banda ancha que permite obtener mayores velocidades de transmisión de datos para el usuario y un uso más eficiente del espectro de radio que los sistemas actuales. WCDMA es una tecnología de interfaz de radio de banda ancha que cumple el IMT-2000 y que se emplea en la norma UMTS (Sistema Universal de Telecomunicaciones Móviles) y en el estándar japonés ARIB 3G. 

WCDMA soporta eficientemente  tasa de datos entre 144 a 512 Kbps para coberturas de áreas amplias y pueden llegar hasta 2Mbps para mayor cobertura local. Esto adicionalmente complementa la amplia cobertura y el roaming internacional de GSM para proveer la capacidad requerida para servicios personales multimedia. 

Aspectos Técnicos de WCDMA:
WCDMA ofrece flexibilidad en los servicios,  combinando  conmutación de paquetes y conmutación de circuitos en el mismo canal con un promedio de velocidad entre 8 Kbps hasta 2 Mbps.

Utiliza muy eficientemente  el espectro de radio disponible, mediante la reutilización de cada celda, la cual  requiere de 2 a 5 MHz por cada capa, lo que quiere decir que una red necesitará de 2 a 15 MHz, en un espectro común de banda de 2GHz.
Los terminales WCDMA son menos difíciles de fabricar, debido a que requieren muy poca señal de procesamiento, ayudando a mantener  bajo costos en los terminales.
WCDMA soporta conectividad IP (Internet Protocol), permitiendo accesos más rápidos en Internet. La natural sinergia entre las comunicaciones móviles y el acceso a Internet, ha estimulado que estas sean integradas. La tecnología fundamental sobre la cual trabaja IP es Conmutación de Paquetes. El camino para la evolución de GSM hacia WCDMA, incluye un estado denominado GPRS (General Packet Radio Service) que provee conmutación de paquetes hasta 115 Kbps. 
Los enlaces desde la red de acceso WCDMA y en el núcleo de red GSM utilizan el más reciente protocolo de transmisión ATM de mini-celdas, conocido como Capa de Adaptación ATM 2 (AAL2). Esta es la forma más eficiente de manejar paquetes de datos incrementando la capacidad de un estándar.
Las líneas E1/T1 pueden manejar aproximadamente 300 conexiones de voz, comparado con 30 de las redes de hoy. Los ahorros por costos de transmisión, están en el orden del 50 %.
 
El nuevo estándar W-CDMA utiliza canales de radio con un ancho de banda de 5 MHz y hace una utilización muy eficiente del espectro radioeléctrico consiguiendo alcanzar un flujo de datos de hasta 2 Mbit/s en áreas locales, que queda reducido a 384 kbit/s en áreas de gran extensión.

 
El concepto de WCDMA está basado en una nueva estructura de canales en todas las capas (L1 – L3) construido sobre tecnología como canales de paquete de datos y servicio de multiplexación. Esta tecnología incluye símbolos pilotos y estructura de ranuras de tiempo.
Este sistema utilizó inicialmente, para su operación, la técnica de duplexación de frecuencia o FDD. Esta fue elegida inicialmente por la mayoría de los desarrolladores de las estaciones base, dado que era el mejor método para las células más grandes que se iban a necesitar. El método que adquirió prioridad posteriormente, después del desarrollo de FDD, fue la Duplexación por División de Tiempo (TDD). La mayoría de los desarrolladores la consideraron como más apropiada para las pico células y las aplicaciones de pequeño rango.

En este sistema además se tiene:

· Modulación que se usa para datos es QPSK y BPSK.

· Tasa básica de chip de 4.096 Mchip/s con espaciado de portadora desde 4.4 a 5 MHz dependiendo del escenario o situación
· Espaciado múltiple de la portadora de 200 KHz para la capacidad de  la Segunda Generación.
· Tasa variable de esparcimiento para ambas direcciones. Bajas y medias tasas de bit con un código simple  Altas tasas de bit con soluciones multicódigo.
· Detección coherente en ambos enlaces (de subida y de bajada)
· Longitud de la trama de 10 milisegundos (ms)
· Operación asíncrona
· Códigos cortos de esparcimiento con códigos opcionales largos en el enlace de subida.
· Esparcimiento híbrido (factor variable de esparcimiento más multicódigo) para soportar transmisión a tasa variable
· Soporte flexible para servicios de tasa variable. Separación de datos en la capa 1 y control en diferentes canales físicos. Tasa de información explícita
· Rápido control de energía para enlaces de subida y bajada. 
Arquitectura del sistema UMTS (WCDMA).-
La estructura de redes UMTS esta compuesta por dos grandes subredes: la red de telecomunicaciones y la red de gestión. La primera es la encargada de sustentar el transvase de información entre los extremos de una conexión. La segunda tiene como misiones la provisión de medios para la facturación y tarifación de los abonados, el registro y definición de los perfiles de servicio, la gestión y seguridad en el manejo de sus datos, así como la operación de los elementos de la red, con el fin ya de asegurar el correcto funcionamiento de ésta, la detección y resolución de averías o anomalías, o también la recuperación del funcionamiento tras periodos de apagado o desconexión de algunos de sus elementos.

Dentro de la red de telecomunicaciones, que es la interés, UMTS presenta una arquitectura en la cual se describen tres elementos principalmente, estos son el UE o equipo usuario, UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) y la red central (Core Network). Este esquema se puede ver en la siguiente figura:
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Red Central (Core Network). La red central incorpora funciones de transporte y de inteligencia. Las primeras soportan el transporte de la información de tráfico y señalización, incluida la conmutación. El encaminamiento reside en las funciones de inteligencia, que comprenden prestaciones como la lógica y el control de ciertos servicios ofrecidos a través de una serie de interfaces bien definidas; también incluyen la gestión de la movilidad. A través del Núcleo de Red, el UMTS se conecta con otras redes de telecomunicaciones, de forma que resulte posible la comunicación no sólo entre usuarios móviles UMTS, sino también con los que se encuentran conectados a otras redes. 

Red de acceso radio. La red de acceso radio proporciona la conexión entre los terminales móviles y la red central. En UMTS recibe el nombre de UTRAN (Acceso Universal Radioeléctrico Terrestre) y se compone de una serie de sistemas de red radio o RNC (Radio Network Controller) y una serie de Nodos B dependientes de él.

Terminales móviles. Las especificaciones UMTS usan el término Equipo de Usuario (UE). Parte también de esta estructura serían las redes de transmisión empleadas para enlazar lo diferentes elementos que la integran.

La interfaz de aire para este sistema se le conoce como la interfaz Uu (o interfaz radio), la cual se da entre la red UTRAN y el UE. 

Espectro para WCDMA:
Europa  asigna:

1920-1980 MHz  y 2110-2170 MHz para  FDD (División de Frecuencia Duplex). 

1900-1920 MHz  y 2010-2025 MHz para TDD (División de Tiempo Duplex). 

Japón  asigna:

1920-1980 MHz  y 2110-2170 MHz para FDD (División de Frecuencia Duplex). 

Sin embargo,  no ha realizado ninguna asignación para TDD.

En USA la asignación de espectro es diferente  a Japón o Europa, entre otras razones por que  la frecuencia de 2 GHz ha sido asignada  por servicios de comunicación personal (PCS).

Servicios y aplicaciones:
Los servicios que presta la unión de UMTS / GSM son:

MMS (Multimedia Messaging Service). Permite a los usuarios enviar y recibir mensajes explotando un amplio espectro de tipos de medios. Por ejemplo: textos de prácticamente un largo ilimitado, imágenes, audio y clips de video. También hace posible la incorporación de nuevos tipos a medida que se popularicen.

LCS (Location Services). Es una característica que provee la habilidad de localizar un terminal (Estación móvil – MS en GSM ó Equipo de Usuario – UE en UMTS). Esta información de localización es usada para proveer servicios al usuario final. Por ejemplo, informar al usuario de los restaurantes cercanos sobre un mapa del área, o de servicios de emergencia.

Multicall. Es una característica que permite llamadas simultáneas CS con portadoras dedicadas de tráfico independiente y características de rendimiento. Por ejemplo, permitir que múltiples portadoras de datos CS sean delimitadas en el nivel de aplicación logrando tasas mayores de 64 Kb/s, o permitir conversaciones simultáneas con llamadas de datos. También se incluye el servicio de antenas inteligentes “Follow me”.
Referencias:
· http://www.xilinx.com/esp/wireless/collateral/CDMA2000_esp.pdf

· http://www.xilinx.com/esp/wireless/collateral/WCDMA_esp.pdf
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B) Teléfonos Inalámbricos (o sin cordón)

5. Telefonía inalámbrica (o sin cordón) analógica de tipo residencial:

Por: Edgar Enrique Cárdenas Bárcenas

Telecomunicación sin hilos.-
La telecomunicación sin hilos está diseñada para usuarios cuyos movimientos están delimitados a un área bien definida. El usuario de la telecomunicación sin hilos hace llamadas desde una terminal portátil que se comunica por señales de radio a una estación de base fija. La estación de base está conectada directa o indirectamente a la red telefónica conmutada (RTC). 

El área restringida cubierta por un sistema de telecomunicación sin hilos puede ser desde una casa o apartamento privados hasta un distrito urbano o un bloque de oficinas. Cada aplicación tiene sus necesidades específicas. 

a) Sistemas norteamericanos en 40 y en 900 MHz

Un teléfono inalámbrico es básicamente una combinación de un teléfono y un radio transmisor/receptor. Está compuesto por una base y una terminal portátil (handset).

· La base es la parte del teléfono que se conecta a la línea telefónica. Recibe las llamadas entrantes (como una señal eléctrica) provenientes de la línea, las convierte en una señal de radio FM y la emite hacia la terminal portátil.

· La terminal portátil recibe la señal de radio de la base, la convierte en una señal eléctrica y la envía a la bocina, donde es convertida en el sonido que escuchamos. Cuando hablamos, la terminal portátil emite durante un segundo una señal de radio FM con nuestra voz de regreso a la base, la cual recibe la señal de voz, la convierte en una señal eléctrica y la envía a través de la línea telefónica.

La base y la terminal portátil operan en un par de frecuencias que permiten hablar y escuchar al mismo tiempo, llamadas “duplex”.
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La figura muestra como la base y la terminal portátil se comunican entre si. Cada color representa una frecuencia diferente

Los teléfonos sin hilos de tipo residencial proporcionan las mismas facilidades que los teléfonos fijos normales, y además permiten a sus usuarios realizar llamadas desde cualquier punto  dentro de su casa mientras se mueven por ella. Es el primer uso que se le dio a estos sistemas y el más extendido en la actualidad.

Los primeros teléfonos inalámbricos aparecieron alrededor de 1980. Operaban a una frecuencia de 27 MHz, pero tenían los siguientes problemas:

· Rango limitado.
· Pobre calidad de sonido (ruido con estática debido a que las paredes y aparatos electrodomésticos interferían con la señal).

· Inseguridad (una persona podía interceptar las señales fácilmente desde otro teléfono inalámbrico a causa del número limitado de canales)

En 1986 la Comisión Federal de Comunicaciones (FCC – Federal Communications Commission) concedió el rango de frecuencias de 47 a 49 MHz para los teléfonos inalámbricos, con lo cual mejoraron los problemas de interferencia y se redujo la potencia necesaria. Sin embargo, los teléfonos todavía tenían un rango limitado y pobre calidad de sonido.

A causa del alto crecimiento del número de  teléfonos en la banda de frecuencias de 43 a 50 MHz, en 1990 la FCC concedió el rango de frecuencias de 900 MHz. Este valor de alta frecuencia permitió a los teléfonos inalámbricos ser más claros, transmitir a distancias más grandes y un mayor número de canales.

Anatomía de un teléfono inalámbrico:
Para ilustras las partes de un teléfono inalámbrico, expondremos a fondo un teléfono que opera en la banda 43 a 50 MHz.

[image: image14.jpg]



Teléfono inalámbrico:
Como se mencionó anteriormente, todos los teléfonos inalámbricos tienen una base y una terminal portátil. Veamos estas partes individualmente.

BASE.- En la siguiente figura se ilustra en un diagrama a bloques las partes que componen la base del teléfono inalámbrico, la cual esta conectada a la línea telefónica.
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Diagrama de bloques de la base.

· Interfase con la línea telefónica. Recibe y envía las señales del teléfono a través de la línea telefónica.

· Radio. 

· Amplifica las señales que provienen de la interfase con la línea telefónica y las que van hacia la misma interfase.

· Emite las señales de radio hacia la terminal portátil y recibe las que provienen de ésta.

· Potencia. Suministra un bajo voltaje a los circuitos y recarga la batería de la terminal portátil.

Terminal portátil:
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Podemos llevar la terminal portátil con nosotros por cualquier parte de la casa e incluso fuera de ésta, siempre y cuando nos encontremos a una distancia de la base dentro del rango establecido. La terminal portátil cuenta con todo el equipo de un teléfono estándar (bocina, micrófono y teclado numérico), además del equipo transmisor/receptor de señales de radio FM. A continuación se ilustra en un diagrama a bloques las partes que componen la terminal portátil del teléfono inalámbrico.
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Diagrama de bloques de la terminal portátil.

· Bocina. Convierte las señales eléctricas en el sonido que escuchamos.

· Micrófono. Recibe el sonido de nuestra voz y lo transforma a señales eléctricas.

· Teclado numérico. Permite marcar el número telefónico.

· Timbre. Nos hace saber que tenemos una llamada.

· Batería recargable. Suministra energía eléctrica a la terminal portátil.

Bandas de frecuencia de los teléfonos inalámbricos.-
46 MHz – 47 MHz.-
Fue la banda más utilizada por los primeros teléfonos inalámbricos y es todavía utilizada por modelos económicos de bajo costo. A causa de la baja frecuencia de operación, estos teléfonos tienen cortos rangos de distancia (alrededor de 330 m) y una pobre calidad de sonido (debido a interferencias de estructuras y electrodomésticos). Las señales telefónicas dentro de la banda de 43 a 50 MHz pueden ser fácilmente interceptadas por un analizador de señales radio cercano. Ésta generación de teléfonos inalámbricos proporciona una cantidad de 10 a 25 canales.

900 MHz.-
La banda de 900 MHz (900 a 928 MHz) es la banda más común para teléfonos inalámbricos actualmente. La alta frecuencia da un mayor rango de distancia (1500 a 2100 m) y mejor calidad de sonido. Sin embargo, las señales de frecuencia de 900 MHz también pueden ser fácilmente interceptadas por la mayoría de los analizadores de señales de radio disponibles.

Ésta banda esta menos atestada que la banda de 46 a 47 MHz. Ésta generación de teléfonos inalámbricos proporciona 80 canales. Cada fabricante usa sólo algunos de los canales disponibles.

El sistema norteamericano de telefonía inalámbrica en la banda de 900 MHz es llamado US-CT900. Dicho sistema no tiene un espectro protegido, dedicado para teléfonos inalámbricos, por lo cual, una llamada telefónica no se encuentra protegida de interferencias causadas por instalaciones mal coordinadas en la misma banda. Sin embargo, el rango es bueno y la banda es principalmente usada para telefonía inalámbrica, lo cual limita la probabilidad de interferencias perjudiciales dentro la misma oficina o residencia.

b) Sistemas europeos CT0 y CT1.-
Primera generación de los sistemas inalámbricos.-
Está orientada al servicio de voz exclusivamente, es un sistema monocelular y monousuario, es decir, una estación base en conexión con la red de telecomunicaciones pública conmutada RTC, comunicándose analógicamente con un teléfono portátil de usuario vía radio.

Se requiere que el usuario permanezca dentro del área de cobertura, o de lo contrario las llamadas se pierden. 

CT0.-
En esta generación tenemos los sistemas CT-0 (cordless telephone), la cual  surge como  norma de USA a principios de los años 80 y fue elaborada por la FCC (Federal Communication Commission).  Corresponde a un teléfono analógico que utiliza 2 frecuencias diferentes, una para emisión y otra para recepción en la banda baja de VHF (46 y 48 MHz). Estos equipos cuentan con numerosas limitaciones, la escasez de frecuencias disponibles puede provocar interferencia entre diferentes usuarios de estos sistemas, no proporcionan privacidad ya que basta un simple receptor de radio para escuchar las comunicaciones, la calidad de servicio no es demasiado buena, etc. Sin embargo  tienen la ventaja de su bajo costo.
Estos teléfonos fueron introducidos en Europa de forma ilegal, aunque posteriormente varias administraciones han editado especificaciones para garantizar la conectividad de sus redes y ciertas cotas de calidad y privacidad. El CT0 es actualmente el teléfono sin hilos de mayor implantación en todo el mundo.
Los teléfonos inalámbricos que operan en la banda de 40 MHz usan una tecnología analógica muy madura disponible desde finales de los años 70. Éste tipo de teléfonos inalámbricos es el más extensamente vendido en los Estados Unidos, Canadá, Asia y América latina. Dicho sistema también es utilizado en algunos países europeos; por ejemplo, en el Reino Unido.
La tecnología inalámbrica CT0 tiene un espectro protegido, dedicado para teléfonos inalámbricos. Normalmente, estos teléfonos no despliegan ningún tipo de selección dinámica de canal, pero tienen los medios para cambiar manualmente de frecuencia con el fin de evitar interferencias, en caso de que el vecino tenga un teléfono inalámbrico fijado en el mismo canal. Esto protege la llamada telefónica de interferencias a pesar de instalaciones mal coordinadas en la misma banda.  

CT1.-
Con el objetivo de resolver las limitaciones propias de CT-0, la CEPT (Conferencia Europea de las Administraciones de Correo y Telecomunicaciones) publicó la recomendación que especifica las características de los teléfonos sin hilo denominados CT-1.
Los CT-1 son también analógicos con frecuencias de trabajo en la banda alta de UHF. Existen 40 canales con acceso por división de frecuencia (FDMA) con una separación de 1 MHz. Utilizan asignación dinámica de canales  de radio, es decir, al establecerse una llamada se selecciona entre los canales disponibles, el canal con mejor calidad. La cobertura es menor a 300 m con potencia de 5 a 10 mW.
El inconveniente es que conduce a teléfonos cuyos precios son hasta 5 veces superiores al de un CT-0. Este hecho, junto con la utilización de frecuencia situada en la banda prevista para el sistema digital celular (GSM), ha hecho que el CT-1 solamente haya sido introducido en un reducido número de países europeos en los que tuvo grandes problemas de saturación debido a interferencias.
El sistema analógico CT1 de 40 canales en la banda de 900 MHz, disponible en la mayoría de los países de Europa, es conocido como CEPT CT1.
Las tecnologías europeas de telefonía inalámbrica en la banda de 900 MHz tienen un espectro protegido, dedicado específicamente para dicha tecnología.

	Analog Cordless Telephones

	Standard
	CT0
Cordless Telephone 0
	CT1/CT1+
Cordless Telephone 1

	Mobile Frequency
Range (MHz)
	2/48 (U.K.)
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26/41 (France)
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30/39 (Australia)
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31/40 (The Netherlands/Spain)
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46/49 (China, S. Korea, Taiwan, U.S.A.)
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48/74 (China)
	CT1: 914/960
CT1+: 885/932

	Multiple Access
Method
	FDMA
	FDMA

	Duplex Method
	FDD
	FDD

	Number of Channels
	10, 12, 15, 20 or 25
	CT1: 40
CT1+: 80

	Channel Spacing
	1.7, 20, 25 or 40 kHz
	25 kHz

	Modulation
	FM
	FM

	Channel Bit Rate
	n/a
	n/a
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Sistema monocélula/monousuario

Primera Generación: CT0, CT1.

Referencias:
· http://www.howstuffworks.com/
· http://electronics.howstuffworks.com/cordless-telephone.htm
· http://rmyso.sytes.net/Redes%20M%C3%B3viles/EXPOSICION%202%20SISTEMAS_INAL_MBRICOS.DOC.

· http://www.rfcafe.com/references/electrical/wireless_comm_specs.htm
· http://www.dect.ch/pdf/dect_positioning_version1.pdf#search='cordless%20CT0%20CT1'

· Serie: Mundo Electrónico. Telecomunicaciones Móviles 2ª Ed. Alfaomega marcombo.
6.- Telefonía inalámbrica (o sin cordón) digital de tipo residencial:

Por: Guillermo Carrizosa Bocanegra

El uso de los teléfonos inalámbricos es una de las comodidades de la vida moderna, con un teléfono inalámbrico puedes hablar por él mientras te mueves libremente en tu casa o en el jardín. Mucho antes de que los teléfonos celulares llegaran a ser tan baratos que cada quien tuviera la posibilidad de comprar uno, los teléfonos inalámbricos le daban a cada persona la libertad de hablar y caminar en la privacidad de su hogar.

Los teléfonos inalámbricos tienen muchas de las características de los teléfonos comunes, y existen muchos modelos disponibles. En resumen, un teléfono inalámbrico es básicamente una combinación de un teléfono y un transmisor/receptor de radio FM. Como es un transmisor de radio, transmite señales a través del medio ambiente, no sólo entre la base y el teléfono (handset). 
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Por esta forma de transmisión abierta, es posible que otras personas puedan escuchar tu conversación por el teléfono, utilizando un radio scanner. Así que un elemento importante que se busca en telefonía inalámbrica es la seguridad. La técnica de Espectro Disperso Digital [DSS (Digital Spread Spectrum)], ofrece la mejor protección contra intervenciones telefónicas. 

Como se mencionó este aparato también es un transmisor/receptor de radio, y se deben considerar los siguientes elementos que con un teléfono regular no:

· alcance

· calidad de sonido

· seguridad

El alcance es la distancia a la que puede estar el teléfono (handset) de la base. La calidad de sonido puede ser afectada por la distancia, la forma en que la información es transmitida en la señal de radio, y estructuras que interfieren como paredes y otros aparatos electrónicos. La seguridad es un elemento porque las señales tanto del teléfono (handset) como del receptor viajan a través del medio, donde estas señales pueden ser captadas por otros teléfonos inalámbricos o radio scanners.

Como el teléfono inalámbrico es un transmisor/receptor de radio, opera a varias radiofrecuencias, las cuales son establecidas por la FCC (Federal Communications Comisión). Los teléfonos inalámbricos operan principalmente en tres bandas de frecuencia (la base y el receptor utilizan dos frecuencias relacionadas muy cercanas pero separadas de manera que podemos hablar y escuchar al mismo tiempo):

· 43 – 50 [MHz]

· 900 [MHz]

· 2.4 [GHz]

· 5.8 [GHz]

a) Sistema en 900 MHz-digital.-
La banda de 43 – 50 [MHz] era común para los primeros teléfonos inalámbricos y aún está disponible en algunos modelos de bajo costo. Por la baja frecuencia a la que operan, estos teléfonos tienen rangos pequeños, (aproximadamente 330 m) y calidad de sonido muy pobre (debida a la interferencia de estructuras y otros aparatos electrónicos). Las señales telefónicas entre 43 – 50 [MHz] pueden ser fácilmente captadas por radio scanners.

La banda de 900 [MHz] (actualmente 900 – 928 [MHz]) es la frecuencia más común de los teléfonos inalámbricos actuales. La mayor frecuencia proporciona un rango mayor (de 1500 a 2100 m) y mejor calidad de sonido. Sin embargo las señales de 900 [MHz] también pueden ser captadas fácilmente por radio scanners que están disponibles comercialmente.

Los teléfonos digitales inalámbricos utilizan circuitos internos que proporcionan mejor calidad de sonido y seguridad que las soluciones analógicas. La voz del usuario es encriptada digitalmente antes de ser transmitida a la estación base y es mezclada de forma que sólo la estación base puede descifrarla. Además un código digital de seguridad puede ser transmitido cada vez que el teléfono es utilizado. Sin embargo los teléfonos digitales no pueden mandar señales con mayor potencia que los analógicos, y últimamente sufren de limitaciones de alcance similares.

En muchos aspectos los teléfonos de 900 [MHz] y de 2.4 [GHz] son muy similares. La diferencia principal entre ellos es obviamente que operan en diferentes frecuencias. Además, los teléfonos de 2.4 [GHz] ofrecen 40 canales, o por lo menos el doble de los que ofrecen los teléfonos de 900 [MHz].
b) Sistemas en 900 MHz-digital SS, 2.4 GHz-digital SS y 5.8 GHz-digital SS (Nota: SS = Spread Spectrum o Espectro Disperso)

Las señales digitales son más seguras y permiten a los teléfonos tener señales más claras. En 1995 la técnica de Espectro Disperso Digital DSS se introdujo en los teléfonos inalámbricos. Está técnica “esparce” la información digital en piezas sobre diferentes frecuencias entre el receptor y la base, por lo que hace casi imposible la intervención telefónica en nuestras conversaciones.

Cada banda de frecuencia (43 - 50 [MHz], 900 [MHz], 2.4 [GHz] ó 5.8 [GHz]) puede ser subdividida en diferentes incrementos o canales, por ejemplo en algunos modelos, cuando hablas en tu teléfono que opera en 900 [MHz], la base busca un par de frecuencias (canales) en ese rango, que no se está utilizando, de manera que se pueda comunicar con el teléfono (handset). Entonces, si la base es capaz de buscar más incrementos, podrá encontrar de manera más simple un par de frecuencias que estén libres de interferencia, dándonos una mejor calidad de sonido. El número de canales de telefonía inalámbrica puede variar como sigue: 

· 10 a 25 canales.- para teléfonos que operan en la banda de 43 – 50 [MHz], algunos modelos baratos que operan en 900 [MHz]

· 20 a 60 canales.- la mayoría de los teléfonos que operan en 900 [MHz]
· 50 a 100 canales.- algunos teléfonos que operan en 900 [MHz] y 2.4/5.8 [GHz] 
En 1998, la FCC aprobó el uso del rango de 2.4 [GHz] para teléfonos inalámbricos, un teléfono que opera en 2.4 [GHz] y 5.8 [GHz] tiene mayor alcance y es más seguro.

Como se mencionó en el segundo párrafo, el teléfono inalámbrico es un radio transmisor, transmite señales de manera abierta y no específicamente para la comunicación entre la base y el teléfono (handset). Así que es posible que tu conversación pueda ser intervenida. Los teléfonos digitales son mejores que los analógicos en este aspecto, pero la técnica de Espectro Disperso Digital (DSS) ofrece la mejor protección contra cualquier tipo de intervención, algunos teléfonos analógicos que trabajan en 43 – 50 [MHz] y en 900 [MHz] no son seguros, teléfonos analógicos que trabajan en 2.4 [GHz] son raros (la mayoría de estos son digitales), ofrecen un grado de protección mayor porque la mayoría  de los radio scanners disponibles no abarcan este rango de frecuencias. Si tu teléfono no utiliza la técnica DSS, puede que tus conversaciones con sean tan privadas.

La técnica de Espectro Digital Disperso (DSS) tiene sus raíces durante la Segunda Guerra Mundial, y ha sido considerada como una opción para la telefonía inalámbrica. Esta técnica puede ser implementada en diversas formas, pero la más común y más sencilla de entender es la de “saltos de frecuencia” (frequency hopping). La idea básica de frequency hopping es sencilla, en vez de transmitir en una sola frecuencia, un sistema de espectro disperso cambia rápidamente de una frecuencia a la siguiente. La opción de la siguiente frecuencia es aleatoria, así que es casi imposible para alguien captar o intervenir esa señal. El reto es mantener sincronizados tanto al transmisor y receptor, pero con relojes precisos y generadores de números pseudo – aleatorios esto es directo. La técnica de Espectro Disperso recientemente ha sido combinada con tecnología digital para pruebas de espía y resistencia a comunicaciones en el campo de batalla. En uso no militar, esta técnica se ve principalmente en teléfonos inalámbricos y redes de área local inalámbricas (WLAN).

También en aplicaciones no militares, la seguridad está bien, pero el eterno problema es el espectro de frecuencia limitado. El espectro disperso da a los ingenieros una forma de adaptar teléfonos inalámbricos a un espectro existente sin afectar a los dispositivos que operen en ese rango del espectro. Supongamos que un teléfono transmite a 1[W], pero está saltando (hopping) entre docenas o cientos de canales rápidamente. Otros dispositivos no “ven” al teléfono porque éste está transmitiendo sólo por una fracción de segundo en cualquier canal. Por lo tanto el promedio de potencia recibida por cualquier canal es muy baja, y otros dispositivos que utilizan ese canal ni siquiera se dan cuenta. El teléfono crea el equivalente al patrón de ruido de baja potencia a través de todos los canales que utiliza. Otros dispositivos trabajan con ruido que siempre está presente, así el teléfono es esencialmente invisible para estos dispositivos.

Un teléfono inalámbrico DSS nos proporciona:

· Un alcance mayor.- Debido a mayor potencia del transmisor (1 [W]) permitida por la FCC, se puede esperar siete u ocho veces el alcance de uno de los primeros sistemas en 43 – 49 [MHz] que transmitía a 1 [mW], y aproximadamente tres o cuatro veces el alcance de un sistema analógico o digital inalámbrico de 900 [MHz]. Los teléfonos que operan en 900 [MHz] tienen mayor alcance debido a longitudes de onda menores, éstas pueden “saltar” objetos con mayor facilidad. Sin embrago sólo las versiones de teléfonos inalámbricos DSS en 900 [MHz] utilizan la transmisión completa a 1 [W]. Las versiones digitales y analógicas normales en 900 [MHZ] tienen una limitación de potencia.

· Mejor calidad de sonido.- Dado que la señal de Espectro Disperso es “esparcida” uniformemente sobre un amplio rango de frecuencias de transmisión, la señal “esquiva” la interferencia y el ruido de otras señales. Los viejos teléfonos inalámbricos que trabajaban en 43 – 49 [MHz] tenían sólo 25 canales saturados y eran susceptibles de interferencia. Teléfonos analógicos en 900 [MHz] sufren por problemas de interferencia debida a cualquier teléfono analógico inalámbrico. Un teléfono que funciona con Espectro Disperso es poco susceptible al desvanecimiento de una señal. Esto hace que la recepción sea más sensible a la ubicación y orientación del teléfono (handset) que la recepción de un teléfono analógico convencional.

· Mayor Seguridad.- Debida a las transmisiones digitales y al constante cambio de frecuencias o canales en uso, sólo el receptor compatible tiene una copia del código esparcido pre – asignado. 

A finales de 1995 Conexant introdujo el primer chipset para teléfono inalámbrico en 900 [MHz] DSS, actualmente Conexant es el líder en el mercado. Para apoyar el mercado emergente para teléfonos inalámbricos en 2.4 [GHz], Conexant presentó su solución de teléfonos (handsets) para 2.4 [GHz] en septiembre de 1999.

¿Qué es la tecnología de Espectro Disperso Digital?:
Es una tecnología de telefonía inalámbrica digital. Se podría considerar como la tecnología inalámbrica actual, pero DSS nos proporciona mayor alcance, mejor calidad de sonido y mayor seguridad disponible en telefonía inalámbrica. Por ejemplo, DSS permite que los usuarios continúen con sus conversaciones telefónicas si se encuentran a más de una milla de donde se localiza la estación base del teléfono. Entonces puedes caminar para recoger tu correo o visitar a tu vecino sin perder una llamada.

¿Cómo trabaja el Espectro Disperso?:
El término Espectro Disperso significa eso simplemente, los datos de la voz son literalmente “esparcidos” sobre un amplio espectro, a diferencia de los teléfonos que no utilizan el espectro disperso, que utilizan un espectro muy limitado para comunicación. El Espectro Disperso es una técnica de modulación originalmente desarrollada para aplicaciones militares como un medio seguro de comunicación susceptible de ataques o de intentos de intervención. La señal de Espectro Disperso es uniformemente esparcida sobre un amplio rango de frecuencias  para transmisión, permitiéndole a la señal evitar o eliminar la disrupción presente en el aire actualmente, que incluye las señales de los hornos de microondas, controles que abren las puertas del garaje, y otros teléfonos inalámbricos. Durante la operación la solución DSS de Conexant hace revisiones continuas y automáticamente selecciona la banda de  frecuencia para el mejor canal. Si otro aparato intenta utilizar la misma frecuencia, el teléfono por sí mismo haces un salto rápido de canal (Smart Channel HopTM) a un canal libre y disponible sin que las conversaciones se vean interrumpidas. Además el teléfono receptor tiene un código pre – asignado que las señales no deseadas no tienen, así el ruido es filtrado y los usuarios reciben su señal sin ruido alguno.

Los teléfonos inalámbricos que emplean Espectro Disperso tienen un mayor alcance que los teléfonos normales, esto se debe a que la FCC permite que estos teléfonos transmitan a 1 [W], es decir mil veces más que otros teléfonos inalámbricos, que están limitados a transmitir a 1 [mW]. Esto permite que las señales de los teléfonos de Espectro Disperso penetren paredes con mayor facilidad y cubran mayores distancias.  Los teléfonos DSS proporcionan un rango siete u ocho veces mayor que el de los teléfonos inalámbricos analógicos de 25 canales, o tres o cuatro veces el alcance de los teléfonos analógicos y digitales que no utilizan el espectro disperso.

Los teléfonos inalámbricos analógicos de 900 [MHz] fueron desarrollados utilizando la parte del espectro que abarcaba  de 902 a 928 [MHZ]. Esta banda se caracteriza porque la longitud de onda es corta y estas señales viajan más efectivamente. 

Los teléfonos digitales inalámbricos utilizan circuitos internos que proporcionan mejor calidad de sonido y seguridad que las soluciones analógicas. La voz del usuario es encriptada digitalmente antes de ser transmitida a la estación base y es mezclada de forma que sólo la estación base puede descifrarla. Además un código digital de seguridad puede ser transmitido cada vez que el teléfono es utilizado. Si en embargo los teléfonos digitales no pueden mandar señales con mayor potencia que los analógicos, y últimamente sufren de limitaciones de alcance similares.

En muchos aspectos los teléfonos de 900 [MHz] y de 2.4 [GHz] son muy similares. La diferencia principal entre ellos es obviamente que operan en diferentes frecuencias. Además, los teléfonos de 2.4 [GHz] ofrecen 40 canales, o por lo menos el doble de los que ofrecen los teléfonos de 900 [MHz].

Referencias:

· http://money.howstuffworks.com/cordless-telephone3.htm

· http://www.howstuffworks.com/cordless-telephone.htm

7.- Telefonía inalámbrica (o sin cordón) empresarial y pública:
Por: Jorge Vicente Campos Rojas
El teléfono móvil o inalámbrico se puede encontrar en la actualidad en muchos hogares u oficinas. Permite  movilidad  al  usuario  dentro  de  su casa o lugar de trabajo,  es  decir  de  unos  poco metros. Evidentemente la red utilizada sigue  siendo la red telefónica pública del servicio fijo ya que lo único que cambia es el equipo terminal. En este caso el equipo terminal  esta  formado por  una  estación base  (conectada a la red telefónica a través de la roseta  tradicional)  y un microteléfono con batería  separado   por  un enlace  inalámbrico,  lo  que  permite la movilidad del usuario en un entorno reducido. A estos sistemas también se les denomina de telefonía sin hilos o CT’s (Cordless Telephone).  

El primer sistema que hubo, utilizaba una única frecuencia, es decir, cualquier usuario que tuviera este sistema tenía la misma frecuencia. Obviamente el sistema era analógico, y recibió el nombre de CT0. Este sistema ha sido muy común, pero tenía un gran inconveniente, al operar todos los teléfonos en la misma frecuencia, los cruces de línea eran muy comunes y se perdía la privacidad.

Por lo tanto, este sistema se dejó de emplear pronto, y se pasó al siguiente estándar denominado CT1, que cuenta con un juego de frecuencias diferentes, y que es probablemente, el más abundante en este momento. Técnicamente es un teléfono sin hilos analógico, con diferentes frecuencias que, además, se cambian fácilmente con unos conmutadores internos.

No obstante, siempre se pensó en una evolución hacia el teléfono inalámbrico digital; hubo dos movimientos. El primero, la evolución normal, fue el CT2 desarrollado por los ingleses. El segundo fue la decisión de los europeos de hacer su propio estándar, el cual recibió el nombre DECT (Digital European Cordless Telephone). Estos estándares han seguido evolucionando y han dado paso a otros sistemas como el CT3 o el PHS (Personal Handyphone  System) de origen japonés.

Generalmente estos sistemas son clasificados según su uso o aplicación en tres tipos o generaciones:

	Aplicación
	Generación
	Comentario

	Residencial
	1ª generación
	Destinados a permitir al usuario efectuar llamadas desde cualquier punto dentro de su casa.

	Público, telepunto o cabina inalámbrica
	2ª generación
	Permite la utilización de teléfonos portátiles en la vía pública, siempre que se encuentre en el área de cobertura de una estación base. No permite la recepción de llamada pues no es posible la localización del usuario (handoff).

	Centralitas inalámbricas
	3ª generación
	Se dispone de un teléfono portátil de bolsillo, que proporciona todas las facilidades de una extensión fija de la centralita de un centro de trabajo.


a) Sistemas CT2, CT2-plus y CT3:
CT2 (Cordless Telephone 2).-
El estándar de telefonía inalámbrica CT2, fue desarrollado en Inglaterra por GPT-1989 como el primer sistema con duplexación TDD (duplexación por división de tiempo), es decir, se transmite y se recibe información por ráfagas que vienen ocupando distintas ranuras de tiempo dentro de un mismo canal. Los sistemas posteriores como DECT adoptaron esta estructura. 

El CT2 tiene una normalización europea en ETSI 300-131. Es un sistema de telepunto público en ambientes domésticos o comerciales (2ª generación). Mejora a los sistemas CT0 y CT1 por ser un sistema con codificación digital. Técnicamente el CT2 se constituye de micro celdas (o microcélulas) de 200 m de diámetro donde no puede realizarse el handoff. Dentro de las sustanciales mejoras respecto a CT1 se encuentra la  reducción del dropping sobre los móviles que se mueven a alta velocidad en las esquinas. Sus características más interesantes son:

· Dispone de 40 portadoras.
· Opera en la banda de 864,1-868,1 MHz.
· Se tiene una separación de 100 KHz entre cada una de las 40 portadoras.
· Trabaja con un canal por portadora FDMA (no tiene multiplexación TDMA) a 32 Kb/s con codificación ADPCM (G.721).
· El mecanismo de duplexación es en el tiempo (TDD) con velocidad total sobre la portadora de 72 Kb/s.
· El uso de TDD elimina la necesidad de dos filtros en el aparato de usuario.
· La trama tiene dos intervalos de tiempo con duración de 2 ms (1 ms para cada dirección: forward y reverse).
· La distribución de datos es: 4 a 5 bits de banda de guarda, 2 bits para canal D, 64 bits de canal B, 2 bits para el segundo  canal D y de 3 a 5 bits de banda de guarda.
· El canal D lleva control y sincronismo a 2 Kb/s. Sirve para acceso, control de potencia y localización dinámica del canal.
· La modulación utilizada es GMSK, como en el sistema GSM. La desviación máxima es de 25.2 KHz (para 72 Kb/s).
CT2-Plus (Cordless Telephone 2 - Plus).-
El sistema conocido como CT2 Plus, es una versión perfeccionada del CT2. CT2-Plus opera en Canadá con 100 canales en banda de 940 MHz. Sin embargo las especificaciones técnicas son similares.

CT3 (Cordless Telephone 3).-
El estándar CT3 es un sistema de 3ª generación, desarrollado en Suecia por Ericsson como un upgrade de CT2. El CT3 permite una conexión a PABX. Originalmente se denominó DCT900 (Digital Cordless Telephone 900). Aventaja a sus predecesores en que posee handoff a baja velocidad del móvil, criptografía y roaming. Sus características más destacadas son:

· Trabaja en la banda de 862-864 MHz con 100 portadoras y 100 KHz de ancho de banda.

· La modulación es MSK.

· Es un sistema TDMA/FDMA - TDD. 

· La tasa de información es 640 Kb/s por portadora.

· La multiplexación TDMA posee 8 time slots por trama.

· El canal vocal se codifica a 32 Kb/s mediante el método ADPCM.

· Tiene como máximo 8 portadoras por celda.

· La trama por canal se compone de: 32 bits para burst y sincronismo, 56 bits de señalización e identificación, 512 bits de  datos y 16 bits de CRC.

· Se dispone de un tiempo de guarda entre tramas de 0,037 ms.

b) Sistemas DECT y PHS.-
DECT (Digital European Cordless Telephone).-
El sistema DECT es el estándar inalámbrico digital europeo de segunda generación que opera en una frecuencia de 1800 Mhz y que sustituye con mayor calidad a los estándares CT1 y CT2 de 900 Mhz. Los equipos DECT suelen tener 120 canales, es decir, pueden comunicarse hasta 120 móviles DECT a la vez en el mismo entorno sin interferencias y tienen un alcance en oficinas entre 25 y 50 m en interiores y entre 150 y 250 m en exteriores. 

El estándar DECT se ha normalizado en ETSI 300-175. Inicialmente se pensó como sistema cordless privado, pero hoy día está integrado a la red pública. Se ofrece como aplicación para centrales PABX y en el loop (circuito) de abonado. No posee handoff y la cobertura depende del sistema. Es compatible con GSM (Globlal System for Mobile) y la red ISDN (Integrated Services Digital Network). Su cobertura es excelente y no se interfiere con otros operando en la misma banda de frecuencias ya que la comunicación va cifrada. Debido a la gran calidad del sistema, ha tenido gran éxito a nivel mundial, por lo que se decidió cambiarle el nombre por Teléfono Inalámbrico Digital Mejorado (Digital Enhanced Cordless Telephone) con el fin de eliminar el apelativo europeo. Existen tres sistemas diferentes de grupos de usuarios inalámbricos que utilizan la tecnología DECT de 1800 Mhz:

1. Multimóvil-multibase: Se conecta una base con su móvil a una línea o extensión de la centralita y se pueden añadir más móviles a la misma base, aunque sólo puede hablar un móvil a la vez por la línea. Los móviles pueden intercomunicarse entre sí y transferirse las llamadas externas pero no gestionarlas. También se pueden conectar más bases a la misma línea o extensión para multiplicar el alcance (p.ej. una base en cada planta) de forma que los móviles establezcan comunicación a través de la base más cercana, aunque no se puede cambiar de base en el curso de la llamada. 

2. Minicentralita: Similar al anterior, pero existe una base principal que actúa como puesto de operadora y permite gestionar las llamadas como en una centralita. 

3. Multiextensión: Consiste en una unidad de control conectada a la centralita y a repetidores estratégicamente situados en la empresa y opera como una mini-red celular interna con extensiones inalámbricas. Proporciona movilidad total ya que permite continuar la conversación al cambiar de repetidor.

Sus características radioeléctricas y de señales son:

· Es un sistema TDMA-FDMA/TDD que opera en la banda de los 1880-1900 MHz.

· Dispone de 10 portadoras y cada una de ellas lleva una señal TDMA de 12 canales.

· La separación entre las 10 portadoras FDMA es de 1728 KHz. 

· Cada portadora se modula en GMSK a 1152 Mb/s.

· Se diseña sobre una base de 33 usuarios por celda. La eficiencia es de 70 mErl/MHz.

· La potencia máxima del móvil es de +24 dBm y la sensibilidad es de -92 dBm.

· Cada canal se codifica en ADPCM a 32 Kb/s (G.721). 

· La multiplexación TDMA es de 12 canales sobre cada portadora.

· Siendo la duplexación TDD se tienen 24 intervalos para ambos sentidos.

· Cada intervalo de tiempo es asignado a diferentes canales para introducir un Frequency Hopping de protección.

· El handover es imperceptible.

· La selección de canales es dinámica.

· Se tiene una potencia pico máxima de 250 mW.

· La estructura del sistema es pico-celular.

· La antena de estación base estándar tiene dimensiones 101x95x32 mm (H.W.T), polarización vertical con ganancia de 7.5 dBi y F/B de 15 dB, potencia de salida de 75 watts con impedancia de 50 ohms, conector tipo SMA., apertura de 3 dB de 80° horizontal y 50° vertical y VSWR inferior a 1.5

La estructura de datos, cuya velocidad final es de 1152 Kb/s y posee 12 canales TDD, tiene las siguientes características:

· El frame tiene una duración de 10 ms con 24 intervalos de tiempo (TS) de 424 bits (0,417 ms) cada uno.

· Los intervalos TS:0 a TS:11 se utilizan para la conexión base a móvil y desde TS:12 a TS:23 para móvil a base.

· Cada time slot posee 32 bits de preámbulo, 388 de datos (payload) y 60 bits de tiempo de guarda.

· El payload se conforma de: alineamiento (8 bits), canal de control (40 bits), CRC (16 bits), datos canal-B (320 bits) y CRC (4 bits).

· La secuencia CRC de16 bits se calcula para el canal de control y el CRC de 4 bits para detección de interferencia sobre datos.

· El CRC de 4 bits permite una evaluación de errores para seleccionar la antena de recepción más apropiada.

· La tasa de información total es de 1152 Kb/s (canal individual de 32 kb/s-ADPCM y señalización de 6.4 Kb/s).

· La codificación introduce un retardo total de 14 ms.

PHS (Personal Handyphone System).-
PHS es un estándar general para sistemas de acceso inalámbrico basados en tecnología digital en la banda de 1.9 GHz establecida por la Asociación de Industrias de Radio y Negocios (ARIB) como RCR STD-28 para la utilización en Japón y algunos países de Asia. Para facilitar la introducción de PHS en otros países donde las frecuencias básicas no están disponibles, los parámetros de radio han sido definidos para el rango de frecuencias 1880-1930 MHz por grupo PHS MoU a través de la especificación técnica A-GN3.00-01-TS.

El estándar PHS tiene una variedad de aplicaciones desde los servicios de comunicaciones públicos y privados como los Sistemas Celulares Móviles, Acceso Inalámbrico Fijo (FWA), PBX Inalámbrico y Aparatos Inalámbricos. PHS provee alta capacidad de tráfico, buena calidad de voz y una variedad de servicios de transmisión de datos, incluyendo Redes Digitales de Servicios Integrados. Por otro lado, PHS posee el mecanismo de selección dinámica de canal, permitiendo la facilidad de coexistencia entre sistemas PHS públicos y privados y también entre sistemas PHS públicos en la misma área y en la misma banda de frecuencia, sin la necesidad de coordinación y plan de frecuencia.

Las características técnicas básicas de PHS son:

· Funcionamiento en dúplex TDD (dúplex por división de tiempo).
· Banda de frecuencia de 1910-1930, 1900-1920, 1895-1918,1880-1900 MHz.
· Separación entre los portadoras 300 KHz.
· Cantidad de portadoras: 66 portadoras para 20 MHz y 79 portadoras para 23 MHz.
· 4 canales portadores/portadora.
· Velocidad binaria del canal de 384 Kb/s.
· Modulación π/4 QPSK.
· Codificación de señales vocales ADPCM de Kb/s.
· Potencia de transmisión: en uso privado de 80 mW y en caso público hasta 4 W.
· Duración de una trama: 5 ms.
	
	Digital Cordless Telephone

	Standard
	CT2/CT2+
Cordless Telephone 2
	DECT
Digital European Cordless Telephone
	PHS
Personal Handy Phone System

	Mobile Frequency

Range (MHz)
	CT2: 864/868 CT2+: 944/948
	1880-1990
	1895-1918

	Multiple Access Method
	TDMA/ FDM
	TDMA/ FDM
	TDMA/ FDM

	Duplex Method
	TDD
	TDD
	TDD

	Number of Channels
	40
	10 (12 users /channel)
	300 (4 users /channel)

	Channel Spacing
	100kHz
	1.728MHz
	300kHz

	Modulation
	GFSK (0.5 Gaussian Filter)
	GFSK

(0.5 Gaussian Filter)
	(π/4 DQPSK)

	Channel Bit Rate
	72 kb/s
	1.152 Mb/s
	384 kb/s
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C) Introducción: Redes inalámbricas.-
Una de las tecnologías más prometedoras y discutidas en esta década es la de poder comunicar computadoras mediante tecnología inalámbrica. La conexión de computadoras mediante Ondas de Radio o Luz Infrarroja, actualmente está siendo ampliamente investigada. Las Redes Inalámbricas facilitan la operación en lugares donde la computadora no puede permanecer en un solo lugar, como en almacenes o en oficinas que se encuentren en varios pisos.
Esta tecnología está todavía en relativamente reciente y se deben de resolver varios obstáculos técnicos y de regulación antes de que las redes inalámbricas sean utilizadas de una manera general en los sistemas de cómputo de la actualidad.
Existen dos categorías de Redes Inalámbricas: 

· De Larga Distancia.- Estas son utilizadas para transmitir la información en espacios que pueden variar desde una misma ciudad o hasta varios países circunvecinos (mejor conocidas como Redes de Area Metropolitana MAN); sus velocidades de transmisión son relativamente bajas, de 4.8 a 19.2 Kbps. 

· De Corta Distancia.- Estas son utilizadas principalmente en redes corporativas cuyas oficinas se encuentran en uno o varios edificios que no se encuentran muy retirados entre si, con velocidades del orden de 280 Kbps hasta los 2 Mbps.
En general las redes inalámbricas se pueden dividir en:

· Redes de Área Local Inalámbricas (WLAN´s)

· Redes de Área Personal  Inalámbricas (WPAN´s)

· Redes de Área Metropolitana Inalámbricas (WMAN´s)

Las conexiones inalámbricas pueden ampliar o reemplazar una infraestructura cableada en situaciones en donde es costoso o está prohibido tender cables. Las instalaciones temporales son un ejemplo de cuándo una red inalámbrica puede tener sentido o hasta ser requerida. Algunos tipos de edificios o códigos de construcción pueden prohibir el uso de cables, haciendo de las redes inalámbricas una alternativa importante.

En las siguientes gráficas se muestran algunas de las tecnologías inalámbricas en función de su velocidad de transmisión, movilidad y cobertura.
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Referencias:

· http://www.monografias.com/trabajos/redesinalam/redesinalam.shtml
· http://www.34t.com/box-docs.asp?area=76&suba=08&doc=507
· http://www.microsoft.com/latam/technet/articulos/windowsxp/2008/default.asp
8.- Las Redes de Área Local Inalámbricas, WLAN´s tipos y aplicaciones. Características de las redes de tipo WiFi (bajo normas IEEE 802.11) e HIPERLAN (bajo normas de ETSI).

Por Jazmín Ivette Sánchez Rojas

Las redes inalámbricas de área local (WLAN) son una realidad hoy en día y están teniendo un gran éxito entre la población en gran medida, gracias a que sus precios han disminuido considerablemente. Es posible conseguir un punto de acceso (AP, access point) o una tarjeta de red inalámbrica por menos de $1000.
En sus inicios, las aplicaciones (acceso a Internet, consultas a bases de datos, transferencia de archivos, voz y video) de las redes WLAN´s  fueron confinadas a industrias y grandes almacenes. Hoy en día, las redes WLAN´s son instaladas en universidades, oficinas, hogares y hasta en espacios públicos. Las WLANs típicamente consisten de computadoras portátiles [o de escritorio] que se conectan a dispositivos fijos llamados "puntos de acceso" (access points) vía señales de radio o infrarrojo. Las implementaciones de las WLAN´s abarcan todas las modalidades posibles desde las PAN´s (Personal Area Networks), MANs (Metropolitan Area Network) hasta las WANs (Wide Area Networks).
Tecnologías:
Existen varias tecnologías utilizadas en redes inalámbricas. El empleo de cada una de ellas depende mucho de la aplicación. Cada tecnología tiene sus ventajas y desventajas:

Infrarrojo:
Los sistemas de comunicación por infrarrojo utilizan muy altas frecuencias, justo abajo del espectro de la luz visible para transportar datos. Como la luz, el infrarrojo no puede penetrar objetos opacos, ya sea directamente (línea de vista) o indirectamente (tecnología difundida/reflectiva). El alto desempeño del infrarrojo directo es impráctico para usuarios móviles pero su uso es prácticamente para conectar dos redes fijas. La tecnología reflectiva no requiere línea de vista, pero está limitada a cuartos individuales en zonas relativamente cercanas

Banda Angosta:
Un sistema de radio de banda angosta transmite y recibe información en una radio frecuencia específica. La banda amplia mantiene la frecuencia de la señal de radio, tan angostamente posible para pasar la información. El cruzamiento no deseado entre canales, es evitado al coordinar cuidadosamente diferentes usuarios en diferentes canales de frecuencia. En un sistema de radio la privacidad y la no interferencia se incrementan por el uso de frecuencias separadas de radio. El radio receptor, filtra todas aquellas frecuencias que no son de su competencia. La desventaja de esta tecnología es el uso amplio de frecuencias, uno para cada usuario, lo cual es impráctico si se tienen muchos.

Espectro Extendido:
La gran mayoría de los sistemas inalámbricos, emplean la tecnología de Espectro Extendido (Spread Spectrum), una tecnología de banda amplia que provee comunicaciones seguras, confiables y de misión critica. La tecnología de Espectro Extendido está diseñada para intercambiar eficiencia en ancho de banda por confiabilidad, integridad y seguridad. Es decir, más ancho de banda es consumida con respecto al caso de la transmisión en banda angosta, pero el ‘trueque’ [ancho de banda/potencia] produce una señal que es en efecto más fuerte y así más fácil de detectar por el receptor que conoce los parámetros de la señal de espectro extendido que está siendo difundida. Si el receptor no está sintonizado a la frecuencia correcta, una señal de espectro extendido se miraría como ruido en el fondo. Otra característica del espectro extendido (disperso), es la reducción de interferencia entre la señal procesada y otras señales no esenciales o ajenas al sistema de comunicación.
Espectro Extendido con Salto en Frecuencia (FHSS):
FHSS utiliza una portadora de banda angosta que cambia la frecuencia en un patrón conocido tanto por el transmisor como por el receptor. Tanto transmisor como receptor están debidamente sincronizados, comunicándose por un canal que está cambiado a cada momento de frecuencia. FHSS es utilizado para distancias cortas, en aplicaciones por lo general punto a multipunto, donde se tienen una cantidad de receptores diseminados en un área relativamente cercana al punto de acceso. 

Espectro Extendido en Secuencia Directa (DSSS):
DSSS genera un patrón de bits redundante para cada bit que sea transmitido. Este patrón de bit es llamado código chip. Entre más grande sea este chip, es más grande la probabilidad de que los datos originales puedan ser recuperados (pero, por supuesto se requerirá más ancho de banda). Más sin embargo, si uno o más bits son dañados durante la transmisión, técnicas estadísticas embebidas dentro del radio transmisor, podrán recuperar la señal original sin necesidad de retransmisión. DSSS se utilizará comúnmente en aplicaciones punto a punto. 

Topologías para WLAN´s.-
Las redes LAN inalámbricas se construyen utilizando dos topologías básicas.
Topología Infraestructura:
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Una topología de infraestructura es aquella que extiende una red LAN con cable existente para incorporar dispositivos inalámbricos mediante una estación base, denominada punto de acceso. El punto de acceso une la red LAN inalámbrica y la red LAN con cable y sirve de controlador central de la red LAN inalámbrica. El punto de acceso coordina la transmisión y recepción de múltiples dispositivos inalámbricos dentro de una extensión específica; la extensión y el número de dispositivos dependen del estándar de conexión inalámbrica que se utilice y del producto. En la modalidad de infraestructura, puede haber varios puntos de acceso para dar cobertura a una zona grande o un único punto de acceso para una zona pequeña, ya sea un hogar o un edificio pequeño.




En la modalidad de infraestructura, todo el tráfico de red procedente de las estaciones inalámbricas pasa por un punto de acceso para poder llegar a su destino en la red LAN con cable o inalámbrica. El acceso a la red se administra mediante un protocolo que detecta las portadoras y evita las colisiones. Las estaciones se mantienen a la escucha de las transmisiones de datos durante un período de tiempo especificado antes de intentar transmitir. Antes de transmitir, la estación debe esperar durante un período de tiempo específico después de que la red está despejada. Esta demora, junto con la transmisión por parte de la estación receptora de una confirmación de recepción correcta, representa la parte del protocolo que evita las colisiones. 
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Topología Ad Hoc:
En una topología ad hoc, los propios dispositivos inalámbricos crean la red LAN y no existe ningún controlador central ni puntos de acceso. Cada dispositivo se comunica directamente con los demás dispositivos de la red, en lugar de pasar por un controlador central. Esta topología es práctica en lugares en los que pueden reunirse pequeños grupos de equipos que no necesitan acceso a otra red. 
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Los estándares para la tecnología WLAN son desarrollados por organismos reconocidos internacionalmente, tal es el caso de la IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) y la ETSI (European Telecomunications Standars Institute). Una vez desarrollados se convierten en la base de los fabricantes para desarrollar sus productos. Entre los principales estándares se encuentran:

Principales estándares WLAN
	Estándar
	Velocidad máxima
	Interface de aire
	Ancho de banda de canal
	Frecuencia

	802.11
	1 ó 2 Mbps
	FHSS ó DSSS
	-
	-

	802.11b
	11 Mbps
	DSSS/CCK
	25 MHz
	2.4 GHz

	802.11a
	54 Mbps
	OFDM
	25 MHz
	5.0 GHz

	802.11g
	54 Mbps
	OFDM/DSSS
	25 MHz
	2.4 GHz

	HomeRF2
	10 Mbps
	FHSS
	5 MHz
	2.4 GHz

	HiperLAN2
	54 Mbps
	OFDM
	25 MHz
	5.0 GHz

	5-UP
	108 Mbps
	OFDM
	50 MHz
	5.0 GHz


El gran éxito de las WLAN´s es debido a que utilizan frecuencias de uso libre, es decir no es necesario pedir autorización o permiso para utilizarlas, las normativas varían dependiendo del país. La desventaja de usar este tipo de bandas de frecuencias es que las comunicaciones son propensas a sufrir interferencias y errores de transmisión.
WiFi.-
Wi-Fi (acrónimo de "wireless fidelity", fidelidad inalámbrica) es un término utilizado para ciertos tipos de redes inalámbricas de área local, WLAN´s, que utilizan las especificaciones de la familia 802.11x de la IEEE (la famila 802.11x son estándares desarrollados para la tecnología LAN inalámbrica). El término Wi-Fi fue creado por una organización llamada la Alianza Wi-Fi, que prueba y certifica que los equipos cumplen con los estándares IEEE 802.11x, un producto que pasa las pruebas de la alianza se da una etiqueta de "Certificación Wi-Fi".
Hay, al menos, dos tipos de Wi-Fi, basado cada uno de ellos en un estándar IEEE 802.11:

· IEEE 802.11b e IEEE 802.11g que cuentan con una aceptación internacional debido a que la banda de 2.4 Ghz está disponible casi universalmente. Y con una velocidad de hasta 11 Mbps y 54 Mbps, respectivamente.
· En los Estados Unidos y Japón, IEEE 802.11a, que opera en la banda de 5 GHz y que cuenta con una operatividad con canales relativamente limpios. En otras zonas, como la Unión Europea, 802.11a no está aprobado todavía para operar en la banda de 5 GHz, y los reguladores europeos están todavía considerando el uso del estándar europeo HIPERLAN.
Estándares para WiFi

	Parámetro
	IEE 802.11
	IEEE 802.11a
	IEEE 802.11b
	IEEE 802.11g

	Frecuencia/Ancho de banda
	2.4 GHz
	5 GHz (300 MHz)
	2.4 GHz (83.5 MHz)
	2.4 GHz (83.5 MHz)

	Modulación
	FHSS ó DSSS
	OFDM
	CCK
	OFDM

	Ancho de banda por canal
	
	20 MHz
(6 canales utilizables)
	22 MHz
(3 canales)
	22 MHz
(3 canales)

	Tasa de transmisión
	1 a 2 Mbps
	54 Mbps
	11 Mbps
	54 Mbps

	Cobertura interior/exterior
	
	30/50 metros
	50/150 metros
	30/50 metros

	Potencia máxima*
	
	200 mW, 1 W, 4 W
	1 mW/MHz
	200 mW, 1 W, 4 W

	Usuarios simultáneos
	
	64
	32
	50


Los estándares IEEE 802.11a y IEEE 802.11g, permiten velocidades de hasta 54 Mbps, por otro lado el estándar IEEE 802.11b permite velocidades de transmisión de hasta 11 Mbps. Este ancho de banda es mucho menor al de las redes cableadas, las cuales operan a 100 Mbps. El ancho de banda especificado por los estándares 802.11a/b/g es teórico y se cumple sólo en condiciones ideales. El máximo desempeño depende de muchos otros factores.
HIPERLAN 2.-
HIPERLAN/2 es un estándar flexible diseñado para proporcionar el acceso de alta velocidad (Hasta 54 Mbps en la banda de los 5 GHz) para una variedad de redes incluyendo redes móviles 3G, redes ATM y redes basadas en  IP, y también para el uso privado como sistema inalámbrico LAN. Las aplicaciones básicas incluyen datos, voz y vídeo tomando en cuenta los parámetros de QoS. Los sistemas HIPERLAN/2 se pueden desarrollar en oficinas, salones de clase, hogares, fábricas, o como un complemento para las tecnologías alámbricas.
Una red HiperLAN2 tiene la topología clásica de toda red inalámbrica: uno o varios puntos de acceso (AP, “access points”), conectados entre sí por algún tipo de red fija o inalámbrica (NB, “network backbone”), y una serie de terminales móviles   (MT, “mobile terminal”), que se conectan con los puntos de acceso.
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Las principales características de HiperLAN2 son las siguientes:

· Alta velocidad de transmisión: HiperLAN2 alcanza velocidades de transmisión en de hasta 54 Mbps. 

· Orientado a conexión: la orientación a conexión evita los problemas que presenta el modelo de detección de colisiones para la implementación de varios de los siguientes puntos, a costa de una mayor complejidad. HiperLAN2 soporta conexiones bidireccionales punto a punto, así como multicast y broadcast. 

· Soporte de QoS (Quality of Service), es decir, la red tiene soporte para servicios con distintas necesidades de calidad, retardo, etc. Esta característica es fundamental para soportar tráfico que puede incluir desde navegación web a teleconferencias, cada cual con sus propios requisitos. 

· Selección automática de frecuencia, de manera que se evitan muchos problemas de ecos e interferencias sin necesidad de planificación previa o intervención alguna. 

· Sistema de seguridad con autentificación de ambas partes, y soporte para algoritmos de cifrado fuertes (DES, 3DES). 

· Soporte para terminales en movimiento, mediante protocolos de paso de testigo (“handover”) entre distintos puntos de acceso. 

· Independencia de red y aplicación: se puede montar casi cualquier tipo de protocolo de red sobre HiperLAN2, como Ethernet, ATM y similares. También se prevé compatibilidad con 3G (telefonía móvil de tercera generación). 

· Bajo consumo energético, gracias a la regulación de potencia de emisión. Esto facilita la integración en dispositivos móviles y simplifica los puntos de acceso (todas las señales de los terminales deben llegar con la misma potencia). 

Las especificaciones HIPERLAN/2 son desarrolladas por ETSI BRAN, responsable de la estandardización de radio de banda ancha de las redes de acceso dentro de ETSI.
Comparación con IEEE 802.11 a y b.-
La siguiente gráfica hace una comparación rápida con el máximo competidor del estándar HiperLAN2, la familia de protocolos 802.11x promovida por el IEEE.

El protocolo 802.11a implementa una red inalámbrica parecida a la definida por HiperLAN2, con idéntico ancho de banda, en la banda de los 5 GHz, y con el mismo mecanismo de transmisión física (OFDM). Sin embargo, el enfoque de 802.11a  está orientado a conseguir una “Ethernet inalámbrica”, de manera que no soporta más que una forma muy limitada de QoS, y no está orientado a conexión.
Sin embargo, existen proyectos en marcha por parte del IEEE para solventar estas carencias del 802.11 como estándar inalámbrico del futuro, mediante la incorporación de un sistema más completo de QoS y otras mejoras.
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Frente a WiFi, HiperLAN2 cuenta con las siguientes ventajas:

· Es posible superponer casi cualquier protocolo de red (ATM, IP, Ethernet, 3G) 

· Soporta distintos QoS, algo fundamental si se quieren combinar usos distintos en una misma red de banda ancha. 

· Tiene un sistema de seguridad basado en algoritmos robustos y probados 

· Es fácil de gestionar, gracias al control de potencia y la selección automática de frecuencia 

Sin embargo, esta flexibilidad es la causa de los siguientes problemas:

· El protocolo es sustancialmente más complicado que el usado en 802.11a. 

· Requiere un mayor desembolso inicial (terminales más complicados). 

Referencias:

· http://www.34t.com/box-docs.asp?area=76&suba=08&doc=507
· http://www.sindominio.net/al-hl/wireles.pdf
· http://www.icamericas.net/Cases_Reports/Wi-FiBriefs/WiFi3_Spanish.pdf
· http://www.eveliux.com/articulos/wlans.html
· http://www.eveliux.com/articulos/estandareswlan.html
· http://searchmobilecomputing.techtarget.com/sDefinition/0,,sid40_gci838865,00.html
· http://es.wikipedia.org/wiki/Wifi
· http://es.wikipedia.org/wiki/WLAN
· http://www.wirelessmundi.com/Dealer_02.shtml
· http://www.ieee.org/portal/site/mainsite/menuitem.818c0c39e85ef176fb2275875bac26c8/index.jsp?&pName=corp_level1&path=about/802std&file=index.xml&xsl=generic.xsl
· http://portal.etsi.org/bran/kta/Hiperlan/hiperlan2.asp
· http://odisea.ii.uam.es/esp/recursos/HiperLAN2.htm
9.- Redes de Área Personal Inalámbrica, WPANs y aplicaciones. Características de los sistemas Bluetooth (Normas IEEE 802.15) y Home RF (proyecto cancelado en 2002):
Por: Arturo Gutiérrez Landa

WPANs.-
Las redes personales inalámbricas (por sus siglas en inglés WPAN) son pequeñísimas redes ubicadas en un espacio delimitado, como un área de trabajo de una oficina o una habitación de la casa.
Las PANs se refieren a la interconexión de componentes de una computadora que utiliza radio de corto alcance. La mayoría de las computadoras tiene un monitor, teclado, ratón e impresora, conectados por cable a la unidad central. En consecuencia, algunas compañías se reunieron para diseñar una red inalámbrica de corto alcance llamada Bluetooth para conectar sin cable estos componentes. Bluetooth también permite conectar cámaras digitales, auriculares, escáneres y otros dispositivos a una computadora con el único requisito de que se encuentren dentro del alcance de la red. En la forma más sencilla, las redes WPANs utilizan el paradigma del maestro y el esclavo, como lo indica la siguiente figura.
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El maestro le dice a los esclavos que direcciones utilizar, cuándo pueden difundir, durante cuánto tiempo pueden transmitir, que frecuencias pueden utilizar, etc.

Bluetooth.-
En 1994, la empresa L. M. Ericsson se interesó en conectar sus teléfonos móviles y otros dispositivos (por ejemplo, PDAs) sin necesidad de cables. En conjunto con otras cuatro empresas (IBM, Intel, Toshiba y Nokia), formó un SIG (consorcio) con el propósito de desarrollar un estándar inalámbrico para interconectar computadoras, dispositivos de comunicaciones y accesorios a través de radios inalámbricos de bajo consumo de energía, corto alcance y económicos. Al proyecto se le denominó Bluetooth, en honor de Harald Blaatand (Bluetooth) II, un rey vikingo que unificó Dinamarca y Noruega tambié sin necesidad de cables. Aunque la idea original eran tan solo prescindir de cables entre dispositivos, su alcance se expandió rápidamente al área de las LANs inalámbricas. Aunque esta expansión le dio más utilidad al estándar, también provocó el surgimiento de competencia con el 802.11. para empeorar las cosas, los dos sistemas interfieren entre sí en el ámbito eléctrico. El SIG de Bluetooth emitió en julio de 1999 una especificación de 1500 páginas acerca de V1.0. Un poco después, el grupo de estándares el IEEE que se encarga de las redes de área personal inalámbricas, 802.15, adoptó como base el documento sobre Bluetooth y empezó a trabajar en él.
La especificación Bluetooth está dirigida a un sistema completo, de la capa física a la capa de aplicación. El comité de la 802.15 de la IEEE estandariza solamente las capas física y la de enlace de datos; el resto de la pila de protocolos está fuera de sus estatutos. Aún cuando el IEEE aprobó en el 2002 el primer estándar para redes de área personal, 802.15.1, el SIG de Bluetooth continúa las mejoras. A pesar de que las versiones del SIG y del IEEE difieren, se espera que en breve coincidirán en un solo estándar.

Arquitectura de Bluetooth:
La unidad básica del sistema Bluetooth es un piconet, que consta de un nodo maestro y hasta siete nodos esclavos activos a una distancia de 10 metros. En una misma sala pueden encontrarse varias piconets y se pueden conectar mediante un nodo puente, como se muestra en la siguiente figura. Un conjunto de piconets interconectadas se denomina scatternet.
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Además de los siete nodos esclavos activos de una piconet, puede haber hasta 255 nodos estacionados en la red. Éstos son dispositivos que el nodo maestro ha cambiado a un estado de bajo consumo de energía para reducir el desgaste innecesario de sus pilas. Lo único que estos dispositivos pueden hacer es responder a una señal de activación por parte del maestro. También hay dos estados intermedios, hold y sniff. La razón para el diseño maestro/esclavo es que los diseñadores pretendían facilitar la implementación de chips Bluetooth completos por debajo de cinco dólares.
En esencia una piconet es un sistema TDM centralizado, en el cual el maestro controla el reloj y determina qué dispositivo se comunica en un momento determinado. Todas las comunicaciones se realizan entre el maestro y el esclavo; no existe comunicación directa de esclavo a esclavo.

Aplicaciones de Bluetooth:
La mayoría de los protocolos de red sólo proporcionan canales entre las entidades que se comunican y permiten a los diseñadores de aplicaciones averiguar para qué desean utilizarlos. La especificación Bluetooth V1.1 designa el soporte de 13 aplicaciones en particular y proporciona diferentes pilas de protocolos para cada una.
En la siguiente figura se describen las 13 aplicaciones, las cuales se denominan perfiles.
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El perfil de acceso genérico no es realmente un aplicación, sino más bien la base sobre la cual se construyen las aplicaciones; su tarea principal es ofrecer una manera para establecer y mantener enlaces seguros entre el maestro y los esclavos. El perfil de descubrimiento de servicio también es relativamente genérico; los dispositivos lo utilizan para descubrir qué servicios ofrecen otros dispositivos. Se espera que todos los dispositivos Bluetooth implementen estos dos perfiles.
El perfil de puerto serie es un protocolo de transporte que la mayoría de los perfiles restantes utiliza. Emula una línea serie y es especialmente útil para aplicaciones heredadas que requieren una línea serie. El perfil de intercambio genérico define una relación cliente – servidor para el traslado de datos. Los clientes inician operaciones, pero tanto un cliente como un servidor pueden fungir como esclavo.
El siguiente grupo de tres perfiles está destinado a la conectividad. El perfil de acceso LAN permite a un dispositivo Bluetooth conectarse a una red fija; este perfil es competencia directa del estándar 802.11. El perfil de acceso telefónico a redes fue el propósito original de todo el proyecto; permite a una computadora portátil conectarse a un teléfono móvil que contenga un módem integrado, sin necesidad de cables. El perfil de fax es parecido al de acceso telefónico a redes, excepto que posibilita a máquinas de fax inalámbricas enviar y recibir faxes a través de teléfonos móviles sin que exista una conexión por cable entre ambos.
Los tres perfiles siguientes son para telefonía. El perfil de telefonía proporciona una manera de conectar el handset (teléfono) de un teléfono inalámbrico a la estación base. En la actualidad, la mayoría de los teléfonos inalámbricos no se puede utilizar como teléfonos móviles, pero quizá en un futuro se puedan combinar los teléfonos inalámbricos y los móviles.
El perfil intercom hace posible que dos teléfono se conecten como walkie – talkies. Con el perfil headset (diadema telefónica) se puede realizar comunicación de voz entre la diadema telefónica y su estación base, por ejemplo, para comunicarse telefónicamente sin necesidad de utilizar las manos al manejar un automóvil.
Los tres perfiles restantes sirven para intercambiar objetos entre dos dispositivos inalámbricos, como tarjetas de presentación, imágenes o archivos de datos. El propósito del perfil de sincronización es cargar datos en un PDA o en una computadora portátil cuando se está fuera de casa y de recabar esos datos al llegar a casa.

La pila de protocolos de Bluetooth:
El estándar dBluetooth cuenta con muchos protocolos agrupados con poco orden en capas. La estructura de capas no sigue el modelo OSI, el modelo TCP/IP, el modelo 802 o algún otro. El IEEE se encuentra modificando actualmente Bluetooth para ajustarlo al modelo 802. En la siguiente figura se muestra la arquitectura básica de protocolos de Bluetooth tal como la modificó el comité 802.
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La capa inferior es la capa de radio física. Se ocupa de la transmisión y la modulación de radio. La capa de banda base tiene algunos puntos en común con la subcapa MAC, aunque también incluye elementos de la capa física. Se encarga de la manera en que el maestro controla las ranuras de tiempo y de que éstas se agrupen en tramas. El administrador de enlaces se encarga de establecer canales lógicos entre dispositivos, incluyendo administración de energía, autenticación y calidad de servicio. El protocolo de adaptación y control de enlaces lógicos (L2CAP) aísla las capas superiores de los detalles de la transmisión.
Los protocolos de audio y control se encargan del audio y el control, respectivamente. Las aplicaciones pueden acceder a ellos de manera directa sin necesidad de pasar por el protocolo L2CAP. La siguiente capa hacia arriba es la de middleware, que contiene una mezcla de diferentes protocolos. El IEEE incorporó aquí la subcapa LLC del 802 para ofrecer compatibilidad con las redes 802. los protocolos RFcomm, de telefonía y de descubrimientos de servicios son nativos. RFcomm (comunicación de Radio Frecuencia) es el protocolo que emula el puerto serie estándar de la PCs para la conexión de teclados, ratones y módems, entre otros dispositivos. El protocolo de telefonía es de tiempo real y está destinado a los tres perfiles orientados a voz. También se encarga del establecimiento y terminación de llamadas. El protocolo de descubrimiento de servicios se emplea para localizar servicios dentro de la red.
En la capa superior es donde se ubican las aplicaciones y los perfiles, que utilizan a los protocolos de las capas inferiores para realizar su trabajo. Cada aplicación tiene su propio subconjunto dedicado de protocolos. Los dispositivos específicos, como las diademas telefónicas, contienen únicamente los protocolos necesarios para su aplicación.

La capa de radio de Bluetooth:
La capa de radio traslada los bits del maestro al esclavo, o viceversa. Es un sistema de baja potencia con un rango de 10 metros que opera en la banda de ISM de 2.4 GHz. La banda se divide en 79 canales de 1 MHz cada uno. La modulación es por desplazamiento de frecuencia, con 1 bit por Hz, lo cual da una tasa de datos de 1 Mbps, pero gran parte de este espectro la consume la sobrecarga. Para asignar los cancales de manera equitativa, el espectro de saltos de frecuencia se utiliza a 1600 saltos por segundo y un a tiempo de permanencia de 625 µseg. Todos los nodos de una piconet saltan de manera simultánea, y el maestro establece la secuencia de salto. Debido a que el 802.11 como Bluetooth operan en la banda ISM de 2.4 GHz en los mismos 79 canales, interfieren entre sí. Puesto que Bluetooth salta mucho más rápido que el 802.11, es probable que un dispositivo Bluetooth dañe las transmisiones del 802.11 que en el caso contrario. Como el 802.11 y el 802.15 son estándares del IEEE, éste busca una solución para el problema; no es tan sencilla porque ambos sistemas utilizan la banda ISM por la misma razón: no se requiere licencia para su uso.

La capa de banda base de Bluetooth:
Es lo más parecido a una subcapa MAC. Esta capa convierte el flujo de bits puros en tramas y define algunos formatos clave. En la forma sencilla, el maestro de cada piconet define una serie de ranuras de tiempo de 625 µseg y las transmisiones del maestro empiezan en las ranuras pares, y la de los esclavos, en las ranuras impares. Ésta es la tradicional multiplexión por división de tiempo, en la cual el maestro acapara la mitad de las ranuras y los esclavos comparten la otra mitad. Las tramas pueden tener 1, 3 o 5 ranuras de longitud.

La sincronización de saltos de frecuencia permite un tiempo de asentamiento de 250 – 260 µs por salto para que los circuitos de radio se estabilicen. Es posible un asentamiento más rápido, pero a un mayor costo. Para una trama de una sola ranura, después del asentamiento, se desechan 366 de los 625 bits. De éstos, 126 de utilizan para un código de acceso y el encabezado, y 240 para los datos. Cuando se enlazan cinco ranuras, sólo se necesita un periodo de asentamiento y se utiliza uno ligeramente más corto, de tal manera que de los 5 x 625 = 3125 bits de las cinco ranuras de tiempo, 2781 se encuentran disponibles para la capa de banda base. Así, las tramas más grandes son mucho más eficientes que las de una sola ranura. Cada trama se transmite por un canal lógico, llamado enlace, entre el maestro y un esclavo. Hay dos tipos de enlaces. El primero es el ACL (Asíncrono no Orientado a la Conexión), que se utiliza para datos conmutados en paquetes disponibles a intervalos irregulares. Estos datos provienen de la capa L2CAP en el modo emisor y se entregan en la capa L2CAP en el nodo receptor. El tráfico ACL se entrega sobre la base de mejor esfuerzo. Un esclavo puede tener sólo un enlace ACL con su maestro.
El otro tipo de enlace es el SCO (Síncrono Orientado a la Conexión), para datos en tiempo real, como ocurre en las conexiones telefónicas. A este tipo de canal se le asigna una ranura fija en cada dirección. Por la importancia del tiempo en los enlaces SCO, las tramas que se envían a través de ellos nunca se retransmiten. En vez de ello, se puede utilizar la corrección de errores hacia delante (o corrección de errores sin canal de retorno) para conferir una confiabilidad alta. Un esclavo puede establecer hasta tres enlaces SCO con su maestro. Cada enlace de este tipo puede transmitir un canal de audio PCM de 64 Kbps.

Home RF.-
HomeRF es otra organización que ha desarrollado sus propios estándares para entrar de lleno al mundo de las redes inalámbricas. HomeRF ha sido desarrollado por el grupo de trabajo Home Radio Frequency.

Este grupo fue fundado en marzo de 1988 para promover de manera masiva dispositivos de voz, datos y video alrededor de los hogares de manera inalámbrica.
La misión de Grupo de Trabajo HomeRF es la de conseguir la interoperatividad entre en el mayor número de dispositivos diferentes que estén ubicados en cualquier punto de la casa. Para ello establecen un estándar abierto y sin licencia basado en comunicación digital mediante Radio Frecuencia. El resultado ha sido el desarrollo de SWAP (Shared Wireless Access Protocol). Home RF está compuesto de unas cuarenta empresas de las que el núcleo duro son Compaq, Ericsson Enterprise Networks, Hewlett-Packard, IBM, Intel, Microsoft, Motorola, Philips Consumer Communications, Proxim y Symbionics. Otros miembros con menos presencia son Cisco Systems, Harris Semiconductor, Intellon, National Semiconductor, Nortel, Rockwell Semiconductor y Samsung.
En el otoño del 2001, se anunció la formación un grupo de trabajo europeo de HomeRF enfocado hacia el mercado europeo. HomeRF es la tecnología que compite directamente con los productos de la IEEE 802.11b y Bluetooth en la banda de 2.4 GHz. La velocidad máxima de HomeRF es 10 Mbps, ideal para las aplicaciones caseras, aunque se manejan otras velocidades de 5, 1.6 y 0.8 Mbps. Según el grupo de trabajo, HomeRF es más ofrece más seguridad, los dispositivos consumen menos potencia que los productos de las tecnologías contrincantes, además de permitir aplicaciones para telefonía y video.
Utiliza también la misma banda de 2,4 GHz, pero no interfiere con ella gracias al método de salto de frecuencia (protocolo de acceso inalámbrico compartido), que en este caso es de 50 saltos por segundo, en vez del Direct Sequence empleado en otras tecnologías. Asimismo, la potencia de los transmisores es de sólo 100 mW. Las principales aplicaciones que encuentra HomeRF son la conexión inalámbrica de un PC a otros dispositivos electrónicos de consumo, como vídeos, electrodomésticos, juguetes avanzados, impresoras, centralitas, teléfonos inalámbricos, etc., con un rango de distancia que alcanza hasta los 50 metros. Al igual que Bluetooth, HomeRF utiliza el salto de frecuencia para evitar interferencias, admite la comunicación de datos hasta 2 Mbits/s y permite conectar hasta un total de 127 dispositivos. Soporta comunicación de voz y datos, admitiendo hasta seis conversaciones. El grupo de trabajo HRFWG (creo que la web está en japonés, quizá Torek pueda echarnos una mano), formado en marzo de 1998 y que ahora cuenta con más de cien compañías, ha desarrollado el protocolo SWAP (Shared Wireless Access Protocol), basado en el estándar IEEE 802.11 para datos y en DECT para voz, que se usará en esta aplicación. SWAP puede soportar todo tipo de servicios enfocados a la transmisión de datos TCP/IP, así como protocolos para voz, tipo DECT/GAP, en redes domésticas. El HRFWG espera que las especificaciones anticiparán a los dueños de las viviendas de todo el mundo un futuro que sólo puede contemplarse en los “Jetsons”. “Por ejemplo”, dice Ben Manny, presidente del HRFWG y director de Ingeniería de las redes residenciales en Intel Architecture Labs, “con la tecnología Home RF, los usuarios podrán tener acceso espontáneo a sus PCs desde cualquier parte de la vivienda o del jardín.” Al utilizar Home RF, los usuarios de un PC tendrán la movilidad para vagar por su propia vivienda sin las restricciones de dónde se pueda producir la siguiente conexión LAN.
Esto también podría llevar a otros muchos posibles usos como acceder a Internet desde cualquier parte de la vivienda o jardín desde PCs o monitores portátiles, compartir periféricos del ordenador como módems e impresoras en viviendas multi-PCs, enviar llamadas que se reciben a aparatos inalámbricos múltiples, máquinas de FAX y buzones de voz; jugar a juegos de muchos jugadores desde múltiplos lugares; y controlar los sistemas de seguridad de la vivienda, y calentar o climatizar sistemas desde cualquier lugar dentro y alrededor de la vivienda. SWAP define una especificación interface común con soportes a la voz radiofónica y servicios de datos en la vivienda. Se diseñó para operar con Public Switched Telephone Network (PSTN) e Internet. Operando con una banda de 2.4 GHz disponible en todo el mundo, SWAP utiliza “hopping”(saltos) de frecuencia digital, radio tecnología de amplio espectro con extensiones del teléfono inalámbrico existente (Digital Enhanced Cordless Telephone o DECT) y los protocolos de Radiofonía Ethernet (IEEE 802.11). Da soporte al servicio Time Division Multiple Access (TDMA) para ofrecer la voz del tiempo real y a otros servicios del tiempo críticos y al servicio Carrier Sense Multiple Access/ Collision Avoidance (CSMA/CA) para los datos de la caja de alta velocidad.

Parámetros del sistema.-
· Hops de frecuencia: 50 hops/seg.

· Rango de frecuencia: banda 2.4 ISM.
· Potencia de transmisión: 100mW.
· Relación de datos: 1 Mbps al usar una modulación de 2FSK (2 Mbps al usar una modulación de 4 FSK).
· Alcance: cubre una vivienda y jardín normales.

· Estaciones de soporte: hasta 127 dispositivos/network.
· Conexiones de voz: hasta 6 conversaciones.

· Seguridad de datos: algoritmo de codificación “blowfish” (1 trillón de códigos).
· Compresión de datos: algoritmo LZRW3-A.

· La operación concurrente de la red IDEnables 48-bits de múltiples redes co-localizadas.
· La red puede operar de dos modos, como una red ad hoc o como una red gestionada. En la modalidad ad hoc todos los dispositivos tienen igual acceso al control de la red, proporcionándose comunicaciones de datos entre ellos. Tales dispositivos podrían incluir productos de automatización doméstica como interruptores de la luz, y los centros de control de carga. La modalidad de red gestionada proporciona comunicación de voz interactiva y crítica controlada por un Punto de Conexión (acceso a Internet, teléfonos inalámbricos). Este Punto de Conexión podría ser un PC que proporcione una puerta de PSTN y conecte con los dispositivos a través de interfaces como Universal Serial Bus (USB) una tarjeta o módem interface Home RF. El Punto de Conexión también podría utilizarse para dar soporte al suministro de potencia para prolongar la vida de las pilas de los dispositivos programando el “despertar” y las interrogaciones.
· En el futuro, el grupo se propone formar comités para programar una versión de SWAP para aplicar multimedia radiofónica (SWAP-MM) y una opción de coste inferior (SWAP-LITE).
· Este protocolo y otros están regularmente documentados y actualizados en el CABA Trimestral y en el Comité de Estándars CABA que se reúne cada tres meses para debatir asuntos que afectan a los negocios de los miembros de la industria de la automatización. El comité está abierto a los miembros del CABA que estén interesados en temas actualizados que implican estándars de comunicaciones, prácticas de instalación eléctrica y regulaciones.
· La versión HomeRF 2.0 soporta velocidades de 10Mbp y 8 Canales Dúplex de Voz. Esta versión incorpora el estándar DECT (Digital Enhanced Cordless Telephony) que adiciona funciones de telefonía convencional para una verdadera convergencia entre voz, datos y entretenimiento. Como aspecto negativo se observa el limitado número de PCs y la falta de compatibilidad con la plataforma Mac.
Referencias:

· Andrew S. Tanenbaum, “Redes de computadoras”, 4ª edición, ed. Prentice Hall, México 2003, 891 pps.

· http://www.domotica.net/HomeRF.htm
· http://cek.bitacoras.com/archivos/2004/06/08/que_es_homerf/
· http://odisea.ii.uam.es/esp/recursos/HomeRF.htm
· http://www.intel.com/cd/network/communications/emea/spa/179913.htm
10.- Las redes de Área Metropolitana Inalámbricas, WMANs tipos y aplicaciones. Características de las redes tipo WIMAX (bajo normas (IEEE 802.16)

Por: Daniel Benavides Martínez

Una red inalámbrica de área metropolitana es una red de alta velocidad (banda ancha) que dando cobertura en un área geográfica extensa, proporciona capacidad de integración de múltiples servicios mediante la transmisión de datos, voz y vídeo por medio de enlaces vía microondas WIFI o  WIMAX El concepto de red de área metropolitana representa una evolución del concepto de red de área local a un ámbito más amplio, cubriendo áreas de una cobertura superior que en algunos casos no se limitan a un entorno metropolitano sino que pueden llegar a una cobertura regional e incluso nacional mediante la interconexión de diferentes redes de área metropolitana.

Las redes inalámbricas  de área metropolitana tienen muchas aplicaciones, las principales son:

· Interconexión de redes de área local (RAL) 

· Interconexión de centralitas telefónicas digitales (PBX y PABX) 

· Interconexión ordenador a ordenador 

· Transmisión de vídeo e imágenes 

· Transmisión CAD/CAM) 

Comparación entre  las tecnologías inalámbricas.-
Desde hace ya algún tiempo la industria inalámbrica se ha estado preparando para una batalla entre la tercera generación (3G)de telefonía móvil,WiMAX y Wi-Fi. Los reportajes y reportes abundan tratando este conflicto emergente y el costos de reconciliar tres tecnologías aparentemente dispares.
Mientras que es cierto que hay cierta redundancia, las proyecciones de lo obsoleto de la tecnología inalámbricas es  prematura. Una no necesariamente tiene que tener éxito a expensas de la otra. Una visión más realista es que las tres tecnologías pueden y operarán en conjunto una vez un periodo turbulento entre las tres se produzca inicialmente .Puede ocurrir ,dado el caso, que una de estas tecnologías puede conceder territorio en el corto plazo. Últimamente ,las tres abren las puertas a oportunidades para la generación de ingresos que compensarán el terreno perdido. Habrá lugar para todo y todo estará en su lugar. Lo que se desconoce es comoserá ese lugar donde las tres coexistan. WiMAX y Wi-Fi. Con cualquier tecnología siempre aparecen áreas de conflicto con las tecnologías existentes y WiMAX no es una excepción habiéndose posicionado entre la 3G y Wi-Fi en la industria inalámbrica. Por el lado Wi-Fi se entiende que WiMAX puede ofrecer mayor ancho de banda sobre una distancia superior. Por ahora, la ventaja en cuanto a costos de Wi-Fi le permite mantener una clara posición de dominio en los servicios de datos inalámbricos. De todas maneras ,una vez que los costos de WiMAX sean más competitivos, las limitaciones de Wi-Fi en el exterior de edificios ayudará a un mayor despliegue de WiMAX. Como resultado, WiMAX se convertirá en el medio elegido para el transporte de banda ancha para varios modelos estratégicos de infraestructura que hasta la fecha han confiado en Wi-Fi .Este balance entre los costos de ambas tecnologías hará que ambas evolucionen a un ambientedonde ambas cooperaran a mayor nivel. En América Latina y Europa, donde la mayoría de la población vive en edificios de apartamentos ,hay un modelo natural para que ambos WiMAX y Wi-Fi coexistan. Un proveedor de servicio puede utilizar productos WiMAX en modo punto-a-multipunto o punto-a-punto para la oferta de múltiples megabytes de tráfico a un edificio. Wi-Fi puede ser entonces utilizado para distribuir servicios de Internet a las unidades del edificio, así como a otras zonas del edificio donde el uso de Internet sea requerido.
Algunas de las empresas del WiMAX Forum están desarrollando equipos que permitirán el uso de WiMAX como una tecnología de acceso para las residencias combinado con la distribución a través de Wi-Fi en el hogar. Estos sistemas duales probablemente utilizarán una banda con licencia para WiMAX para realizar la conexión con la red del proveedor. Las bandas que no requieren de licencia serán utilizadas con Wi-Fi para proveer aplicaciones de ancho de banda dentro del hogar. Finalmente, los productos WiMAX son ideales para realizar funciones de bakchaul para los hot spots públicos. El backhaul es el mayor costo operacional para los proveedores de servicio mediante hot spots .La habilidad de utilizar productos WiMAX en espectro licenciado o sin licenciar para conectar a los hot spots públicos con los puntos de presencia del operador es uno de los principales factores detrás de la coexistencia entre WiMAX y Wi-Fi. WiMAX y la 3G.Mientras que Wi-Fi y WiMAX pueden ser vistas como dos tecnología complementarias, la relación entre WiMAX y la 3G representa un modelo de negocios ligeramente diferente aunque igual de provechoso en el largo plazo. 

El reportero de la agencia de noticias Reuters, Lucas van Grinsven, escribió el siguiente titular:“Muévase 3G, aquí viene WiMAX ”.Esta titular expone que WiMAX es una tecnología de ruptura que pone en juego miles de millones de dólares en la industria de las telecomunicaciones .Aunque esto pueda parecer verdad en la superficie, el potencial de unir a ambas tecnologías servirá finalmente para satisfacer los intereses de ambas.

El reto que hoy en día sufre la 3G y que seguirá por algún tiempo es la falta de eficiencia espectral. La oferta de servicios de voz y datos sobre redes de 3G está consumiendo la capacidad de estas redes rápidamente limitando mercados potenciales para la 3G.WiMAX podría adquirir un rol importante a la hora de mejorar la eficiencia espectral y genera ingresos, ya que está preparada para realizar funciones de backhaul para las redes 3G.
Esto permitiría a los operadores aliviar de carga de los servicios de datos en la porción de espectro destinado a servicios 3G para incrementar la disponibilidad de servicios de voz. Teniendo WiMAX para los servicios de datos con una cuota fija por el servicio combinado con los servicios de voz facturados por minuto, que siguen representando la gran parte de los ingresos, podría incrementar los ingresos potenciales y la penetración de mercado de estos  servicios. La clave para conseguir esto requiere la posibilidad de un hand-off sencillo entre ambas tecnologías.

WiMax: Internet sin barreras.-
WiMax. Este estándar de comunicaciones, impulsado por 67 compañías de tecnología, permite transmitir por los aires información a una velocidad de 75 megabits por segundo (Mbps) y tiene un alcance de 50 kilómetros, suficiente para llevar Internet.

· Es una solución inalámbrica para tener acceso a internet de banda ancha
· Basado en el estándar IEEE 802.16

· Es una solución de “última milla” de acceso inalámbrico de banda ancha

· Es una solución inalámbrica alternativa a los sistemas de DSL , cable modem, enlace satelital

· Cobertura mayor a 50 Km

· Conocido también como “acceso inalámbrico fijo”, cuando la antena se instala en el sitio del suscriptor ( usuario)

· La antena puede ser montada o instalada en la azotea, en la ventana o algún otro sitio disponible, similar a la instalación de una antena satelital.

· Se tienen disponibilidad para instalar el equipo en el interior
Datos técnicos.-
· •Ancho de banda bajo demanda
· •Amplia seguridad y flexible (autenticación, diseñado para nuevos algoritmos de encripción)

· •Bandas desde 2 a 66 GHz (Acceso sin requerimientos estrictos de línea de vista)

· •Recientes desarrollo en bandas menores a 6GHz

· •Tráfico Asimétrico Dinámico y Tráfico Simétrico Estático

· •Mitigación a Interferencia y/o Desvanecimientos (Autoajustes)

· •Topología Punto a Multipunto con extensión de Malla

· •FEC (Forward Error Correction) con código Reed Salomon concatenado y/o código convolucional
· •DFS (Dinamyc Frequency Selection) obligatorio en bandas de frecuencias compartidas con otros servicios.

· •Modulación adaptiva (mayor nível de modulación empleado, uso más eficiente del espectro)

· •Esquemas de señalización OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex)

· •Perfiles de ráfagas adaptivo

· •Control automático de potencia en el transmisor

· •Sistemas de antenas  avanzadas (antenas con arreglo de múltiples alimentadores, con haces altamente direccionales)
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Este sistema, que se espera que revolucione las telecomunicaciones en el mundo, funciona de manera similar a las actuales redes inalámbricas de tecnología Wi-Fi, en donde una estación base con una antena (access point) controla el acceso inalámbrico de los equipos a la red. De esa manera, en el caso de Wi-Fi, los empleados de una compañía puede utilizar desde su portátil o computador de mano todos los recursos de la red, sin necesidad de una conexión por medio de una cable: navegar por Internet, leer el correo interno, usar la intranet, imprimir documentos, acceder a las bases de datos, etc.
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“WiMax es igual, sólo que la capacidad de transmisión es muy superior (Wi-Fi tiene una velocidad máxima de 54 Mbps y un alcance de aproximadamente 100 metros)”, le dijo a EL TIEMPO Manny Vara, de los laboratorios de investigación de Intel.
WiMax, que técnicamente se conoce como 802.16, busca romper las barreras físicas y de costos que limitan la expansión mundial de la Red. Al ser una tecnología de banda ancha (alta capacidad de transmisión de datos) y amplio cubrimiento servirá para llevar Internet a zonas que no lo tienen por culpa de las complicaciones del cableado o por los elevados costos de implementación. Además, WiMax es un excelente complemento para las redes inalámbricas Wi-Fi, que cada día son más difundidas en empresas, lugares públicos (restaurantes, aeropuertos, etc.) y hogares.
“Intel prevé una adopción rápida de esta tecnología en el mundo. Lo primero será la instalación de antenas exteriores fijas, luego el uso interno de antenas en hogares y empresas y finalmente la fabricación de productos que sean compatibles con el estándar”, comentó Vara. “Además de las ventajas de cubrimiento, WiMax incentivará el uso de otro tipo de servicios, como los transmisión de contenido multimedia de alta calidad (películas, juegos en línea, aplicaciones empresariales, etc.), gracias a su ancho de banda; eso cambiará por completo la forma como se comercializa y usa Internet”. WiMax ya es un estándar aprobado; a finales de junio recibió la aprobación del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (IEEE), y los equipos para WiMax ya se están produciendo. De hecho, Intel realiza pruebas  para mostrarles a empresarios y compañías de telecomunicaciones las bondades de la tecnología.
WiMax no es la única tecnología de banda ancha inalámbrica, pero se le augura un buen futuro, entre otros, por el hecho de tener a Intel entre las empresas que la apoyan. Intel Corporation fabrica los chips que sirven como cerebro de cerca del 80 por ciento de los computadores del mundo, y por eso su influencia para la difusión de WiMax será tan decisiva como lo ha sido para la popularización de Wi-Fi
Aspectos regulatorios.-
Actualmente el WiFi funciona en una banda libre (los operadores ó usuarios no pagan el espectro utilizado como un operador wireless), los 5 Mhz, mientras que el WiMAX (y otros como Flarion y su 802.20 basado en tecnología OFDM) funcionará sobre bandas reguladas, por lo que los operadores de esa tecnología deberían pagar un fee anual por el uso del espectro lo que encarecería el negocio y por tanto el servicio al usuario.
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D) Servicio Móvil Privado [PMR] y Servicio Móvil Especializado [SMR] para flotillas:
11. Características generales de sistemas de radiocomunicación móvil terrestre para flotillas en bandas de VHF y UHF, de tipo convencional y tipo trunking.

Por: Martha Angélica Reyes Vázquez

La UIT (Unión Internacional de Telecomunicaciones) define el servicio móvil como un servicio de radiocomunicaciones entre estaciones móviles y estaciones terrestres fijas o entre estaciones móviles únicamente. Distingue tres clases de servicios móviles: marítimo, aeronáutico y terrestre. Los servicios de radiocomunicaciones móviles permiten el intercambio de información diversa (voz, datos, vídeo, telemandos, etc.) entre terminales móviles a bordo de vehículos o transportados por personas, ya sea directamente a través de un medio de transmisión radioeléctrica o con propagación vía Red Telefónica Conmutada, y terminales fijos de abonados o Centros de Control con características de calidad determinada. Un Servicio de Radiocomunicaciones Móvil Terrestre se caracteriza por hacer un servicio que implica la transmisión, la emisión o la recepción de ondas radioeléctricas para fines específicos de telecomunicación.
Un Servicio Móvil de Radiocomunicación Especializada de Flotillas consiste en el servicio de radiocomunicación de voz y datos a grupos de usuarios determinados, utilizando la tecnología de frecuencias de portadoras compartidas. Estos sistemas de Flotillas tienen sus antecedentes en el PRM.

Composición de un sistema de radio móvil.-
Consta de los siguientes elementos:

· Estaciones fijas (FS): Estación radioeléctrica no prevista para su utilización en movimiento. Existen tres categorías: Estación base (BS), de control (CS) y repetidora (RS).

· Estaciones móviles (MS): Estación radioeléctrica de servicio móvil prevista para su utilización en un vehículo en marcha o que efectúa paradas en puntos determinados.

· Equipos de control: Lo forman los dispositivos necesarios para el gobierno de las estaciones base, la generación y recepción de llamadas, localización e identificación de vehículos, transferencia de llamadas a la red telefónica privada. 

Servicio de radio móvil privado (PRM).-
Son  los servicios de comunicaciones móviles soportados por redes propiedad del propio usuario. Son de aplicación del ámbito de los negocios, para el establecimiento de comunicaciones en tareas de despacho para la gestión de las actividades de flotas de vehículos en aplicaciones como servicios de policía, mantenimiento de servicios públicos de distribución de agua, gas, electricidad, servicios de emergencia, ambulancias, protección civil, bomberos, control de tráfico, etc., en los que se requiere disponer de personal desplazable, pero permanentemente comunicado a sus bases.
El conjunto de terminales móviles, unidos a su despacho a través de estaciones fijas, constituye una entidad llamada Red. Normalmente el área de cobertura es limitada  en entornos urbanos, es decir, cobertura básicamente local, aunque existen redes de cobertura más extensa. Dentro de la Red puede haber comunicaciones en las que estén involucradas ciertas terminales. Se dice entonces que estas terminales forman un Grupo Cerrado de Usuarios. La superficie geográfica dentro de la cual los terminales pueden establecer comunicaciones con la estación fija eventualmente entre sí, se denomina zona de cobertura. En consecuencia, los sistemas de comunicaciones móviles  han de diseñarse de forma que puedan realizarse los enlaces desde cualquier lugar de la zona de cobertura. Esto obliga a elegir cuidadosamente el lugar de cada estación fija. Una estación radioeléctrica bien situada proporciona cobertura a un gran número de terminales. En las redes móviles el acceso al recurso del espectro se efectúa a través de canales. Cada Red utiliza uno o más canales y redes diferentes emplean frecuencias distintas. A este tipo de acceso se denomina Acceso Múltiple por División de Frecuencia de banda estrecha: FDMA, es decir, ocupa una porción de espectro radioeléctrico durante toda la comunicación.

Debido a la escasez de frecuencias para el servicio móvil, en redes con un número elevado de terminales, se utilizan técnicas avanzadas de multiacceso que se basan en la compartición de frecuencias. Existen diferentes tecnologías para su provisión, siendo la más aceptada en la actualidad la troncal (trunking) o de Concentración de enlaces.

Se estima que hay instalados sistemas para atender a unos 4 millones de usuarios, aunque en muchos países, la falta de una regulación adecuada del espectro ha llevado a la existencia de un gran número de redes no declaradas.

Se espera que este mercado siga creciendo, lo que hace que la comunidad este definiendo una norma para la provisión del servicio como un grupo cerrado de usuarios, pero servido desde infraestructura de carácter público. Ya en varios países europeos se han otorgado licencias para este tipo de servicios, con infraestructuras basadas en la tecnología <<trunked>> analógica.

Telefonía móvil de grupo cerrado.-
Este servicio tiene sus orígenes en los sistemas de radiocomunicaciones PRM, desde sus comienzos hasta los sistemas analógicos más avanzados que existen actualmente. Las comunicaciones móviles de tipo privado es, quizás, el más claro y pronto ejemplo de lo que el hombre ansía en la órbita de las Telecomunicaciones: Comunicarse con sus semejantes más allá donde se encuentren y cuando les sea preciso. Efectivamente las comunicaciones vía radio permiten superar, como ningún otro medio, distancias y, sobre todo, recorridos no preestablecidos.

El insólito crecimiento de las tecnologías durante la segunda guerra mundial permitió el surgimiento de los primeros sistemas de radiocomunicaciones móviles, de tipo cerrado, empleado principalmente en Servicios de   Seguridad Ciudadana (Policía, Bomberos, etc.)

De entonces hasta nuestros días se ha producido una gran evolución  según tres ejes:

· Extensión, cualitativa y cuantitativa de usuarios.

· Crecimiento, en tipo y cobertura de los servicios suministrados.

· Evolución tecnológica en equipos y sistemas.
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Los primeros pasos

La primera necesidad a satisfacer  fue la de poder establecer una comunicación vocal directa entre dos usuarios, de los que al menos uno de ellos se desplaza. Estos forman parte de un colectivo superior de potenciales usuarios, donde el servicio de mayor interés era el de comunicación entre uno de ellos y todos los demás  (lo que da en llamarse Conferencia). Por cierto, esta flota (que así se llamaron), no tenía interconexión con la red pública fija. 
Comunicación directa entre móviles:
De aquí se desprende que tales comunicaciones sólo se logran si la frecuencia de radio empleada es la misma para todos los usuarios y coincidentes  en los mismos sentidos de transmisión y recepción. Esta característica dio lugar al denominado método simplex: comunicación bidireccional alterna a una sola frecuencia o, más.  Aquí la conversación humana es bidireccional y, frecuentemente simultánea aportó ventajas:

· Uso eficiente del espectro radioeléctrico

· Compartición de módulos, en un mismo equipo, entre transmisión y recepción, (portabilidad de los equipos)

[image: image79.png]


El predominio de comunicaciones móviles y una estación fija permitió el incremento de cobertura geográfica: bastaba colocar el equipo de la estación fija en un lugar radioeléctricamente adecuado (el alto de una colina, por ejemplo). El dotar de suficiente cobertura a los equipos dio lugar a los repetidores fijos. Un repetidor (torre transmisora) a una ambulancia y a una patrulla 

La necesaria simultaneidad en el funcionamiento de transmisor y receptor dio lugar al uso de dos frecuencias diferentes por sistema: una en sentido ascendente y otra en sentido descendente. Nació el método semidúplex: Comunicación bidireccional no simultánea a dos frecuencias. Así toda comunicación se efectúa a través de un repetidor.

Semblanza de las características del sistema

	Banda Base
	Solo se contemplo la fónica con un espectro de 300-3400MHz

	Modulación
	Modulación en Frecuencia mejora la calidad de recepción en función de la relación señal /ruido. También se consideró la modulación en fase aprovechando la forma del espectro de la voz, decreciente al aumentar la frecuencia, la modulación en fase permite una mejora de la calidad conteniendo el espectro emitido.

	Espectro Radioeléctrico
	Las bandas útiles de trabajo se corresponden con VHF (30 - 300 MHz) y UHF ( 300-3000 MHz) definido el límite inferior por la propagación en el espacio libre y el superior por el alcance (la movilidad impide el uso de antenas de alta ganancia como la total visibilidad radioeléctrica, y que la sombra provocada por un obstáculo aumenta con la frecuencia en uso. Algunas de las limitaciones que se tienen en este campo han sido el uso de frecuencias bajas, inestabilidad en la generación de frecuencias del canal.

	Señalización
	La sencillez de los sistemas fue tal que no requirieron señalización específica. El establecimiento de comunicación se lleva a cabo mediante el uso de las propias señales portadora, utilizando su presencia para abrir el recepto de escucha, cerrándolo en caso contrario.

	Canal
	De 100, 50, 25 y 12.5 Khz. de ancho.


Evolución de los servicios de datos y señalización:
La evolución de los servicios ha ocurrido en dos direcciones:

· Aparición de nuevos servicios

· Mejoras de los servicios existentes.

Los primeros pueden englobarse dentro de los sistemas  denominados como Servicios Básicos. Con el fin de optimizar el uso de los sistemas nació la necesidad de codificar estos mensajes, utilizando teclas para su rápido envió, así apareció la transmisión de datos en mensajes de corta duración. Tiempo después, apareció la necesidad de transmitir cantidades importantes de información nacieron los servicios suplementarios:

· Llamada Selectiva: Apareció la necesidad de transmitir un mensaje desde no importa qué punto a un único usuario.

· Llamada de grupo: Consiste en una difusión intermedia entre la llamada selectiva  y la llamada abierta.

· Llamada preferente: Nació la necesidad de interrumpir toda comunicación existente y establecer la de emergencia.

La incorporación de estos servicios sobre la red, requería de cierta inteligencia de la misma. Así se incorporó el uso de señalización  entre terminal e infraestructura junto la aparición de un centro de control. La incorporación de señalización, mensajes precodificados y datos sin límites, cambio el formato de la señal a transmitir. Los datos tomaron la forma de una señal analógica  para permitir el paso por redes ya instaladas. Además se garantizaba el secreto de las comunicaciones, es decir, que toda comunicación dirigida a una flota fuera escuchada por, y solo por, dicha flota. También se establecida la compartición equilibrada de frecuencias: Tal aspecto supondría la limitación de uso a cada flota, gestión de colas ante el posible exceso de llamadas, medición del uso realizado por cada flota a efectos de tarifación.

La utilización más intensa y extensa, de los sistemas de comunicaciones móviles, cerrados, pronto planteo problemas de saturación en el espectro radioeléctrico; una vez más, el avance tecnológico pudo aportar soluciones, con un denominador común; compartición de recursos. Así nacerían los sistemas de concentración o troncales
Servicio móvil de radiocomunicación especializada de flotillas (Trunking) o de Concentración de enlaces.-
Se basan en el “principio de concentración”, es decir, un volumen limitado de recursos de planta se pone a disposición de un número elevado de potenciales usurarios de esos recursos. Esto es así porque se ha comprobado que los usuarios utilizan los recursos durante tiempos breves y, aunque el número de usuarios sea elevado, únicamente una fracción reducida de ese número esta activa ocupando el sistema.
Los sistemas de transmisión y conmutación de la red de telecomunicaciones  funcionan sobre la base del principio de compartición. La central de conmutación con N enlaces puede dar servicio a un número M de abonados muy superior a N.
El requisito primordial del principio de concentración es que todos los potenciales usuarios puedan acceder de forma automática a cualquiera de los recursos, operación denominada multiacceso. Esto requiere de protocolos y técnicas de señalización eficaces y rápidas para regular los procesos de asignación y de liberación, reducir los efectos de las posibles colisiones de llamadas y resolver el problema cuando todos los recursos estén ocupados (bloque o saturación). Para resolver los problemas antes mencionados los PMR generaron una asignación de varios canales a flotas, redes o grupos de usuarios, empleándose la conmutación manual para cambiar de canal. Esto no resolvía completamente el problema. El  número de móviles a los que puede dar servicio un canal de frecuencias depende de la intensidad del tráfico ofrecida por móvil y de la calidad e servicio deseada, es decir, el tiempo de espera en caso de que el canal este ocupado.
Habitualmente ese número está compuesto por 30 y 60 móviles por canal. Si el número es mayor deberá dividirse la flota en grupo y asignarle un canal a cada grupo. Esta solución no es adecuada si la flota es numerosa. En éste caso que el número de flotas,  M, es mayor al número de canales disponibles. N,  puede aplicarse el principio de concentración. En los sistemas que aplican el principio de concentración en ellos existe un depósito común (pool) de canales disponibles, por multiacceso  para todos los usuarios. La potencia de señalización es tan grande que otorga valores añadidos a los mismos, pudiéndose entonces disponer de servicios adicionales a los la mera transmisión de voz, como son transmisión de datos, mensajes de estado y de control, prioridades de llamadas, identificación de terminales, etc.
La capacidad de un sistema troncal puede, incluso, desbordar las necesidades de un usuario. Tal usuario puede entonces alquilar a terceros su capacidad excedentaria. Ello ha dado lugar a una variedad de sistemas clásicos de radio privada que se denomina PAMR (Public Acces Mobile Radio). Este es un sector de las telecomunicaciones que se encuentra en proceso de evolución, por tal motivo enfrenta una serie de problemas generados, en gran medida, por la proliferación de los repetidores comunitarios que comercializan dicho servicio sin la autorización correspondiente, lo que va en detrimento de los concesionarios. Al respecto, durante 1998, se mantuvieron reuniones de trabajo con la Asociación Mexicana de Concesionarios de Trunking (AMCOT), a fin de atender y dar solución a este problema y a otros que afectan a los concesionarios de este servicio tales como la asignación de nuevas frecuencias, interconexión y numeración propia, entre otros.
En el mes de diciembre de 1998, la Comisión propuso a la AMCOT diversas alternativas para avanzar en la solución de los temas planteados, que se hicieron del conocimiento de la asociación. En la reunión anual de la AMCOT, realizada en Puerto Vallarta, Jalisco, en el mes de febrero de este año, dentro de las soluciones y alternativas presentadas se encuentran las siguientes:
· Se confirmó el criterio de que las empresas de Trunking son concesionarias de redes públicas para prestar el servicio móvil de radiocomunicación de flotillas. 

· El Pleno de esta Comisión acordó aprobar las condiciones para ofrecer la facilidad de conexión a la red telefónica pública al 100 por ciento de sus usuarios, bajo ciertas consideraciones técnicas, sin que se pierda la naturaleza del servicio troncalizado. 

· Se integró un equipo de trabajo (COFETEL-AMCOT), a fin de estudiar y proponer la Norma Oficial Mexicana para la instalación y reubicación de centros de repetición (antenas). Asimismo, se conformó una mesa de trabajo para analizar la solicitud de la AMCOT para la ampliación de pares de frecuencias. 

· La Comisión propuso a la AMCOT un contrato tipo para la prestación del servicio móvil de radiocomunicación especializada de flotillas. 

· En cuanto al tema de la numeración, se informó que el hecho de que los concesionarios de trunking no sean operadores de servicios locales, no los limita para que puedan obtener numeración asignada de forma indirecta a través de los operadores de servicio local, estableciendo para ello un procedimiento especial, eficiente, equitativo y no discriminatorio. Sin embargo, se necesita realizar un estudio sobre la portabilidad de los números por los problemas técnicos y jurídicos que conlleva. 

Finalmente, debe mencionarse que la Comisión ha autorizado a diversos concesionarios la digitalización de sus redes a efecto de que ofrezcan mejores servicios a sus usuarios. En Reino Unido se desarrollo un estándar de validez general  denominado MPT 13XX, que recoge la normatividad básica relativa a los protocolos de señalización, interfaces, formatos de señal, etc. El estándar MPT 13XX es analógico. La voz se transmite por modulación analógica de frecuencia (FM) y los datos de señalización mediante modulación digital de frecuencia (FSK).
Tipos de sistemas Troncales.-
Existen tres modalidades:

a) Asignación por mensaje (“Mensaje Truking”). Con este método se asigna un canal al usuario durante toda la comunicación hasta que ésta finalice, aunque haya pausas intermedias en las cuales el canal no se utilice.

b) Asignación por transmisión (“Transmisión Trunking”). En este caso, el canal se asigna para cada sentido de transmisión símplex. De este modo no se desperdicia  tiempo de canal en las pausas de la conversación, aunque el control se hace más complejo. Otro inconveniente es la posibilidad de que se interrumpa una comunicación en curso cuando, al intentar una nueva asignación, no haya canales libres.

c) Asignación mixta (“Cuasi-Transmission Truinking”). Es una solución intermedia de las dos anteriores, en la cual se aplica la asignación por transmisión  pero dejando un período de tiempo, asegurando así la continuidad de asignación del canal a una comunicación en curso.

Dimensionamiento de un sistema Troncal.-
Es el cálculo de canales necesarios para dar servicio a un colectivo de móviles con un grado de servicio especificado o, inversamente, la determinación del número de móviles a los que se puede atender con un volumen de recursos (canales) dado.

Por canales entendemos pares de frecuencias, puesto que estos sistemas funcionan a dos frecuencias, en semidúplex para los canales de tráfico y en dúplex para los canales de control. El Dimensionamiento se hará para los canales de tráfico, a los cuales se le agregará los canales de control. Como el sistema funciona bajo el régimen de espera, aplicaremos la distribución Erlang C. El Dimensionamiento esta en función de dos parámetros, uno es la calida del servicio, el cual debe tomar en cuenta la probabilidad de que una llamada tenga que esperar para ser cursada, con un límite de tiempo de espera. Otro parámetro es el tiempo de ocupación del canal por comunicación, el cual depende del tiempo de servicio. En ocasiones para no sobrecargar el sistema, la llamada pasa a un temporizador que limita el tiempo de ocupación de la llamada, pasado el cual la llamada se corta, produciéndose la liberación del canal.

En el Dimensionamiento se toma como un tiempo de ocupación del valor medido de la duración de las llamadas por móvil, en la hora cargada par un día normal. Este valor puede obtenerse mediante mediciones de actividad de los canales en un sistema similar al que es objeto de proyecto. Para los cálculos de Dimensionamiento, se toma como objetivo de calidad el llamado “grado de servicio”, GOS (Grade of Service), que es la probabilidad de que una llamada tenga una espera superior a W0 segundos. Su valor es:
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N. Número de canales de tráfico.

A: Tráfico ofrecido, que es igual a:


[image: image38.wmf]Erlang

H

L

M

A

3600

*

*

=


M: Número de móviles.

L: Número de llamadas por móvil en la hora cargada.

H: Duración media de la llamada (s).

C(N,A): Distribución Erlang C, dada por:
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En la práctica suele especificarse el GOS para W0 = H, por lo que:
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Un parámetro de calida, derivado del anterior, es el tiempo medio de espera para cualquier llamada, cuyo valor es:
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12.- Sistemas de Radiocomunicación móvil terrestre analógicos y digitales de tipo trunking para flotillas: EDACS, IDEN, TETRA, APCO25, TETRAPOL,etc. 

Por: Andrés Romero Mier y Terán
EDACS.-
EDACS es un sistema de radiocomunicaciones que provee un sistema inalámbrico de voz y datos en forma digital, tolerante a las fallas, que permite una comunicación orientada a los grupos. EDACS representa el sistema más sofisticado en radiocomunicaciones de su clase debido a que provee un sistema digital de voz encriptada, que integra datos, llamadas de emergencia y es tolerante a las fallas.

Comunicaciones orientadas a grupos: El personal puede permanecer en contacto con sus colegas en cualquier momento y contando con llamadas de emergencia. Contando con una comunicación confiable al punto en donde la ayuda puede ser suministrada.

Voz y datos de alta velocidad integrados (9.6 Kbps), con esto el personal de campo puede obtener y guardar datos en una base de datos central. Con instalaciones de datos móviles se lleva la oficina al campo de trabajo, mejorando la eficiencia.

Acceso rápido truncado en menos de medio segundo, con esto se asegura que el personal pueda estar en contacto entre sí con el mínimo de retraso. También se mejora la eficiencia del canal de radio, ya que se necesitan pocas frecuencias de radio para soportar un número considerable de usuarios.

Capacidad de área lejana, EDACS también provee una cobertura  económica  desde una pequeña fábrica a una región completa e incluso un país.

Alta tolerancia a las fallas, ya que se tiene un procesamiento distribuido y una operación de los canales sin pausas, aunque parte de el sistema se encuentre desconectado.

EDACS tiene un diseño modular que hace fácil incrementar la cobertura y adherir funciones extras. Además EDACS se mantiene compatible con los equipos nuevos y los viejos, con lo que se puede interconectar con las generaciones previas y futuras.

EDACS tiene cinco configuraciones diferentes que pueden ser expandidas para cumplir con requerimientos cambiantes de cobertura.

· Single Site: esta configuración es empleada para cubrir pequeñas áreas geográficas, como un pueblo de mediano tamaño. Para este sistema se tiene una radio base de 3 a 24 canales y su sistema de antenas asociado.

· Voted: con esto se permite a varios sitios de recepción para ser usados en conjunción con el transmisor para mejorar la recepción de señales en radio portátiles.

· Simulcast: Esta configuración usa transmisión y recepción simultánea de información idéntica de audio y de datos sobre dos o más estaciones de base, con la misma frecuencia de portadora. Este sistema es usado en situaciones donde el número de frecuencias disponibles es limitado, pero la cobertura de área es muy amplia para un sitio único.

· Single Channel: Se usan las configuraciones anteriores en conjunto para cubrir áreas específicas que nos cubiertas por el sistema principal (áreas remotas) y donde hay una carencia de frecuencias.

· Multi-site: Los sistemas EDACS pueden ser creados adhiriendo un interruptor llamado Multisitio integrado y controlador de consola (IMC) entre dos o más sistemas de configuraciones anteriores.

iDEN.-
Introducido en 1994 por Motorola, iDEN (Integrated Digital Enhanced Network) trajo al mercado la generación siguiente de soluciones diseñadas para le mercado de las aplicaciones móviles en sus aplicaciones a los negocios. En la actualidad estos sistemas son utilizados en una amplia variedad de condiciones de trabajo desde pisos de manufactura hasta cuartos de conferencias de ejecutivos, como en las fuerzas móviles de ventas.

Como un ejemplo de las cosas que se pueden hacer con este sistema es tener una conferencias con un amplio número de personas esta el de tener una conferencias con sólo apretar un botón, eliminando la necesidad de perder el tiempo y costos en hacer llamadas individuales.

La tecnología cuatro en uno de iDEN permite a los usuarios de negocios tomar ventaja de la avanzada tecnología inalámbrica con un dispositivo con tamaño de bolsillo que combina el radio digital bidireccional, teléfono digital inalámbrico, mensajes alfanuméricos y capacidades de data/fax con lo que se tiene acceso a la tecnología de Internet.  

La tecnología iDEN ofrece mucho más que un teléfono inalámbrico, ya que con este sistema se tiene una combinación de teléfono, comandos por voz, agenda, correo de voz, radio digital bidireccional, Internet móvil, modems inalámbricos, activación por voz, grabaciones de voz de tal manera que se pueda recrear la oficina sobre el camino.

Con iDEN se tiene la velocidad de las comunicaciones instantáneas con el PUSH-TO-TALK Original e integra cuatro servicios en un sólo dispositivo inteligente: Telefonía Digital, Mensajería Móvil, Datos y GPS, soluciones verdaderamente inteligentes.

iDEN significa de sus siglas en inglés (Integrated Dispatch Enhanced Network), este sistema es un sistema radio digital truncado de alta capacidad que provee voz y datos integrados a los usuarios. iDEN trabaja con modulación M16-QAM y con VSELP (Vector Sum Excited Linear Predictor) el cual es una técnica de codificación acoplada con TDMA (Time Division Multiplexing) como técnica de acceso al canal para mejora la capacidad de este y los servicios.

En el sistema iDEN, se comparte una frecuencia entre seis usuarios, gracias a la creación de intervalos de tiempo de quince milisegundos. Cada usuario transmite y recibe durante (y sólo durante) un intervalo de tiempo, por lo que la transmisión de cada radio móvil es una señal pulsada de radiofrecuencia con un ciclo de trabajo de 1/6 o de 1/3. La radiobase es capáz de transmitir y recibir durante cualquiera de los seis o de tres intervalos de tiempo.

A cada usuario se le designa un canal único, el cual se define tanto por la portadora como por el número de espacio de tiempo definido.

La modulación M-16-QAM es una modulación propietaria de Motorola la cual modula a cuatro subportadoras, este formato es modulación tanto de amplitud como de fase.

Tres diferentes formatos de señales son usados en iDEN, estos son: iDEN, DJSMR y DMCA. Los últimos son formatos internacionales. El plan de frecuencias para los sistemas domésticos de iDEN, emplea cuatro números para designar los canales de frecuencias. La relación de los números de las portadoras y sus asignaciones es la siguiente: 

Frecuencia Banda de entrada = [(0.0125 x número de portadora) + 806] MHz Banda de Salida = [(0.0125 x número de portadora) + 851] MHz.

Además iDEN utiliza digitaliza la voz proveniente del usuario para producir palabras de bits para producir la señal moduladora, para la portadora de radiofrecuencia. Para hacer el uso más eficiente del el canal, el audio digitalizado es comprimido empleando VSELP, el cual es un codificador de voz, que se emplea antes de alimentarse al modulador.
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Regiones del Mundo donde se ofrece iDEN

TETRA.-
De sus siglas en inglés TETRA (TErrestrial Trunked RAdio) es un estándar de radio digital truncado y abierto definido por ETSI para cumplir con las necesidades de los usuarios profesionales más demandantes. El memorandum de TETRA fue establecido en 1994 para crear un foro en el cual todas las partes interesadas (representantes de los usuarios, manufactureros, proveedores de las aplicaciones, integradores, operadores, casas de pruebas y agencias de telecomunicaciones). La primera entrega de la estandarización de TETRA esta ya completa y ha alcanzado ya el 100% de aceptación de los administradores Europeos. En otras partes del mundo, se ha realizado la adopción de este sistema salvo en Norte América.

Un creciente número de aplicaciones se están volviendo disponibles para satisfacer las necesidades de muchos usuarios profesionales que han concluido que TETRA ofrece la próxima generación de sistemas que los negocios requieren para el siglo XXI.

TETRA se encuentra ahora ampliamente establecido con más de 505 contactos en 65 países. Los certificados de interoperabilidad han sido publicados por diez manufactureros con un creciente número bajo pruebas. 

Este sistema en resumen es un sistema profesional de radio móvil y walkie talkie empleado por la policía, las ambulancias y el ejército. Sus principales ventajas sobre otras tecnologías como GSM son: 

El empleo de una frecuencia mucho más baja permite muy altos niveles de cobertura geográfica con un pequeño número de transmisores, con lo que bajan los costos de infraestructura.

El hecho de que su infraestructura pueda estar separada de la red de teléfonos celulares.

A diferencia de otras tecnologías celulares, TETRA puede ser usada en comunicaciones de modo punto a punto si la infraestructura falla.

Sus principales desventajas son:

Sólo puede soportar una densidad de comunicaciones muy baja en comparación con GSM y otras tecnologías similares (lo que no es problema para las aplicaciones en las que se emplea, pero limita a esta tecnología para otras aplicaciones posibles).

Los microteléfonos son más caros (alrededor de 750 euros en 2003), debido a las reducidas ventas en comparación con el mercado de celulares.

Otro sistema importante es APCO25, el cual funciona digitalizando la voz en paquetes digitales  y los envía junto con datos. Las estaciones base, separan los datos y la voz enrutando estos su destino. 

Los receptores convierten los datos de nuevo a voz, lo que significa que cada radio se encuentra identificado de forma única. 

También esta soportado un modo mezclado (de análogo y digital) para permitir la coexistencia y migración. Los pequeños paquetes de datos pueden ser transmitidos con audio común (en forma analógica) en modo mezclado. Además se puede realizar una encriptación completa para aplicarse tanto en voz como en datos. Entre los principales beneficios de APCO25 esta, el hecho de incluir una comunicación con alta calidad de voz (eliminando reintentos y malos entendidos), permitiendo a los participantes quien es el que esta solicitando la comunicación, además la incorporación de localización por GPS, las comunicaciones encriptadas.

TETRAPOL.-
TETRAPOL usa un sistema de acceso al canal basado en FDMA, con un espaciamiento entre Canales de 12.5 KHz. La moulación es de 8kbps empleando GMSK (Gausssian Minimum Shift Keying). Cada canal de datos provee un control bidireccional o canal de tráfico y porta un grupo de canales lógicos. 

Desde 1996 el estándar de TETRAPOL fue reconocido por una vasta mayoría de los cuerpos Europeos e Internacionales, tales como la UIT, CEPT, los organismos policiacos y la ETSI. Tetrapol actualmente tiene alrededor de 80 redes emplazadas en 34 países con un 70% del mercado de PMR’s digitales. TETRAPOL es una continua transmisión de ondas que no pulsa. Como se ha mencionado antes, TETRAPOL utiliza FDMA, lo que es la división de un conjunto de canales entre los usuarios a los cuales se les da una porción del ancho de banda disponible para su uso permanente. Se tiene un mayor rango y entonces una mejor cobertura que con otras técnicas de acceso (como TDMA), con lo que se tiene una mejor recepción sobre una cobertura más amplia. Además su canal de control provee una interfaz más robusta al aire.

TETRAPOL es capaz de interoperar con TETRA y con otros sistemas análogos tanto en modo directo como en red. Los años de liderazgo de tetrapol dependen del tamaño de las redes y de las previsiones de estas. En respuesta a un requisito de operación urgente, se creó un sistema completo para emplearse en cuatro semanas en Kosovo, implementándose una red en Irak en tan solo nueve meses (siendo una red de alrededor de 2500 usuarios). También es empleado por la Guardia Civil en España, lo que provee una red nacional, desarrollada en tan solo tres años.

TETRAPOL cumple con todos los estándares de interferencia con otros equipos.  Por lo que puede ser desplegado en áreas sensibles sin el riesgo de perjudicar a los equipos médicos, ambulancias y hospitales por mencionar un ejemplo.
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Referencias:

· www.tetrapol.com
· www.trunkedradio.net/trunked/edacs/EDACS_Whitepaper.pd
· http://idenphones.motorola.com
· www.apcointl.org/frequency/project25/information.html
· www.tetramou.com/
E) Servicios de Radiocomunicación Móvil por Satélite:

13.- Características generales de los sistemas del servicio de radiocomunicación móvil por satélite que emplea satélites geoestacionarios.

Por: Carlos Enrique García Guerra
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Muchos usuarios que requieren comunicarse por satélite tienen la característica de que sus equipos no permanecen fijos, sino que se mueven o cambian de lugar constantemente, por ejemplo, en barcos, plataformas marinas, aviones, trenes, camiones de carga y automóviles. Las terminales de usuario de los servicios personales también están en movimiento constante o cambio de orientación. Las redes de comunicaciones que satisfacen esta demanda pertenecen a la rama del servicio móvil vía satélite. En estos casos, las personas a bordo de vehículos pueden comunicarse con otros vehículos o con puntos fijos; por ejemplo, el capitán de un barco puede adelantar muchos trámites con las autoridades del próximo puerto en ruta, un hombre de negocios en un vuelo comercial puede llamar a sus oficinas centrales, o alguien que conduce por una autopista sin cobertura celular terrestre puede hablar usando un satélite de comunicaciones móviles. En cualquiera de los casos, el equipo de comunicaciones debe tener una antena capaz de permanecer en contacto con el satélite independientemente del movimiento.

Los satélites geoestacionarios han sido empleados para proveer servicio móvil de comunicaciones, por más de 20 años. Cuando los satélites geoestacionarios fueron empleados por primera vez para servicios móviles, las limitaciones de potencia radiada promedio (EIRP) y las características de las terminales pusieron restricciones del tipo de terminales móviles que podrían operar en estos servicios. Consecuentemente, los nichos de mercados se especializaron principalmente al sector marítimo. Los avances en la carga útil de satélites y las tecnologías de antenas resultaron en un patrón multihaz de cobertura. Esto aumentó la potencia radiada y por ende la reducción de las dimensiones de las terminales móviles, así como un aumento en las tasas de transmisión de datos lo cual incluso ahora se ofrecen servicios con compatibilidad de redes ISDN. Los satélites geoestacionarios tienen ahora capacidad de soportar industrias como aeronáutica, móviles terrestres, etc. El espectro radioeléctrico ha sido atribuido por la Unión Internacional de Telecomunicaciones (la ITU) al servicio móvil por satélite tal como ha sido atribuido a otros servicios satelitales y terrestres. Una ilustración de la atribución de espectro entre la banda de 1.6 a 2.5 GHz se muestra en la figura 13.2. Las barras sólidas indican las atribuciones a servicios Geoestacionarios y se muestra una comparación contra otros servicios. 
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Atribución de frecuencias en banda L para MMS por la ITU

En la tabla siguiente se muestran las características comunes de los servicios de comunicación móvil por satélite que son capaces de soportar terminales del usuario portátiles para provisión de voz y datos:

Características generales de los MSS Geoestacionarios.

	Característica
	Valor
	Unidades y comentarios

	Banda de Frecuencias:

         Forward downlink

         Forward uplink

         Return downlink

         Return uplink
	1525 – 1559

13740 – 14400

10250 – 10900

1610 – 1644
	MHz (atribución para GEO MSS)
MHz (enlace GEO MSS a GES)

MHz (enlace GEO MSS a GES)

MHz (atribución para GEO MSS)

	Conectividad:
	Móvil a Telepuerto

Móvil a Móvil
	Conexión a la PSTN

Salto único, sobre demanda

	Servicios Provistos:
	Telefonía

Fax

Datos por conmutación de circuitos

Datos por conmutación de paquetes

Mensajería
	Virtual Private Networks

Acceso a Internet



	PIRE Satélite
	55 a 72
	dBW (por haz conformado)

	Figura de mérito (G/T)
	15
	dB/K

	Polarización
	Circular
	

	Capacidad de canales
	13750
	Canales, de móvil a la PSTN

	Tiempo de establecimiento de llamada:
	6
	Segundos, a un número de la PSTN doméstico.


INMARSAT.-
Inmarsat, acrónimo de Internacional Maritime Satellite Organization, inició sus operaciones en febrero de 1982 para prestar el servicio de telefonía y transmisión de datos a embarcaciones y plataformas marítimas. Contar con un sistema eficiente como éste, permitió a las embarcaciones navegar con mayor seguridad y facilitó trámites de llegada a puertos. Actualmente está constituida por una constelación de cuatro satélites geoestacionarios y uno de reserva, para prestar servicios de comunicaciones móviles por satélite con cobertura mundial.

De acuerdo a las características de cobertura de los satélites, sus haces principales globales, cubren la superficie de la tierra, excepto los polos, adicionalmente se tienen haces tipo spot” para proporcionar capacidad extraordinaria en zonas de alta demanda.
Los satélites están controlados por el Centro de Control de Inmarsat que esta ubicado en Londres, Inglaterra. Se tienen cuatro estaciones para el rastreo, telemetría y control en Italia, China, Canadá y en Noruega. Actualmente los nichos de mercado abarcan servicios inalámbricos terrestres, marítimos y aeronáuticos.

Los satélites que conforman la constelación son Satélites de tercera generación, lanzados en 1996/97. Éstos son satélites estabilizados de tres ejes, con vida promedio de 10 a 13 años, y con los cuales se consigue una cobertura del 98% de la superficie terrestre. A partir del 2004, con los satélites Inmarsat 4 se tendrá la Red de Área Global de banda ancha de Inmarsat (B-GAN), para comunicaciones móviles con hasta 432 kbps de acceso a Internet, multimedia y otras aplicaciones.

Las regiones que actualmente se consideran en el sistema Inmarsat son 4 con posiciones satelitales:

· AORE - Región Oceano Atlántico Este  (15.5 ° W)

· POR -  Región Oceano Pacífico  (172° E)

· IOR - Región Oceano Indíco  (64° E)

· AORW - Region Oceano Atlántico Oeste  (54° W)
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Los servicios de Inmarsat se dividen en:

· Inmarsat A: Proporciona conexiones telefónicas directas, incluyendo voz  de alta calidad, fax, telex, E-Mail, transmisión de datos y GMDSS (Global Maritime Distress and Safety Systems), está basado en tecnología analógica con capacidad de transmisión de 9.6 a 64 Kbps.
· Inmarsat B: Enfocado a proporcionar servicios a la industria marítima; ofrece servicios de voz, fax, telex y transmisión de datos de 9.6 a 64 Kbps, puede ser utilizada también para aplicaciones de internet, acceso a redes privadas y LAN, videoconferencia, monitoreo remoto, estado del clima y seguridad (GMDSS).
· Inmarsat C: Es una terminal de bajo costo que se utiliza en los barcos, aprobado para su uso en GMDSS. es utilizada principalmente para la distribución y colección de información de las flotas de barcos comerciales.
· Inmarsat Mini-C: Ofrece las mismas funciones de Inmarsat C a través de terminales de baja potencia y menor costo.

· Inmarsat D+: Para servicios de transmisión de dato de dos vías, con receptor integral GPS, puede ser usado para aplicaciones de transferencia de datos, monitoreo remoto y rastreo. Cumple con los requerimientos del SSAS (Ship Security Alert Systems).
· Inmarsat E/E+: Para aplicaciones GMDSS, proporcionando el EPIRB (Emergency Position Indicating Radio  Beacon) que es una de los elementos principales del GMDSS.
· Inmarsat M: Proporciona servicios globales de voz y transmisión de datos a 2.4 Kbps.
· Inmarsat Mini-M: Proporciona servicios de voz y datos a 2.4 Kbps (o 9.6 Kbps usando compresión), a través de los haces spot, para aplicaciones de transferencia de datos, voz, fax, E-Mail.

· Fleet F77: Servicio sucesor del Inmarsat B para barcos que navegan en mares profundos, cumple con las especificaciones de la OMI (International Maritime Organization), proporciona servicios de transmisión de datso hasta 128 Kbps, para acceso a redes ISDN y Paquetes de Datos  (MPDS-Mobile Packet Data Service), es utilizada  para aplicaciones de internet, acceso a redes privadas y LAN, videoconferencia, monitoreo remoto, estado del clima y seguridad (GMDSS)

· Fleet F55: Emplea antenas de medida mediana para barcos pequeños, proporciona servicios de transmisión de datos hasta 64 Kbps para acceso a redes ISDN y MPDS en las áreas donde se tienen haces spot, además de voz con cobertura global, proporciona los mismos servicios que el Fleet F77 a excepción del GMDSS

· Fleet F33: Proporciona servicios globales de telefonía, así como transmisión de datos hasta 9.6 Kbps en zonas de haces spot y proporciona un rango de aplicaciones al sector de barcos pequeños, no incluye la componente GMDSS.
Las bandas que emplea el sistema Inmarsat para transmisión y recepción son

Banda C:

Transmisión:

5,900-6,470 MHz

Recepción:

3,570-4,215 MHz

Banda L:

Transmisión:

1623-1664 MHz

Recepción:

1500-1580 MHz

MSAT.-
Su segmento espacial esta constituido por dos satélites MSAT-1 y MSAT-2, que pueden operar en forma independiente y  como respaldo en caso de falla. Son satélites geoestacionarios estabilizados de tres ejes, su tecnología esta basada en haces tipo spot para cubrir la región de Norteamérica. Dicha región de cobertura incluye Norteamérica, Centroamérica, la parte norte de  América de Sur, El Caribe, Hawai y hasta 250 millas de la costa.

Proporciona servicios inalámbricos en tierra, mar y aire. El sistema es capaz de manejar miles de señales de voz y datos en forma simultanea, y  proporciona los beneficios de telecomunicaciones e información en zonas en las que no existen redes terrestre de comunicación, de tal manera que se pueden tener desarrollos de sistemas de comunicación a la medida, para los sectores de transportación, yacimientos de petróleo, gas, servicios marítimos y en general toda la industria de extracción o recursos naturales. La tabla 13. 5 resume las características técnicas del segmento espacial.

Características técnicas de los satélites de MSAT.

	Característica
	Valor o Comentario

	Medidas
	2.5x3.5x7.9 m

	Masa
	1729 kg

	Potencia primaria
	3.3 KW de potencia eléctrica generada por un arreglo de paneles solares y almacenamiento en 25 Baterías Nickel-Hidrogeno.

	Vida estimada
	10 años

	Transpondedores
	Dos de Ku – L (enlace subida)

Uno de L – Ku (enlace bajada)

	Lanzamientos
	Arianesapace para MSAT-1 (101° W)

Panamsat para MSAT-2  (106.5° W)

	Operador
	Telesat Canadá

	Bandas de Frecuencias
	1530-1559 Mhz (e-T)

1631.5-1660.5 MHz (T-e)

	Antena Banda L:
	Dos reflectores tipo malla 5.7x4.7 m

	Potencia de Salida
	PIRE banda L 57.3 dBW

	Centros de Control
	Ottawa, Canadá para MSAT-1

Virginia, USA, para MSAT-2


Los servicios que proporciona MSAT son:

· Servicio de Voz y Datos vía Dial-Up, formado por los componentes: Terminal móvil, satélite, estación terrena y acceso a la red pública conmutada.

· Radio Dispatch: Este servicio opera en dos vías, bajo el principio “push to talk”. Es una alternativa muy eficiente en comparación con la instalación, mantenimiento y reubicación de los sistemas de radio terrestre. Este servicio tiene los siguientes componentes: Terminal móvil, Satélite, estación terrena y controlador (dispatcher).

· Red de paquetes de datos. Conformada por: Aplicación Host, Acceso a red de Internet, Frame Relay, Red Pública Conmutada, Linea Arrendada, Satélite y Estación Terrena (Data Hub), Terminal Móvil y Constelación satélites GPS
Actualmente Astrum Comunicaciones, S.A. de C.V. tiene la concesión en México para explotar los derechos de emisión y recepción del sistema de satélites extranjero MSAT.

EUTELTRACS.-
Euteltracs es un sistema de manejo de flotillas que se emplea para enviar y recibir mensajes de texto desde y hacia vehículos a través de un satélite geoestacionario. Se introdujo en Europa como el primer servicio terrestre con interoperabilidad móvil a satélite comercial. El sistema también provee un servicio de reporte de posición, permitiendo que el rastreo de vehículos pueda ser ejecutado. Euteltracs opera en la banda Ku y está basado en una arquitectura de red centralizada, organizada alrededor de una estación concentradora operada por la Organización Europea de Telecomunicaciones por Satélite EUTELSAT.
La red consiste de 5 elementos: la estación concentradora en Tierra, el segmento espacial, el centro de administración del proveedor de servicios de red, la terminal de control (dispatch) y la terminal móvil montada en el vehículo. La figura 13.6 muestra este esquema. La estación concentradora controla el acceso al satélite y provee la facturación del servicio. Los clientes envian y reciben mensajes de una terminal de despacho, la cual está conectada a la estación concentradora. Esta estación es una computadora, que ejecuta software propietario asociado con la operación del sistema. La conexión puede ser via PSTN o PSDN. EUTELTRACS provee servicio a grupos cerrados, es decir, que se envían mensajes entre el usuario terminal y la flota de vehículos asociados. El sistema Euteltracs emplea el satélite SESAT 1 para proveer el servicio. Está localizado en la posición orbital 36ºE.
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OMNITRACS: Es el equivalente del sistema anterior, pero ofrece cobertura en Estados Unidos y fue desarrollado anteriormente. El tamaño típico de las antenas utilizadas en este sistema varía entre 20 y 30 cm de diámetro y la longitud de los mensajes tiene un límite de aproximadamente 2000 caracteres.
EMSAT. EutelSat también provee servicio móvil de datos y voz a través del nombre comercial de EMSAT. Los servicios son específicamente voz a 4.8 kbps, Fax compatible con grupo 3 a 2.4 kbps, y transferencia de datos a 2.4 kbps. Estos servicios son provistos a través del satélite ITALSAT F-2 ubicado en la posición orbital 48ºE, operando en banda L.

Existen otros proveedores de servicios móviles por satélite, tal como el Thuraya (India, Norte de África y medio oriente), OPTUS (Australia) y ACeS (Región Sur-Este de Asia).

Referencias:

· Bruce R. Elbert, The Satellite Communication Applications Handbook, Second Edition, Artech House Inc. USA, 2004, pp 395-441.
· Ray E. Sheriff, Y. Fun Hu, Mobile Satellite Communications Networks, John Wiley & Sons, England, 2001, pp. 43-81.

· Rodolfo Neri V., Comunicaciones por Satélite, Ed. Thompson, México, 2003, pp. 445-454.

· http://www.ee.surrey.ac.uk/Personal/L.Wood/constellations/tables/index.html
· http://www.eutelsat.org/satellites/
· Material didáctico proporcionado por el Ing. Carlos Girón García.
14. Características Generales de los sistemas del servicio de radiocomunicación móvil por satélite que emplean satélites no geoestacionarios.
Por: Jordi Elías Morales Farah
Características Generales.-

Algunos sistemas de comunicación móvil por satélite (MMS por sus siglas en inglés) emplean órbitas no geoestacionarias. Los diseñadores de esta tecnología decidieron renunciar a la sincronización de un satélite geoestacionario a cambio de las ventajas de tener satélites más cercanos a la Tierra. Los entusiastas defensores de los MMS de satélites No-GEO enfatizaron el beneficio de un tiempo de retraso reducido, lo cual ciertamente resulta desventajoso en el servicio de voz interactivo. La pérdida de la trayectoria  también puede ser reducida, hasta en 30 dB, lo cual es útil al reducir la demanda de potencia y las características de las antenas de las terminales del usuario. Sin embargo, hay ciertas deficiencias en la aplicación de sistemas MEO y LEO. Esta supuesta ventaja de 30 dB no puede ser del todo realizada. Los servicios en tiempo real como telefonía y datos conmutados por circuitos requieren que al menos un satélite se encuentre en la línea de vista en el enlace en un tiempo dado. Los desarrolladores de los sistemas no-GEO tienen entonces que lanzar una cantidad significativamente mayor de satélites para mantener una cobertura continua del usuario. La consecuencia es que los sistemas MMS No-GEO resultaron caros de implementar y tuvieron que enfocarse a un nicho de mercado global.

Los sistemas No-GEO que fueron inventados para aplicaciones de tiempo real en el mercado móvil global se les conoce con el nombre de los “Grandes LEOs”, lo cual es incorrecto ya que hay algunos de ellos, tales como ICO que emplean sistemas MEO. En contraste, se encuentran los sistemas LEO pequeños, los cuales son más chicos en términos de tamaño y número de satélites, los cuales se concentran en mercados de mensajería de dos vías de baja velocidad, radiodifusión de radio y posicionamiento. Las frecuencias asignadas para la operación de los pequeños LEOs de esta forma de comunicación se hicieron disponibles por primera vez en el WRC-92, en frecuencias menores de 500 MHz, de acuerdo a la tabla 14.1. Nótese la asignación de estado primario y secundario, donde el servicio de estado primario está garantizado de interferencias de servicio secundario. 

Atribución de Frecuencias debajo de 500 MHz por la ITU en el WRC-92

	Frecuencia (MHz)
	Estado
	Dirección

	137.000 – 137.025
	Primario
	Espacio a Tierra

	137.025 – 137.175
	Secundario a satélite meteorológico
	Espacio a Tierra

	137.175 – 137.875
	Primario
	Espacio a Tierra

	137.875 – 138.000
	Secundario a satélite meteorológico
	Espacio a Tierra

	148.000 – 149.900
	Primario
	Tierra a Espacio

	149.900 – 150.050
	Primario únicamente MSS a región terrestre
	Enlace de Subida

	312.000 – 315.000
	Secundario
	Enlace de Subida

	387.000 – 390.000
	Secundario
	Espacio a Tierra

	399.000 – 400.050
	Primario
	Tierra a Espacio

	400.150 – 401.000
	Primario
	Espacio a Tierra

	406.000 – 406.100
	Primario
	Tierra a Espacio


Para los Grandes LEOs, la atribución de frecuencias se realizó en bandas L y S en el WRC-2000 como se muestra en la siguiente tabla.

Atribución de Frecuencias en bandas L y S por la ITU en el WRC-2000
	Frecuencia (MHz)
	Estado
	Dirección
	Región

	1492 – 1525
	Primario
	Espacio a Tierra
	Región 2

	1525 – 1530
	Primario
	Espacio a Tierra
	Región 2 / Región 3

	1610 – 1626.5
	Primario
	Tierra a Espacio
	Mundial

	1613.8 – 1626.5
	Secundario
	Espacio a Tierra
	Mundial

	1626.5 – 1631.5
	Primario
	Tierra a Espacio
	Región 2 / Región 3

	1675 - 1710
	Primario
	Tierra a Espacio
	Región 2

	1930 – 1970
	Secundario
	Tierra a Espacio
	Región 2

	1970 – 1980
	Primario
	Tierra a Espacio
	Región 2

	1980 – 2010
	Primario: para IMT-2000 satelital
	Tierra a Espacio
	Mundial

	2120 – 2160
	Secundario
	Espacio a Tierra
	Región 2

	2160 – 2170
	Primario
	Espacio a Tierra
	Región 2

	2170 – 2200
	Primario: para IMT-2000 satelital
	Espacio a Tierra
	Mundial

	2483.5 – 2500
	Primario
	Espacio a Tierra
	Mundial

	2500 – 2520
	Primario
	Espacio a Tierra
	Mundial

	2670 – 2690
	Primario
	Tierra a Espacio
	Mundial


Dentro de los Grandes LEO’s encontramos a Iridium, GlobalStar, NEW ICO, Ellipso  y Constellation Communications. En los Pequeños LEO’s están Orbcomm, E-SAT, LEO ONE, y otros como FAISAT.

Iridium.-

Es un sistema de comunicaciones inalámbricas con infraestructura espacial (satelital), diseñado para proveer servicio digital global a equipo terminal y telefónico portátil. La propuesta LEO, adoptada por Motorola, localiza los satélites en una proximidad elevada a la Tierra, con un período orbital de 90 minutos. Esto provee un tiempo de retardo de menos de 10 [ms] debido a la propagación, pero incrementa la cantidad de satélites requeridos para ofrecer servicio continuo. El sistema Iridium provee flexibilidad en la localización para el usuario al relevar las llamadas de un satélite a otro a través de una red de enlaces ínter satelitales. A excepción de las estaciones de  control y monitoreo, la red es independiente de la infraestructura terrestre.

El sistema ofrece servicios de voz digital (telefonía), fax, datos de baja velocidad y radiolocalización. Sin embargo, no inició funciones sin desafiar retos financieros y técnicos. El complejo manejo de llamadas, conmutación de paquetes, y enrutamiento de enlaces ínter satelitales obligó a trabajar cerca de un año en correcciones.

Las características del sistema Iridium se resume en la tabla inferior. La constelación consiste de seis planos orbitales polares separados 60º uno del otro, cada uno con 11 satélites. La inclinación real es de 86.4º en lugar de 90º. El beneficio de esta arquitectura es que se asegura el 100% de cobertura del globo terráqueo, incluyendo los polos. De hecho, la cobertura polar es mucho mejor que en cualquier otra región. Los satélites se encuentran constantemente en movimiento relativo a la tierra y son interconectados a través de un sistema de enlaces ínter satelitales en banda Ka. Cada satélite, tiene 48 haces generados por una antena de arreglo de fase que enlaza las terminales móviles en banda L. Cada haz cubre un área pequeña que se desplaza por la superficie terrestre. Las llamadas telefónicas deben seguir un proceso denominado "hand-off" en el cual se releva la llamada de haz en haz y de satélite en satélite, sin importar si el usuario se encuentra en movimiento o fijo. Una característica única del sistema Iridium es que los enlaces del usuario tanto el ascendente como el descendente se encuentran en la misma banda. La red incluye disponibilidad de conexión a la red pública conmutada de telefonía (PSTN) a través de telepuertos (GES) para establecer llamadas a teléfonos fijos y abonados celulares. Las estaciones emplean antenas de banda Ka que monitorean los satélites conforme orbitan la tierra. A pesar de que los enlaces de los usuarios en banda L son de banda angosta, existe un ancho de banda 20 veces mayor que éste, para enlaces a telepuertos e ínter satelitales.
Características del sistema Iridium y sus satélites

	Característica
	Valor o Comentario

	Altitud de la órbita
	780 km

	Geometría
	Orbitas polares con 86.4º de Inclinación

	Número de órbitas
	6

	Período de la órbita
	100’28’’

	Satélites por órbita
	11

	Numero total de satélites
	66

	Peso de satélite aproximado
	700 kg

	Número de haces por satélite
	48 en banda-L

	Enlace de usuarios
	1621.35 a 1626.5 MHz, ascendente y descendente

	Enlace descendente a Gateway
	19.4 a19.6 GHz

	Enlace ascendente a Gateway
	29.1 a 29.3 GHz

	Enlaces ínter satelitales
	23.0 a 24.0 GHz en banda Ka, a satélites adyacentes en el mismo plano y en planos adyacentes (4 enlaces ISL)

	Diseño de Repetidores
	Procesamiento digital de paquetes a bordo.

	Acceso Múltiple
	TDMA 

	Tiempo de Vida satelital
	6 a 8 años, sujeto a disponibilidad de combustible y desempeño de las baterías

	Capacidad del sistema
	72,600 circuitos disponibles a nivel mundial (capacidad efectiva de 16,700 circuitos).

	Ancho de banda de canal
	31.5 kHz

	Tasa de transmisión por canal
	50 kbps

	Modulación
	QPSK

	Codificación de canal
	K=7, R=3/4

	B.E.R.
	10-5 después de la decodificación

	Margen del enlace con el usuario
	16 dB

	Servicios de voz
	Calidad de llamada digital, plan de marcación estandarizado, enrutamiento de llamadas, buzón de voz, llamada en espera, llamada en conferencia.

	Servicio de facsímile
	Compatible con el estándar del grupo III. Capacidad de retención y envio.

	Datos
	Velocidad de 2.4 kbps, capacidad bidireccional, teléfono portátil con puerto de datos incluido.

	Radiolocalización Alfanumérica
	Margen de enlace de 30 dB. Desplegado 40 caracteres.


Globalstar.-

Motorola tuvo imitadores, entre los más ambiciosos esta el proyecto de Loral Space Systems con Vodafone, France Telecom, Qualcomm y Alcatel entre otros: el denominado Globalstar. Las características del sistema Globalstar se resumen en la tabla correspondiente. Entre las principales peculiaridades del sistema Globalstar tenemos que la cobertura de las regiones polares no está provista, mientras que la cobertura en las regiones de mayor población es mejorada. Dado que la altura de las orbitas satelitales es mayor, la cantidad de satélites requeridos es menor, y la orbita inclinada eleva los ángulos de elevación operantes. Globalstar, al igual que Iridium, provee demasiada cobertura en las regiones oceánicas, resultando en una capacidad menos efectiva en áreas terrestres que la que se puede obtener empleando estrategias MEO o GEO. Sin los enlaces intersatelitales, GLobalstar no puede dar servicio a los usuarios en los océanos ya que, para que el sistema funcione, un telepuerto debe estar en línea de vista al satélite en forma simultánea. Este es el contraste que se tiene con Iridium, sistema con el cual no importa el lugar en el planeta donde se encuentre un usuario, siempre tendrá cobertura. Debido a la relación comercial con Qualcomm, Globalstar provee servicio empleando el estándar celular de CDMA.

El satélite usa un repetidor simple en lugar de un procesador digital que usa Iridium a bordo. Una antena de arreglo de fase con 16 haces provee ganancia y un buen grado de reutilización de frecuencias. Todas las transmisiones se realizan en banda C (7/5 GHz) a través del telepuerto (GES) que monitorea y rastrea a los satélites conforme recorren la bóveda celeste. Esto coloca una limitante ya que dado un satélite LEO, éste debe "ver" simultáneamente al usuario móvil en bandas L y S, y al GES en banda C.

Características del sistema Globalstar y sus satélites

	Característica
	Valor o Comentario

	Altitud de la órbita
	1401 km

	Geometría
	Inclinada con 52.0º

	Número de órbitas
	8

	Período de la órbita
	114’

	Satélites por órbita
	6

	Numero total de satélites
	48

	Peso de satélite aproximado
	450 kg

	Número de haces por satélite
	16 en banda-L y S

	Enlace de usuarios
	Banda L y S:

2483.5 a 2500.0 MHz descendente 
1610.0 a 1621.35 MHz ascendente

	Enlace a Gateway
	Banda C extendida:

6875 a 7055 MHz descendente

5050 a 5250 MHz ascendente

	Enlaces ínter satelitales
	Ninguno

	Diseño de Repetidores
	Analógico

	Acceso Múltiple
	CDMA 

	Tiempo de Vida satelital
	7.5 años

	Capacidad del sistema
	Variable debido a su acceso CDMA

	Ancho de banda de canal
	1.2 MHz (Qualcomm Standard)

	Tasa de transmisión por canal
	1.2 a 9.6 kbps

	Modulación
	QPSK

	Codificación de canal
	K=9, R=1/2

	B.E.R.
	10-5 después de la decodificación

	Margen del enlace con el usuario
	16 dB

	Servicios de voz
	Contacto celular o Satelital

	Servicio de Datos
	Correo Electrónico, Servicio de Internet

	Servicio de Mensajes Cortos (SMS)
	Bajo costo y servicio garantizado


Sistema NEW ICO.-

Esta constelación de orbita intermedia está diseñada para dar servicios de conectividad a Internet y la transmisión de voz, fax y datos a terminales móviles fijas. Las características se resumen en la tabla 14.5. Los satélites se comunican con las redes terrestres a través de la red global ICONET, que tiene un ancho de banda muy grande y maneja un protocolo IP. Esta red consiste de 12 telepuertos, denominados nodos de acceso, distribuidos en el mundo; 6 de estos equipos tienen funciones de rastreo, telemetría y control. Los usuarios de ICO se comunican con los satélites en la banda de 2 GHz y los enlaces a telepuertos son en 7/5 GHz, bajo un esquema similar a INMARSAT. En la tabla 14.5 se describen las características del sistema ICO.

Durante el desarrollo de ICO se pensó en rehusar lo más posible la tecnología GSM, para que, al igual que Globalstar, se pueda operar en modo dual tanto en servicio móvil terrestre como servicio móvil satelital. El sistema de ICO se enfoca de esta manera a los usuarios que ya tienen algún tipo de tecnología celular y se desplazan a sitios sin cobertura, o cobertura incompleta. El sistema NEW ICO tiene una altitud de órbita de 10,390 km, con una inclinación de 45º. Fue diseñado para contener 10 satélites en 2 órbitas. Cada satélite tiene la capacidad de formar 163 haces y pueden conmutar 4500 circuitos. La modulación que emplean es QPSK. Las frecuencias que usa para el enlace con el usuario son 1980 - 2010 MHz descendente y 2170 - 2200 MHz ascendente. El enlace a Telepuerto se realiza en 7/5 GHz (banda C). La tasa de transmisión opera en 2.4 kbps y 4.8 kbps.

Sistema Orbcomm.-
El sistema Orbcomm utiliza satélites de baja órbita para proporcionar una gran variedad de servicios digitales de dos vías, como son: posicionamiento, monitoreo, envío y recepción de mensajes en cualquier parte del mundo. El sistema Orbcomm es capaz de transmitir en ambas direcciones paquetes de información alfanumérica similar a los radiolocalizadores de dos vías o e-mail.  Las características del sistema Orbcomm destacan la geometría inclinada de sus órbitas, que varían sus ángulos de 45, 70 y 108º y con períodos de 99 o 101 minutos. El sistema tiene 6 órbitas en los que se distribuyen 30 satélites (y 18 de reserva). Los enlaces a Telepuerto o Usuario se realizan en: enlace de subida: 148 -150.05 MHz y el enlace de bajada: 137 -138 MHz. La red de ORBCOMM es una solución a la medida para aplicaciones como: Rastreo y administración de equipo de transporte móvil. Monitoreo y control de activos que están ubicados en sitios remotos como petróleo. Localización y recuperación de vehículos perdidos o robados. Distribución de información confiable para sistemas de mensajería de dos vías.
Sistema Ellipso.-

Será el único sistema que emplee orbitas elípticas como parte de su constelación. Ellipso enfoca su desarrollo en determinadas regiones del mundo y así planea su constelación. La innovadora forma de Ellipso consiste en una modificación del segmento espacial, llamado BOREALIS y CONCORDIA. Una vez que se encuentren operando, los servicios se proveerán en forma independiente. La configuración BOREALIS comprende 10 satélites, en dos órbitas elípticas con inclinación de 116.6º. El perigeo y apogeo de la órbita estarán en 633 km y 7605 km, respectivamente. Esta configuración provee servicio a latitudes al norte. El segmento CONCORDIA comprende 7 satélites en plano ecuatorial, a 8050 km. Con las configuraciones se provee servicio entre 50º Norte y 50º Sur. Cada satélite genera 61 haces, usando arreglos planares de antenas. Los satélites de Ellipso están basados en los satélites de GPS de Boeing. El segmento terrestre comprende 12 Telepuertos, buscando proporcionarles una red IP. Entre los servicios que planea proporcionar está acceso a Internet, E-mail y voz a una gran variedad de equipos terminales. Los servicios de voz se manejan a 2.4 kbps y los datos a 28.8 kbps. La terminal del usuario transmitirá en la banda de 1610 -1621.5 MHz y recibirá a 2483.5 – 2500 MHz, basados en tecnología de 3G y usando un esquema de acceso múltiple W-CDMA. 

Referencias:
· Bruce R. Elbert, The Satellite Communication Applications Handbook, Second Edition, Artech House Inc. USA, 2004, pp 395-441.
· Ray E. Sheriff, Y. Fun Hu, Mobile Satellite Communications Networks, John Wiley & Sons, England, 2001, pp. 43-81.

· Rodolfo Neri V., Comunicaciones por Satélite, Ed. Thompson, México, 2003, pp. 445-454.

· http://www.ee.surrey.ac.uk/Personal/L.Wood/constellations/tables/index.html
· Material didáctico proporcionado por el Ing. Carlos Girón García.
F) Sistemas de radionavegación:

15.- Descripción de los sistemas de radionavegación:

Por: Luis Eduardo Yam Ontiveros.

Sistema Omega.-

Este sistema fue desarrollado por la marina de los Estados Unidos para usos militares enfocados principalmente a la aviación. Fue aprobado para una completa implementación en 1968, con la pretensión de proporcionar una cobertura mundial con solo 8 estaciones. Es un sistema de radionavegación de muy baja frecuencia (VLF), continuo, pasivo, en ruta, que puede ser usado también naves marinas. 

El sistema OMEGA ayuda a la navegación de muy largo alcance, funcionando en la banda de 10 kHz a 14 kHz; el esquema de la transmisión de las estaciones es de señales de tiempo compartido sobre cuatro frecuencias en el siguiente orden: 10.2 kHz, 11.33 kHz, 13.6 kHz, y  11.05 kHz; además de estas frecuencias comunes, cada estación transmite una frecuencia única como ayuda para la identificación de ella misma. Las ocho estaciones (designadas con las letras A hasta la H) transmiten en fase absoluta, pero con una base de tiempo compartida. Estas estaciones son:

	Estación
	Localización

	A
	Noruega

	B
	Liberia

	C
	Hawai (Pacífico)

	D
	Dakota del Norte (U.S.A.)

	E
	Isla Reunión (Indico)

	F
	Argentina

	G
	Australia

	H
	Japón


Omega es un sistema hiperbólico medidor de la diferencia de fase de una onda continua. La navegación hiperbólica involucra la comparación entre los ángulos de fase de dos o más señales de radio que están sincronizadas a una base de tiempo común: el tiempo de las estaciones OMEGA están dentro de una tolerancia de los 5 microsegundos con el Tiempo Universal Coordinado (UTC). Por el movimiento del receptor Omega (contenido dentro de la nave aérea o marítima) y el mantenimiento de la estación transmisora en una frecuencia con una diferencia de tiempo constante en tiempo y fase, el sistema puede calcular la relación relativa de fase entre dos estaciones para determinar una línea de posición (LOP, line of position) para la nave. El ángulo de la fase relativa medida entre un par de estaciones transmisoras Omega depende de la distancia a la que se encuentra el receptor de cada transmisor. 

Es importante remarcar que es necesario contar, mínimo, con la señal de dos estaciones transmisoras para obtener una posición básica. Tres o cuatro señales de estas estaciones son necesarias para obtener una posición más precisa. Desafortunadamente, en muchas ocasiones solo se cuenta con solo se cuenta con dos señales disponibles de estaciones transmisoras. Una forma de compensar esto es usar el oscilador del receptor como un tercer transmisor (“transmisor fantasma”). Colocando el oscilador del receptor a la frecuencia de las señales transmitidas por cada estación Omega, el operador puede comparar estas señales, y obtener así dos ángulos de fase. Comparando los estos dos ángulos de fase, se determina un tercer ángulo. Con estos tres ángulos de fase se puede llegar entonces a una mejor precisión de la posición de la nave.

La precisión del sistema Omega es de cuatro millas náuticas, y con un 95% de confianza. Ésta precisión depende de la ubicación geográfica, pares estaciones usadas,  anomalías en la propagación de las señales, estación del año, tiempo del día, y el equipo receptor usado. La limitación principal sobre la precisión del sistema Omega es debido a las variaciones en la propagación de la señal. Errores provenientes de estas variaciones pueden ser disminuidos aplicando algún mecanismo de corrección para condiciones predichas a las lecturas del receptor; estas correcciones pueden ser aplicadas manualmente o ser almacenadas en memoria en forma de tablas y aplicadas automáticamente en receptores computarizados. Las tablas y fórmulas  de corrección de propagación se basaron en los modelos teóricos que tomaban en cuenta datos medidos a través de todo el mundo durante un largo periodo.

En los sistemas de onda continua (como es el caso del sistema Omega), líneas de posición (LOP) ambiguas ocurren debido a que no existe alguna forma de identificar puntos particulares donde se tienen diferencias de fase constante que se pueden presentar nuevamente dentro de un área de cobertura. El área entre líneas que tienen una diferencia de fase igual a cero son llamadas rutas. Receptores de una sola frecuencia usan las señales de 10.2 kHz cuyo ancho de ruta es aproximadamente ocho millas náuticas sobre la línea base entre estaciones. 

Receptores multifrecuencia amplían el ancho de ruta, con el propósito de resolver la ruta de ambigüedad. Un ancho de ruta de aproximadamente de 288 millas náuticas a lo largo de la línea base puede ser generado con un receptor de cuatro frecuencias. Debido a la ruta de ambigüedad, un receptor tiene que preestablecido a una ubicación conocida al inicio del viaje. La precisión de esa posición debe de ser conocida con suficiente exactitud para estar dentro de la ruta que el receptor es capaz de generar. Una vez establecida una ubicación conocida, el receptor Omega cuenta el número de rutas que cruzó durante el viaje. Este conteo de rutas puede ser sujeto a errores introducidos por varios factores tales como una interrupción en la potencia del receptor o cambios en las condiciones de propagación a horas del día. Para usar un receptor de un sola frecuencia en forma eficiente para navegación, es necesario compara en forma periódica con un diagrama de ruta establecido para corregir cualquier problema de rutas ambiguas. 

Las antenas del sistema Omega tienen una altura cercana a los 450 metros. Considerando una frecuencia de 10.2 KHz, una longitud de un cuarto de onda son aproximadamente de 7500 metros, por lo que la longitud física de la antena es solo una fracción de la longitud eléctrica de la misma. Esta corta longitud del sistema irradiante se traduce en una muy baja eficiencia, que obliga al transmisor a inyectar 150 KW para irradiar desde la antena solamente 10 KW. 

Sin embargo, con la llega del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) y pleno funcionamiento de éste, las operaciones del sistema Omega terminaron permanentemente el 30 de septiembre de 1997 según lo establecido en el Plan Federal de Radionavegación de 1996 (1996 Federal Radionavigation Plan) de Estados Unidos. El 11 de octubre de 1996, la U.S. Coast Guard publicó un Aviso Federal del Registro del Intento de la Terminación del Sistema de Radionavegación Omega, que incluye también la terminación de los acuerdos bilaterales Omega con las seis naciones socias (Argentina, Australia, Francia, Japón, Liberia, y Noruega).  Una carta formal también fue enviada la Organización Internacional de Aviación Civil (ICAO) para distribuirla a los 184 estados miembros. 

Sistema Loran-C.-

Este sistema fue originalmente desarrollado para proporcionar el servicio de radionavegación para las aguas costeras de Estado Unidos y tiempo después ampliado para incluir la cobertura completa de los Estados Unidos así como la mayoría de Alaska.  A continuación se ilustra la cobertura de éste sistema:

[image: image47.png]



Loran-C es un sistema de navegación desarrollado para un gran rango y una mejor precisión que su predecesor, Loran-A, ampliamente usado mayormente en áreas costeras y ha estado en operación por largo tiempo. Es un sistema hiperbólico que opera en la banda de 90 kHz a 100 kHz. El sistema se basa en la medida de la diferencia del tiempo de llegada de pulsos de radiofrecuencia radiados por una cadena de transmisores sincronizados que son separados por centenares de millas. Las medidas de la diferencia del tiempo (TD, time difference) son hechas por un receptor que alcance alta exactitud comparando un cruce por cero de un ciclo de RF especificado dentro de los pulsos transmitidos por las estaciones Maestras y Secundarias dentro de una cadena. Cada valor de TD se mide a una precisión de cerca de 0.1 microsegundo (100 ns) o mejor. En general, 100 nanosegundos corresponden a cerca de 30 metros.

Los transmisores de Loran-C se organizan en las cadenas de 3 a 5 estaciones. Dentro de una cadena, una estación es designada como “Maestra” (M) y las otras estaciones “Secundarias” se identifican por las letras W, X, Y, y Z. La señal de navegación de Loran-C es una secuencia cuidadosamente estructurada de breves pulsos de radiofrecuencia (figura inferior -a) sobre una onda de portador centrada en 100 kHz. Todas las estaciones secundarias irradian pulsos en grupos de ocho, mientras que la señal principal, para los propósitos de la identificación, tiene un noveno pulso adicional (figura inferior -b).  La secuencia de las transmisiones de la señal consiste en un grupo del pulso de la estación Maestra (M) seguida en los intervalos exactos del tiempo por los grupos de pulsos de las estaciones secundarias. El intervalo de tiempo en donde se vuelve a presentar pulso Maestro se denomina intervalo de repetición del grupo (GRI, Group Repetition Interval), como se muestra en el inciso c de la figura inferior.  Cada cadena de Loran-C tiene un GRI único. Puesto que todos los transmisores de Loran-C operan sobre la misma frecuencia, el GRI es la llave con la cual un receptor puede identificar y aislar grupos de la señal de una cadena específica.
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El GRI se elige con base en: 

· La longitud de las líneas base entre la estación Maestra y las secundarias: si  la distancia entre ellas es de aproximadamente 1000 km, la señal de radio tomarán 33000 microsegundos en conseguir llegar a la estación secundaria, así que al GRI no pueden posiblemente ser menos que eso.

· Número de las estaciones secundarias que tienen que ser acomodadas; todos tienen que tener un determinado retrazo, así que no hay ninguna posibilidad de que alguno sobre pase a otro en área de la cobertura.

· La geografía de la región.

· Cadenas próximas que pueden considerarse como interferencias.

· Interferencia cruzada de ondas de cielo.

· Ciclo de trabajo de los transmisores; un GRI más rápido significa la potencia media de la señal transmitida es más alta.

Cada pulso de Loran-C tiene una duración aproximada de 200 μs. El intervalo entre los pulsos dentro de un grupo es 1000 μs, excepto los últimos dos pulsos antes del pulso Maestro que tienen un intervalo de 2000 μs. A continuación se ilustran los puntos en el sobre del pulso de Loran-C que definen el tiempo de inicio, el tiempo de máxima potencia de la envolvente y el tiempo de parada del pulso.

Otras dos características están asociadas las señales Loran-C, denominadas retraso de emisión y codificación. Si la estación Maestra es tomada como un referencia, el retraso de emisión se refiere a cuanto se tarda la estación secundaria antes de transmitir, después de que la estación maestra lo he hecho. El retraso de codificación es una corrección muy pequeña que quita la discrepancia local (del campo cercano) entre la envolvente y la portadora. Ambos parámetros se miden en microsegundos y se asocian únicamente a cada estación secundaria. A continuación se ilustran las características del pulso de Loran-C:
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Como ya se mencionó, una línea imaginaria dibujada entre la estación Maestra y cada estación secundaria se llama la línea de base. Además, la continuación de la línea de base en cualquier dirección es denominada como una extensión de la línea de base. Las líneas de base típicas son a partir 1200 a 1900 kilómetros (aproximadamente 600 a 1000 millas náuticas). La cobertura de la cadena es determinada por la energía transmitida por cada estación que la conforma, la distancia entre ellas y cómo los diversos transmisores se orientan con referencia a cada uno de ellos (la geometría de la cadena).

Para el sistema Loran-C fue elegida una frecuencia de 100 kHz para que la onda de la portadora tome ventaja de la estabilidad en la propagación de las ondas de tierra a grandes distancias. Sin embargo, la presencia de retrazo en las ondas de cielo, reflejadas desde la ionosfera, causa las distorsiones de la forma de pulso y cambia la fase de la portadora dentro de los pulsos de la señal recibida. Para evitar la contaminación de la onda del cielo, el receptor de Loran-C selecciona un cruzamiento por cero de un ciclo especificado de la portadora en el borde delantero de los pulsos transmitidos por las estaciones principales y secundarias. El hacer tempranamente la selección del ciclo en el pulso de la onda de tierra (generalmente se emplea el tercer ciclo) se  asegura de que la medida del intervalo del tiempo está hecha usando la parte no contaminada del pulso. El control exacto sobre la forma de pulso en el transmisor asegura de que el cruce por cero seleccionado se pueda identificar confiablemente por el receptor. 

Por otra parte, para reducir los efectos de interferencia y del ruido en las medidas de la diferencia de tiempos, y para ayudar a distinguir entre las estaciones maestras y secundarias, la fase de la portadora de pulsos transmitidos seleccionados se invierte en un patrón predeterminado. Éste patrón se demuestra en figura inferior, donde un signo de “menos” indica un pulso invertido (desplazamiento de fase de 180°), y un signo de “más” significa que no hubo desplazamiento de fase. Este patrón se repite cada dos GRIs.
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Dentro del área de cobertura, Loran-C proporciona al usuario que emplea un receptor adecuado una exactitud fiable de 0.25 millas náuticas, o mejor. La exactitud repetible de Loran-C está generalmente entre 18 y 90 metros. En este sistema, la exactitud es dependiente de la dilución geométrica de los factores de la precisión (GDOP) en la ubicación del usuario dentro del área de cobertura. 

La radionavegación con el sistema Loran-C es predominante realizada con la señales de onda de tierra. La radionavegación con onda del cielo es factible, pero con pérdidas considerables en exactitud. Las ondas de tierra y algunas ondas del cielo se pueden utilizar para medir el tiempo (o  intervalos del tiempo). Loran-C fue diseñado originalmente para ser un sistema de navegación hiperbólico. Sin embargo, con el advenimiento de los estándares altamente estables de la frecuencia, Loran-C se puede también utilizar en el modo de navegación de rango-rango. Esto se lograda por una comparación de la fase recibida de la señal con una referencia conocida del tiempo para determinar el tiempo de propagación y, por lo tanto, el rango de las estaciones. Puede ser utilizada en situaciones donde el usuario está dentro del rango de la recepción de estaciones individuales, pero más allá del área hiperbólica de la cobertura. El principio de la medida de la diferencia del tiempo en modo hiperbólico esta representado en la figura anterior. Los equipos transmisores que son usados para Loran-C son muy confiables. El equipo transmisor redundante se utiliza para reducir tiempo muerto del sistema. La disponibilidad de la señal de la estación de Loran-C que transmite es mayor de 99.9 %, proporcionando 99.7% de disponibilidad de la tríada. Para alcanzar alta exactitud dentro del área de servicio, las estaciones del transmisor de Loran-C se equipan de relojes atómicos que proporcionan la sincronización para la señal transmitida de Loran-C. En la mayoría de las estaciones estos relojes son de cesio con una estabilidad de típicamente 10-13, o un error de 1 segundo en 317000 años. La navegación exacta con Loran-C exige que el error en el sistema de la sincronización no deba exceder algunas decenas de nanosegundos. A continuación se muestran la ubicación de los receptores y transmisores del sistema de navegación en un avión comercial:
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La siguiente figura muestra el espectro electromagnético de radiación en un avión comercial:

[image: image51.jpg]Espectro Electromagnético de un Avién

Navegacisn
mega

w0 10
Kz ke btz

s
Comimoacknen R
T et o noc

w2
kiiz Wbz
Alerta de réfica £
Sistema de
prevencion de

w1
MHz iz

1 18
MHz Mz

7515 Mz

Comuricacion por  Radaatinetra d.
oS Setéite corta slcance

1529 e a3
Mz ahz

2

Comuricacién en Sendade

Planeo
6o 32
Wbz MHz
Comuricacién en VHF
Racar Rader
LS weteorolégico Metearalégica|

505 sa 93
Gz GHz Gt

Fuents: sosing commarial ipbnecoup

4
o0 i

Sigthers





Referencias:
· http://www.tpub.com/content/et/14090/css/14090_13.htm

· http://webhome.idirect.com/~jproc/hyperbolic/omega.html

· http://www.navcen.uscg.gov/omega/

· http://arieldx.tripod.com/manualdx/bandas/vlf.htm

· http://www.navcen.uscg.gov/ftp/OMEGA/OGENINFO/DESCRIPT.TXT

· http://www.globalsecurity.org/space/library/report/1995/11apxa.pdf
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· 16.- Descripción de los sistemas de radionavegación:
Por: Rodrigo Atahualpa Sánchez Telésforo.
NDB, Non Direccional Beacon.-

El NDB es la estación en tierra que emite la señal que se sintoniza con el ADF. La señal se emite en todas las direcciones, así que no importa en que posición relativa se encuentra la aeronave con respecto al NDB, el ADF sintonizará la señal siempre que se encuentre en el área de alcance de la misma. El ADF básicamente consiste de una aguja que tiene una cabeza o punta y una cola y se encuentra sobre una carátula fija (no tiene rotación) de compás. Este tipo particular de ADF se llama pues de carátula fija. 
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Cuando el ADF se sintoniza en la frecuencia del NDB apunta o señala la dirección hacia donde se encuentra la estación NDB. La dirección a la que apunta es relativa a la nariz del avión. Para interpretar el ADF, la dirección de la nariz es 0° y la flecha debe estar apuntando al NDB en una dirección relativa a la nariz del avión (0°). El NDB se sintoniza utilizando el radio de navegación ADF representado por un pequeño cuadrado con tres dígitos tal como se muestra en la figura. Para sintonizar el NDB debe colocar en esta casilla la frecuencia correspondiente e inmediatamente (si se encuentra dentro del radio de cobertura de la señal) la flecha apuntará en la dirección en que éste se encuentra. La señal de un NDB generalmente tiene un alcance de unas 50 millas náuticas (NM), pero también depende de la altitud y a la potencia de la señal de la estación NDB que la genera. Existen NDB´s conocidos como localizadores y son utilizados para ayudar al piloto en aproximaciones ILS (Instrument Landing System) de precisión y generalmente tienen un alcance entre 20-30 millas sencillamente porque ese alcance es más que suficiente para que un localizador cumpla con su función

ADF, Automatic Direction Finder.-

También conocido como Radiogoniómetro automático es un instrumento destinado a proveer una guía para la navegación, opera como un receptor de radio, capaz de captar frecuencias entre 200 y 1600 Khz, que le da al piloto la posición relativa de su avión con respecto a una estación terrestre determinada. Estas frecuencias corresponden a las bandas de baja y media frecuencia por lo que la recepción no variará con la altitud de vuelo. Algunos de los componentes de un equipo ADF son: antena de lazo, antena sensitiva, receptor, caja de control.
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El sistema del ADF del avión opera en conjunto con la estación de tierra denominada NDB que es la encargada de emitir la señal de radio correspondiente, en el avión se disponen una antena de lazo, en forma de bucle, con la capacidad de girar y otra direccional. El ADF basa su funcionamiento en las características de la antena de lazo, cuando se recibe señal desde un NDB, sobre la antena de lazo se induce una corriente eléctrica sobre la misma, alcanzando distintas diferencias de potencial entre las puntas de dicha antena según su orientación, por ejemplo si la orientación del lazo es paralela a la onda las tensiones entre sus puntas serán diferentes, mientras que si el lazo es perpendicular las puntas se verán afectadas de igual manera dando una diferencia de potencial nula y por ende no se induce ninguna corriente. A esta posición se la denomina "posición nula" y es cuando la señal está pasando directamente por el lazo.

La ambigüedad de 180º de la antena de lazo, es solucionada por medio de la antena direccional ya que puede determinarse el sentido de la señal, pero no se sabe si viene desde adelante del lazo o desde atrás, este dato lo determinan las antenas direccionales, para luego componiendo ambos resultados el instrumento señale la estación NDB correspondiente.

Durante la operación del equipo ADF, la única información de falla de la estación terrestre, es la ausencia de identificación audible, ya que, muchos equipos no cuentan con banderas de aviso (OFF). El error de cuadrante del equipo se produce por los campos magnéticos que se generan en el avión, por ejemplo: los motores y estática de los equipos. En un equipo ADF, la oscilación total de la aguja, durante una aproximación baja ADF es de 10 grados ( +/- 5°). A continuación se mencionan algunos tipos de ADF:
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RBI (Relative Bearing Indicator) o ADF de esfera fija.- También se lo conoce como "indicador de marcación relativa" se parece mucho al giróscopo direccional, pero el norte en este instrumento siempre estará hacia arriba, es decir que siempre estará fijo, de allí el nombre de esfera fija.

RMI (Radio Magnetic Indicator ) o Indicador Radio Magnético.- Este instrumento funciona igual que el RBI, pero en este la esfera o cuadrante también gira de la misma forma que lo hace el giróscopo direccional, por lo que la marcación que el RMI entrega es directamente la derrota magnética hacia la estación NDB correspondiente, ver descripción más adelante.

ADF de esfera móvil.- Este instrumento resulta ser una mezcla de RBI y RMI, la esfera o cuadrante gira de modo que el norte no es fijo, pero a diferencia del RMI no lo hace automáticamente, es decir que hay que ajustarla a mano.

VOR, VHF Omnidirectional Range.-

Radioayuda mas utilizada en tierra, su nombre quiere decir:

· VHF: pues transmite en la banda de VHF (30-300 MHz);

· Omni-directional: Su señal se transmite en todas las direcciones;

· Radio Range: Es un sistema basado en radio.

La simplicidad de los receptores de GPS modernos (con sus pantallas que despliegan mapas móviles y representaciones gráficas) está eclipsando al VOR tanto en exactitud como en simplicidad. Sin embargo cuando no se tenga a disposición un GPS, el mejor compañero en cabina para vuelos IFR seguirá siendo el VOR. En la figura apreciamos una estación de VOR.
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El VOR emite dos señales:

· Una señal omnidireccional en intervalos de tiempo

· Una señal circular

Midiendo la diferencia de tiempo entre las señales, podemos determinar la posición con respecto a la estación. Imaginemos el VOR como una estación que emite 360 señales o radiales (una por cada grado), alineados con en norte magnético. Podemos saber en que radial del VOR estamos ubicados, sintonizando la frecuencia del VOR y observando la indicación que nos da el panel en el OBI. La representación estándar de las señales recibidas del VOR se muestra gráficamente en el Omni Bearing Indicator OBI.

La operación de un equipo VOR en tierra está basada en la diferencia de fase entre dos señales que emite: una de referencia y otra variable. La señal de referencia, de 30 Hz, es omnidireccional. Su fase permanece constante en todos los sentidos. La señal variable, también de 30 Hz, se transmite a través de una antena direccional que gira a una velocidad de 1,800 rpm. Esta señal se propaga alrededor de los 360º como si fuera la luz de un faro marino. A medida que esta señal efectúa el barrido, la fase de la misma está siendo alterada continuamente. El norte magnético es el punto de referencia para medir la diferencia de fase entre las dos señales. En el norte magnético las dos señales están exactamente en fase. En cualquier otro punto alrededor de la estación, la diferencia de fase entre las dos señales, varía de acuerdo con su distancia al norte magnético. Esta diferencia de fase la mide electrónicamente el receptor de a bordo, y la traduce en rumbos desde la estación (radiales). La marca VOR está dispuesta de manera que transmite los radiales en relación con el norte magnético. Los radiales de un VOR son infinitos, pero el equipo de a bordo solo es capaz de diferenciar 360 de ellos. Los transmisores VOR operan en la frecuencia de 108.0 a 117.95 Mhz. En la emisión de las estaciones VOR se producen ciertas zonas ciegas donde la señal es nula. A estas zonas se las denomina cono de silencio, y se encuentran localizadas sobre la estación. Cuando el avión este sobrevolando la estación, no recibirá ningún tipo de señal. La amplitud de esta zona de silencio, debido a su forma de cono invertido, se incrementa con la altura.

Clasificación y tipos de estaciones VOR:
Las estaciones VOR se clasifican de acuerdo con la altitud y distancia libre de interferencias a la que estas pueden recibirse:

· T-VOR: VOR Terminal.- Tienen una potencia de salida de 50 watts. Tienen un alcance de 25 NM y 12000 pies y se usan principalmente como ayuda a la aproximación a los aeropuertos.

· L-VOR: VOR de baja altitud.- Puede usarse con seguridad hasta una distancia de 40 millas náuticas y una altitud de 18000 pies. Se utilizan como apoyo en ruta. También pueden ser utilizadas como ayuda a la aproximación cuando están situadas en las proximidades del aeropuerto.

· H-VOR: VOR de gran altitud.- Tienen una potencia de salida de 200 watts. Se utilizan para la navegación en aerovías.

La señal de identificación de las estaciones VOR consiste en un tono de 1,020 Hz que modula en amplitud a la portadora por medio de una señal de radiofrecuencia, la cual emite el indicativo de la estación en código Morse, emitiendo dos o tres letras dos veces por minuto. Los VOR que se identifican con dos letras en Morse, suelen ser los T-VOR, siendo los VOR de ruta los que lo hacen con tres letras.

Las señales de VOR tienen la ventaja de estar libres de interferencias estáticas, pero presentan el inconveniente de que su alcance queda limitado a la línea de visión. Estas señales se transmiten en línea recta y no pueden sortear obstáculos o seguir los accidentes del terreno. A niveles bajos, los radiales del VOR pueden resultar afectados por la naturaleza del terreno.

DME, Distance Measuring Equipment.-

Sistema de radio que informa la distancia entre la aeronave y la estación emisora en millas náuticas. Mejoras de DME pueden mediante esta información informar de velocidad respecto del suelo de/hacia (TO/FROM) a estación también. El equipo proporciona al piloto información de la "distancia oblicua" que existe entre la aeronave en vuelo y el equipo en tierra. El sistema se compone de una estación terrestre (DME) llamada "respondedor" y un equipo a bordo del avión llamado "interrogador": el equipo "interrogador" transmite impulsos que llegan al "respondedor", el cual informa de inmediato sobre la distancia existente entre éste y la aeronave, el grado de variación de aquella y el rumbo seguido por el avión. El sistema opera en la banda de UHF entre los 960 y 1215 MHz y se identifica emitiendo su marca de 2 o 3 letras en código Morse.
El equipo medidor de distancia (DME) funciona en la banda UHF y tiene un total de 126 canales transmisores- receptores. El transmisor-receptor del equipo DME de abordo, efectúa un proceso de búsqueda de información la cual ocurre automáticamente, siempre que el equipo se sintoniza a una nueva estación o cuando existe una interrupción. La información de distancia del equipo DME, está sujeta a restricciones visuales y el equipo está diseñado para servir hasta un alcance de 50 millas náuticas a grandes alturas. La distancia que entrega el DME se mide en un plano inclinado, sin embargo, para fines prácticos, se puede considerar como distancia horizontal, excepto cuando el avión está muy cerca de la estación. 

Radio Altímetros.-

Los radio altímetros miden la altura verdadera del avión sobre el terreno o los edificios, mientras los altímetros ordinarios miden sólo la presión del aire, que puede convertirse en altitud sobre el suelo sólo si el navegante conoce la altitud sobre el nivel del mar del terreno más cercano y la lectura barométrica en ese punto y en ese instante.
Gee.-
Este aparato, parecido al radar, es un sistema hiperbólico rítmico, de tres estaciones, que opera en la banda de 20 a 85 MHz y proporciona la completa localización en la navegación algo más allá de la distancia óptica. Diseñado originalmente en 1937, el gee no se desarrolló hasta 1940, durante la II Guerra Mundial, cuando las estaciones construidas en Gran Bretaña proporcionaban ayuda segura a la navegación para el funcionamiento de los aviones en Europa Occidental. Las cadenas de gee comprenden un transmisor principal y dos transmisores secundarios, a distancias de entre 80 y 160 km desde el principal. Los pulsos radiados desde el transmisor principal accionan las respuestas del pulso desde los transmisores secundarios en promedios de recurrencia determinados con precisión. Los tiempos en los que los tres pulsos originales marcan una relación conocida y la diferencia de tiempo entre cada pulso primario-secundario medida en el receptor por un tubo de rayos catódicos determina una línea de posición hiperbólica. Dos líneas de posición derivadas desde las dos combinaciones primarias-secundarias proporcionan una situación. 
Indicadores multifunción.-

· CDI, Course Deviation Indicator.- En el panel de instrumentos la brújula del VOR posee una aguja denominada CDI o "indicador de desviación de curso" esta se moverá hacia la izquierda o hacia la derecha, de acuerdo a como este posicionado el avión con respecto al RADIAL, ver figura. Además tendremos un marcador que nos dirá TO o FROM, conforme si la estación VOR se encuentra delante o detrás del avión.
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RMI, Ratio Magnetic Indicador.- Consta de una rosa de rumbos autónoma, una aguja doble y otra simple. En la caja del instrumento van instalados dos pulsadores que alternan la función VOR o ADF para cada una de las agujas. La rosa de rumbos giratoria es similar al girodireccional y funciona independientemente del receptor de ADF. El rumbo magnético que lleve la aeronave estará siempre bajo el índice de la parte superior del instrumento. Con este instrumento podemos hacer lecturas de QDM o QDR directamente. Las agujas del RMI pueden usarse indistintamente para navegar con ADF o VOR, aunque la aguja simple es mas usada para las estaciones ADF y la aguja doble para las estaciones VOR.

· ADI, Attitude Director Indicator.- El instrumento más importante del panel de instrumentos es el Indicador de Actitud u Horizonte Artificial. Este instrumento, aunque internamente es supremamente complejo es increíblemente fácil de utilizar y remplaza completamente al horizonte natural. Esta compuesto por un símbolo que representa al avión visto desde la parte de atrás y por una línea horizontal móvil con un área azul en la parte superior que representa el cielo y un área obscura o café que representa la tierra. Este horizonte sube o baja respondiendo a los cambios de actitud de la nariz del aeroplano y se inclina a la izquierda o derecha respondiendo al ángulo de banqueo del mismo, de esta forma refleja permanentemente el horizonte real. Todo esto se logra por medio de un mecanismo interno llamado giroscopio que mantiene el nivel del horizonte fijo con respecto al horizonte natural. Por la razón anterior este instrumento se denomina “Instrumento de Giro”.
Proporciona al piloto una referencia inmediata de la posición del avión en alabeo y profundidad. El horizonte artificial consta de un giroscopio de rotación horizontal que tiene fijada una esfera visible con una barra horizontal de referencia a la altura del eje de giro. La rotación del giroscopio la proporciona el sistema de succión. Al comportarse visualmente igual que el horizonte real, no exige al piloto esfuerzo para su interpretación. El botón giratorio de ajuste sirve para colocar el avión miniatura en una posición de referencia respecto a la línea que representa el horizonte. La escala graduada del semicírculo superior representa la cantidad de grados de alabeo, y hay que tener presente que aunque la lectura de grados sea correcta, en algunos instrumentos la escala se mueve al contrario que el alabeo real con lo que puede confundir al piloto. En cualquier caso, el avión en miniatura nos indica de forma veraz hacia donde se efectúa el alabeo. 

· HSI, Horizontal Situation Indicador.- Es una combinación de un indicador de rumbo, un indicador de curso y trayectoria de planeo. Este instrumento en realidad realiza varias funciones:
· Compás: dispone de un compás, el gran círculo central, en la que la parte superior indica hacia dónde se dirige el avión. Al girar, el compás gira indicando cuál es el rumbo.

· Distancia y rumbo al punto: el número de la parte superior izquierda indica la distancia al siguiente punto de destino (waypoint), mientras que el de la derecha indica el curso que se ha de seguir. Si indica 75°, debe tomarse un rumbo de 75° para dirigirnos al mismo.
· Aguja de dirección e ILS: la aguja central indica o bien la dirección donde debe moverse para seguir el rumbo en modo navegación, o bien en modo ILS indica el momento en el que nos hallamos en la senda de planeo correcta para el descenso a un aeropuerto mediante una línea vertical. Si se desplaza hacia la derecha, deberemos virar a la derecha para corregir el rumbo, y si es a la izquierda corregir a la izquierda, hasta que se centre. De este modo tendremos un rumbo seguro para realizar un aterrizaje correcto.
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Referencias:

· Spitzaer Cary R., The avionics handbook, CRC Press, EUA, 2001

· http://www.allstar.fiu.edu/aero/DME.htm

· http://www.sai-systems.com/aviacion/TEORIA/Tipos%20de%20Navegacion.htm

· http://www.geocities.com/ferpilot/VOR.htm

· http://www.alcione.org/ARTIF_HORIZON/index_es.html

· http://escuadron69.hardgame.net/modules.php?name=Content&pa=showpage&pid=17

· http://arieldx.tripod.com/manualdx/variantes/utilitarios/aerea.htm

· http://www.cybercol.com/fs/escuela/adf1.html

17.- ILS (Instrument Landing System) y MLS (Microwave Landing System):

Por: Beatriz Ordóñez Nava

Son sistemas de aterrizaje y de navegación azimutal, esto es, sistemas de navegación cuyas líneas de situación son radiales con referencia en el norte magnético. 

ILS.-
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Este sistema de aterrizaje requiere de equipos instalados tanto en tierra como en el propio avión. El ILS se compone básicamente de un localizador y de un transmisor. El localizador se compone a su vez de una antena que se coloca en el extremo opuesto del punto de aterrizaje y se orienta con la misma dirección, o azimut, que la pista. Esta antena emite un haz radioeléctrico de tal manera que cualquier avión que lo siga se aproximará a la pista según su eje longitudinal. Este localizador divide, por tanto,  la pista en dos zonas en el plano horizontal: una zona azul, véase figura 1, o derecha desde el punto de vista del piloto, donde se emite a frecuencias de 150 Hz y en una zona amarilla, la izquierda, donde se emiten ondas de radio a frecuencias.

Aunque en un principio el aterrizaje se realizaba manualmente, el avance de la técnica ha logrado que las radio señales horizontales y verticales puedan ser procesadas por ordenadores y que sea el propio sistema de vuelo del avión el que realice la maniobra de aproximación sin intervención alguna de los pilotos, actuando éstos como supervisores de la maniobra. En este caso, como se trata de un sistema automático donde se confían vidas humanas, en última instancia, a un ordenador, se exige que el avión posea al menos dos sistemas de piloto automático para reducir posibles riesgos de malfuncionamiento. Además del equipo de tierra ya citado anteriormente, se suelen instalar una radiobaliza exterior, situada a una distancia entre 4 y 7 millas del umbral de la pista, y otra la intermedia a tan sólo 3500 pies con el fin de proporcionar una referencia de distancia al piloto.

El ILS tiene algunas deficiencias, es sensible a las condiciones del suelo que a veces se encuentran a alguna distancia del aeropuerto y en algunos lugares no puede obtenerse una calidad satisfactoria. Otra de las limitaciones del ILS es el reducido rango de ángulos es los que puede operar para desplegar el cono electromagnético. No se pueden obtener, por ejemplo, ángulos elevados que pudieran permitir su uso a aeronaves como los STOL (Short Take Off and Landing o de aterrizaje y despegue cortos) o como los helicópteros. Este bajo ángulo de operación obliga a veces a aplanar el terreno para evitar que provoque reflexiones innecesarias que pudieran confundir a los pilotos ya que el rango de frecuencias empleado es muy sensible al terreno irregular, montañoso, edificios cercanos e incluso a emisoras comerciales de FM. En ocasiones resulta más costoso la preparación del terreno circundante que las propias instalaciones del ILS. La señal emitida por un sistema ILS se modula con dos frecuencias, de 90 y de 150 Hz, con profundidades de modulación y su diferencia especificadas. Estos valores deben ser muy estables, menor que 1%, para poder lograr la estabilidad necesaria de la línea imaginaria que guía al aeroplano en la fase de aterrizaje.

Este tipo de modulación puede realizarse de forma mecánica o eléctrica:

· La modulación mecánica aun siendo una técnica antigua posee la ventaja de permitir la separación en dos cadenas diferentes de la misma señal procedente del transmisor, pudiendo así obtener señales de rumbo y pendiente en cuadratura.

· La modulación electrónica posee en cambio la ventaja de que elimina todos los mecanismos móviles, pero no permite la modulación en cuadratura por lo que se necesita un segundo transmisor, es decir, prácticamente un equipo duplicado.

El modulador modula en amplitud una señal portadora generando las bandas laterales con independencia de la portadora.
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Esto se logra por medio de unos condensadores giratorios, que distribuyen la energía a diferentes cargas, conectadas de forma que se elimina la portadora y quedan solo las bandas laterales. El diagrama muestra este principio.

Como se ve en la figura, la señal de entrada se transfiere a las salidas 1 y 2, yendo de un máximo a un mínimo periódicamente. A un mínimo en 1 le corresponden un máximo en 2 y viceversa, obteniendo así dos señales con una diferencia de fase de 90º. La señal resultante corresponde a una modulación con doble banda lateral y portadora suprimida, tal y como se observa a continuación suponiendo que no hay pérdidas.

En cuanto a la construcción, suele ser muy robusta y precisa. El modulador va montado en una caja metálica de fundición, por separado, conectándose al eje del motor mediante una junta amortiguadora universal. El eje se monta sobre dos cojinetes de bolas especiales, estando todo el rotor equilibrado con gran precisión a fin de reducir el ruido y vibraciones.

MLS.-

El Gobierno del Reino Unido esta sometiendo a la ICAO el sistema Doppler de guía de aterrizaje por microondas como posible sucesor de ILS. Las pruebas detalladas del prototipo del sistema MLS Doppler han demostrado que es capaz de cumplir los rigurosos requisitos de la nueva generación de los sistemas de guía de aterrizaje. Además, se puede adaptar fácilmente para cumplir las exigencias cambiantes en los próximos 40 años.

Las más importantes áreas, desde el punto de vista de selección y desarrollo técnico, en las que el MLS debe diferir del ILS son las siguientes:

· Cobertura mas amplia y mayores facilidades,
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Menor sensibilidad a las condiciones del lugar,

· Mayor capacidad del sistema.

El significado de la guía de elevación y azimut proporcional sobre un amplio margen de ángulos comparado con el camino de aproximación único en línea recta, es que el MLS deberá permitir caminos de aproximación segmentada en la pista. Esto mejorara considerablemente los procedimientos de control de trafico aéreo, las rutinas de disminución del ruido y permitirá un sistema de guía mejorado en aeropuertos.
Debido a que el MLS tendrá una capacidad de trafico de 100 a 200 aviones y a1 menos 200 canales de RF, en paralelo con las demás facilidades de navegación, desaparecerán los problemas de asignación de canales. 

La utilización de frecuencias de microondas significa que pueden obtenerse mayores aberturas de antena y, por tanto, haces más estrechos con la correspondiente menor influencia de la ubicación. Sin embargo, su comportamiento en cuanto a propagación por caminos múltiples, se puede considerar quizás como el área más importante en las evaluaciones consideradas, debido a que las grandes aberturas están compensadas hasta cierto punto, por el mayor volumen de cobertura y por el hecho de que las reflexiones de microondas tienden a ser de naturaleza mas especular.

Características básicas de los sistemas MLS fundamentales consideradas por ICAO: 

a) Doppler.
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b) Haz de exploración electrónica de la frecuencia referencia.
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c) Haz de exploración mecánica de la frecuencia referencia.
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d) Haz de exploración de referencia de tiempo.
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e) MLS calculado en tierra.
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Su construcción tiene que incluir partes fundamentales del sistema como:

Radio altímetro.- Este instrumento mide directamente la distancia entre el suelo y el avión directamente, a diferencia del altímetro que lo hace con referencia al nivel del mar. Por medio de ondas de radio y en base a la demora entre la emisión y recepción logra determinar la distancia al suelo, lo que da una notable precisión en el momento de tocar la pista.

Indicador de Actitud y Dirección (ADI).- Combina básicamente el anemómetro, horizonte artificial y indicador de resbalamiento o coordinador de giros.

[image: image94.png]Comparacién de los sistemas ILS y MLS.

s

s

[ p—

Gui de
devasién

Medida de
disancia

Guia de despesae
o de szimuc para
sterizaje allido
Guia de
decenso

Tesmmisin
e v

[——
Py
(e 20 il )

Proporcionsl de
L3
(basn 20 millss )

Preckiéa entre
26 mewor .
210 metron hasea
10mil

(basa 3 mills )
Disponible s parcc
de Iy clevacion de
preciion 2 5 DME
Amplia de deacidad|

T Cendo s
irica en I pisa)

Camino dnico de
sproximacidn con
suls proporcionsl
S un secror de
s

Caming Gnico do
aproximacién con
i proporcond
Radiofaro de mr-
Gacidn iuindose
“hors lsunos DME
o de los LS

No previscs

Disponible s parte
e alimetros de
radar

No prevista





La figura muestra el ADI que forma parte del panel del Boeing 737-400 en FS 2000, en el se ve en el centro de la pantalla el horizonte artificial, en el lateral izquierdo la escala numerada correspondiente al anemómetro graduada en Kias (velocidad indicada) y debajo de la misma (ángulo inferior izquierdo) el numero Mach correspondiente.

En este caso se ven dos escalas, una debajo del horizonte artificial y otra a vertical a derecha de este último, ellos corresponden al ILS y se activan al sintonizarlo para un aterrizaje instrumental, al estar fuera de alcance o no sintonizarlo desaparece. El inferior marca la alineación con la pista, en realidad con el localizador, y el vertical el centrado en la rampa de descenso.

Fuera de la pantalla, en la parte inferior del instrumento puede verse la bola correspondiente al coordinador de virajes o indicador de derrape / resbalamiento. Según el panel que utilicen pueden aparecer otras variantes con información extra, como ser la altitud, que generalmente se despliega con forma de escala en el lateral derecho del ADI, y la escala de velocidad en colores como indicación de las diversas velocidades de operación de la nave.
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Indicador de Situación Horizontal (HSI, Horizontal Situation Indicator).- En la medida que se empiecen a volar los reactores, empezarán a aparecer en los paneles instrumentos mas sofisticados, que son en general pantallas que incorporan varios instrumentos en uno.
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Lo primero que puede apreciarse es el giroscopio direccional, en el que la marcación en color violeta es el rumbo seleccionado y la indicación en el recuadro superior es el rumbo magnético, que para el caso de ejemplo es 101º. A la derecha aparece una escala con un indicador de forma triangular que mostrará la posición respecto de la senda de planeo (rampa de descenso), si se encuentra en el centro se esta justo en la senda, si esta hacia arriba la senda esta por encima, es decir que se esta volando bajo, y si la indicación esta por debajo del centro, la senda pasa por debajo, es decir se esta volando alto.

También aparecerá la información de distancia y velocidad que el sistema ILS le entregue.

Dependiendo del panel y su autor puede haber alguna diferencia en la presentación del instrumento (gauge), como puede verse en la figura 5, correspondiente al panel del Boeing 777 original de FS 2000, en este caso el instrumento puede mostrar el rumbo al segundo VOR sintonizado (NAV 2) mostrado con un indicador de color verde. Dado que la transición al GNSS como sistema mundial para todas las fases de vuelo es un objetivo a largo plazo, es preciso proteger las bandas de frecuencia atribuidas a ILS, MLS y GNSS. 

El requisito básico consiste en contar con una capacidad multimodal de a bordo para el aterrizaje. El receptor multimodal constituye sólo un elemento de esta capacidad. La implantación al nivel de la aeronave para MLS y GBAS se encuentra en elaboración para un número limitado de modelos de aeronave. En la actualidad, no existe un plan para reconvertir la mayor parte de la flota en servicio con estas funciones.

La actual estrategia, que permite que ILS se mantenga de manera indefinida durante la transición a la nueva tecnología, tiene la desventaja de limitar los beneficios operacionales y económicos que se pudiera disponer. Por ejemplo, tanto MLS como GNSS ofrecen la posibilidad de una mejor utilización de la pista en condiciones de baja visibilidad debido a su rendimiento mejorado en trayectos múltiples. Es más difícil comprender los beneficios de esta mejora si se ejecutan operaciones modales mixtas (ILS/MLS o ILS/GNSS). Los sistemas de navegación convencionales presentan las siguientes limitaciones operacionales:

	LIMITACIONES
	MLS
	ILS

	Confiabilidad limitada en ciertos lugares 
	
	X

	Cobertura geográfica limitada 
	X
	X

	Navegación directa al destino no factible normalmente 
	
	

	Requiere línea de vista al receptor de a bordo 
	X
	1. X

	Terreno impide instalación en algunos lugares 
	X
	X

	Equipo terrestre costoso 
	X
	X

	Equipo de aviónica costoso 
	X
	


Referencias:

· http://www.corpac.gob.pe/publica/gnss/links/capitulo_ii.htm
· http://www.icao.int/icao/en/anb/meetings/anconf11/documentation/ANConf11_wp019_sp.pdf
· http://www.coit.es/museo/tecnolog/radio/navegacion/3c_doppler_mls.pdf
18.- Satélites de Navegación:

Por Anabel Sánchez Acosta

La técnica de navegación más exacta hasta la fecha es la radionavegación, o navegación electrónica. En ella, se determina la posición midiendo el tiempo de recorrido de una onda electromagnética cuando va de un transmisor a un receptor. Desde que en 1957 el lanzamiento del Sputnik-1 supuso el comienzo de la era de los satélites artificiales y su posterior uso en aplicaciones para el interés de la comunidad mundial, la tecnología ha avanzado en este aspecto de manera espectacular. El primer sistema de navegación por satélite, denominado TRANSIT, surgió como ayuda a la navegación marítima permitiendo a los usuarios del sistema determinar su posición midiendo el desplazamiento doppler de la señal de radio transmitida por el satélite.

El sistema TRANSIT, puesto en órbita en 1958 y compuesto por 10 satélites que se terminaron de lanzar en 1964,  permitió un rápido desarrollo de las comunicaciones satelitales, desembocando en el sistema GPS. Para ello, se aprovecharon las condiciones de la propagación de las ondas de radio de la banda L en el espacio, así como la posibilidad de modular las ondas de radio para que en ellas se pueda incluir la información necesaria que permita posicionar un objeto en la superficie de la tierra en el sistema de referencia apropiado. Este posicionamiento se produce sobre un sistema de referencia inercial cartesiano, que en el caso de usar la constelación americana GPS/ NAVSTAR corresponde al sistema WGS-84, y en el caso de usar la constelación rusa GLONASS corresponde al sistema PZ-90. 
Determinación de la posición.-

Si bien los sistemas GPS y GLONASS emplean una tecnología compleja y avanzada, los principios básicos de operación de los sistemas son sencillos. La determinación de la posición se basa en la medición de las distancias a los satélites y el conocimiento de la posición de cada satélite en todo momento.

Todos los satélites en el sistema emiten constantemente señales de navegación y temporización compartiendo la misma frecuencia sin interferirse unos a otros. Cada satélite posee  su propio código de ruido pseudoaleatorio distintivo (código que permite a los receptores obtener información de temporización desde los satélites a través de antenas  pequeñas no direccionales).

Si se utiliza la señal de un sólo satélite éste proporcionaría al receptor la posición del satélite y la información necesaria para calcular la distancia a este satélite. Luego la posición del receptor estará en alguna parte de la superficie de una esfera centrada en la posición del satélite.

En el caso de que se utilicen las señales emitidas por dos satélites éstos proporcionarían al receptor la información necesaria para ubicar la posición del receptor en alguna parte de la  circunferencia resultante de la intersección de las dos esferas, ver las siguientes figuras:

[image: image60.png]



Mediante el uso de una tercera medición, a un tercer satélite, se puede obtener dos posiciones que corresponden a la intersección de las tres esferas centradas en cada satélite y con radios iguales a las distancias al receptor (Fig. 2). Una de las 2 soluciones de  posición es generalmente un valor absurdo que la computadora del receptor descarta automáticamente al compararlo con el modelo de la esfera formada por la superficie de la tierra, quedando solamente una solución que es la correcta posición del receptor (Fig. 3).
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Para que funcione este sistema, las mediciones de tiempo deben ser muy precisas y los relojes deben ser muy exactos.

Dentro de los satélites, se logra esta exactitud mediante el uso de relojes atómicos que tienen precisiones medidas en ns. El uso de un reloj atómico en un receptor no solo sería impracticable, sino que sería muy costoso; por lo que los receptores emplean un modelo matemático para obtener una hora precisa del sistema de satélites y determinar así una posición exacta.

Para obtener una posición y un tiempo preciso, el receptor utiliza adicionalmente una medición de distancia a un cuarto satélite. En caso de que el reloj del receptor se adelante o atrase, no habría ningún punto en el espacio en el que se crucen todas las mediciones de distancia. Cada medición tendría un error que es ocasionado por la diferencia en la hora del reloj del receptor con respecto a la hora del reloj del satélite. El error sería igual para todas las mediciones, por lo que la computadora del receptor podría entonces efectuar matemáticamente una corrección que permitiría que todas las mediciones de distancia se intercepten en un solo punto. Al efectuar esto, puede así calcularse el error del reloj y aplicar la corrección apropiada.

Los sistemas hoy disponibles basados en satélites -GPS y GLONASS- presentan unas características muy ventajosas en cobertura, precisión e incluso coste y permiten apostar a que la siguiente generación batirá en toda regla a todos los sistemas de navegación conocidos. Los satélites de los sistemas GPS y GLONASS están ubicados en órbitas muy precisas que son también muy predecibles, giran alrededor de la Tierra cada doce horas  (aproximadamente) y pasan sobre una de las estaciones de control del administrador dos veces al día. Estas estaciones cuentan con equipos para calcular con exactitud la posición del satélite, su altura y velocidad y enviar esta información de regreso al satélite. Estos transmiten al receptor su información de posición con relación al centro de la Tierra, junto con las señales de tiempo. El receptor utiliza entonces esta información, junto con su propio modelo matemático interno de la Tierra, para calcular una posición con relación a la superficie de la misma, que entonces puede mostrarse en términos de latitud y longitud.

A continuación se describe con más detalle las características de los sistemas GPS y GLONASS.

a) GPS/NAVSTAR:

Navstar es acrónimo de Navigation System with Time And Ranging, sistema de navegación con tiempo y telemetría, y GPS es la abreviatura de Global Positioning System, sistema de posicionamiento global. GPS Navstar es el sistema más reciente y exacto de radionavegación del que se dispone. Está basado en satélites y es abierto, lo que significa que está ala  disposición de quienquiera tenga un receptor GPS. El departamento de Defensa de los Estados Unidos desarrolló Navstar para tener información continua y muy precisa sobre posición, velocidad y horas para usuarios en tierra, mar aire y espacio. En esencia, GPS Navstar es un sistema de navegación basado en espacio, de posicionamiento tridimensional y de distribución de tiempo. El propósito del sistema es usar una combinación de estaciones terrestres, satélites en órbita y receptores especiales, para proporcionar casi a todos posibilidades de navegación, en cualquier momento y en cualquier lugar del mundo, independientemente de las condiciones del clima. El sistema satelital Navstar se terminó en 1994, y es mantenido por la Fuerza Aérea de E.U.A.

Servicios GPS:

GPS proporciona dos niveles de exactitud de servicio: normal y preciso. El Servicio de posicionamiento normal (SPS), es un servicio de posicionamiento y hora que está disponible para todos los usuarios de GPS (militares, privados y comerciales). El SPS proporciona una exactitud predecible de posicionamiento que 95 % del tiempo queda dentro de 100 m horizontales, 156 m verticales y 185 m en tres dimensiones.

Por otra parte, el Servicio de posicionamiento preciso (PPS), es un servicio militar de gran exactitud para posicionamiento, velocidad y tiempo, disponible en forma mundial y continua a usuarios autorizados. El equipo PPS proporciona una exactitud predecible de posicionamiento 95% del tiempo de 22 m horizontales, 27.7 m verticales y 34.5 m en tres dimensiones.

Segmentos de Navstar:

EL GPS Navstar consiste en tres segmentos: espacial, control de tierra y usuario.

· Segmento espacial: Consiste en 24 satélites aunque en realidad hay ahora más de 24 satélites, porque algunos de los más antiguos han sido reemplazados por otros más nuevos con sistemas más modernos de propulsión y guía que funcionan girando en torno a la Tierra en seis planos orbitales a unos 60° entre sí, con cuatro satélites en cada plano. Hay 21 satélites activos y tres reservados. En caso de falla de un satélite, uno de los de reserva puede ocupar su lugar. La figura 18.1 muestra las órbitas de los 21 satélites funcionales en la constelación Navstar.
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Los satélites  Navstar no son geosíncronos. Giran en torno a la Tierra en orbitas circulares inclinadas. El ángulo de elevación en el nodo ascendente es 55° con respecto al plano ecuatorial. La elevación promedio de un satélite Navstar es aproximadamente 20,200 Km sobre la Tierra. Estos satélites tardan aproximadamente 12 h en una revolución.

La posición de los satélites Navstar en órbita se ordena de tal modo que haya a la vista de 5 a 6 satélites siempre, para cualquier usuario, asegurando así la cobertura mundial continua. Se necesita la información de tres satélites para calcular el lugar horizontal de la unidad navegante en la superficie terrestre (informa bidimensional), pero la información de cuatro satélites permite que un receptor también determine su altitud (informe tridimensional).

Todos los satélites transmiten en las dos mismas bandas L de frecuencias de portadora de microondas: L1= 1575.42 MHz y  L2= 1227.6 MHz. La señal L1 lleva las señales de código de navegación y de servicio normal de posicionamiento (SPS). La señal L2 la usan los receptores equipados para servicio de posicionamiento preciso (PPS). Los satélites GPS usan acceso múltiple por división de código (CDMA), que permite transmitir en forma simultánea a los 24 satélites, en ambas portadoras, sin interferirse entre sí.

· Segmento de control: Incluye todas las estaciones monitoras terrestres fijas, ubicadas en todo el mundo, una Estación Maestra de Control (MSC, Master Control Station) y transmisores de enlace de subida. Las estaciones monitor no son más que receptores GPS que rastrean los satélites cuando pasan sobre ellas, y acumulan datos de telemetría y efemérides (orbitales) de ellos.

La MSC recibe datos de las estaciones monitoras en tiempo real y con esa información determina si los satélites sufren cambios de reloj o de efemérides, y detecta el mal funcionamiento del equipo. Se calcula la nueva información de navegación y efemérides a partir de las señales monitoreadas, y se carga en los satélites una o dos veces al día. La información calculada por la MSC, junto con las órdenes de mantenimiento rutinario, se mandan a los satélites a través de antenas terrestres de enlace de subida (radioenlace de banda S).

· Segmento del usuario: Consiste en todos los receptores de GPS y la comunidad de usuarios. Estos receptores GPS consisten de una antena y un receptor-procesador (o navegador) que recibe los datos de cada satélite GPS disponible para procesarlos y así calcular las soluciones de navegación (posición, altitud, velocidad y tiempo). Los receptores GPS son los que predominan actualmente, y existen del tipo portátiles (de mano), para montaje en vehículos (aviones, yates, automóviles, etc.) e integrados dentro de otros equipos (cámaras fotográficas, unidades de referencia de tiempo, teléfonos celulares, etc.). Cabe mencionar que las fuentes de error en el GPS son los relojes de satélite, la disponibilidad selectiva, las efemérides, los retardos atmosféricos, las trayectorias múltiples, los relojes del receptor, etc.

GPS Diferencial:

El GPS diferencial hace todavía más exacto el GPS normal. El GPS diferencial funciona anulando la mayoría de los errores naturales y artificiales que se filtra en las mediciones normales GPS. Las inexactitudes en las señales GPS se deben a una diversidad de fuentes, como los desplazamientos del reloj del satélite, órbitas imperfectas y variaciones en la atmósfera terrestre. Estas imperfecciones son variables y difíciles de predecir. Por lo anterior, lo que se necesita es un método para medir los errores reales, cuando se presentan. En el GPS diferencial, un segundo receptor se coloca en un lugar cuya posición exacta se conoce. Calcula su posición a partir de los datos del satélite y a continuación la compara con su posición conocida. La diferencia entre las posiciones calculada y conocida es el error de la señal GPS.

b) GLONASS:

La Federación Rusa implantó el sistema GLONASS para ofrecer señales desde el espacio (en la banda L 1602 MHz) para la determinación precisa de posición, velocidad y tiempo, con una cobertura continua alrededor del globo terrestre y en toda clase de tiempo meteorológico. Las partes del sistema GLONASS son:

· Segmento espacial: Está constituido por 24 satélites colocados en tres planos orbitales con una inclinación de 64.8° con relación al ecuador terrestre, y con 8 satélites en cada plano a una altitud de 10,313 millas náuticas. El período orbital de cada uno de estos satélites es de 11 horas y 15 minutos.
· Segmento de control: Incluye una estación maestra de control, estaciones de seguimiento de los satélites y las estaciones para enviar mensajes de navegación y control.
· Segmento del usuario: Consiste de los receptores GLONASS, los mismos que están compuestos de un receptor-procesador y un sistema de antena.

Planes futuros para el GLONASS:

El GLONASS-M será el sucesor del actual GLONASS. Este programa modernizara ambos segmentos tanto espacial como terrestre y será desarrollado después del 2000. Las mejoras de este sistema radicarán en:

· Incrementar  la vida de servicio de cada satélite: 5 años (versus 3 años en el presente). 

· Reducir el tiempo requerido para reemplazar los satélites fallados, incluyendo 6 satélites de reserva en órbita (2 por plano orbital). 

· Mejorar la precisión de efemérides. 

· Mejorar la estabilidad de los relojes abordo. 

· Habilitar el código C/A broadcast en las frecuencias L1 y L2 para el uso civil. Así poder estimar los efectos ionosféricos en la señal. 

Cabe destacar que los receptores duales GPS-GLONASS ofrecen mejor funcionamiento que los receptores individuales de cada sistema. Con los dos sistemas integrados se tiene una mayor rapidez de recepción de señales debido al mayor número de satélites en un tiempo dado y en cualquier parte. Asimismo se tiene una mayor cobertura en ambientes de muchas obstrucciones.

Por otra parte, los sistemas GPS y GLONASS están sujetos a varios errores que afectan la precisión de la posición calculada. Estos errores en conjunto pueden estar en el rango de 10 a  25 metros, dependiendo del tipo de receptor, la posición relativa del satélite y la magnitud de otros errores (error atmosférico, error del receptor, error de efemérides, error de multitrayectoria, etc.). Actualmente se habla de otros dos sistemas de satélites renavegación, Beidou de origen Chino y Galileo que está a cargo de la Unión Europea.

c) Beidou:

China puso en órbita los dos primeros satélites de navegación Beidou el 31 de octubre y el 21 de diciembre del 2000, respectivamente. Y el 24 de mayo del 2003, puso exitosamente en órbita su tercer satélite de navegación y posicionamiento Beidou, una acción que indica que China ha completado su sistema de navegación y posicionamiento vía satélite.

El lanzamiento del tercer satélite marca la formación de un completo y sólido sistema de navegación y posicionamiento vía satélite para garantizar una información de navegación y posicionamiento en toda clase de condiciones de tiempo. El sistema de navegación, que sirve como un radio faro en el espacio exterior, puede ayudar a los suscriptores a conocer su localización en cualquier momento y lugar con datos precisos de longitud, latitud y altitud. El sistema desarrollado en China desempeñará un importante papel en materia económica, ofreciendo eficientes servicios de navegación y posicionamiento para los sectores de transporte, meteorología, producción petrolera, prevención de incendios forestales, pronóstico de desastres, telecomunicaciones y seguridad pública.

A diferencia de los sistemas GPS, GLONASS y Galileo los cuales ofrecen posicionamiento global, el sistema satelital Beidou emplea satélites en órbita estacionaria lo que significa que no requiere de un gran número de constelaciones satelitales, por ende, el servicio que ofrece Beidou, sólo está limitado a zonas donde los satélites son visibles.

d) Galileo:

Galileo se define como un programa europeo, civil, independiente, de cobertura mundial e interoperable con el GPS norteamericano. Proporcionará distintos servicios de navegación, desde un servicio gratuito, equivalente al existente con GPS, hasta servicios tarificables de acceso controlado y prestaciones garantizadas y, finalmente, servicios de uso gubernamental. Incorpora algunas novedades importantes, que le configuran como un auténtico servicio: ofrece un canal de integridad que no posee GPS, y servicios de tipo humanitario: servicios de salvamento (SAR); diseminación de datos relacionados con la navegación (datos meteorológicos, información sobre alertas de tráfico y accidentes, etc.). Ofrecerá, una precisión superior a la del sistema GPS ya que sus 30 satélites conformarán la red de localización más precisa del mundo: sólo un metro de error.

GALILEO es un programa complejo que consiste en:

· Constelación de 30 satélites (27 activos + 3), en tres planos de 56° de inclinación y orbitando a 23.616 km de  altitud.

· Segmento tierra para controlar los satélites, las funciones de navegación, orbitografía, sincronismo, integridad global, enlace ascendente, etc. Los complementos de este segmento a nivel regional y local proporcionan las prestaciones más exigentes.

Los equipos principales que cada satélite embarca son: cuatro relojes atómicos (2xH-Maser y 2xRb), la carga de pago de navegación que transmite cuatro portadoras moduladas con los códigos y datos, un transpondedor para SAR y una antena fija que apunta constantemente a la Tierra.

En la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones de 2000 de Estambul (WRC 2000) se reservó espectro para Galileo, en bandas L y C. El calendario de desarrollo prevé que a finales de 2005 una mini-constelación con 4 satélites estará operativa y garantizará la funcionalidad técnica del programa. El despliegue total de Galileo será en 2008.

Referencias:

· Tomasi, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electrónicas. 4ª. ed., Prentice Hall. México, 2003.

· http://www.corpac.gob.pe/publica/gnss/links/capitulo_i.htm

19.- Radar primario y radar secundario.

Por: Nuria Rangel Rivera.
El Radar.-

El eco ocupa en el contexto de los radares un lugar análogo al que una piedra tirada en un estanque ocupa en el libro de la radio. La piedra produce una serie de ondulaciones en círculos cada vez mayores; el transmisor del radar actúa de manera análoga en el inmenso mar electromagnético.

El radar acrónimo de radio detection and ranking; es un sistema electrónico activo que emite un haz energético de microondas y registra la energía reflejada luego de interactuar con la superficie u objetos. Los radares también son denominados radiómetro activo de microondas y trabajan en banda comprendida entre 0.1cm y 1m del espectro electromagnético. Permite detectar objetos y determinar la distancia a que se encuentran proyectando sobre ellos ondas de radio que son reflejadas por el objeto y que al ser recibidas de nuevo por la antena del radar permiten calcular la distancia a la que se encuentra el objeto, en función del tiempo que tardó en ir y volver la señal de radio. Gracias a que las longitudes de onda de los radares son mayores al tamaño a la mayoría de las partículas en la atmósfera, éstos pueden trabajar en cualquier condición atmosférica, ganando la atención e interés de los científicos para realizar importantes aplicaciones sobre áreas con alta proporción de nubes, como en los países tropicales. También los radares a diferencia de los satélites ópticos registran datos en cualquier momento, tanto en el día como en la noche, debido a que emiten su propia fuente de energía y no tiene que requerir de la energía solar.

La creciente utilización del uso de imágenes de la región de microondas se debe a las características propias del sistema de captación de estas imágenes, ya que la región espectral de operación permite una alta transmisión de las ondas electromagnéticas en la atmósfera independiente de la iluminación solar, e inclusive durante precipitaciones o condiciones de nubosidad, pudiendo generar imágenes bajo las condiciones más adversas. La transmisión de las ondas electromagnéticas por un medio es directamente proporcional a la longitud de onda, de esta forma cuanto menor es la frecuencia del radar mayor será su penetración. Esta facilidad permite la obtención de imágenes donde los sistemas que operan en la región del visible y del infrarrojo se muestran ineficientes, principalmente en situaciones de extensa cobertura de nubes como es la región amazónica. La extensión de la penetración depende de la humedad, de la densidad de la vegetación, bien como de la longitud de onda. De esta manera, longitudes de onda menores interactúan con los estratos superficiales de la vegetación y las longitudes de onda más largas con los estratos inferiores de la vegetación, pudiendo en algunos casos hasta interactuar con el suelo o inclusive con el subsuelo.
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Tipos de radares.-

Hay muchos tipos de radares, funciones que pueden realizar, y modos en que pueden operar. La tarea básica del radar es sensar objetos remotamente y medir sus parámetros, incluyendo ubicación y velocidad. La manera en que es configurado un radar en particular para que lleve a cabo una tarea especifica esta determinado por las mediciones que debe realizar, el ambiente físico en el cual debe funcionar y las interferencias que espera encontrar.

En general, las estaciones transmisoras y receptoras pueden estar en la misma ubicación (cuando la distancia RB entre estaciones es cero son llamados radares monoestáticos) o pueden tener ubicaciones separadas (cuando RB 
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 son llamados radares biestáticos).  En un sistema mas general de radar, se involucra una o mas estaciones transmisoras y más de una estación receptora, todo en una red, lo que se conoce como radar multiestático, es la forma menos común. A continuación  en la figura se muestra la forma básica del radar.

Los radares pueden dividirse en dos grandes grupos, radares activos y radares pasivos. Los radares activos emiten pequeños pulsos de microondas en la dirección de interés y reciben y almacenan la energía dispersada por los objetos dentro de un campo de captura de la imagen (tienen transmisores). Los radares pasivos reciben niveles de radiación de microondas emitidas por los objetos en su ambiente natural (no tienen transmisores).

También pueden clasificarse de acuerdo a su forma de onda s(t). Un radar de onda continua es aquel que transmite continuamente (usualmente con una amplitud constante), puede contener una frecuencia de modulación (FM), el caso más usual, o puede ser constante en frecuencia. Cuando las ondas transmitidas son pulsos tenemos un radar tipo pulso.

De acuerdo con el tamaño de la antena, los radares también pueden dividirse en dos grandes grupos:

· Real Aperture Radar (RAR)

· Synthetic Aperture Radar (SAR)

Los RAR (Real Aperture Radar) son equipos donde el tamaño de la antena es controlado por la longitud física de la antena. También son conocidos como radares no coherentes, su diseño es simple y en el procesamiento de los datos. Sin embargo su resolución es pobre para el rango cercano, misiones de baja altitud y longitudes de onda baja. El uso de estos datos estaría limitado para longitudes de onda mas corta y sería difícil aplicarlos a estudios atmosféricos o de dispersión, debido a que las misiones vuelan a baja altitud y su cobertura es pequeña.

La resolución de la imagen es limitada por la longitud de la antena. La antena necesita tener varias veces el tamaño de la longitud de onda para reducir el ancho de banda de la señal emitida. Sin embargo es impráctico diseñar una antena suficientemente grande como para producir datos de alta resolución.

Los SAR (Synthetic Aperture Radar) son sistemas de radares coherentes que generan imágenes de alta resolución. Una apertura sintética o antena virtual, consiste en un extenso arreglo de sucesivas y coherentes señales de radar que son transmitidas y recibidas por una pequeña antena que se mueve a lo largo de un determinado recorrido de vuelo u órbita. El procesamiento de la señal usa las magnitudes y fases de la señal recibida sobre sucesivos pulsos para crear una imagen. Por último mencionaremos la clasificación que más nos interesa:

Radar primario y radar secundario.-

El funcionamiento del radar implica que el transmisor emita una gran cantidad de energía para recibir, detectar y cuantificar una mínima fracción de toda la energía de radio devuelta en forma de eco.

La distancia se mide evaluando el tiempo invertido por la energía electromagnética en su transporte de ida y vuelta: estación - aeronave - estación a la velocidad de la luz. La dirección se mide a partir de la posición angular de la antena emisora de la estación, que emite y recibe energía mediante un diagrama muy direccional.
Los sistemas de radar descritos reciben el nombre de sistemas primarios (PSR) y funcionan sobre el principio de un eco pasivo (reflexión pasiva) procedente del objetivo. El transmisor del radar ilumina el objetivo y el eco de la iluminación es usada para extraer información. Para los radares primarios, los objetivos pueden ser cooperativos, neutrales u hostiles.

Hay otro grupo de equipos de radar, conocidos como sistemas secundarios (SSR), que se basan en una respuesta del objetivo (reflexión activa). La iluminación del radar primario o una señal de interrogación activan una respuesta por el objetivo. El interrogador transmite una señal, en muchos casos codificada, la cual se propaga a el transpondedor en el objetivo. El transpondedor al detectar la interrogación, transmite una respuesta al radar, que esta usualmente codificada. El radar secundario detecta esta señal de respuesta activa, no el eco de la iluminación. La señal respuesta esta a menudo en una frecuencia diferente que la interrogación y puede incluso estar en otra banda.

En el radar secundario, a diferencia de lo que sucede en el normal o primario, el blanco toma parte activa en el proceso de determinación de la distancia y posición. Esto se realiza emitiendo automáticamente una señal cuando recibe otra procedente del transmisor principal de radar, o de un transmisor especialmente proyectado con este objeto.

Esta diferencia fundamental con respecto al radar primario presenta ciertas ventajas importantes. En primer lugar, el eco débil ha sido sustituido por una señal radiada directamente que será normalmente mucho más intensa. En segundo lugar, empleando un circuito conveniente en el transpondedor (denominación que se aplica a este tipo especial de receptor-transmisor) se pueden añadir a la señal de retorno ciertas características que hacen posible la identificación del blanco o la obtención de algún otro tipo de información. El proceso empleado para añadir estas características especiales a la señal de respuesta se denomina codificación y suele consistir en la producción de impulsos de duración especificada o de varios impulsos separados por intervalos definidos. También es posible con este sistema codificar el impulso de radar original de tal manera que solo responda a él un blanco particular o un grupo de blancos. Una de las aplicaciones prácticas más importantes del radar secundario es la referente a radiofaros para radar, de ayuda en la navegación. Estos radiofaros, utilizados en aviación, funcionan de la manera siguiente:

· Varios radiofaros de radar de tipo secundario (denominados también radiofaros de respuesta, transpondedores o racon) están situados en distintos puntos fijos a lo largo de una ruta aérea. El avión lleva equipos que pueden interrogar estos radiofaros transmitiendo un impulso o una serie de impulsos convenientes. Al recibir estas señales de interrogación, cada radiofaro emite su señal propia, que se recibe en el receptor del avión y aparece en la pantalla.

· Como el impulso del radiofaro de tierra se emite al recibir el impulso de interrogación, la medida del tiempo que transcurre entre el comienzo de este y la recepción del comienzo del impulso de respuesta permite determinar la distancia entre el avión y el radiofaro como en un radar primario. En la práctica, esta afirmación no es por completo.

· Puesto que existirá inevitablemente un pequeño retardo del orden de microsegundos, en el radiofaro, lo que deberá tenerse en cuenta en los casos en que pueda tener importancia.

· Cada uno de los radiofaros situados dentro del alcance en un momento determinado emite un código de respuesta diferente, permitiendo al piloto identificar las distintas respuestas. A veces se emplea un código diferente para interrogar los diversos radiofaros. La señal de interrogación puede ser la misma que emite el radal principal de abordo o estar constituida por una serie separada de impulsos que se utiliza exclusivamente con este objeto, y que cabe emitir en una longitud de onda distinta, o bien en la misma pero durante los intervalos comprendidos entre los impulsos principales.

El uso del radar secundario no se limita a radiofaros fijos del tipo de los descritos anteriormente. Se extiende cada vez más el empleo de equipos transpondedores a bordo de aviones a fin de que una estación terrestre pueda interrogarlos y obtener información sobre su identidad o sobre otros extremos, sin que sea precisa una cooperación activa por parte del piloto. Este sistema constituye una valiosa ayuda para el controlador de tierra en lo referente a la ordenación del tráfico aéreo dentro de una zona determinada.

El radar secundario aumenta el alcance con respecto al del primario y facilita más la detección e identificación de aviones en presencia de ecos de lluvia o de tierra.
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Los sistemas de vigilancia con radar se pueden clasificar de la siguiente manera:

· Vigilancia independiente: es la que se realiza con los radares primarios dado que detectan aeronaves u otro tipo de móviles sin necesidad de equipamiento especial.- Dentro de esta categoría también se encuentran los radares 3D (como los militares). Asimismo es conveniente recordar que la diferencia entre los radares 2D y 3D, está en la información que obtienen y brindan de los movimientos aéreos. Los radares 2D (que se utilizan para Área Terminal) brindan información en dos dimensiones sobre la ubicación angular en planta y distancia desde el radar de un avión en el espacio. Los radares 3D (militares) brindan información en tres dimensiones de ubicación angular en planta, distancia desde el radar y altura de un avión en el espacio.
· Vigilancia cooperativa: Se efectúa con los radares secundarios (en "Modo A", "Modo C") y requiere que los móviles (aéreos o terrestres) tengan "transpondedor". Aquí todos los datos de ubicación en el espacio del avión son obtenidos como consecuencia de la interrogación desde el radar secundario y la respuesta que realiza el avión con su transpondedor.

Los radares primarios seguirán siendo utilizados para el área terminal y los radares secundarios serán utilizados para ruta; aunque el SSR (utilizando la técnica de monopulsos) puede emplearse no sólo en ruta sino también en la aproximación (en lugar del PSR), siempre que sea obligatorio llevar transpondedores SSR en el espacio aéreo designado.

Asociado al concepto radar SSR, está implícito el de comunicación de datos desde la aeronave a través de la "respuesta SSR" procedente del transpondedor. Mediante este enlace las aeronaves transmiten información de identificación SSR (modo código 3A) y de altitud (modo código C) a la estación de tierra (interrogadorSSR).
Los beneficios operacionales que cabe obtener con el SSR pueden aumentarse todavía más utilizando la técnica en Modo S (direccionamiento selectivo). El Modo S utiliza una dirección exclusiva (dirección de 24 bits) para cada aeronave y eso permite la interrogación selectiva de las aeronaves equipadas con transpondedores en Modo S, eliminando así las confusiones o mutilaciones en los mensajes. El SSR también suministra capacidad de enlace de datos en los dos sentidos entre las estaciones terrestres en Modo S y los transpondedores en Modo S; este modo es el instrumento de vigilancia apropiado en las áreas con gran densidad de tránsito.
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Referencias:

· Peyton Peebles, Radar principles. Ed Wiley. United States 1998.

· Byron Edde. RADAR. Principles, technology, applications. Ed. Prentice Hall United States, 1993.

· Dunlap. El radar. Ed. Fondo de cultura económica, México 1946.
G) Servicios Diversos.

20.- Exploración de la Tierra por Satélite y Satélites Meteorológicos.
Por: María Fernanda Hernández Sandoval
Satélites meteorológicos.-

En el año 1959 el satélite Explorer 8, fue el primero que llevó un instrumento para la observación de la atmósfera desde el espacio a través de un radiómetro de radiación global (ERBE). Los primeros satélites específicamente meteorológicos fueron los TIROS (Television Infra-Red Observation Sallite), en los comienzos de los años 60, que permitieron, a los científicos, una visión global de los sistemas nubosos.
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La utilidad de los satélites meteorológicos es la de poder visualizar el conjunto Tierra - Atmósfera, y extraer la máxima información posible a través de distintas técnicas y procesos para obtener los productos cuyo objetivo se basa en el análisis cualitativo y cuantitativo de las imágenes obtenidas. Las imágenes de los satélites meteorológicos se utilizan principalmente para la visualización de nubes, clasificación, observación del vapor de agua existente en la alta y media atmósfera, temperaturas de la superficie de tierra y temperatura superficial del mar, etc.
Los satélites meteorológicos constituyen el Subsistema espacial del Sistema Mundial de Observación y su principal objetivo es completar la información proporcionada por el Subsistema de Superficie de una forma económicamente viable. Se han convertido en una de las herramientas más prácticas que ha producido la tecnología espacial para la predicción del tiempo. Actualmente existen dos grandes grupos de satélites meteorológicos

· El primer grupo de satélites lo componen los de órbita polar o heliosincrónica (que significa que están sincronizados con el Sol) y que como su nombre lo indica orbitan la Tierra de polo a polo y lo constituyen principalmente la serie TIROS de la agencia Norteamericana NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) y los METEOR de la agencia Rusa.

Los satélites TIROS, cuyos nombres figuran como NOAA seguido de un número (NOAA-14, NOAA-15, etc.) y los METEOR (METEOR-2, METEOR 3-5, etc.) son los más utilizados. Actualmente se encuentran en operatividad el NOAA-14, NOAA-15 y el METEOR 3-5. Todos estos satélites obtienen la energía necesaria para su funcionamiento, mediante paneles solares que le suministran una potencia de 200 W. Sus características más importantes son:

· Orbita polar o heliosincrónica, es decir que orbitan de polo a polo, con frecuencia establecida o sincronizada. 

· Orbitan a una altura entre 800 y 900 kilómetros. 

· Orbitan quietos (sin rotar sobre un eje) y poseen un radiómetro (sensor) llamado AVHRR que barre línea por línea la superficie de la Tierra a medida que el satélite avanza. 

· Pasan dos veces al día por el mismo punto. 

· Al ser de órbita baja permiten altas resoluciones. 

· Operan en dos modos, uno de baja resolución APT (Automatic Picture Transmition) y otro de alta HRPT (High Resolution Picture Transmition). 

· Transmiten sus datos en dos frecuencias diferentes, una para cada modo. 

· Los TIROS trabajan en cinco bandas, dos en visible y tres en IR (infrarrojo). 

· Tienen un tiempo de operatividad de aproximadamente dos años. 

· El segundo grupo se compone de los satélites Geoestacionarios o Geosincrónicos (que significa que están sincronizados con el movimiento de rotación de la Tierra), que orbitan a mayor altura y se encuentran sobre o muy cercanos a la línea del Ecuador. Este tipo de satélite rota en torno a la Tierra sincronizados con su velocidad de rotación, es decir que acompañan a la Tierra y por consiguiente se encuentran situados siempre en un mismo punto sobre la superficie terrestre. Actualmente se encuentran en operatividad:

· EU: GOES-8 (0ºN - 75ºW) - GOES-9 (0ºN - 135ºW)
· Europa: Meteosat-7 (Operativo en posición 0ºN - 0ºE)
· METEOSAT-6 (Redundante en stand-by en posición 0ºN - 9ºW)
· METEOSAT-5 (Programa INDOEX en posición 0ºN - 63ºE)
· Rusia: GOMS (0ºN - 76ºE)
· Japón: GMS (0ºN - 140ºE)
· India: INSAT(0ºN - 93ºE)
· China: FY-2 (0ºN - 105ºE).
Algunas características principales de este grupo son:
· Altura desde la superficie de la Tierra de 36.000 km aproximadamente. 

· Giran en torno a un eje casi paralelo al eje N-S terrestre. 

· Velocidad de giro de 100 rpm (revoluciones por minuto). 

· Operan en dos modos uno de alta HRI (High Resolution Image) y otro de baja resolución WEFAX (Weather Facsimile). 

· Transmiten sus datos en dos frecuencias diferentes, una para cada modo. 

· El METEOSAT trabaja en tres bandas: Infrarrojo, Visible y Vapor de Agua. 

La teleobservación.-

Como lo indica su nombre, la teleobservación significa observar, detectar o percibir a distancia; de ahí que también que se le conozca por teledetección. En la actualidad, podemos definir la teledetección, como “la ciencia y arte de obtener información acerca de la superficie de la Tierra sin entrar en contacto con ella. Esto se realiza detectando y grabando la energía emitida o reflejada y procesando, analizando y aplicando esa información”. Es por esto que suele decirse que la teledetección permite obtener información "a distancia" de la superficie terrestre.
Así, el proceso de teledetección involucra una interacción entre la radiación incidente y los objetos de interés. Un ejemplo de este proceso, con el uso de sistemas de captura de imágenes puede verse en la siguiente figura. Se debe notar que, sin embargo, que la teledetección también involucra la percepción de energía emitida y el uso de sensores que no producen imágenes.
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Fuente de energía o iluminación. El primer requerimiento en teledetección es disponer de una fuente de energía que ilumine o provea energía electromagnética al objeto de interés.

B. Radiación y la atmósfera. Ya que la energía “viaja” desde la fuente al objeto, entrará en contacto e interaccionará con la atmósfera. Esta interacción tiene lugar una segunda vez cuando la energía “viaja” desde el objeto al sensor. 

C. Interacción con el objeto. La energía interactúa con el objeto dependiendo de las propiedades de este y de la radiación incidente.
D. Detección de energía por el sensor. Necesitamos un sensor remoto que recoja y grabe la radiación electromagnética reflejada o emitida por el objeto y la atmósfera.

E. Transmisión, Recepción y Procesamiento. La energía grabada por el sensor debe ser transmitida, normalmente en forma electrónica, a una estación de recepción y procesamiento donde los datos son convertidos a imágenes digitales.

F. Interpretación y análisis. La imagen procesada se interpreta, visualmente y/o digitalmente, para extraer información acerca del objeto que fue iluminado (o que emitió radiación).

G. Aplicación. El paso final en el proceso de teledetección se alcanza en el momento en que aplicamos la información extraída de las imágenes del objeto para un mejor conocimiento del mismo, revelando nuevas informaciones o ayudándonos a resolver un problema particular.

Las características de la superficie observada y la longitud de onda a la que se observa determinan la proporción de flujo incidente que es reflejado, absorbido y transmitido, por eso resulta interesante conocer el comportamiento de una determinada cubierta en diferentes longitudes de onda porque esto permitirá determinar con mayor precisión sus diferencias con respecto a cubiertas que espectralmente son similares. En el espectro visible esta diferencia en el comportamiento a distintas longitudes de onda, da lugar a lo que comúnmente denominamos color, así, por ejemplo, un objeto será verde si la energía se refleja intensamente en esta banda del espectro y poco en el resto. Aparte de las características de la cubierta observada que determinan el grado de reflectividad de la energía en dicho objeto, también influyen otros factores externos:

· Condiciones Atmosféricas.- La atmósfera se compone de diferentes gases, estos elementos son los causantes de la interacción de la atmósfera con la radiación electromagnética, dando lugar a tres efectos fundamentales: 
· Absorción atmosférica.- La absorción de la energía en determinadas bandas del espectro, lo que limita la observación espacial a aquellas bandas donde esta absorción es nula o casi nula, los principales causantes de esta absorción son: 

· oxígeno: filtra las radiaciones ultravioleta por debajo de 0.1 µm, sectores en el infrarrojo térmico y en las microondas.

· ozono: elimina la energía ultravioleta inferior a 0.3 µm así como un sector de las microondas.

· vapor de agua: con una fuerte absorción en torno a  6 mm y otras menores entre 0.6 y 2 µm.

· anhídrido carbónico: absorbe el infrarrojo térmico y un sector del infrarrojo medio situado entre 2.5 y 4.5 µm.
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Como consecuencia de la absorción la observación espacial se reduce a determinadas bandas del espectro, conocidas como ventanas atmosféricas que son, fundamentalmente: una ventana en el espectro visible e infrarrojo cercano situada entre 0.3 y 1.35 µm, varias ventanas en el infrarrojo medio situadas entre 1.5 y 5.5 µm, una ventana en el infrarrojo térmico entre 8 y 14 µm y la última ventana situada por encima de los 20 mm abarcando las microondas. En función de estas ventanas se diseñan los sensores espaciales para procesos de teledetección, así por ejemplo, si se desea observar la atmósfera, los sectores espectrales más convenientes son aquellos en donde la absorción atmosférica es alta de ahí que, los satélites meteorológicos incorporen bandas en estas regiones del espectro.
· Dispersión atmosférica.- Esta es causada por la interacción entre la radiación electromagnética y los gases y partículas atmosféricas en suspensión, provocando disminución de la radiación procedente de la superficie terrestre, radiación directa, y aumentando la radiación difusa. Resulta muy difícil cuantificar la influencia final de la dispersión en la imagen tomada por el sensor dado que las partículas atmosféricas varían considerablemente de un lugar a otro y en el tiempo. Los principales causantes de esta dispersión son el vapor de agua y fundamentalmente los aerosoles, partículas en suspensión de tamaño variado que dan lugar a distintos tipos de dispersión (dispersión Rayleigh, dispersión Mie, dispersión no selectiva).

· Emisión atmosférica.- Esta tiene su mayor importancia en el infrarrojo térmico, resultando fundamental en la obtención de medidas de temperatura a partir de imágenes espaciales.
· El emplazamiento ambiental de la cubierta.
· La geometría de observación.- La cantidad de energía que llega al sensor depende del ángulo con que la superficie refleja la energía incidente y al mismo tiempo del ángulo que forma el haz incidente con la posición del sensor. La geometría de observación está estrechamente ligada a la rugosidad que presenta la superficie, pudiendo así, distinguirse dos tipos de cubiertas:
· Reflector especular: son aquellos que reflejan la energía con el mismo ángulo del flujo incidente, por tanto, el sensor solo recibirá energía reflejada del suelo si está situado en la dirección del ángulo de reflexión, siendo nula en cualquier otra dirección.
· Reflector Lambertiano: son aquellos que reflejan la energía uniformemente en todas las direcciones, por tanto, la radiación es constante en cualquier ángulo de reflexión. 
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Lo normal es que las cubiertas tengan un comportamiento intermedio entre los dos casos citados. Las rugosidades del terreno tenderán a difundir mucho más la energía incidente cuando se trabaja en longitudes de onda cortas, de este modo, en el espectro visible, el agua en calma presenta un carácter casi especular, mientras que el resto de las cubiertas ofrecen un comportamiento difusor. 

· Ángulo de iluminación Solar.- Depende de la fecha del año y del momento de paso del satélite. La reflectividad presenta variaciones estacionales de manera que el sensor registra un valor distinto de energía según la iluminación solar. Entonces, de manera técnica se puede decir que el intercambio de dicha información entre superficie terrestre y sensor se realiza a través de un flujo de energía electromagnética entre ambos. Cuando este flujo es unidireccional se habla de teledetección pasiva, y cuando es bidireccional se habla de teledetección activa.
· Teledetección pasiva.- En la teledetección pasiva, la fuente primaria de radiación es el Sol, una fuente incoherente en la que la energía se encuentra distribuida a lo largo del espectro electromagnético. Los sensores utilizados trabajan en la región del visible y diversas partes del infrarrojo, incluido el térmico, con longitudes de onda del orden de micrómetros (un micrómetro equivale a la milésima parte del milímetro). En la atmósfera, previamente a su interacción con la superficie terrestre, esta energía se ve sometida a modificaciones de intensidad y de distribución espectral. Tras la interacción, la energía reflejada vuelve a través de la atmósfera siendo, de nuevo, modificada antes de alcanzar el sensor, donde finalmente es captada. La información así obtenida es posteriormente enviada a las estaciones receptoras en Tierra para su procesado posterior.
· Teledetección activa.- En la teledetección activa, el sistema terrestre que se pretende observar se irradia con una fuente artificial instalada en el propio satélite. Esto supone la independencia respecto de la iluminación externa, por lo que tenemos la posibilidad de controlar la radiación electromagnética emitida (potencia, longitud de onda, polarización, ángulo de iluminación), registrando el sensor la radiación retrodispersada por la superficie terrestre. En este caso, los sensores que se utilizan trabajan en la región del espectro correspondiente a las microondas, con longitudes de onda del orden de centímetros. Ésta es la forma habitual de funcionamiento de los radares. La gran ventaja de esta técnica como sistema de observación de la Tierra, es que la radiación no se ve alterada por la presencia de la atmósfera o lo hace muy débilmente de manera que su funcionamiento es independiente de la cobertura nubosa, pudiendo "ver" a través de las nubes. Otra cualidad que convierte este instrumento en muy útil para la arqueología es su excepcional capacidad para penetrar, bajo ciertas condiciones, en el subsuelo.
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En cualquiera de los casos, el flujo de radiación incidente sobre una porción de la superficie terrestre es en parte reflejado (constituyendo el albedo de la superficie), en parte absorbido y en parte transmitido por la porción de superficie en cuestión. En teledetección pasiva, la superficie terrestre se considera opaca y, por tanto, de nula transmisividad, por lo que las fracciones reflejadas y absorbidas son complementarias.

La energía absorbida es posteriormente emitida por la superficie, constituyendo su emisividad. Mientras que la reflexión se centra en la banda del espectro electromagnético con longitudes de onda comprendidas entre 0.3 y 3 µm, la emisión lo hace en la banda del infrarrojo térmico, entre 7 y 18 µm (esta banda es utilizada por los sensores pasivos para determinar la temperatura de la superficie terrestre a partir de su relación con la cuarta potencia de la temperatura, conocida como ley de Stefan-Boltzmann). Es en estos dos fenómenos físicos, la reflexión y la emisión de energía, en los que se fundamentan las medidas de teledetección pasiva. Los distintos tipos de coberturas terrestres (bosques, suelos cultivados, láminas de agua, suelos con escasa vegetación, nieve, etc) se distinguen por la energía que reflejan y emiten.

Estos "espectros" que caracterizan el tipo de cubierta observada constituyen su firma espectral. En la banda del espectro correspondiente al visible-infrarrojo cercano, la radiación reflejada, por ejemplo, por los vegetales presenta un máximo relativo alrededor de 0.65 µm, un aumento brusco hacia los 0.75 µm que se mantiene constante hasta los 1.3 µm, y otro máximo se presenta hacia 1.6 µm.

La absorción de la radiación incidente producida por la clorofila es la responsable de la baja reflectividad en la región visible y el pico en 0.65 µm, mientras que la estructura interna de las hojas es la responsable de la intensa reflectividad por encima de los 0.75 µm. Dicha estructura y, por tanto, la reflectividad en esta banda difiere de una familia vegetal a otra, variando también con el tiempo y con la presencia de enfermedades.

Como ya se indicó, la atmósfera distorsiona estos espectros de radiación reflejada y emitida ya que absorbe energía en determinadas bandas del espectro, dispersa la radiación en otras bandas o incluso emite, como todo cuerpo "caliente", en el infrarrojo térmico. Todo ello convierte a la atmósfera en un filtro selectivo a distintas longitudes de onda, de tal forma que en algunas regiones del espectro se hace prácticamente imposible la observación. Como consecuencia, no tiene ningún sentido construir dispositivos que detecten en aquellas longitudes de onda para las que la atmósfera es absorbente.
El proceso de adquisición de datos se realiza a través de los sensores llamados óptico-electrónicos o radiómetros, instrumentos susceptibles de detectar la radiación que les llega del suelo, en un determinado intervalo de longitud de onda, y transformarla en una señal digital. La energía reflejada o emitida por la superficie terrestre es recogida por el sensor que porta el satélite y digitalizada y codificada como un número entero, conocido como Valor Digital (VD), para que pueda ser manipulada con un ordenador. La precisión de la codificación está ligada al número de bits empleado en este proceso. En la siguiente tabla se presenta la capacidad de los radiómetros de acuerdo al tipo de satélite meteorológico usado: 

	Radiómetro
	Bandas
	Canales
	Resolución
	Banda 1
	Banda 2
	Banda 3
	Banda 4
	Banda 5

	METEOSAT
Radiómetro pasivo
	Visible (VIS)
	WEFAX
	10.5 Km
	0.4 a 1.1µm
(VIS)
	5.7 a 7.1µm
(IR)
	10.5 a 12.5µm
(VA)
	---
	---

	
	
	HRI
	2.5 km
	
	
	
	
	

	
	Infrarrojo (IR)
	WEFAX
	25 km
	
	
	
	
	

	
	
	HRI
	5 km
	
	
	
	
	

	
	Vapor de agua (VA)
	WEFAX
	25 km
	
	
	
	
	

	
	
	HRI
	5 km
	
	
	
	
	

	TIROS (NOAA) AVHRR
	Visible (VIS)
	APT
	4 km
	0.58 a 0.68µm
(VIS)
	0.72 a 1.10µm
(VIS)
	3.55 a 3.93µm
(IR)
	10.5 a 11.5µm
(IR)
	11.5 a 12.5µm
(IR)

	
	
	HRPT
	1.1 km
	
	
	
	
	

	
	Infrarroja (IR)
	APT
	4 km
	
	
	
	
	

	
	
	HRPT
	1.1 km
	
	
	
	
	


El funcionamiento de los sensores óptico-electrónicos pasivos tiene lugar de dos formas, dando lugar a los sistemas de empuje y a los sistemas de barrido. En los primeros, una serie de detectores CCD se disponen linealmente, de modo que abarquen simultáneamente todo el campo de visión, discretizando la imagen en celdas denominadas píxeles. Los datos de cada píxel se adquieren al mismo tiempo y las líneas de detectores se van excitando ordenadamente con el movimiento del satélite, de ahí el nombre de sistema de empuje. Éste es el modo de funcionamiento del sensor HRV (Haute Résolution Visible) del satélite SPOT.

Los sistemas de barrido o "scanner" exploran la superficie estudiada mediante el barrido de la escena gracias a un espejo basculante cuyo eje de oscilación es paralelo a la trayectoria del satélite portador. En este caso, los píxeles que componen la imagen se adquieren secuencialmente, integrándose posteriormente para constituir la escena. En todos ellos, la radiación recibida, tras ser dirigida por el espejo, atraviesa el sistema óptico que la descompone en varias bandas de longitudes de onda, cada una de las cuales se envía a un tipo de detectores, sensibles a esas energías, donde se transforma en los valores digitales.

Dentro de los sensores activos de los satélites ERS-1 y 2 hay que destacar el SAR o radar de apertura sintética. Éste trabaja en el intervalo de longitudes de onda del orden de centímetros, entre 5.2 y 7.1 cm, correspondiente a la región de las microondas. Su característica más distintiva consiste en "sintetizar" una antena de grandes dimensiones a partir de una antena real más pequeña (10 m) mediante el seguimiento de las fases de los pulsos recibidos durante un tiempo de integración. La antena emite pulsos de microondas en la dirección perpendicular a la trayectoria del satélite. Estos pulsos son dispersados al interaccionar con la superficie terrestre. Aquellos que son retrodispersados, en la dirección de la antena, son recogidos por ella, grabados y procesados para la formación de una imagen. De esta manera, la imagen SAR contiene información sobre el coeficiente de retrodispersión de microondas correspondiente a la cobertura observada sobre la Tierra.

Un parámetro fundamental que caracteriza a los diferentes sensores es la resolución o, más precisamente su poder de resolución, entendiéndose por tal la capacidad que posee de diferenciar señales que están espacialmente próximas o que son espectralmente similares. La posibilidad de medir variables biofísicas y climáticas en teledetección requiere considerar cuatro tipos de resolución para los sensores: espectral, espacial, temporal y radiométrica. 

Como resultado final de la adquisición de datos por parte de un satélite obtenemos una imagen digital. Esto es, una representación de la superficie de la Tierra mediante una matriz numérica (cuyos valores están comprendidos entre 0 y 2n-1, siendo n el número de bits utilizados para representar la información digital), de tal manera que cada componente de esa matriz es un punto imagen o píxel y su valor numérico representa la intensidad de radiación recibida por el sensor procedente de la correspondiente porción de superficie terrestre.

Esta representación posibilita que las imágenes puedan ser sometidas a diferentes algoritmos matemáticos, generando nuevas imágenes, donde aparecen reflejados los distintos tipos de información, dependiendo del proceso realizado, pudiendo así diferenciar las distintas coberturas que se encuentran en la porción de superficie de tierra observada.
Uso de los datos de satélite en las labores de Predicción.-

La llegada de los datos de satélites meteorológicos a entornos operativos de predicción supuso un cambio de mentalidad en cómo analizar y entender los procesos atmosféricos. En primera instancia, se dispone de un único sensor, con diferentes canales, capaz de suministrar datos con una buena cobertura espacial y temporal. Además, estos sistemas son ajenos a muchos problemas ligados a los sensores terrestres (radar, descargas, estaciones meteorológicas, etc.) como son los relacionados a infraestructura básica, caídas de línea o de tensión, altos costos de mantenimiento y calibración, etc., y, sobre todo, son capaces de cubrir grandes áreas casi desprovistas de información. Los modelos numéricos de predicción operativa asimilan estos datos directamente mediante las medidas de radiación o bien indirectamente asimilando datos o productos derivados de satélite como son los vientos de trazadores atmosféricos, cobertura nubosa, zonas de humedad, etc. Una vez asimilados, y tratados de forma adecuada, los modelos realizan "sus" predicciones objetivas a corto y medio plazo. Está predicción objetiva es siempre "no perfecta" en el sentido que nos presenta una atmósfera prevista "según la ve" el modelo.

Otra forma de utilizar los datos de satélite se basa en la obtención de productos objetivos elaborados para la realización de predicciones inmediatas (de 0 a 3 horas) y a muy corto plazo (no más alla de 6 horas). El tratamiento y reconocimiento de formas, clasificación nubosa, estimación de la intensidad de precipitación, obtención de perfiles verticales de temperatura y humedad (para satélites que posean capacidad de sondear la atmósfera), etc., son, entre otros, algunos productos elaborados a partir de datos de satélite. Mediante técnicas de extrapolación es posible realizar predicciones objetivas extrapolando las formas o sistemas existentes en un momento dado.

Los datos e imágenes obtenidos por satélite forman un pilar importantísimo en las labores de predicción. Las predicciones inmediatas (de un instante dado hasta 3 horas) y a muy corto plazo (hasta 6-12 horas) de tipo local o regional se basan, casi exclusivamente, en los datos de teledetección. La base de este tipo de predicciones radica en el grado de conocimiento sobre lo qué está ocurriendo en un instante dado y en la zona de interés, y siempre de la forma más detallada posible. En este sentido los datos de satélites nos ofrecen una perspectiva de los acontecimientos como ninguna otra fuente de datos. Las predicciones a corto plazo (hasta 36-48 horas) se basan en las salidas numéricas de modelos de alta resolución. Las primeras salidas de predicción del modelo deben de ser evaluadas contra datos observados (satélite, e incluso con datos de radar) para analizar su fiabilidad, estudiar las desviaciones respecto la realidad, detectar errores de los modelos, etc., y hacer los ajustes mentales oportunos, si fuera necesario. 

Referencias:

· http://www.proteccioncivil.org/vademecum/vdm031.htm
· http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/066/htm/sec_4.htm
· http://www.com.uvigo.es/asignaturas/scvs/trabajos/curso9900/Teledeteccion/tema2_3_1.htm
21.- Sistemas de difusión de señales horarias y frecuencias patrón terrestres y por satélite.

Por: Alma Iliana Ramos Anastacio
La difusión de señales horarias ha existido desde el surgimiento de la radio hacia los años veinte. En la cima de la torre Eiffel de París fue instalado un transmisor y la Armada de los Estados Unidos (que actualmente todavía opera tales estaciones en Guam, Hawaii, así como en el continente norteamericano) también transmiten señales horarias, destinadas principalmente al ajuste del equipo de navegación de que están dotados los buques. Muchas emisoras alrededor del mundo transmiten todavía señales horarias para la misma finalidad en las bandas costeras. Otras emisoras ofrecen sus servicios para numerosas ramas de la ciencia, tales como sismología, meteorología, astronomía, geodesia, etc. Entre las emisoras se realiza un esfuerzo constante para coordinar su tiempo internacionalmente de modo que en el futuro todas puedan mantener y suministrar una norma horaria mundial sin la más ligera diferencia.  

Varias estaciones funcionan en las bandas asignadas para aquellas que operan en circuitos fijos y como principio puede intentar usted anotar las únicas dos de esta categoría que emplean anuncio verbal, a saber VNG del Austrialian Post office que emite cuatro veces por hora una identificación de un minuto y CHU del Dominion Observatory en Canadá, que da cada minuto una verificación horaria en inglés y francés. Todas las estaciones tienen impulsos en segundos que son cierto número de ciclos (generalmente cinco) de 200 hertzios. Los nuevos minutos pueden ser indicados por el acortamiento o prolongación de un impulso.
Las estaciones de frecuencia patrón constituyen una gran ayuda para determinadas frecuencias que pueden necesitarse mientras se exploran las bandas de onda. Dicho de otro modo, usted puede calibrar su aparato y/o estimar la desviación de la aguja sintonizando una de las bien conocidas estaciones de frecuencia patrón.
Un margen de frecuencias importante para la investigación científica es la banda de VLF (very low frecuency) que se extiende de 10 a 150 kHz. El uso intensivo de esta banda presenta varias ventajas evidentes sobre el espectro de radio de alta frecuencia (HF = high frequency). La banda de VLF garantiza una recepción continua y fiable a través de muy grandes distancias durante todo el año, lo cual es un imperativo para la estabilidad y muy alta precisión, en tanto que en las bandas de HF son afectadas todo el tiempo por varios fenómenos de propagación.  
Como la mayoría de las estaciones de HF utilizan control atómico de frecuencia.  Se utilizan relojes que siguen las normas de haz de cesio, en tanto que tan sólo algunas estaciones utilizan equipos a partir de las normas de control por célula de gas de rubidio, que parece ser la última palabra en patrones de frecuencia de alta precisión. 

Algunas de las estaciones que transmiten señales horarias en el mundo:
· WWV -Radio Station WWV, 2000 East County Rd. 58, Fort Colllins, CO 80524, EE.UU.
Transmisiones en 2.500, 5.000, 10.000 y 15.000, 20.000 kHz (2,5, 10, 10, 10 y 2,5 kW respectivamente), las 24 horas. También WWVB en 60 kHz. 

· WWHV- Radio Station WWVH, Box 417, Kekaha, Kauai, Hawaii 96752, EE.UU.
Transmisiones en 2.500 kHz (5 kW), 5.000 (10 kW), 10.000 (10 kW), 15.000 kHz (10 kW) las 24 horas. 

· VNG - Station VNG, c/o VNG Users Consortium, GPO Box 1090, Canberra, ACT, Australia 2601. 5.000 kHz las 24 horas. 10.000 kHz, 15.000kHz a 22:00-07:00. 
· CHU - National Research Council, R. Station CHU, Ottawa, Ontario K1A OR6, Canadá. Transmisiones continuas en 3.330 kHz (3 kW), 7.335 kHz (10 kW) y 14.670 kHz (3 kW). 

· BPM - Shaanxi Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, P.O. Box 18, Lington, near Xian, China.   5.000 kHz (14:00-24:00), 10.000 kHz (24 horas), 15.000 kHz (00:00-14:00), 5.430 kHz (10:00-18:00 cada dos horas), 9.351 kHz (06:00 y luego entre 11:00-23:00 cada hora). Potencias 10 y 20 kW. 

· HLA - Time & Frequency Standards Laboratory, Korea Standards Research Institute, P.O. Box 3, Taedok Science Town, Taejeon 305-606, República de Corea.  5.000 kHz las 24 horas. 

· ATA - National Physical Laboratory, Hillside Road, Nueva Delhi 110012 India.  En 5.000 kHz a 12:30-03:30, 10.000 kHz las 24horas, y 15.000 kHz a 03:30- 12:30. Todos son 8 kW. Voz de identificación cada 15 minutos. 

· IBF - Istituto Elettrotecnico Nazionale, Corso Massimo d'Azeglio 42, 10125 Turín, Italia.  Días laborables en 5.000 kHz (5 kW); 06:45-07:00 y a 15 minutos precediendo las horas 09:00,10:00,11:00. etc. hasta 18:00. En verano una hora antes. 

· IAM -Istituto Superiore della Poste e delle Telecommunicazioni, Ufficio 8-Rep. 2, Viale Europa, 00144 Roma, Italia.  Días laborables en 5.000 kHz (1 kW) 07:30-08:30y 10:30-11:30. En verano una hora antes. 

· JJY - Communications Research Laboratory, 2-1 Nukui-Kitamachi 4-chome, Koganei-shi, Tokyo 184, Japón.  Transmisiones las 24 horas en 2.500, 5.000, 8.000,10.000 y 15.000 kHz (todas con 2 kW de potencia), continuas excepto durante una interrupción en 35-39 minutos después de cada hora. 

Algunas de las que transmiten en español:
· LOL - Observatorio Naval, Servicio de Hidrográfica Naval, Avenida España 2099, 1107 Buenos Aires, Argentina. Transmite el siguiente programa en 5.000, 10.000 y 15.000 kHz (todos 2 kW). Transmisiones de 1 hora empezando a las 11:00, 14:00, 17:00, 20:00 y 23:00. 

· CBV - Instituto Hidrográfico de la Armada, Casilla 324, Valparaíso, Chile.  4.228 y 8.677 kHz en el horario siguiente 11:55-12:00, 15:55-16:00, 19:55-20:00, 00:55- 01:00. Durante el verano local las transmisiones salen una hora antes. 

· HD210A- Instituto Oceanográfico de la Armada, Casilla 5940, Guayaquil, Ecuador.  1.510 kHz las 24 horas; 3.810 kHz a 05:00-17:00; 5.000 kHz 17:00-18:00; 7.600 kHz 18:00- 05:00. 

· EBC - Real Instituto, Observatorio de la Armada, San Fernando Cádiz, España. 12.008 kHz (1kW) 09:59-12:25; 6.840 kHz (1 kW) 10:29-10:55. 

· OBC3 - Callao Radio, Av. La Marina Cdra. 36, Callao 4, Perú. 8.650, 12.307kHz 15:55-16:00. 20:55-21:00, 01:55-02:00. 

· YVTO - Observatorio Naval Cagigal, Apartado 6745, Armada 84-DHN, Caracas 103, Venezuela. Transmisiones las 24 horas en 5.000 kHz (2 kW) 

Puesto que las señales de radio pueden cruzar las zonas de tiempo múltiples y la línea de fecha internacional, un cierto estándar mundial durante hora y fecha es necesario. Este estándar coordina el tiempo universal (UTC). Esto era conocido como Tiempo Promedio de Greenwich (GMT). Otros términos le refieren como "tiempo de Zulu", el "tiempo universal," y el "tiempo del mundo." El UTC es utilizado por los locutores internacionales de la onda corta en su horario de la difusión y del programa. Los operadores de la radio, los oyentes de la onda corta, los militares, y los servicios de radio para uso general son también usuarios grandes de UTC. 

El tiempo de Greenwich toma como base el tiempo en el meridiano cero del grado que se cruzó a través de Greenwich, Inglaterra. El GMT se convirtió en un estándar por un tiempo porque fue utilizado por la marina real y la flota mercantil de Gran Bretaña durante el siglo XIX. Hoy, el UTC utiliza los relojes, las señales del tiempo de la onda corta, y los satélites atómicos exactos para asegurarse que el UTC sigue siendo un estándar confiable, exacto para los propósitos científicos y navegacionales. A pesar de las mejoras en exactitud, los mismos principios usados en el GMT se han empleado en el UTC.

El UTC utiliza un sistema de 24 horas de la notación del tiempo. "1:00 am” en el UTC se expresa como 0100. Quince minutos después de 0100 se expresan como 0115. El tiempo un minuto después de 0159 es 0200. Esto continúa hasta 2359. Es un minuto más adelante 0000 ("cero ciento"), y el comienzo de un nuevo día del UTC. Para convertir el UTC al tiempo local, usted tiene que agregar o restar horas de él. Para las personas al oeste del meridiano cero a la Línea de Fecha Internacional, las horas se restan del UTC para convertir al tiempo local.
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El Tiempo universal coordinado (UTC) está basado en el tiempo internacional atómico (TAI),por un número entero segundos de salto (leap seconds), actualmente 32.  Estos “saltos” (leap) de segundo son insertados al UTC cuando el UTC sigue la rotación de la Tierra, de acuerdo con el Servicio de Rotación de la Tierra (IERS) para asegurar que en promedio a través de los años, el Sol está sobre el meridiano de Greenwich durante 0.9 s a las 12:00:00 UTC. UTC es el sucesor del Tiempo promedio de Greenwich (GTM), que fue empleado cuando la unidad de tiempo era el día solar. 

El Tiempo Atómico Internacional (TAI) es calculado por el BIPM (Bureau international des poids et mesures) a partir de la lectura de más de 200 relojes atómicos ubicados en institutos de medición y observatorios en más de 30 ciudades alrededor del mundo.  El TAI está disponible cada mes en la Circular T de BIPM. Se estima que el TAI no pierde ni gana, respecto a un reloj imaginario perfecto, más de una decena de microsegundos (0.000 000 1) por año.
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La comparación que proporciona los datos necesarios para realizar el cálculo del tiempo atómico se emplea el sistema satelital de posicionamiento global (GPS) y por medio  de la transferencia de dos vías de tiempo y frecuencia.(TWSTFT)
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La aplicación del sistema de GPS para la constante comparación de relojes, tanto como el desarrollo de estándares de cesio, ha mejorado la precisión en la medida del tiempo alrededor de dos órdenes de magnitud sobre las dos últimas décadas.  Otra mejora es el incremento en los receptores multicanales del sistema GPS disponible en los laboratorios.  Todos los enlaces GPS en el TAI (tiempo internacional atómico) están corregidas empleando mapas ionosféricos y precisas operaciones satelitales producidas por el Servicio GPS Internacional (IGS). El BIPM está involucrado en el desarrollo de otros métodos de transferencia de tiempo y frecuencia, como el uso de una portadora de fase en GPS y observaciones GLONASS (Global Navigation Satellite System), y el uso de un código altamente preciso en GLONASS.
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En el BIPM también se desarrolla estudios de muchos de los efectos que se han hecho importantes como el resultado de un incremento en la información.  Entre estos efectos se encuentran los efectos de los cambios en los parámetros ionosféricos, la calibración del sistema GPS, GLONASS y equipo TWSTFT, para mejorar el conocimiento de las coordenadas de los laboratorios nacionales, y la correlación entre sus relojes. Los horarios internacionales dependientes de GPS, como los horarios dependientes de los satélites GLONASS son editados cada 6 meses, y los reportes BIMP TWSTFT son publicados constantemente.

El sistema GPS consiste de una configuración de más de 24 satélites que orbitan la Tierra. En Tierra se deberá tener receptores que midan los cambios de fase en la portadora de los satélites, estas mediciones contribuyen al cálculo preciso de tiempo, y frecuencia. En la estación terrena se tiene una antena receptora que cuenta con un sistema de enfriamiento, ya que los cambios de temperatura afectan las mediciones al igual que los retados que la señal sufre en la atmósfera, especialmente la ionosfera.
Un receptor que desea sincronizarse deberá estar observando al menos a 4 satélites, ya que tres de ellos se emplean para estimarlas tres coordenadas de su posición, y uno es empleado para estimara la diferencia de tiempo entre el reloj del receptor y el del satélite. El receptor mide el tiempo que le toma a la señal pasar del satélite al receptor, e indica que el reloj del receptor deberá ser sincronizado.
La mayor parte e los receptores que se emplean para aplicaciones de tiempo y frecuencia tienen un pulso de un segundo que está en sincronía con el UTC, este pulso se puede emplear para calibrar relojes y osciladores.  Este método nos proporciona una precisión mayor a los 300ns, referido al UTC.
Cuando las condiciones atmosféricas nos impiden tener una buena precisión, será necesario realizar una comparación del receptor con el reloj local. A este método se le conoce como “Common View (CV)”. Este referencia involucra a al menos dos laboratorios que están dirigidos al mismo satélite en un mismo instante de tiempo, ya que se realiza una comparación del UTC de cada uno y se obtiene la diferencia, para sincronizar al receptor, la diferencia generalmente no sobrepasa los 5ns referenciada a cualquiera de los dos relojes de los laboratorios. Con el método GNSS es posible medir los cambios de fase de los satélites, alcanzando una precisión de hasta unos pocos picosegundos, y cuanto frecuencia se alcanza una precisión de 1e-16.
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Two-Way Satellite Time and Frequency Transfer (TWSTFT) es una técnica que utiliza los satélites geoestacionarios comerciales para la trasferencia de hora y frecuencia. Las señales de tiempo son transmitidas entre laboratorios vía transpondedores satelitales. Este es la forma más precisa de transmitir empleando GPS. El método está basado de forma simultánea en las observaciones satelitales del sistema GPS con el cliente y el laboratorio.

Otro sistema de sincronización se ofrece a través de Internet, empleando el protocolo NTC (Network Time Protocol), con este método se puede alcanzar una precisión de 1 a 50 milisegundos respecto el UTC, la precisión depende principalmente de la distancia entre el servidor y en la calidad de la conexión a Internet. 

Referencias:

· http://www1.bipm.org/en/scientific/TAI/time_server.html

· http://www.sp.se/metrology/timefreq/eng/research_gnss.htm

· http://setiathome.ssl.berkeley.edu/UTC.html

22.- Características del servicio de aficionados (radioaficionados) terrestres y por satélite.

Por: Raúl Pulido Martínez
Definición.-
En el cuadro Nacional de atribución de frecuencias, se encuentran definidos los términos de servicio de aficionados, y servicios de aficionados pro satélite de la siguiente forma:
· Servicio de aficionados: Servicio de radiocomunicación que tiene por objeto la instrucción individual, la intercomunicación y los estudios técnicos, efectuado por aficionados, esto es, por personas debidamente autorizadas que se interesan por la radiotecnia con carácter exclusivamente personal y sin fines de lucro.
· Servicio de aficionados por satélite: Servicio de radiocomunicación que utiliza estaciones espaciales situadas en satélites de la Tierra para los mismos fines que el servicio de aficionados.

Un poco de historia.-
El servicio de radioaficionado obtuvo su primer reconocimiento oficial en la Conferencia de Washington de la Unión Internacional de las Telecomunicaciones (ITU), en el año 1927. En la Conferencia de Atlantic City (1947) del mismo organismo internacional fue definido como "Un servicio de instrucción individual, de intercomunicaciones y de estudios técnicos, efectuados por aficionados, esto es por personas debidamente autorizadas que se interesan en la radiotecnia con carácter exclusivamente personal y sin afanes de lucro" (Definición n.o 78 del Reglamento de Radiocomunicaciones de la ITU). Los requisitos técnicos para la obtención de la correspondiente licencia de operador de estaciones de radioaficionados y las condiciones en que son autorizadas sus estaciones dependen de las Administraciones de cada país. En líneas generales, los reglamentos nacionales de cada país están redactados bajo los siguientes principios:
· Reconocer y valorar el servicio de radioaficionado como un servicio de comunicación voluntario y no comercial, con especial autorización para realizar comunicaciones de emergencia si fuera necesario. 

· Primar y mejorar el servicio de radioaficionado mediante Reglamento que coadyuve al adiestramiento de los operadores tanto en el campo técnico como en el operativo. 

· Incrementar la reserva existente entre los radioaficionados, de hábiles operadores así como de expertos técnicos en electrónica.

· Aprovechar la natural predisposición de los radioaficionados para mejorar el nivel internacional y las relaciones entre las naciones. 

· La actividad de los radioaficionados constituye el único medio por el cual pueden establecerse provechosas relaciones amistosas a distancias de miles de kilómetros.

Las consideraciones de la UIT.-
· que el Reglamento de Radiocomunicaciones define un servicio de aficionados y un servicio de aficionados por satélite, les atribuye frecuencias con carácter exclusivo o compartido y estipula el cese de las emisiones de los satélites de aficionados;

· que los servicios de aficionados y aficionados por satélite constituyen un beneficioso instrumento de formación individual, de intercomunicación y de estudios técnicos para los aficionados, esto es, para las personas debidamente calificadas y autorizadas de todo el mundo que se interesan en las técnicas radioeléctricas únicamente para mejorar sus conocimientos personales e intercambiar información sin fines de lucro;

· que paralelamente a sus objetivos básicos, los servicios de aficionados y aficionados por satélite asumen también una función precursora de nuevas técnicas de recepción y transmisión radioeléctricas, utilizando equipos poco costosos con antenas relativamente pequeñas;

· que ciertos factores dependientes de la frecuencia, determinan en gran medida la eficacia de las radiocomunicaciones en los servicios de aficionados y aficionados por satélite;

· que el servicio de aficionados y el servicio de aficionados por satélite siguen contribuyendo considerablemente a la observación y comprensión de los fenómenos de propagación;

· que los operadores de estaciones de los servicios de aficionados y de aficionados por satélite siguen contribuyendo al desarrollo y la experimentación de técnicas que permiten un uso económico del espectro;

· que los servicios de aficionados y de aficionados por satélite  proporcionan telecomunicaciones en caso de desastres naturales y otras catástrofes a causa de las cuales se interrumpen temporalmente los servicios normales de telecomunicación o son insuficientes para las operaciones de socorro, mientras se reparan las instalaciones;

· que los servicios de aficionados y de aficionados por satélite contribuyen a la formación de operadores y personal técnico, lo cual va sobre todo en beneficio de los países en desarrollo.
Frecuencias autorizadas para el uso de radioaficionados por la Secretaría de Comunicaciones y Transportes, y su división.-

Bandas para el Servicio de Aficionados en México.

	Longitud de Onda

HF Metros
	Frecuencia Radioeléctrica.

Kilohertz
	(E)xclusiva o (C)ompartida
	Documento Base

	160
	1,800 a 1,850
	E
	SCT1988

	160
	1,850 a 2,000
	C
	DGN668

	80
	3,500 a 4,000
	C
	DGN668

	40
	7,000 a 7,300
	E
	SCT1988

	30
	10,100 a 10,150
	C
	DGN669

	20
	14,000 a 14,350
	E
	SCT1988

	17
	18,068 a 18,168
	E
	UIT R2

	15
	21,000 a 21,450
	E
	SCT1988

	12
	24,890 a 24,990
	E
	UIT R2

	10
	28,000 a 29,700
	E
	SCT1988

	VHF Metros
	Megahertz
	(E)xclusiva o (C)ompartida
	Documento Base

	6
	50 a 54
	E
	SCT1988

	2
	144 a 148
	E
	SCT1988

	1.25
	222.9625 a 223.4875
	E
	DGN670

	1.25
	224.5625 a 224.9875
	E
	DGN670

	
	
	
	

	UHF Cm
	Megahertz
	(E)xclusiva o (C)ompartida
	Documento Base

	70
	432.0500 a 432.0500
	C
	DGN693

	70
	433.0125 a 433.9875
	E
	DGN671

	70
	435.0000 a 438.0000
	E/SAT
	DGN671

	70
	438.0125 a 438.2875
	E
	DGN671

	33
	902 a 928
	C
	UIT R2

	23
	1,240 a 1,300
	C
	NI 664

	13
	2,300 a 2,450
	C
	UIT R2

	
	
	
	

	SHF Cm
	Frecuencia Radioeléctrica.

Gigahertz.
	(E)xclusiva o (C)ompartida
	Documento Base

	9
	3.300 a 3.500
	C
	UIT R2

	5
	5.650 a 5.925
	C
	NI (664)

	3
	10.00 a 10.50
	C
	SCT93

	1.2
	24.00 a 24.05
	E
	SCT1988

	1.2
	24.05 a 24.25
	C
	SCT1993

	
	
	
	

	EHF mm
	Gigahertz
	(E)xclusiva o (C)ompartida
	Documento Base

	6
	47.00 a 47.20
	E
	SCT1988

	4
	75.50 a 76.00
	E
	SCT1988

	4
	76.00 a 81.00
	C
	SCT1993

	2.5
	119.98 a 120.02
	C
	NI (915)

	2
	142.00 a 144.00
	E
	SCT1988

	2
	144.00 a 149.00
	C
	SCT1993

	1
	241.00 a 248.00
	C
	SCT1993

	1
	248.00 a 250.00
	E
	SCT1988

	
	300.00 en adelante
	E
	SCT1988


SCT1988 = Reglamento DGN. Oficio NI = Nota Internacional SCT Cuadro Oficial SCT publicado en 93. UIT R2 = Atribución mundial de bandas de frecuencias contenida en el Reglamento de la UIT.
Antes de ser un radioaficionado hay que Escuchar.-

Cuando uno decide hacerse radioaficionado, contempla un amplio panorama de posibilidades en este campo y algunas de sus especialidades nos pueden resultar más atractivas que otras. Actualmente existe una gran variedad de modos de comunicación, como pueden ser: la telegrafía, la telefonía en banda lateral, la frecuencia modulada, las frecuencias decamétricas, las altas frecuencias, el rebote lunar, etc. Ante esta variada opción, es fundamental que cada principiante se documente e informe lo más posible, haciéndose socio de radioclubs, por medio de revistas, y lo más sencillo, visitar a algún radioaficionado, para que le pueda comentar todo sobre el tema. 
Anteriormente las estaciones se lograban a base de equipos que los mismos radioaficionados construían; debido a la escasez de los mismos, actualmente los radioaficionados que no somos muy experimentales adquirimos los equipos ya construidos por alguna compañía dedicada a la construcción de los mismos, aunque existen radioaficionados jóvenes a los que les gusta la experimentación y construyen sus propios equipos. 
Para comprar un equipo de radioaficionado hay que tomar en cuenta lo siguiente: 
· La reglamentación del país en cuanto a frecuencias y potencia para obtener la licencia de radioaficionado. 

· Las posibilidades económicas, para comprar un equipo nuevo o usado. 

· La posibilidad de obtener la licencia y utilizar algún equipo, ya sea de un amigo o de un radioclub, para así no comprar hasta ver qué es lo que realmente requerimos para nuestra estación. 
Antes de transmitir en cualquier modo es recomendable escuchar y cuanto más tiempo mejor. En la medida que se escuche se hará uno un buen operador. 
Aprenderá a dejar espacios en blanco en sus transmisiones, a atender a todos cuantos le llamen, a ser amable pero conciso, incluso a decir cosas en forma agradable y breve, a no soltar largas platicas carentes de sentido, a comportarse con eficiencia en una emergencia y utilizar un vocabulario claro y correcto, resultando un colega querido, respetado y apreciado, con quien todos los radioaficionados desearan realizar un comunicado. 
Existen países en los que para otorgar el permiso de radioaficionado, le exigen al aspirante que escuche contactos y los compruebe con tarjetas de QSL, así garantizan que el aspirante a radioaficionado al tener su permiso esté enterado ya de cómo se debe transmitir en las diferentes bandas, qué se debe hacer en casos de emergencia, etc. 

Libro de guardia.-
El libro de guardia, llamado también bitácora o "Log Book" es un cuaderno o libro en el que se anotan una serie de datos relativos a las comunicaciones efectuadas en una estación de radioaficionado; y en muchos casos, también se anotan cambios en la instalación, equipos empleados, antenas, etc. 
El libro de guardia es, en pocas palabras, un registro escrito de nuestra historia como radioaficionados. La exigencia reglamentaria de que en toda estación de aficionados exista un libro de guardia con un cierto mínimo de información nos permite, llegado el caso, aclarar dudas sobre algún comunicado que hayamos hecho, o bien aclarar quejas sobre interferencias a la TV o equipo de alta fidelidad del vecino. También sirve como prueba si alguien está utilizando nuestras nominales en bandas y horas durante las que no operamos. 
El libro de guardia bien llevado también nos sirve como registro y control del envío de tarjetas de confirmación, QSL, que es la cortesía final de todo comunicado, y la recepción de las tarjetas de nuestros corresponsales para localizar a los que no envían sus tarjetas. 
Cuando llega un inspector de la secretaria de comunicaciones, lo primero que pedirá ver es el libro de guardia para cerciorarse de los datos anotados y que los equipos corresponden a las anotaciones hechas, y en caso dado, verificar si se hizo o no una cierta comunicación o se operó durante cierto lapso de tiempo.  Lo más interesante del libro de guardia es cuando recibimos la visita de otros aficionados o bien de personas que desean saber qué es un radioaficionado y con quiénes platicamos; en ese momento salen a relucir las tarjetas de confirmación, y podremos mostrar, con el libro de guardia, cuando y bajo que condiciones hicimos el comunicado. 
Es necesario emplear letra de molde al hacer las anotaciones en la bitácora para que sea fácil lectura y no necesites un paleógrafo o especialista en jeroglíficos para interpretar las anotaciones. Así como usar la fecha y hora (usar tiempo en 24:00 Hrs.) en tiempo universal coordinado (UTC) sobre todo si trabajas comunicados a gran distancia, DX. Muchas veces las estaciones de DX nos devuelven las tarjetas, en las que anotamos fecha y hora, con la petición de que verifiquemos estos datos según tiempo UTC. Hay que recordar que en el reglamento de radioaficionados se especifica que será necesario llevar cada inicio de año, en el mes de enero, el libro de guardia a las oficinas de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes, para que sea revisado y sellado. 
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Ejemplo de una hoja del libro de guardia utilizado por XE1GZU.

En el libro de guardia deben aparecer por lo menos los siguientes datos del comunicado: fecha, distintivo de la estación, hora UTC, frecuencia del comunicado, modo de transmisión, reporte se señal R.S.T. dado y recibido, nombre de la persona.
Se pueden agregar más según las necesidades de cada radioaficionado, para mejorar el control de su libro de guardia y su estación. 

La Tarjeta QSL.-
Dentro del pasatiempo de la radioafición una de las reglas que existen es: la confirmación, QSL, es la cortesía final de todo comunicado, QSO. Esto nos indica que la radioafición no sólo es el hecho de platicar con los amigos o comunicar lo más lejos posible o con los países más raros y exóticos del mundo para demostrar de lo que es capaz nuestra estación o nosotros como operadores. 
El efectuar un comunicado, ya sea con un radioaficionado del país, o del extranjero implica el compromiso moral de confirmar, por escrito, la comunicación efectuada. 
No nos olvidemos que las QSL, son necesarias, en la mayoría de los casos, para hacerse acreedor a los diplomas ofrecidos por las diferentes asociaciones y clubes de radioaficionados existentes en los diferentes países. Si a nosotros nos gusta recibir tarjetas QSL de países con los que hemos comunicado, para tener una prueba escrita o testimonio de la comunicación que hemos hecho, para poderla mostrar con orgullo a otros radioaficionados o a visitantes de nuestra estación, así mismo, los radioaficionados de otros países esperan recibir nuestra tarjeta para poderla mostrar como nosotros.
No olvidemos que México es el único país en la zona 10 de la UIT; o la zona 6 de la revista CQ, y que como tal nuestro país es necesario para obtener los diplomas otorgados por la IARU (Internacional Amateur Radio Union), y el diploma "All Zones" (WAZ), otorgado por CQ.

Hay radioaficionados que tratan de salirse de lo común e indican que no envían tarjetas de confirmación hasta no recibir la del corresponsal. Ojalá que cumplieran su promesa, ya que normalmente se olvidan de ella aunque reciban la QSL del corresponsal. Además de lo anterior, ¿qué sucedería si todos actuáramos de la misma manera? Nada más sencillo: nadie recibiría una tarjeta de confirmación y no seria posible obtener los diplomas que deseamos. 
Veamos ahora qué datos debe tener la tarjeta de QSL para que sea valida como confirmación de un comunicado: 

	Distintivo de llamada de la estación que confirma el comunicado

	Nombre completo del operador de la estación.

	Domicilio de la estación, incluyendo localidad.

	País.

	Zona de registro según la UIT y CQ.

	Indicación clara y precisa que se confirma un comunicado bilateral.

	Distintivo de llamada del corresponsal.

	Fecha del comunicado (UTC).

	Hora del comunicado (UTC).

	Frecuencia o banda en la que se efectuó el comunicado.

	Modo de emisión empleado.

	Reporte de señal R.S.T.


Opcionalmente se podrían agregar datos de la estación, por ejemplo: el equipo que se utilizó, antena, potencia, etc. En el comunicado. El tamaño más adecuado para la realización de una tarjeta de QSL es de 11 x 16 cm (4 x 6 pulg.), o sea del tamaño de una tarjeta postal. 

Existen dos formas para el envío de tarjetas QSL: QSL vía directa y QSL vía buró.

QSO.-

Muchos de los buenos DX sólo llegan por Bureau y lo mismo sucede para quienes habiendo enviado su tarjeta directamente con sobre autodirigido, cupones de respuesta y quizá algún pequeño regalo, se sorprenden al recibir la ansiada y necesitada QSL de su corresponsal por vía Bureau. Y es que en no pocos países la única forma de intercambiar tarjetas QSL es precisamente por medio del QSL Bureau. El QSL Bureau cuenta con dos servicios: 
· El envío de tarjetas recibidas en el Bureau provenientes de otros países a los radioaficionados de México. 

· El envío de tarjetas a los correspondientes Bureaus del mundo provenientes de los radioaficionados de México. 

Exámenes y costos.-
Un radio aficionado se distingue entre la gran familia de radio aficionados por que cuenta con su propia llamada, sus propias letras, un distintivo personal, en fin, un nombre propio y único, concedido en México por las autoridades del ministerio mexicano de comunicaciones, la Secretaría de Comunicaciones y Transportes, como un reconocimiento a sus aptitudes y conocimientos que lo capacitan para operar una estación de radio aficionado. La radio afición ciertamente es una diversión, pero dado su alcance a nivel mundial, la alta tecnología empleada, los invaluables servicios que presta a la comunidad y el uso exclusivo de frecuencias dentro del espectro radioeléctrico, se encuentra normada por las autoridades correspondientes. Los certificados de aptitud se clasifican como sigue: 
· Aficionado Clase I. 

· Aficionado Clase II. 

· Aficionado Novato. 

· Aficionado Restringido. 
Cada una de las clasificaciones implica un grado diferente de nivel de conocimientos y jerarquiza las prerrogativas del radioaficionado que lo obtiene. La SCT exige al aspirante tres exámenes: Reglamentación, Teoría Electrónica y Telegrafía. 

Referencias:

· Manual del Radioaficionado. (Serie Mundo Electrónico), Varios autores coordinados por José Mompín Poblet, Editorial Marcombo, S. A. México, D.F. 1988.
· http://www.usl.net/xe1rm
· http://www.setsi.mcyt.es/espectro/cnaf.htm
· http://www.itu.int/itudoc/itu-r/publica/que/rsg6/que106-es.html
· http://www.itu.int/itudoc/itu-r/publica/que/rsg8/que48-5-es.html
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Cobertura de las cuatro regiones de Inmarsat





Esquema de enlaces MMS
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