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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Motivacion de la tesis

Este trabajo se orientd da presentaciondel marco tedricoenfocado amejoras futurasen
relacion con los accidentes en la via publicgue siniera para desarrollar un modelo que
posibilitara el desarrollo dealgun producto util a la mayor cantidad de personascon el objeto
de mejorarla vida delas mismas Por esta razonse decidio investigar de quénanerase
podria ayudar al comun de la gente, con la tecnologdatual, sin tener queincurrir en altos
costos de implementacién ni acuerdos gubernamentales. Es,agie el tema de AACN fue el
elegido para la misma.

AACN son las siglas en inglés para Advanced Automatic Collision/Crash Notification, y es una
evolucion del ACN que significa itomatic Collision/Crash Notification. Este tipo de sistemas,
ha probado ser la razén por la cual ha disminuido la cantidad de victimas fatales en los
accidentes de transito en EEUU. Basicamente, se trata de que un dispositivo en un automdvil,
camion, etc, pueda recabar informaciéndemaneraautomatizada,asociada a un accidente
cuando este ocurre (por ejemplo, delta de velocidad, direccién en la que se movia, lugares que
han sido golpeados, giubo un vuelco del vehiculgsi se usaron los cinturones deeguridad,

etc.) y enviar dicha informacién a una central que pueda analizar el tipo de ayuda necesaria
para el accidente en particular, como ser, cantidad de ambulancias necesarias, envio de una
grua para remover el/los vehiculo/s o no, envio de helicopter, etc., ademas de alertar a los
servicios de emergencias y decidir dénde convendria derivar a los afectados sobre la base de
cantidad de camas disponibles, tipo de complejidad que el hospital esta preparado para tratar,
etc.y en su version mas avanzadsobre la base dain indice que indica la gravedad que podria
revestir el herido.

En el capitulo uno se vedmo enpaises como Estados Unidos, cada vez mas automoéviles
vienen preparados de fabrica con el hardware necesario para hacer uso de dicho sistep@
ejemplo muchosautomaviles fabricados por General Motors, los cuales se conectan con el
sistema del proveedor OnStarEn Europa el sistema eCall esta terminando de desarrollarse y
tiene el mismo fin, s6lo que en este caso abarca mas de un pgéibien la arquitectura es
distinta, el objetivo es el mismo: Salvar vidas llegando al lugar del accidente y ofreciendo
ayuda a los lesionados de la maneradsrapida posible. Ademas se vera cdémo a sistema
como este podria haber salvado la vida dauchas personassictimas deaccidentes
automovilisticos en la Argentina, en los cuales no se ha podido llegar a tiempo al lugar del

i EOIiTh AREAT AT DAOGAO T A 11 AIAAA O 11 AAT (10060 A
tienen las mayores posibilidade de ayudar y/o salvar la vida de las victimas.
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Se vera que ishien el sistema ya existe en otras partes del mundo, éngentinalos
automoviles no suelen traer el hardware necesario para hacer uso del AACBuy cuando
hubieran contado con el mismoArgentina no ofrece ni la infraestructura nios proveedores
necesarios pargposibilitar el uso de la informacion correspondiente. Ha es larazon por la
cual se buscara ua arquitecturaque permita hacer uso del AACN efsrgentina y que dicho
uso ese dado por la mayor cantidad de gente, sin que sea necesario tener un automdeil
alta gamacon dicho hardwareintegrado de fabrica.

$AOAA T A ET OOI AGAAEeT AA T A TAOGACAAEel OAOAI EOA
posicionamiento de datos han acido mas alli de todas las expectativas. Hoy, millones de
pequefos receptores portatiles capaces de recibir sefiales de satélite son vendidos
anualmente, incluso dentro de celulares.

Actualmente, se observan satélites orbitando la tierra continuamente, ess satélites

transmiten datos que pueden ser procesados por receptores GPS (Global Positioning System).
Estos datos transmitidos por los satélites luego son usados para determinar la ubicacion del
receptor con una precision de metros o incluso menos, depeiendo del tipo de receptor y la
tecnologia involucrada.

En el capitulo dos, se hara una introducciéacerca decémo puede comunicarse un dispositivo
movil con los satélites GPS para obtener su posicion y en caso de no contar con GR®

poder obtener suposicion a través de la red celular.

En el capitulo tres se analizarél interoperabilidad del sistema

Existen muchos celulares distintos, y el despliegue del sistema completo debe tener la menor
complejidad posible asi como lanayor posibilidad de uso de la infraestructura existente. La
interoperabilidad es mas que comunicacién por voz, tanto las organizaciones como los
sistemas no pueden compartir facilmente informacién de incidentes si no hay
interoperabilidad clara entre todas las partes involucradaskinalmente, se proponen dos
protocolos para los envios de mensajes entre el celular y el servidor.

Para la interaccion entre los distintos entes, es vital tener uanguajecomun entre las
distintas aplicaciones, y de est forma poder crear reportes histéricos con informacién
distribuida entre los distintos sistemas. Esto hace necesaria la creacién de protocolos y
estandares comunes a todas las aplicaciones.

Se veraun resumen de los protocolos y estandares existentes elstintas partes del mundqg
en relacion a incidentes de trafico y alertas en generglluego se nostrara una propuesta de
mensajes a ser enviados desde el celular al servidde manera queayuden a disminuir y/o
prevenir los heridos en accidentes vialessi comoobtener estadisticasa partir de diversa
informacién recabada.

En el capitulo cuatro se analizaaldetecciéon del choqueuna parte fundamental del sistema.
Esto permite alertar a las autoridades y servicios de emergencla necesidad desnviar la

ayuda de forma inmediata ya que ha ocurrido un siniestro, pero no es todo. Tan importante
como detectar un choque es no detectar e informar un choque cuando, en realidad, no ha
ocurrido. El alerta dispararia la movilizacion de la policia, ambancias, potencialmente
bomberos, etc. y falsas alertas provocarian un mal gasto de recursos de todo tipo, por lo cual
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€s muy importante tanto la deteccién comel no informar de un falso accidente lo cual se
mostrara también.

El capitulo cinco es dondeesanaliza la propuesta de arquitectureEn este capitulo se hard un
breve repasode las tecnologias de comunicacién celular existerde

En la arquitectura propuestael sistema no sélo transmiird la mayor cantidad posible de

datos sobre el accidente, sino que también transnii& la posicion en la cual ocurrié el mismo.
Si bien los vehiculos que tienemtegrado AACNde fabrica pueden acceder a informacion tal
comosi los cinturones de seguridad estaban siendo utilizados, aués ocupantes habia, en
qué sectores del vehiculo se produjeron los choques, etc., lo qualssarrolla en esta tesis, es
encontrar una manera de detectar el choque y enviar la mayor cantidad de informacién
posible a una central sin tener el sistemantegrado en el auto, sino teniendo un celular con
acelerémetros y GPS. Si bien no toda la poblacién cuenta con un celular de estas
caracteristicas, cada vez se pueden ver mas en el mercataciéndosemas comunes, por lo
que se descartajue en el mediano plazo la mayoria de las personas cuenten con al menos uno
en la familia, el cual pueda ser utilizado a tales efectos.

La central recibira la informacion de todos los choques y luego analizara y enviara la
informacion a quién correspondaDependiendo de cén informatizados estén los entes de
emergencias erArgentina, se podra saber: cantidad de ambulancias necesarias, a qué centro
de emergencia se podra derivar a los accidentados, si resulta necesario enviar una grua, etc. Si
la informacion acerca de los hospitales, policia y bomberos no se encontrara disponible (por
ejemplo, por no tener un sistema informatizado e interconectado entre los tres entes en
Argentina), se informara al servicio del 911, el cual podra hacer el despacho dédrta a quien
corresponda, tal como lo hace actualmente mediante un llamado telefénico.

Este tipo de sistemas permitira también que en el futuro se puedan generar reportes de los
accidentes de transito para encontrar cuales son los puntos que pueden segjorados conel
objeto de contar concarreterasy en general, caminosnas seguos.

Seré extensible de forma que, en principio, se informara al 911, pero luego, si algin ente de
emergencianecesitara recibir esa informacién, pueda entonces agregargacilmente.

Queda fuera del alcance deste trabajoobtener un coeficiente sobre la gravedad de las
lesiones tal como puede hacerlo URGENCY. Este indice gimecipalmente porque en la
actualidad,los autos estan hechopara recibir todo el impacto y que no se lesionen los
ocupantes,sin embargodebido a esto los especialistas en emergencias podrian pensar que
alguien no esta herido cuando en realidad presenta heridas internas, entoncds acuerdo a
este indice selos deriva a un centro de trauma o no.

Queda fuera del alcance de la tesis también los estudios médicos asociados. Para esto se hara
uso de informes y estudios ya realizados por otros entes. También, quedan fuera del alcance
de la tesis un analisis exhausto de los posibles métodos de deteccién de choques, en todo
caso queda abierta la oportunidad para extender este trabajo y posibilitar que alguien con
estudios fisicosy/o matematicos pueda realizar ese trabajo.

Queda fuera del alcance de la tesis la @picion de la posicion dentro tuneles y demas lugares
donde el GPS no pueda ser utilizado por falta de visualizacién directa a los satélites.
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Finalmente en el capitulo 6 se comentan las posibles futuras investigaciones para extender
este trabajo y asi podemejorar todo el sistema erconjunto y enun futuro poder predecir
mejor los choques, las heridas de ladatimas y mejorar el uso y asignacién de los recursos
disponibles.

1.1. Advanced Automatic Collision Notification (AACN)

Este trabajo ha sido inspirado en Advanced Automatic Collision/Crash Notification (AACN), el
cual es una evolucion del Automatic Collision/Crash Notification (ACNgste tipo de sistemas,
ha probado ser la razén de la disinucién de victimas fatales en los accidentes de transito en
EEUU. Basicamente, se trata de que un automovil, camion, etc., pueda recabar informacion
asociada a un accidente inmediatamente después que este ocurre (por ejemplo, delta de
velocidad, direccid en la que se movia, lugares que han sido golpeados, si ocurrié un vuelco
del automdvil, si se usaron los cinturones de seguridad, etc.). Una vez que se detecta el mismo,
se pone en funcionamiento el mecanismo de alerta, este consiste en hacer una llamada
inaldmbrica a una central (si no se cancela el alerta luego de unos pocos segundos), para
enviar la ubicacién y los datos relacionados al choque y realizana comunicacion por el canal
de voz al centro de emergencias. AACN agrega a los datos enviadosA@Ei, los datos de la
severidad del choque recolectados por los sensores dentro del vehiculo. Estos datos
permitiran analizar el tipo de ayuda necesaria para el accidente en particular, como ser,
cantidad de ambulancias necesarias, envio de una grua paesnover el/los vehiculo/s o no,
envio de helicoptero, etc., ademas de alertar a los servicios de emergencias y decidir donde
convendria derivar a los afectados sobre la base dmntidad de camas disponibles, tipo de
complejidad que el hospital esta prepardo para tratar, etc.

En el caso de un celular, se pueden enviar los datos de los sensores y luego el servidor podria
procesarlos para saber con mejor precision como ocurrio el siniestro.

En paises como Estados Unidos, cada vez mas automovileEnen preparados de fabrica con

el hardware necesario para poder hacer uso de dicho sistema, por ejemplo muchos autos
fabricados por General Motors, los cualese conectan con aistema del proveedor OnStar.

Un sistema como este podria haber salvado la vida de alas personas involucradas en
accidentes automovilisticos en Argentina, en los cuales no se ha podido llegar a tiempo al

1 6CAO AAl T EOGITh AARAEAT AT DPAOGAO T A O 11 AAT (1 006N
tienen las mayores posibilidades de ayuday/o salvar la vida de las victimas del mismo.

Si bien el sistema ya existe, en Argentina los automaviles no suelen traer el hardware
necesario para hacer uso del AACN.ampoco existe un proveedor que pueda hacer uso de la
informacion correspondiente. Esesta la razén por la cual se buscard un método novedoso que
permita a la mayor cantidad de gente, hacer uso de AACN en nuestro pais, sin que sea
necesario tener un auto con dicho hardware embebido en el mismo de fabrica.

Si se dispone de datos adicionatemediante contacto directo verbal con los ocupantes del
vehiculo, los mismos deben ser usados para mejorar o modificar el analisis de la situacién
inicial recabada mediante los datos de los sensores.

En concreto, conocer el nimero de ocupantes, edad, gémg nivel de conciencia serian
importantes datos adicionales para predecila gravedad de las lesiones.
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Con este sistema se podrian mejorar los resultados en la atencién de pacientes accidentados
en siniestros de transito:

1 Disminuyendo los tiempos de repuesta con proveedores de atencidn prhospitalaria.

9 Asistiendo con el triage de las heridas de las personas involucradas en el mismo
momento y las decisiones de transporte necesario.

1 Disminuyendo los tiempos hastda atencion traumatoldgica definitiva

1 Disminuyendo las muertes y discapacidades producidas como consecuencia de
accidentes de transito.

Algunos datos que se pueden intentar obtener en caso de poder establecer una comunicacion
con los ocupantes son:

1) Presencia de heridos
2) Numero de ocupantes
3) Numero de vehiculos
4) Edad de los ocupantes

La privacidad de los datos e s una cuestion clave.

1.2. Posibles acciones automaticas an te un choque

1 Hacer sonar un sonido de alarma fuerte a través del cddr para ayudar a encontrar el
vehiculo fuera de la ruta (posible mejora futura).

1 Datos de longitud y latitud especificos para asistencia médica aérea.

1 Mantener conexion de la llamada con los ocupantes hasta que llegue la seguridad
publica.

1 Comunicara familiares sobre el accidente.

Alertar a las autoridades para desviar el tréafico.

1 Enviar fotos a los médicos en camino para poder ir estableciendo un plan de ayuda
médica.

E]

Poner en algun sistema de cartografia como por ejemplo Google Maps o el sistema d
Microsoft la informacion de choques, trafico, etc., de manera que los demas autos pudieran
evitar el recorrido sobre el cual se encuentra el siniestro.

Los datos actuales transmitidos de AACN desde el vehiculo al proveedor de la teleméatica
puede mejorarla precision en la clasificacion (triage) del paciente herido.

Luega en la central de monitoreo y control de siniestros, se podrian indicar los accidentes en
una pantalla con un mapa.

1 Triage es el proceso con el que se selecciona a las personaartirgle su severidad y necesidad de recibir tratamiento médico
inmediato cuando los recursos disponibles son limitados.
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A continuacion, se presenta un grafico que muestra la relacion entre la velocidad del choque y
la probabilidad de fatalidad segun la esala llamada MAIS

Conditional Probability of MAIS 2 3 Injury
in a Vehicle Given Av

Dual Airbag-Equipped Vehicles in Towaway Crashes in 2000-2004 NASS-CDS

%71 m Continue to enhance help to public

safety responders for faster and
more targeted response
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algorithms that leverage
AACN data
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Figura 1. Relacion entre la velocidad del choque y la probabilidad de fatalidad segun la escala MAIS

Podemos apreciar claramente que luego de 30mph a mayor velocidad la probabilidad
de fatalidad crece de forma brusca.

2 Maximum Abbreviated Injury Scale (MAIS) es una escala creada por la American Association for Automotive Medicine, la cual
clasificay describea severidad de las heridas de los individuos.
Codigo MAIS Heridas
0 Sin heridas
Menor
Moderado
Serio
Severo
Critico

Maximo

o ool AW NP

No Especificado
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PERIODO CRITICO DE LESIONES GRAVES

Io°=, __________ 7 s e - _/_ gt _/'_—/— _____ - e PR _/—"‘_ o
; L : 2
Sin ayuda Sin Sin atencion
4 /estabilizacion 7 # definitiva / /
/ provista / 7 / 74

i
/ medicode © ! 4 f
/ emergencia / / /

/ / / /
/ / /
/ / /

Traumatoldgico

Atencion

Hospitalaria

ESTADISTICAS DE MORTALIDAD

50— / | Equipo | Atencién médica
& '
/ Médico de Durante el transporte
emergencia
Primera
respuesta
0:=: 1 1 ] »
Accidente 15 minutos 30 minutos 60 minutos
TIEMPO

Fuente: “The Journal of Medical Society”. New Jersey, Vol. 74,n° | I

Figura 2. Periodo critico de lesiones graves en accidentes de trafico [2]

Seria muy importante poder informatizar hospitales, comisarias, departamentos de

bomberos, etc. de manera de unificar la recdpicion y analisis de los datos sobre los distintos
choques que se van produciendo en las calles y rut&sto deberia estar integradale la mayor
manera posible con los actuales sistemas nacionales de datids.esta forma, serviria, entre

otras cosaspara alertar a todos los servicios de emergencias a la vez, sin mediadores como en
la actualidad, donde quizéds debe haber alguien que se conecte mediante un Handy para poder
informar de las distintas situaciones.

[3] Se han hecho estudios para correlaaiar las caracteristicas previas al choque y del
choquemismo con el tipo y la gravedad de las lesiones en accidentes automovilisticos y sus
resultados.AACN proporciona una informacién rapida, precisa y objetiva y métricas que,
cuando son interpretadas pompersonal médico de emergenciaexperto, puede ayudar a tomar
decisiones criticas, talegomo:

1

= =4 -4

La unidad apropiada de servicios de emergencia requerida (soporte de vital basico versus
avanzado)

El modo de transporte (por tierra versus ambulancia aérea)

Lainstalacion médica correcta (el hospital mas cercano o centro regional de trauma)

La movilizacién de los profesionales especializados (neurocirujanos, ortopedistas, etc.)
La preparacion de los recursos médicos (sala de emergencias, quiréfano, etc.)
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Algunos de los datos que puede proveer AACN (seguln el auto), son:

1 Numero del proveedor de servicios como OnStar por ejemplo, al cual llamaria el
PSAP
9 Horario de recepcion

I Latitud y Longitud

1 Diferencia de velocidad anterior y posterior al impacto (Delta )/ Direccion de la
fuerza en el choque

9 Silos airbags fueron activados

1 Marca, modelo, color afio de fabricacion, etc. del automoévil.

1 Informacion de vuelco (si esta presente y disponible)

1 Si hubo impactos multiples

1 Poner en algun sistema de cartografiaomo por ejemplo Google Maps o el sistema

de Microsoft la informacién de choques, tréfico, etc., para poder evitarlo.

Seria muy interesante poder sacar fotografias y/o aun mejor que la ambulancia llevase
equipos de rayos X portatiles los cuales pudieseransmitir al hospital, el resultado dd
trauma seleccionado para poder ir haciendo un analisis en caso mkecesitar cirugig por
ejemplo.

1.3 AACN mediante un celular

Al usar un celular para la deteccion de un choquei muchos factores de suma importancia,
entre los que se encuentran:

fBateria limitada

fVelocidad de conexidén limitada
fVelocidad de muestreo del GPS
fVelocidad de muestreo del acelerdmetro.

Es por ello que al crear una arquitectura para el mismo deben tenergn cuenta estos
parametros.

1.4 Como funciona OnStart

1.

El disefio de ingenieria y procesos de fabricacion integran la tecnologia AACN durante
el montaje del vehiculo.

Un receptor GPS ayuda a localizar el vehiculo.

Unsistema de comunicacion celular denanos libres, ofrece la mayor presencia
geografica en los EE.UU.

El modulo de deteccion de diagndstico (Sensing Diagnostic Modutaicula y captura

la informacion vital de accidentes.

Una arquitectura de bus de datosreserie de redes accidente transmite informacién

de los sensores del vehiculo al médulo telematico de OnStar.
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6. ElI médulo telematico de OnStar envia la informacién que, tras la recepcién y
procesamiento electronico en la base de datos del Call Center de tanSaparece en la
pantalla de la computadora de asesores de emergencia@aStar, especialmente
capacitados.

7. Eluso de informacion de accidenteg métricas generalmente reconocidos se destina a
facilitar el uso de datos por parte de personal de serviciibe emergencia.

En el centro de la nueva tecnologia de AACN hay sensores conectados a una arquitectura de
red del vehiculo de bus de datos en serie (serial data bus vehicle networking architecture).
Las redeso multiplexados de los vehiculogpermiten una dsminucion del numero de cables
dedicados, costo y peso reducido, al tiempo que aumenta la fiabilidad y capacidad de
servicio. También, permite flexibilidad en términos de contenido y funcionalidadutura.

El modulo de deteccion de diagndstico (Sensingdginostic Module SDM) recibe una
perspectiva de 360 grados del choquele los sensores de choque dedicados a través de la
arquitectura electrénica del vehiculo o el bus de comunicaciones en serie (Serial
Communications Bus)El SDM utiliza un sofisticado lgoritmo para identificar el tipo y la
gravedad del accidente sufrido por el vehiculo. Lacelerémetros internosmiden el nimero,
magnitud y direccion de las fuerzas del impacto en cualquier tipo de choque. Por sobre el
resto de los datos dehccidente, A mas importantes es la velocidad calculada Delta (Delta V),
una medida de ingenieria de las fuerzas en el accideni general, cuanto mayor sea el Delta
V, més grave el accidente.

Los criterios utilizados para seleccionar las métricas de los datos da ahoque se basan en el
conocimiento existente entre los principales expertos, de los principales indicadores de la
probabilidad de lesiones corporalesMultiples fuentes, incluyendo estudios de investigacion y
las estadisticas nacionales como el Fatal Adent Reporting System (FARS) del gobierno y el
National Accident Sampling Information System (NASS) apoyaron esta seleccién.

La salida del médulo de deteccion de diagnéstico (Sensing Diagnostic Module) se envia al
maodulo teleméatico OnStar del vehiculo a plataforma de comunicacionesle vehiculos (VCP),
que alberga el hardware y el software necesario para proporcionar comunicaciones
bidireccionales de voz y datos entre el vehiculo y asesores del Call CenteOaéStar.

En un choque moderado o grave, gkhiculo automaticamente llama a OnStar para pedir
ayuda.Una vez que una conexion celular se ha establecido satisfactoriamente, se produce una
breve transmision de intercambio de datos entre el modulo de la telematica del vehiculo y los
sistemas de Call énter de OnStar.

La informacién del accidentdransmitida resume las métricas clave e incluye:

Ubicacion de los vehiculos;

Si los airbags frontales y/o laterales fueron desplegados;

Si hubo mdltiples impactos;

Si hubo un vuelco (nando hay disponible un sensor de vuelco),

= =4 —a
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1 El maximo Delta V para el mas grave de dos impactos,
1 Direccién Principal de la fuerza (PDOF) relacionada.

En cuestion de segundos, el sistema cambia de transmision de datos a modo de voz. Los
asesoes se comunican de inmediato con los ocupantes del vehiculo a través de la conexion
celular embebida, para recabar informacion adicional, por ejemplo, saber si el conductor esta
consciente y coherente. Entonces, se contacta el Public Safety Answering Point
(PSAPskadecuado y se le proporciona la ubicacion, los datos seleccionados, objetivos y
técnicos y compartidos con los ocupantes del vehiculo. Esta informacion critica puede
permitir hacer interpretaciones subjetivas tales como la probabilidad de lesionggraves, los
recursos necesarios en el lugar del accidente y el centro médico mas adecuado para el
tratamiento de la o las victimas.

La tecnologia AACN esta soportando el desarrollo de amplias tecnologias de transmision de
datos y protocolos de envioLainvestigacion sobre los incidentes AACN en todo el pais
pueden ayudar a los expertos médicos a perfeccionar la tecnologia y protocolos existentes,
incluyendo, por ejemplo, el "algoritmo URGENCY", una métrica desarrollada por
investigadores de lawilliam Lehman Injury Research Center de la Universidad de Miami
School of Medicine y la George Washington University, que estima la probabilidad de sufrir
lesiones graves. Se espera que los datosABCN también ayuden a mejorar las tecnologias de
seguridad de losvehiculos.

En la actualidad, la arquitectura abierta de sistemas de OnStar puede transmitir datos a través
de una conexién segura de Internet a un router central o servidor web. Desde alli, los datos
pueden ser transmitidos para su visualizacion en lasomputadoras de asistencia de despacho
y monitorizacién de los servicios de emergencias preparados y autorizados, para que al
instante puedan aprovechar y manejar la informacion.

A nivel nacional, los Public Safety Answering Points (PSAPS), los serviciag&licos de
emergencia y otro personal de respuesta de emergencias comparten sistemas de cartografia
comun, protocolos de envio, sistemas abiertos, o estandares y protocolos de transmision de
datos.El desarrollo eventualde redes y protocolos nacionales ge interoperen, reforzaria el
impacto de la tecnologia de AACN y permitiria nuevos avances, como la creacién de registros
de incidentes seguros ylinamicos, pudiendo actualizarse en tiempo real por las diversas
partes, tan pronto como nueva informacion deaidentes y lesiones esté disponible.

Luego de un evento de vuelco el Advance Automatic Crash Notification (AACN via OnStar):

91 Desactiva el sistema HVAC (Heating, Ventilating and Air Conditioning) para limitar
las posibles quemaduras.

1 Desbloquea las pudas

1 Enciende las luces

Paginal5



Guillermo D. Polonsky. Padrén 79492 Universidad de Buenos Aires

Un significativo esfuerzo de desarrollo se requiere para desarrollar la electnica del vehiculo,
que incluye:

1 Colocar sensores electronicos en el vehiculo para recabar datos necesarios para
predecir un vuelco.

1 Desarrollar el detector de vuelcos- con un algoritmo Unico para cada vehiculo
capaz de identificar una variedad de condiciones de vuelco.

1 ElI Médulo de deteccion y Diagnéstico (SDM) para controlar los sistemas afectados,
como el motor parado, desplegado de airbags, AACI.e

1.5 Cémo funcionara el sistema eCall en Europa [4][ 5][ 6]

eCall es un sistema automéatico de servicio de emergencia dentro del vehiculo, desarrollado en
la Union Europea. Un vehiculequipado coneCallcuenta con una terminakapaz de obtener

el posicionamiento mediante satélites, comunicacionesalambricasy sensorespara la

deteccién decolisiones,vuelco e incendio.

Cuandoha ocurrido un accidente, el dispositivo mévil marcara eiimero de un Riblic Safety
Answering Point (PSAP)("EI 112" centro de respuestade emergenciaen Finlandia).El
dispositivo movil envia la informacionde la posiciéon del vehiculgy el tipo deaccidente yabre
unaconexién de voz entrdos ocupantes del vehiculy el operador del PSAP.

Una llamada entrante del servicio de eCak reconoceautomaticamente enun PSAP, el
conjunto de datosincluidos se decodificaEl operador del PSAP recibe labicacion de
vehiculos ydetalles de los accidentesisualizadosen la pantdla, cuando es recibida una
llamada telefénica.

Inclusive, silos ocupantes del vehiculao pueden hablar, se recibe la informacién sobrel
accidente.La respuesta emergentolégicae inicia ylas unidades necesariage respuesta son
inmediatamente enviada ala escena del accidente. Cuando el sister@@allse haya
implementado en toda la Unién Europea, el ahorro anuakestima enal menos 2000muertes
menosen carretera, yunos 20 mil millonesde euros menos sobre los costos sanitarigs
socialesde cadaafio.

El mensaje enviadalentro de lallamada de emergenciaontiene unconjunto minimo de
datos (MDS):ubicacién, velocidaddireccion de conducciontipo de vehiculo tipo de cargay
un identificador del terminal del vehiculo.El terminal puede enviarun conjunto mayor

de datos a través deconexion de datos mévilegGPRS, por ejemplod un proveedor

del servicio, que esapaz dedesviar elconjunto completo de datogFDS) parael PSAP
contactado inicialmente.

Las comunicaciones de los vehiculaslos PSAP se implementan utilizanddlas tecnologias
de comunicaciones, redey normas existentes.
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dataset)

Figura 3. Arquitectura del sistema eCalH]

En la Unién Europea ya existe una red GSM que ofrece una forma de mensajeria de emergencia.
Finlandia propone codifiacion DTMF para el envio de MDS. DTMF es soportado por las redes de
telefonia existentes y terminales GSM. La Union Europea recomienda el uso esekiids.

También, se propuso USService.

La mensajeria entre el proveedor de servicios y el PSAP eswsagy, a la misma vez, permite
una competencia libre en Europa.

Figura4. Funcionamiento del sistema eCali]
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La arquitectura de eCall se basa am enlace cuassimultaneo de voz y datosdesde un
generador de eCall a un PSAP de primer niwgando elnumero de emergencial12 (Un PSAP
puedeser una autoridad publicao unproveedor de servicios privadopajo el cantrol de una
autoridad publica)

Public/Private

ﬁ S
& e
A | 15t Level
. Dowe oy — PSAP
-
-

EN2

(€Ul Location mformation|

-

Datecal 15 112 Minmum ot of vebicls doto

Figura 5. Funcionamiento de eCalB]
Funcionamiento de eCall

1. El generador inicia la eCall mediante los seoges y/o manualmente, y se comunica
con el PSAP enviando la informacién de eCall. El eCall estd compuesto por dos
elementos: una llamada de voz pura (audio) basada en el 112 ywMhimum Set of
Data (MSD).

2. EleCall yoz + dato3 enviado a través de la rd celular, es reconocido por el operador
de la misma como una llamada de emergencia 112, y es atendida en primera instancia
por el operador de la red. Basandose en el manejo de una llamada 112, el operador
OAT OENOAAAGSG 1T A 11 AT AA Aelde@if@dtianfy ahrhism&1 #, ) j # A1 1
tiempo, acorde a las recomendaciones de USD y el E112, agrega la mejor ubicacién
disponible (basados en el principio de mejor esfuerzo (best effort principle). Luego de
la manipulacién del 112, el operador de telecomunicaci@s despacha la llamada del
112 junto al CLI, ubicacién y el eCall MSD al PSAP apropiado.

3. EI PSAP transmite un ACK al generador del eCall especificando que el MSD se recibio
correctamente.
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Protocolo de transporte

Para poder facilitar y garantizar el ramings, se necesitan interfaces comunes y protocolos

para la transferencia de datos.

Minimum Set of Data (MSD)

El mensaje MSD so6lo debe contener los datos esenciales requeridos por el PSAP para ubicar el
vehiculo y manipular de forma eficiente, la respueata la emergencia.

Hubo una propuesta de Finlandia para la transmisién del mismo. En dicha propuesta, el
mensaje esta codificado como 19 bytes para ser enviados en formato DTMfediante una

llamada de teléfono.

Finlandia propuso el uso del siguiente conjuto minimo de datos de 19 bytes:

Minirnurn Set of Daia

Call

Byte | Name Size Type Unit Description
1 Control 1 Byte Integer M Bit7: 1= Automatic activation
Bit6: 1= Manual activation
Bit5: 1= TestCall
Bit4: 1=No Confidence in position
Bit 3: Entity type could be added
Bit 2: Entity type could be added
Bit 1: Entity type could be added
Bit 0: Entity type could be added
2 Vehicle 20 String M VIN number according IS0 3779
identification Bytes
3 Time stamp 4 Bytes | Integer | UTC sec M | Timestamp of incident event
Location 4 Bytes | Integer | milliarcsec M GNSS Position Latitude (WGS84)
4 Bytes | Integer | milliarcsec M GNSS Position Longitude (WGS84)
1 Byte Integer | Degree M Direction of Travel (Based on last 3 positions)
5 Service 4 Bytes | Integer | IPV4 (0] Service Provider IP Address
Provider
6 Optional Data | 106 String Tobe defined | O Further data on e.g. crash information encoded
Bytes in XML Format
Sum: 140
Bytes
M — Mandatory data field
O — Optional data field (default blank characters)
&EGCOOA ¢8 %l AT OATEAT AA 170 AAOGT O U Al A& O AOT EET Al AAI
transport and traffic telematicsz eSafetyz ECalli ET Ei 01 OAO g AAOA j-3%$Qo

3 En recks inalambricasroaming se refiere a la capacidad de cambiar de un area de cobertura a otra sin interrupcién en el
servicio o pérdida en conectividad a pesar de que se esté fuera del area en el cual fue contratado el servicio.
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Se recomend6 que se deje un byte 20 de reserve para uso futuro u opcional.

Los bytes individuales en cada elemento de datos del MDS se convierten en dos sefales
DTMF usando la sguiente tabla.

1st DTMF signal

0] 112]314]5]6]7|8|9]a|blcld|]#]~*

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22 231 24 25 261 27| 28 29 30 31
32 33 34 35 36 a7 38 39 401 41 421 43| 44 45| 46 47
48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63
64 65 66 67 68 69 710 1 721 73 T4 75| 76 7| 78 79
80 81 82 83 84 85 86 a7 88 89 a0 91 92 93 94 95
96 97 08 991 100 101 102} 103| 104| 105] 106] 107| 108 1091 110] 111
1121 113} 114] 1151 1161 117 1181 119 120] 121 122 123] 124| 125 126] 127
128) 129] 130] 131] 132] 1331 1341 135 136] 137| 138( 139] 140] 141] 142] 143
1441 145 146] 1471 148( 149] 1501 151 152] 153 154 155 156| 157 158] 159
160 161) 162 163] 164 165] 166] 167 168] 169 170 171 172] 173] 174] 175
176 177) 178] 179] 1801 181 182| 183 184| 185] 186 187| 188] 189 190 191
1921 1931 194] 1951 196( 197 1981 199 200] 201| 202 203| 204| 205 206] 207
208 2091 210 211} 212 213 214] 215] 216 217 218 219] 220| 221| 222| 223
224 225) 226| 227 228 229] 230| 231 232| 233]| 234| 235| 236] 237| 238] 239
240] 241) 242| 243| 244 245| 246| 247| 248| 249]| 2501 251| 252| 253| 254| 255

2nd DTMF signal
|0 |T|w |o|lo|N]|o|u|&|wn]= | o

Figura7. Tabla de conversién a DTMR]

Mediante el uso de cédigos DTMF solo es posible enviar numerae8,detras AD, y signos
coémo #y *. Laconversidnde datos binarios a DTMF se realiza traduciendo 19 bytes a
nameros hexalecimales y remplazando la E y F con # y * respectivamente.

Full Data Set (FDS)

El sistema eCall esta disefiado para que se envie informacion adicional a través del proveedor
de servicios en el mensaje FDS.

La terminal del vehiculo envia el mensaje Full DatSet (FDS) al proveedor de servicios. El
mensaje esta en formato XML y es transmitido por la red IP (GPRS) usando el método HTTP
POST. El proveedor de servicio verifica la validez de la estructura y el contenido del mensaje
usando el XML schema [http://www.w3.0org/XML/Schema].

El proveedor de servicio reenvia los mensajes FDS validos recibidos al PSAP. Luego, el
proveedor de servicio puede proveer informacion adicional o llenar informacion que falta.
(Por ejemplo, el proveedor puede incluir una base de tizs conteniendo informacién acerca

4 DualTone Multi-Frequency (DTMF) o Marcacion por Tono®ermitié sustituir el disco de marcar.
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del vehiculo. La informacién adicional puede ser enviada como mensajes separados (FDS+)
siguiendo el mensaje original FDS.odos los mensajes son enviados usando HTTP POST.

Full Data Set (FDS)- Usado por eCall

Los mensajes FDS incluyen la siguiente informacion:

Contenido

Status

Tipo de Mensaje

Version

Control de Mensaje

Nivel de privilegio

Tipo de vehiculo

Cargo

Fabricante del vehiculo

Afo de fabricacion del vehiculo

NUmero de identificacion del vehiculo

NUmero de licencia del vehiculo

Color del vehiculo

Modelo del vehiculo

Cddigo MSID del terminal

Fabricante del terminal

Version de hardware del terminal

Version de software del terminal

NUmero de serie del terminal

IP del proveedor de servicio
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Direccion

Numero de teléfono del proveedor de servicio

Pais del proveedor de servicio

Timestamp

Ubicacién actual

Direccion de manejo

Velocidad

Ubicacién anterr

Cambio de posicion

Origen del mensaje

Reconocimiento de accidente

Intensidad del accidente

Numero de pasajeros

Mas datos del accidente

Otra informacioén

Tabla 2. El contenido del mensaje FDS.
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Accident
" Sensor data: Strong deceleration,
rapih rise in temperature, roll-
over,...
Vehicle position

" Vehicle position and direction
information at time of accident
using satellite positioning (GPS)

Minimum data set (MDS)

" Place, time and type of accident,__.

" Transmitted during call
" Uses GSM built-in procedures

Full data set (FDS)

" More extensive information about
the vehicle, may be
complemented with additional
information from data base

" Short message, GPRS or similar
information transmission

" Technology-neutral transmission
to emergency exchange

% % %

Data connection

Voice
connection
+ MDS

P T

/ A Service

provider

!

B s = s mm

PSAP

Figura 8. Funcionamiento del sistema eCalf]

Los datos acerca de la ubicacion del vehiculo y la direccion en la que iba al momento del
accidente, se obtienen del GPS. La ubicacion puede ser determinada dentro de un radio de 10
metros; en el futuro esto sera mas preciso. Cuando el sistema Gaklseaimplementado, el

radio sera de un metro solamente.

5 Galileoes un sistema global de navegacion por satélite (GNSS) desarrollado pddfadn Europea(UE).De esta forma ya se
dependera de los sistema&PSy GLONASS (otro GNSS, de Federaci6ndres este caso). Sera de uso civil. Se espera que esté en
uso en 2014 después dehaber sufrido una serie de reveses técnicos y politicos para su puesta en marcha.
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PSAP
1¥S with Airbiquity Cellular/PSTN Call Taker and
inband modem and Exchange agserver PSAP Application
GSM module
E112 Call Request o
v Call Setup o
Call Established
» Call Established
Modem Link Request
§ _ Modem Link Ack
Laz]
o DATA (MsD)
B
= P DATA-ACK
—_— MSD .
_ Select Voice Mode
Mode Select (Voice)
Mode Select Ack _
Speech Path
|- Get FSD
_ Mode Select (Data)
Mode Select Ack
P DATA (FSD_REQ)
DATA-ACK »>
DATA (FSD)
DATA-ACK ESD
.

Figura 9. Diagrama de secuencia sobre el funcionamiento de eCall][
Qué se espera delsistema

T El sistema no disminuira el nimero total de accidentes.

1 El sistema posibilitara la disminucion del numero de muertes de transito debido a
gue el arribo mas rapido de la ayuda podra prevenir algunas muertes. Por ejemplo,
cuando se tardé mucho eencontrar el lugar del accidente o se tardé mucho en
denunciar el mismo.

1 El sistema posibilita la disminucion del nivel de severidad de las heridas, en algun
grado: el arribo mas rapido de la ayuda logra aliviar la gravedad de algunas heridas,
entre lasvictimas.
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1.6 Sistemas relacionados en Estados Unido s
1.6.1 Enhanced 911 o0 911 Mejorado (E911)

El Enhanced 911 o el servicio E2-1 es un sistema norteamericano de telecomunicaciones
basado en satélites que automaticamente asocia una direccion fisica con el nUmero de
teléfono desde el cual se esta llamando, y rutea la llamada al mas apropiado Public Safety
Answering Point (PSAP), parasa direccion. La direccion e informacion de la persona que
llama es provista a quien toma la llamada, inmediatamente con el arribo de la misma. Esto
provee a quienes atienden la emergencia, la direccién de la misma sin la necesidad de que la
persona que lama necesite proveerla. Esto es muy util en casos de incendios, robos,
secuestros y otros eventos donde comunicar la ubicacion de alguien es dificultosa o imposible.
El E911 provee la direccién y la identificacion de la persona.

Este sistema funciona sélen América del Norte llamando al 9111 as llamadas hechas a otros
nameros telefonicos, incluso si estan listados como de emergencia, podrian no permitir el uso
de esa funcionalidad correctamente.

Fuera de Los Estados Unidos esta funcionalidad se llamalC&AiO8 O , | AAOET 1 8

1.6.2 Proxima Generacion de 9-1-1 (NG911)

La Préxima Generacion de 911INext Generation 91-1 en inglés)(NG9-1-1) se refiere a una
iniciativa destinada a actalizar la infraestructura de servicio 91-1 en los Estados Unidos y
Canadé para mejorar los servicios publicos de comunicaciones de emergencia en una sociedad
movil inalambrica. Ademés de llamar al 4-1 desde un teléfono, el publico podra transmitir
textos, imagenes, video y datos al centro de81 (llamado Public Safety Answering Point
PSAP). La iniciativa también contempla otros tipos de comunicaciones de emergencia y
transferencia de datos. Esta infraestructura del NG®-1 sustituira a la de los sevicios

actuales en el tiempo. La Natioanl Emergency Number Association (COAN) identificé por
primera vez la necesidad de NG2-1 en 2000, y comenz6 el desarrollo en 2003, estando cerca
de completar la definicién y las normas para NG®-1. Desde 2006, el UBepartment of
Transportation (DOT) ha sido lider en su iniciativa NG9-1, un proyecto de investigacion y
desarrollo destinado a avanzar con el NG9-1.

Propésito e historia

La planificacion de NGAl-1 comenzd en el 2000 y se publicé en el NENA's Futlrath Plan

en el 2001. El proyecto NG4-1 de NENA se inici6 en el 2003 y sigue hacia un obijetivo final

de establecer planes de estandares e implementaciones nacionales para llevar a cabo sistemas
y servicios avanzados de-4-1. Los expertos en seguridagublica de comunicaciones
reconocieron que el actual sistema-4-1 de la nacion no era capaz de manejar el texto, datos,
imagenes y video que son cada vez mas comunes en las comunicaciones personales. El
objetivo declarado del proyecto USDOT es: "Para gakpublico en general pueda hacer un
llamado 9-1-1" (cualquier comunicacion en tiempo reat voz, texto o video) de cualquier
comunicacion cableada, inalambrica, o dispositivo IP, y permitir a la comunidad de los
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servicios de emergencia tomar ventaja delentrega avanzada de llamadas y otras funciones, a
través de las tecnologias de interconexion basaden estandares abiertos (open standards).

El proyecto tiene como objetivo en ultima instancia, el establecimiento de una arquitectura
nacional para unsistema de NGAl-1 que responda a estos objetivos, y crear un plan de
transicion para NG91-1.

La fase de la "prueba de concepto" del proyecto del DOT se completd en 2008 y se publicd un
informe sobre los resultados de una demostracion de una prueba amncepto realizada en el
transcurso de ese afio. Este informe ha servido como el proyecto original para la planificacion
y ejecucién de estas capacidades. Se espera que la aplicacion real de estas capacidades tome
varios afios, requiriendo cambios en la infkestructura de comunicaciones existente, asi como
cambios en la maera en la que operan los PSAP.

Tecnologia

La vision del NG91-1 se basa en la Emergency Services IP Network (ESInet) para ofrecer
OAOOEAET O U OI 1 Al AAAOGG6 AR Elprotttblo uilizaliddphrala OA @ Ol
realizacion de estas "llamadas" ser& el Session Initiation Protocol (SIP), o Subsistema
Multimedia IP (IP Multimedia Subsystem, IMS, que incorpora SIP). Los estandares funcionales
y de interfases desarrollados por NENA deriben arquitecturas generales de SIP y basadas

en IMS que otorgan flexibilidad a los organismos responsables en el desarrollo de una
infraestructura para soportar las funcones previstas para el NG4-1.

El actual 91-1 vs Next Generation 9-1

En el anbiente actual del 91-1, el publico puede principalmente hacer solamente llamadas de
emergencia de voz y Teletipo (Teletype) (para sordos o personas con impedimentos de
audicién). S6lo un minimo de datos se entrega con estas llamadas, tales como NUmero de
Identificaciébn Automatico (Automatic Number Identification (ANI), el nombre del abonado y
cuando esté disponibles, la Identificacion automatica de ubicacion (Automatic Location
Identification).

En el ambiente de la préxima generacion-2-1, el pablico palra realizar llamadas de
emergencia de voz, texto,ideo desde cualquier dispositivo de comunicaciones a través de las
redes basadas en el Protocolo de Internet (IP). EI PSAP del futuro también sera capaz de
recibir los datos de los dispositivos de seguriad personal como los sistemas de Advanced
Automatic Collision Notification, los sistemas médicos de alerta, y sensores de diversos tipos.
La nueva infraestructura prevista por el proyecto NG4-1 dard apoyo a los servicios de "larga
distancia" de 91-1, ag como la transferencia de llamadas de emergencia a otros PSAP
incluyendo todos los datos de acompafiamiento. Ademas, el PSAP podra emitir alertas a
dispositivos méviles en un area a través de voz o mensaje de texto, y a los sistemas de alerta
de las careteras.
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Escenarios de ejemplo

1 Actualmente, las personas sordas o con impedimentos de audicion en los EE.UU, a
veces usan dispositivos o servicios de interpretacion TTY o TDD (Dispositivo de
Telecomunicaciones para Sordos o Telecommunications Device foetDeaf) para
contactarse con el 91-1. Muchas personas sordas utilizan la mensajeria de texto y
mensajes instantaneos (SMS) para comunicarse con los demas, pero por desgracia,
hoy el 9-1-1 no esta preparado para aceptar este medio. En ambiente del NG9,
podran hacer dicha llamada enviando un mensaje de texto desde su teléfono celular.
Podran seran capaces de mantener una conversacion de texto con un operador de
9-1-1, e incluso enviar fotos o video cuando resulte necesario.

En el caso de un accidde grande en la carretera, con la participacién de varios vehiculos,
incluido un vehiculo de materiales peligrosos, el centro local de®B1 puede recibir muchas
llamadas de conductores diferentes. Esto puede provocar que el centro esté sobrecargado con
llamadas, lo que lleva a la confusién inicial de los lugares de los multiples accidentes. La
confusién puede retrasar los tiempos de respuesta de los equipos y servicios necesarios, lo
cual, a su vez, podria costar vidas y volver a retrasar el flujo de icaf normal. En ambiente
del NG91-1, todo el mundo en las proximidades con un dispositivo conectado a Internet
puede ser notificado automaticamente para evitar la zona. Los mensajes de sefiales en la
autopista, y el sistema 91-1 también pueden mostrar lasadvertencias. Cualquier vehiculo
implicado con un sistema de Advanced Automatic Collision Natification enviaria
autométicamente los datos de un choque importante al centro®-1, que puede enviar
helicépteros Medivac incluso, si los pasajeros son incapaages responder.
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CAPITULO 2

2.1 Navegacion Satelital

La navegacion satelital se compone de constelaciones de satélites. Dichas constelaciones estan
compuestas por distinta cantidad de satélites y pertenecen a diferentes pegs comunidades,
entes, etc. entre los cuales se encuentran los sistemas GPS (EEUU), GALILEO (Europa),
GLONASS (Rusia), COMPASS (China), etc.

Galileo es el sistema de navegacion de Europa, el cual proporciona gran precisién, estando
bajo control civil. Esinteroperable con GPS y Glonass, otros dos sistemas de posicionamiento
global.

Glonass es un sistema global de navegacion por satélite (GNSS) perteneciente a Rusia 'y
Compass es el desarrollado por la Republica Popular China.

Existe también una tecnologiamueva la cual no se abarcara dentro de la presente tesis pero

que es importante nombrar y esta es la llamada Satellite Based Augmentation System (SBAS)

o Sistema de Aumentacién Basado en Satélites. Esta tecnologia permite corregir las lecturas

deGPS (0eDEOOAI A NOA OAAQq OAAEAEAT AT O1 Oi ADBA AA AOC
correcta mediante su uso. Esta tecnologia requiere de instalaciones en la tierra y un receptor

con la capacidad de leer dichos mapas.

Algunas de los pises que las desarrollan san

T WAAS(Wide Area Augmentation System), Departamento de Defensa de los Estados
Unidos.

1 EGNOSEuropean Geostationary Navigation Overlay Service), Agencia Espacial

Europea.

MSASMulti -Functional Satellite Augmentation System), Japon.

GAGANGPS and GEO gmented Navigation), India.

E

EG NOS MSAS
L‘;"J g@h G /~>«

Figura 10. Distribucién mundial de los GNSS67]
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2.2 GPS

El sistema de GPS, creado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos a través de
una division de la Fuerza Aérea, usa una constelacion de satélites demada uno da una

vuelta a la tierra 2 veces al dia. Un receptor GPS debe ser capaz de recibir sefiales de
aproximadamente 10 satélites a la vez, en condiciones ideales, pero pocos pueden ser
tomados con confiabilidad en condiciones del mundo real.

Todos bs satélites transmiten constantemente mensajes de navegacion sobre el mismo
conjunto de frecuencias.

2.2.1 Datos del mensaje GPS

[11] Cada mensaje de navegacion completo transmitido consta de 25 frames de datos, cada
frame de datos consta de 1500 bits. Cada frame se divide en 5-4rames. A una velocidad de
transmision de 50Hz (50bit/s), o sea, un intervalo de 1500(bits)/50(bits/seg) = 30 segundos
para la transmision. Recibir un subframe (300 bits) toma 6 segundosg 12.5 minutos recibir

el total de los 25 frames de dato$No siempre se envia ahensaje de navegacion completo.

s
a bs "
== 06s
Frame
Subframe 1 Subframe 2 Subframe 3 Subframe 4 Subframe 5
1234567890(1234567890123456/789012345678901234567890
= o e - Almanac; =
= clock correction [= 5| Ephemeris |=5  Ephemers  [= T refraction model[= 5| Almanac
= data = data = data = data = data

Figura11. Estructura de bs datos de un frame de GPSZ]L

[13] Cada Satélite GPS transmite dos sefiales en el rango de la microondas, designadas como
L1y L2 (frecuencias ubicadas entr&000 y 2000 MHz).

Los receptores GPS de uso civil utilizan la frecuencia L1 con 1575MBRz. Ladrecuencias L1
llevan los datos de navegacion asi también como el c6digo SPS (Standard PositioBargice).

La frecuencia L2 (1227.60MHz) sélo lleva el codigo P y solamente es usada por los receptores
gue estan disefiados para PPS (Precision Positing Service), la mayoria de los que pueden
encortrarse en receptores militares.

Los satélites transmiten dos tipos de datos. El Alimanac y el Ephemeris. Los datos del Almanac
son parametros de Orbita para todos los satélites. El almanac incluye informién acerca de

los parametros de 6rbita de todos los satélites, su estado técnico y configuracion actual,
namero de identificacién y otros valores. Estos datos de Almanac no son muy precisos y son
validos por un lapso de entre 4 y 6 meses. Cada almanamnt un timestamp, el cual se puede
validar al recibir la hora actual.

Los datos de Ephemeris, en comparacion, son correcciones de orbita y tiempo muy precisos
para cada satélite y si es necesario de posicionamiento preciso también. Cada satélite
transmite solo sus datos de Ephemeris. Estos datos son considerados validos por alrededor de
30 minutos. Los datos de Ephemeris son trasmitidos por cada satélitada 30 segundos.
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El receptor GPS mide distancias a cuatro o mas satélites simultaneamentsando
triangulacion, el receptor puede determinar su latitud, longitd y altitud, entre otras cosas.

Con la informacion de cuatro satélites, un receptor GPS puede realizar una triangulacién, que
permite que un punto se trace con exactitud con una precision de 5 atetros (15 a 45 pies).
Aunque geométricamente solo tres satélites son necesarios, los efectos atmosféricos y otros
problemas introducen pequefos errores de tiempo. Un cuarto satélite permite corregir esos
errores y ademas provee una hora exacta y corregidasi como también provee la elevacion.
(Algunas técnicas para ayudar o completar al GPS pueden evitar la necesidad de un cuarto
satélite, o incluso utilizar los datodragmentados de dos satélites.)

Cada satélite lleva varios relojes atomicos y tiene ureora muy exacta. Sin embargo, los

relojes atdbmicos de los satélites individuales no estan sincronizados con la hora de referencia
GPS, sino que tienen la suyporlo cual, se necesitan datos de correccion para los relojes de
cada satélite. Mas aun, la harde referencia GPS es diferente de la hora UTC, la cual esta
sincronizada con la rotacion de la tierra.

Si un satélite no transmite sus datos correctamente o su 6rbita es inestable, puede ser
marcado como que no esta sano por la estacion de control. bformacion es transmitida por

el satélite en su sefial. De esta forma, los receptores no toman en cuenta los datos del satélite
afectado para la determinacion de la posician

Una razén tipica de por qué los satélites se marcan como defectuosos es la neadsité una
correccion en su Orbita. En este caso se corrige la posicion del satélite con sus propulsores y
se quita la marca de defectuoso cuando el satélite estabiliza en su nueva 6érbita.

[12] Cuando los datos de ephemeris y almanac son guardados ereekeptor GPS, depende del
mismo cuanto se tardara en obtener la primexposicion. Si el receptor no tuvo contacto con
ningun satélite por un periodo largo de tiempo, la determinacién de la primera posicion

tardard mas tiempo. Si el contacto sélo se intarmpié por un breve lapso de tiempo (por

ejemplo, al pasar por un tanel), la determinacion de la posicion se obtiene nuevamente
instantdneamente y se habla de readquisicion.

Si la posicién y la hora son conocidas y el almanac y ephemeris estan actualizadeshabla de

un hot start. Este es el caso cuando el receptor se prende aproximadamente en la misma
posicion entre 2 a 6 horas, luego de la Gltima determinacion de la posicidn. En este caso, un
position fix se puede obtener en aproximadamente 15 segundos.

Si los datos del almanac estan disponibles y la hora en el receptor es la correcta pero los datos
de ephemeris estan desactualizados, se habla de un warm start. En este caso, toma alrededor
de 45 segundos actualizar los datos de ephemeris y obtener upasition fix.

Los datos de Ephemeris estan desactualizados cuando pasan més de 2 a 6 horas desde que se
obtuvo la ultima recepcion de datos de los satélites que estaban en vista. Cuantos mas nuevos,
mas se tardaré en el warm start.

Si tanto los datos de phemeris como los datos de almanac como la Gltima ubicacion son
desconocidos, se habla de u@@old O O A Luéyd, en un primer paso todos los datos del

almanac se recolectan de los satélites, Este procedimiento tarda hasta 12,5 minutos. Esto
ocurre cuandoel receptor fue apagado por varias semanas, fue guardado sin baterias o se
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viajé aproximadamente 300km o més desde el Ultimo position fix.
2.3 Sistema de Posicionamiento Global Diferencial (DGPS)

[14] Con el DGP®or sus siglas en inglés d®ifferential Global Positioning Systemexisten
estaciones de referencia. Cada una de las estaciones de referencia compag@pia posicion
conocida de forma precisa, con la posicion calculada de las sefiales del GPS. La estacion
transmite luego esta informacién en una banda de onda larga (de 150 kHz a 529 kHz LW por
sus siglas en inglés de LongWave) determinada como datos dereocion. Luego, un receptor
DGPS recibe la informacion de correccidén y aplica la correccion a las sefiales recibidas de los
satélites GPS. Con el incremento de la distancia entre los receptores y las estaciones de
referencia DGPS, la influencia atmosférian las sefiales se hace méas profunda ya que las
sefales de los satélites deben atravesar diferentes partes de la atmdsfera, siendo idfade
distintas formas, lo cual hace que la correccién menos precisa. Si la distancia entre las
estaciones de referenia es grande, las sefiales de los satélites viajan a través de diferentes
partes de la atmdsfera, siendo influidas de distintas formas. Incluso peor, debido a la gran
distancia, el receptor podria recibir informacién de satélites completamente diferentes dde

no hay informacion de correccién provista en los datos de correccion. Este efecto, en el que la
estacién de referencia no provee datos adecuados para la correccion debido a la gran
AEOOAT AEA Al OAAADPOIT Oh OA 11 Afendmeddd ar@dtibito AAAT OOA
para estaciones DGPS es entre Z@200 km con buena exactitud.

¥ ¥ ¥ &
TR AR AR

Enlace de datos para enviar |as COrrecciones=—————

Estacion de referencia (posicion conocida) Dispositivo mévil con la
posicion corregida

Figura12. GPS Diferencial
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2.4 Fuentes de error en GPS

2.4.1 [15] Disponibilidad selectiva o Selecti ve Availability

El factor mas relevante para la inexactitud del sistema GPS ya no es un problema. El 2 de mayo
del 2000 a las 5:05 am (MEZ) el llamado Selective Availability (SA) fue puesiera de

servicio. La disponibilidad selectiva era una falsificacion artificial del tiempo en la frecuencia
L1 de la sefial transmitida por el satélite. Para los receptores civiles de GPS que conducen a
una determinacion de la posiciébn menos precisa (una fttuacion de aproximadamente 50
metros, durante unos minutos). Ademas, los datos de ephemerides se transmiten con menor
precision, lo que significa que la posicion de los satélites de transmision no se ajusta a las
posiciones reales. De esta manera, se puelbgrar una imprecision de la posicion de 50 a 150
mts por varias horas. Mientras que en tiempos de la disponibilidad selectiva la determinacién
de la posicién con los receptores civiles tenia una exactitud de aproximadamente 100 metros,
en la actualidad20 metros o incluso menos, es lo habitual. Especialmente, la determinacion de
las alturas ha mejorado considerablemente desde la desactivacion de la SA (habiendo sido
mas o0 menos inutil anteéiormente).

Las razones de la existencia de la SA fueron de sddad. Por ejemplo, los terroristas no
debian contar con la posibilidad de localizar los edificios importantes con armas de
fabricacion casera. Paraddjicamente, durante la primera guerra del Golfo en 1990, la SA tuvo
gue ser desactivada en parte, ya que ft@abia suficientes receptores militares para las tropas
estadounidenses, haciendo posible una orientacion muy precisa en el desierto, sin puntos de
referencia. Mientras tanto, la SA se desactivd de forma permanente debido a la amplia
distribucion mundial y la amplia utilizacién del sistema GPS.

Los siguientes dos graficos muestran la mejora de la determinacion de la posicién después de
la desactivacion de la SA. La longitud de la arista de los diagramas es de 200 mts, los datos
fueron obtenidos entre el 1 @ mayo del 2000 y 3 de mayo del 2000 durante un periodo de 24
horas cada uno. Mientras que con la SA el 95% de todos los puntos estan situados en un radio
de 45 m, sin la SA el 95% de todos los puntos estan dentro de un radio de 6,3 m.
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Figura 13. Gréfica de la determinacién @ la posicion con y sin SALp]
2.4.2 Geometria de los satélites

Otro factor que influye en la exactitud de la determinacion de la posicion es la "geometria de
los satélites”. Simplificado, la geometria de los satélites describe la posicion de los satélites
entre si desde el punto de vista del receptor.

Si un receptor ve 4 satélites y todos estan dispuestos, por ejemplo, en el noroeste, esto
conduce una geometria "mia". En el peor de los casos, la determinacion de la posicion no es
posible en lo absoluto, cuando todas las determinaciones de distancia apuntan a la misma
direccion. Incluso si se determina una posicion, el error de las posiciones pueden ser de hasta
(100 z 150) mts. Si, por otra parte, los 4 satélites estan bien distribuidos por todo el cielo la
posicion determinada sera mucho mas precisa. Si se supone que los satélites estan
posicionados en el norte, este, sur y oeste a 90°, las distancias se puedenimnesdcuatro
direcciones diferentes, que reflejan una "buena" geometria de los satélites. El gréafico siguiente
muestra esto para el caso de dos dimensiones.

Figura 14. Buena alineacion geométrica para dos satélite$q]
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Si los dos satélites estan en @anposicion ventajosa, desde el punto de vista del receptor se
pueden ver en un angulo de 90° entre si. El tiempo de la sefial no se puede determinar de
forma absolutamente precisa como se explicanteriormente. Las posiciones posibles son, por
lo tanto, marcadas por los circulos grises. El punto de interseccién A de los dos circulos es
pequefio, mas 0 menos un campo cuadrado (azul), la posicidon determinada sera bastante
precisa.

Figura 15. Mala alineaciéon geométrica de dos satélites 5]

Si los satélitesestan posicionados mas o menos en una linea desde el punto de vista del
receptor, el plano de interseccion de las posibles posiciones es considerablemente méas grande
y alargadoz La determinacion de la posicién es menos precisa.

La geometria satelital tanbién es relevante cuando el receptor es usado en vehiculos o cerca
de edificios altos. Si algunas de las sefiales estan bloqueadas, el resto de los satélites
determinan la calidad de la determinacion de la posicion e incluso siquiera si es posible la
obtencion de un position fix en lo absoluto.

[16] Cuando un receptor GPS se enciende luego de haber cambiado de posicion por cientos de
kilbmetros (habiendo estado apagados durante ese trayecto) el almanac queda invalidado,
haciéndolos incapaces de funcionattiangular o posicionarse hasta que se reciba una sefal
clara durante al menos un minuto. Este proceso inicial, denominado primer posicionamiento o
posicionamiento inicial (del inglés TTFF (Timé& o First Fix) o tiempo para el primer
posicionamiento), sueleser muy largo en general, incluso segun las condiciones, de minutos.

Esto se puede observar en los edificios cerca de las ventanas. Si la determinacioén de una
posicion es posible, mayormente no sera muy precisa. Cuanto mayor es la parte oculta del
cielo,més dificil se vuelve la determinacién de la posicion.

La mayoria de los receptores GPS no soélo indican el nimero de satélites recibidos, sino
también su posicion en el cielo. Esto le permite al usuario juzgar si un satélite de referencia
esta oculto porun obstaculo, y si el cambio de posicién en un par de metros puede mejorar la
precisién. Muchos instrumentos proporcionan la exactitud de los valores medidos, en su
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mayoria basadas en una combinacion de diferentes factores (que los fabricantes no revalan
buena medida).

Para indicar la calidad de la geometria satelital se usan comunmente los valores DOP (dilution
of precision). (Mas adelante se explicara con mayor detalle).

El error en la determinacién de la posicién causado por la geometria de los daes también
depende de la latitud del receptor. Esto se muestra a continuacion en los dos diagramas. El
diagrama de la izquierda muestra la inexactitud de la altura (en el comienzo de la curva con la
SA), grabado en Wuhan (China). Wuhan se encuentra én3° de latitud norte donde se

puede encontrar una constelacion satelital ideal todo el tiempo. El grafico de la derecha
muestra el mismo intervalo registrado por la Estacién Casey en la Antartida (66.3 ° de latitud
sur). Debido a la constelacion de saiés de vez en cuando el error es mucho mayor. Ademas,
la falsificacion por el efecto de la atmosfera se vuelve mas importante cuanto més cerca se
esta de la posicién de los polos.

Figura 16. Error en la determinacion de la altura a diferentes latitudge[15]

2.4.3 Dilu cion de la precisién (GPS) (mas sobre la geometria de los satélites)

La sefial de cada satélite GPS tiene un nidel precision, dependiendo de la geometria relativa
de los satélites. Estas precisiones se pueden combinar para dar una precision mas
comprimida o amplificada. Cuando los satélites GPS visibles estan muy juntos en el cielo, la
geometria se dice que es débjl el valor DORsiglasen inglésde Dilution of Precision)es alto,
cuando estan lejos, la geometria es fuerte y el valor DOP es bajo. Si se consideran dos anillos
superpuestos, de centros diferentes, y se superponen en angulo recto, la mayor parte de la
superposicion es mucho menor que si se superponen en casi paralelo. Asi, un valor bajo DOP
representa una mejor precision de la posicién de GPS debido a la separacion angular mas
amplia entre los satélites utilizados para calcular la posicion de una unidae GPS. Otros
factores que pueden aumentala Dilution of Precisiorson obstrucciones, tales como montafas
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o edificios cercanos.
Ladilution of precisiones mas o menos interpretado como la proporcion de error de posicion
para el rango de error.

Entre los factores que se utilizan para el célculo de los valores de DOP, se distinguen
diferentes variantes:

=a —a —a —a 9

GDOP (Geometric Dilution Of Precision); Precision general; Coordenadas 3D y tiempo
PDOP (Positional Dilution Of Precision) ; Precision de posicion; Cdenadas 3D

HDOP (Horizontal Dilution Of Precision); Precisién horizontal; Coordenadas 2D
VDORP (Vertical Dilution Of Precision); Precision vertical; altura

TDOP (Time Dilution Of Precision); Precision temporal; tiempo

Los receptores GPS permiten la viglizacion de estas posiciones, asi como los valores de DOP.
Los valores HDOP inferiores a 4 son buenos, por encima de 8 malos. Los valores HDOP
empeoran si los satélites recibidos estan altos en el cielo. Los Valores VDOP por el contrario
empeoran cuantomas cerca estan los satélites al horizonte y los valores PDOP son los mejores
si un satélite estd posicionado verticalmente encima y tres estan distribuidos uniformemente
cerca del horizonte. Para una determinacién de la posicién exacta, el valor GDOPetmedser
menor que 5. Los valores de PDOP, HDOP y VDOP son parte de los datos NMEA $ GPGSA.

Valor DOP | Rating Descripcion

1 Ideal El valor de confianza més alto posible para ser usado en aplicaciones qug
demanden la mayor precision posible todo el tiempo.

1-2 Excelente | En este valor de confianza, las mediciones de posicién son consideradas
suficientemente exactas para cubrir todas las aplicaciones excepto las mé
sensibles.

2-5 Bueno Representa un nivel que marca el minimo apropiado para realizar
decisiones de negocio. Las mediciones de posicidén pueden ser usadas p4g
realizar sugerencias confiables de navegacion-noute al usuario

5-10 Moderado | Las medidas de posicion pueden ser usadas para calculos, pero la calida
del fix puede ser mejorada. Se recomiela estar en un lugar mas abierto.
Representa un nivel de confianza bajo. Las medidas de posicion deben

10-20 Razonable  AAOAAOOAOOGA 1T OAO OOAAAO 06&l1 1 bDHAC
AOOEAAG S8

>20 Pobre En este nivel, las mediciones son impresas tanto como 300 metros con un

aparato de 6 metros de exactitud (50 DOP x 6 metros) y debe descartarsg

Tabla 1. Significado de los valores de DOP

2.4.4 Orbitas de los satélites

Aunque los satélites se colocan en 6rbitas muy precisas, ligeros camhieslas 6rbitas son
posibles debido a las fuerzas de gravitacion. El Sol y la luna tienen una débil influencia en las
orbitas. Los datos de la 6rbita son controlados y corregidos periédicamente y se envian a los
receptores en el paquete de datos de ephmergd. Por lo tanto, la influencia en la exactitud de
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la determinacion de la posicion es mas bien baja, siendo el error resultante de ho mas de 2
mts.

2.4.5 Efecto Multipath o Multicamino

.unreﬂel;‘ted |
signals_

reflected signals [

Figura 17. Interferencia causada por la reflexion de las sefiale$q]

El efecto Multicamino o Multipath, es causado por la reflexion de las sefiales de satélite (ondas
de radio) en los objetos. Fue el mismo efecto que las imagenes fantasma causadas en la
televisién cuandolas antenas en el techo eran todavia mas comunes que las antenas actuales,
en muchas casas (satelitales, antenas parabdlicas).

Para las sefales de GPS, este efecto aparece principalmente en las proximidades de grandes
edificios u otras elevaciones. La $&l reflejada tarda mas tiempo en alcanzar el receptor que

la sefal directa. El error resultante normalmente se encuentra en el rango de unos pocos
metros.

2.4.6 Efectos Atmosféricos

.Empl:\r space

Disturbed propa gatiun.
lonosphere

Troposphere

Figura 18. Propagacion influda por ondas de radio a través de la atmosfera de la Tierraq]

Otra fuente de imprecision es la reduccion de la velocidad de propagacion en la tropdsfera y la
ionosfera. Mientras que las sefales de radio viajan a la velocidad de la luz en el espacio
exterior, su propagacion en la ionésfera y la tropdsfera es mas lento.

Pagina37



Guillermo D. Polonsky. Padrén 79492 Universidad de Buenos Aires

En la iondsfera a una altura de entre 80 y 400 km un gran nimero de electrones e iones con
carga positiva se forman por la fuerza ionizante del sol. Los electrones y los iones se
concertran en cuatro capas conductoras en la iondsfera. Estas capas refractan las ondas
electromagnéticas de los satélites, resultando en un runtime més largo de las sefiales.

Estos errores son corregidos en su mayoria por el receptor mediante célculos. Las &eiones
tipicas de la velocidad al pasar por la ionésfera para frecuencias bajas y altas son bien
conocidas en condiciones normales. Estas variaciones se tienen en cuenta para todos los
calculos de las posiciones. Sin embargo, los receptores civiles no sapaces de corregir los
cambios imprevistos de runtime, por ejemplo, por los de fuertes vientos solares.

Se sabe que las ondas electromagnéticas se retrasan de forma inversamente proporcional al
cuadrado de su frecuencia (1 / f 2) al pasar por la ion6sfe. Esto significa que las ondas
electromagnéticas con frecuencias mas bajas se desaceleran mas que las ondas
electromagnéticas con frecuencias mas altas. Si las sefiales de frecuencias mas altas y bajas
que llegan a un receptor se analizan en relacion cens diferentes tiempos de llegada, el
alargamiento del runtime de la ionésfera se puede calcular. Los receptores militares de GPS
utilizan las sefiales de ambas frecuencias (L1 y L2), que se ven influidos de manera diferente
por la ionésfera y que son caces de eliminar otras inexactitudes mediante calculos.

El efecto de la tropdsfera es un factor adicional en el aumento del runtime de las ondas
electromagnéticas por la refraccion. Las razones de la refraccién son diferentes
concentraciones de vapor deg@ua en la troposfera, causados por condiciones climaticas
diferentes. El error causado de esa manera es mas pequefio que el error de la ionésfera, pero
no puede ser eliminado mediante céalculo. S6lo puede ser aproximado por un modelo de
calculo general.

Lossiguientes dos graficos visualizan el error de la ionGsfera. Los datos de la izquierda fueron
obtenidos con un receptor de frecuencia Unica sin correccién de la ionésfera, los datos de la
derecha fueron obtenidos con un receptor de dos frecuencias con oeecion de la iondsfera.
Ambos diagramas tienen aproximadamente la misma escala (izquierda: latitut’5 m a +10 m,
longitud -10 a +20 m, m, derecha: latitud1l2 m a +8 m, longitud-10 m a +20 m). El gréafico de

la derecha muestra claramente menos valores ggmos, mientras que la exactitud media de la
posicién para el 95% de los datos no es mejorada mucho por la correccion del error de la
ionésfera.
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Figura 19. Determinacién de la posicién con y sin correcciones atmosféricas usando una segunda
frecuencia en un receptor de frecuencia duallp]

#1171 1T A EIi bl Al AT OAAEeT AA 7113 U % ./3 AO bl OEAI A
atmosféricas de las diferentes regiones. Los datos de correccion son enviados a los receptores,
mejorando la exactitud consideralemente.

2.4.7 Inexactitudes y errores de redondeo de reloj

A pesar de la sincronizacién del reloj del receptor con la hora del satélite durante la
determinacion de la posicion, la inexactitud rstante del tiempo sigue dando lugar a un error
de unos 2 metros en la determinacion de la posicion.

El redondeo y el célculo de errores en el receptor terminan en aproximadamente 1 m.

2.4.8 Los efectos relativistas

La siguiente seccidén no constituye una explicacién exhaustiva de la teoria de la relatividad. En
la vida normal, ignoramos la omnipresencia de la teoria de la relatividad. Sin embargo, tiene
una influencia en muchos procesos, entre ellos el correcto funciamiento del sistema GPS.
Esta influencia se explica de forma breve en lo que sigue.

El tiempo es un factor relevante en la navegacion GPS y debe ser exacto entre 20 a 30
nanosegundos para asegurar la precision necesaria. Por lo tanto, el movimiento dgpde los
satélites (cerca de 12.000 kmh) debe ser considerado.

Quien ya conoce la teoria de la relatividad, sabe que el tiempo corre méas lento en los
movimientos muy rapidos. Para los satélites moviéndose a una velocidad de 3874 m/s, los
relojes funcionan también mas lentamente cuando se ven desde la Tierra. Esta dilatacion
relativista del tiempo conduce a una inexactitud de tiempo de aproximadamente 7.2
microsegundos al dia (1 microsegundo = 14 segundos).
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La teoria de la relatividad también dice quel tiempo se mueve mas lento cuanto mas fuerte

es el campo de gravedad. Para un observador en la superficie de la tierra el reloj a bordo de un
satélite corre mas rapido (ya que el satélite a 20000 km de altura esta expuesto a un campo
mucho mas débil de tavitacién que el observador). Y este efecto secundario es seis veces mas
fuerte que la dilatacion del tiempo que se ha explicado anteriormente.

En total, los relojes de los satélites parecen correr un poco mas rapido. La diferencia de
tiempo para el obsevador en la Tierra seria de alrededor de 38 milisegundos por dia y serian
un error total de aproximadamente 10 km por dia. A fin de que los errores no tengan que ser
corregidos constantemente, los relojes de los satélites se fijaron a 10,229999995453 Méte
lugar de 10,23 MHz, pero son operados como si estuvieran a 10,23 MHz. Mediante este truco,
los efectos relativistas son compensados de una vez y para siempre.

Hay otro efecto relativista, que no se considera para la determinacion normal de la posicion
por GPS. Se llama Sagn&éfect y es causada por el movimiento del observador sobre la
superficie de la tierra, que también se mueve con una velocidad de hasta 500 m/s (en el
ecuador), debido a la rotacion del planeta. La influencia de este efecto es maguyena y
complicada de calcular ya que depende de las direcciones del movimiento. Por lo tanto, se
considera s6lo en casos especiales.

Los errores del sistema GPS se resumen en la tabla siguiente. Los valores individuales no son
valores constantes, pero gtan sujetos a variaciones. Todos los niumeros son valores
aproximados.

Considerando todo lo dicho, la suma da un error de hasta + 15 metros. Con la SA todavia
activa, el error estuvo en el rango de + 100 metros. Las correcciones hechas por sistemas
comoWAAS y EGNOS, que reducen sobre todo los efectos de la ionésfera, pero también
mejoran los errores de las 6rbitas y de reloj, el error total se reduce a aproximadamente + 3 a
5 metros.

Efectos ionosféricos + 5 metros + 5 metros

Los cambios en las orbitasle los satélites + 2.5 metros *+ 2,5 metro

Los errores de reloj de los relojes de los satéliteg|+ 2 metros + 2 metros

Efecto Multipath + 1 metros £ 1 metro
Efectos de la troposfera + 0.5 metros + 0,5 metro
Errores de calculo y redondeo * 1 meros = 1 metro

Tabla 2. Errores en GP35]
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2.5 GPSde Alta Sensibilidad

[17] Las sefales GPS son ya muy débiles cuando llegan a la superficie de la Tierra. Los
satélites GPS tienetransmisores que solo entregan 27 W desde una distancia de 20.200
kilometros en orbita sobre la Tierra. En el momento en que las sefiales llegan al receptor del
usuario, por lo general son tan débiles comd 60 dBW, lo que equivale a una décima parte de

un millonésimo milmillonésima parte de un watt. Esto es muy por debajo del nivel de ruido
térmico en su ancho de banda. Al aire libre, las sefiales de GPS son normalmente alrededor del
nivel de-155 dBW.

Los GPS de alta sensibilidad pueden proporcionar peginamiento en muchos, pero no todos,
los interiores. Las sefales son muy atenuadas por los materiales de construccion o reflejas
como pasa en Multipath explicado previamente. Dados estos receptores GPS de alta
sensibilidad, los receptores pueden ser has20 dB mas sensibles, siendo suficiente para
realizar un seguimiento a través de 3 capas de ladrillos secos, o hasta 20 cm de concreto
reforzado con acero, por ejemplo.

2.6 Localizacién mediante la red de datos
2.6.1 Como se obtiene y algunas técnicasexistentes

El GSM Permite una conectividad perfecta y segura entre redes a escala mundial.

La codificacion digital se utiliza para la@municacion de voz y los métodos de transmision de
acceso multiple por division de tiempo (TDMA) proporcionan un muy eficiente medio para la
transmision de datos.Mientras que GSM es un estandar en algunos paises para la
comunicacién de persona a personda red de conmutacién de circuitos limita la transmision
de datos.General Packet Radio Service (GPRS) fue desarrollado para aliviar esta limitacion.

El GPRS es una capa de comunicacion de datos construida sobre el enlace de transmision
GSMGPRS utilizda capacidad sobrante que queda de la comunicacién de voz GSM y tiene una
velocidad maxima tedrica de 171,2 Kbps por lo que es una opcidn viable para la transferencia
inalambrica de datos. Usando un formato de paquete para la transmisién de datos, permite

una compatibilidad total con los servicios de Internet existentes, tales como HTTP, FTP,

correo electrénico, mensajeria instantanea, y mucho mas.

Luego se cre6 EDGE, UMTS y la dltima que se cre6 fue LTE que viene con las redes 4G o
algunos las llaman 4.5G.
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Como se ubica la posicion de un celular

TRACKING MOBILE PHONES

}} -
Cellular network

{

a{ é\)} 1R A:'}
A A
{ AA @

Figura 20. Seguimiento de urcelular[7]
1) El celular envia una sefial a las estaciones base cercanas

2) Software de posicionamiento hace los célculos de triangulacién con la informacion de las
estaciones base.

3) Los datos son convertidos a una ubicacion geografica

Debido a que laubicacién mediante redes celulares provee la ubicacién mediante
triangulacién y/o la ubicacion de la antena mediante la cual el celular se comunica, si no se
activa el GPS en el celular. Se notifica un radio dentro del cual puede estar el celular, siendo
este radio mayor en zonas despobladas, donde la separacion entre bases puede llegar a
kilometros.

[18] Uno de los métodos mas precisos para la determinacion de la posicion es el uso de las
torres de celular debido a que su ubicacidn es fija y conocida. Ohsmdo la fuerza de la sefial
del dispositivo movil, se puede calcular rapidamente cuan lejos se esta de la torre celular en
particular. Se puede concluir que el dispositivo mavil esta dentro de un radio de la torre.

(E)

Figura21. Radio alrededor de una aena celular [18]
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Si hubiese tres torres captando la sefial, entonces se podria reducir a un solo punto en cada
caso; la interseccion
de los tres radios.

(m)

R
(%)

Figura22. Radio alreledor de tres antenas celularesl8]

Algunas opciones de los operadores para obtener la posiciéon

Cell ID z Algunas veces llamada Cell Global Identity (CGI). El operador de la red usa cell id
para identificar sobre qué celda se esta transmitiendo en un momt determinado. Es un
método muy aproximado. Suele ser complementado con informacion de timing advanced
(TA). TA es el tiempo medido entre el comienzo de un frame de radio y el data burst. Esta
informacion ya estd embebida en la red y la precision puedersaceptable cuando las celdas
son pequefias. La combinacion de los métodos de aeélly time arrival se suelen llamar CGI
TA.

E-OTD - Enhanced Observed Time Difference z Es una tecnologia hibrida que usa tanto el
dispositivo movil como la red para determnar la ubicacién del dispositivo. La tecnologia
compara tiempos de arribo de las sefiales de celular inaldmbricas para obtener su posiciéon. E
OTD requiere menos actualizacion del software de la red y se requieren chip©ED en los
dispositivos y componentes de hardware (LMU- location mobile unit) son agregados a las
estaciones base de la red.

TDOA - Time Difference on Arrival z una tecnologia patentada por True Position, permite
otra forma de deducir la ubicacién tomando los tiempos de las sefiales engleusuario y las
estaciones base. Esto es preciso y no requiere que se modifique el dispositivo movil. Sin
embargo, en una red tipo, se debe agregar hardware a decenas de miles de estaciones base.

Agilent's acceSS7z Usa un conjunto de tecnologias paradpar su meta, y no necesita agregar
modificaciones a los dispositivos maviles, lo cual mantierteajo el costa

Cada método tiene sus ventajas y desventajas. Los operadores suelen elegir una variacion de
uno o mas sistemas, dependiendo qué aplicaci@mcaja mejor en la tecnologia con la que ya se
cuenta.
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2.6.2 Cémo funciona en Android

Existe algo llamado Network Location Provider o Proveedor de Ubicacion por Red, que se
encarga de proveer una buena ubicacion sil uso del GPS.

El saber dénde esta el usuario le permite a una aplicacion ser mas inteligente y entregar mejor
informacién al usuario. Cuando se crea una aplicacién basada en la ubicacién para Android, se
puede usar el GPS y el proveedor de Ubicacion goed para obtener la ubicacion del usuario.
Aunqueel GPS emas preciso, solo funcional aire libre, rapidamente seconsumeenergia de

la bateria,y no devuelve la posiciértan pronto comolos usuarios quierenEl proveedorde
Ubicacion por Red de Andral determina la ubicacion del usuariautilizando torres de

telefonia celulary sefialeswi-Fi, proporcionandoinformacién sobre la ubicaciénde una

manera quefunciona en interioresy al aire libre,responde mas rapidoy consume menos

energia Para obtener laubicacién del usuarioen una aplicacion, se pueden utilizaambos
proveedoresde ubicacion,o s6lo uno.

Desafios en la obtencién de la ubicacion del usuario

La obtencién dela ubicacion del usuariodesde un dispositivo mévilpuede ser
complicada.Hay varias razonegor las que undectura de ubicacién (independientemente de
la fuente) puede contenererrores y ser inexactaAlgunas fuentes desrror en la ubicacion del
usuario incluyen:

91 Multitud de fuente sde ubicacién
Tanto GPS como CelD como WiFi pueden cada uno proveer pistas sobre la
ubicacion del usuario. Determinar cual usar y confiar es una ecuacion de balance entre
la precision, velocidad y eficiencia de la bateria.
1 Movimiento del usuario
Debido alos cambios de ubicaciérde losusuarios,se debe tener en cuental
movimiento, re-estimando, de vez en cuandgla misma.
1 Precision variante
Las estimaciones de la ubicacién que se reciben de cada fuente no son consistentes en
cuanto a sus precisiones. Una ubicacién obtenida hace Hyandos de una fuente
puede ser mas precisa que otra mas nueva de otra fuente o la misma.

Estos problemas puederhacerque sea dificil obtenemnalectura fiable de la ubicacion del
usuario.

2.7 GPSAsistido (A-GPS)- Uso del GPS en el celular
2.7.1 Descripcion

[19] EI GPS AsistidoAssisted GPéh inglég describe un sistema donde fuentes externas,

como un servidor de asistencia y una red de refeneia, ayudan al receptor GPS a hacer alguna
tareas requerida para poder tomar una serie de medidas y posicionamiento. El servidor de
asistencia tiene la habilidad de acceder a la informacién de la red de referencia y también
tiene mucho més poder de compwut que el receptor de GPS. El servidor de asistencia se
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comunica con el receptor de GPS a través de un enlace inaldmbrico. Con la asistencia de la red,
el receptor puede operar de forma mas rapida y eficaz que si no estuviese asistido (de ahi
Assisted GPSkgsto es debido a que un conjunto de tareas que normalmente haria, las

comparte con el servidor de asistencia. El sistema resultante AGPS, consistente en un receptor
integrado GPS y componentes de red, que en su conjunto, aumentan la performance mas alla
del mismo receptor en modo standalone o modo auténomo (cuando sélo se usaBBG no la

red para asistirse).

Data
processing
hubs

v

= —F

AGPS server

Figura 23. El AssistedGPS requiere unaed mundial que pueda proveer los mensajes de navegacion de todos los satélites y hubs
que procesen los datos junto a un servidor que alimente con datos a un Serving Mobile Location Center (SMLC) o un Mobile
Position Center (MPCy operado por un proveedorde servicio de red. Los datos son enviados a los celulares usando Hypertext
Transfer Protocol (HTTP) y Short Messaging Service (SM39]

2.7.2 ¢Por qué AGPS?

Las arquitecturas AGPS aumentan la capacidad de conservar batgutasibilita obtener y
seguir mas satélites que un receptor standalonési, mejora la geometria que se obseryase
incrementa la sensibilidad pa sobre la arquitectura GPS convencional. Estas capacidades
mejoradas vienen del conocimiento de la posicién de los satélites y la velocidad, la posicion
inicial del receptor y el tiempo provisto por el servidor de asistencia.

Las sefiales de GPS recibidastan desplazadas en frecuencia debido al movimiento relativo
receptor-satélite. Este es el lamado Desplazamiento de Frecuencia Doppler. El receptor debe
encontrar la frecuencia de la sefial antes de poder usarla. EI conocimiento de la posicion del
satélite y los datos de la velocidad y la posicion inicial del receptor reduce el numero de
frecuencias posibles que deben ser buscadas porque el receptor directamente calcula el
desplazamiento de la frecuencia Doppler en lugar de buscar por todo el rango poside
frecuencias. La posicion del satélite y los datos de la velocidad son calculados de los datos de

6 Serving Mobile Location Center (SMLC) / Mobile Position Center (MPC), es un elenoesgparado de la red aina funcionalidad
integrada en la Base Statio Controller (BSC), contiene la funcionalidad requerida para soportar Servicios de Localizacidd.
MPC es el equivalente functional a un Gateway Mobile Location Center (GMLC) que es usado en sistemas GSM.
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orbita y reloj provistos por el servidor de asisencia. La posicion inicial del receptor puede
venir de técnicas de Cell ID o de alguna otra fuente de informacidteducir el nimero de
frecuencias posibles que deben ser buscadas para obtener la sefial reduce el Tlrod-irst-Fix
(TTFF).

El TTFF es méseducido porque el receptor no tiene mas la tarea de decodificar los bits de
datos de navegacion, una tarea que toma decenas de segundos. En su lugar, el servidor de
asistencia facilita al receptor los valores de los parametros de 6rbita y reloj del satéliTTFF
mas cortos significan menos consumo de energia porque el sistema no necesita esperar a que
el receptor GPS decodifique los datos de navegacion para cada satélite visible. Si el satélite
tuviera que decodificar la ephemeris del mensaje transmitiddpmaria un minimo de 18
segundos luego de obtener la sefial (asumiendo que no se perdi6é ningun bit en el camino). En
la practica, el rango de TTFF (cuando se decodifican los datos de ephemeris) es dé6®0
segundos para ambientes donde el receptor tiene arvista del cielo que no esta obstruida. Si
es un ambiente distinto, como un cafién urban® incluso en interiores, el receptor puede
tardar mucho mas en obtener los bits de datos, si es que puede obtenerlos del todo.

Una mayor sensibilidad esta directamete relacionada al TTFF y al nimero de frecuencias que
deben ser buscadas para encontrar una sefal de satélite. Debido a que el receptor tiene menos
frecuencias para buscar en una arquitectura AGPS, puede fijarse en cada frecuencia por
periodos de tiempo nés largos. Este tiempo adicional aumenta la sensibilidad del receptor, asi
puede usar las intensidades de la sefial que estan debajo de los umbrales convencionales para
tomar medidas de la distribucion. Ademas, cuando se requiere una sensibilidad mayorjae

muy dificultoso sino imposible, decodificar los bits de datos de navegacion. Por lo cual, esta
técnica permite el uso de datos de satélites que de otra forma podrian no estar disponibles.

2.7.3 Razones de creacion del AGPS

Aunque las dscusiones de TTFF y bits de datos de navegacion son importantes para los
ingenieros, la real razén de implementar AGPS es la satisfaccién del cliente al usar la ubicacién
o los servicios de E911 (luego se hablara mas en detalle). Con AGPS, la posiciépusie

obtener mas rapido, en el orden de unos pocos segundos. Si la obtencién de la posicién tomase
minutos, como es comuln en warm starts de los receptores GPS convencionales, el consumidor
podria quedar frustrado mientras espera y se pregunta si hay algoalo con el dispositivo

moévil. El consumidor tipico de celular crecié acostumbrado a aplicaciones qualiajan en

uNnos pocos segundos.

7 Un cafié urbano es un artefacto de un ambiente urbano similar al de un cafion natural. Esta formado palies que atraviesan
una estructura densa de bloques, especialmente rascacielos, ¢tosles causan el efecto cafion [20
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2.7.4 Ventajas y Desventajas

Algunos dispositivos maviles que no tienen la posibilidad de usarse comeceptores GPS
standalone, pueden no funcionar del todo si no se tiene una suscripcién activa con una
empresa celular y se esta dentro del rango de esa red.

Muchos celulares tienen embebido un receptor GPS, aunque este difiere de los GPS
standalone.El modo standalone es importante. Significa que no se necesita de la red de la
empresa telefénica en lo absoluto para usar el GPS y usualmente se puede instalar cualquier
software cartogréfico.

Ahora bien, el uso de un GPS en un celular tiene como contra quarigena receptora en los
celulares es mas chica que en los primeros, pero como ventaja, un GPS embebido en un
celular, cuenta con la ventaja de poder acceder a internet mediante la red celular y usar AGPS.

[21] El uso del AGPS hace el proceso mucho mas idp. Reducir la espera significa que si uno
etiqueta una foto, ésta sera etiquetada instantaneamente con las coordenadas (geotagged), se
pone un pin en un mapa, sobre la posicion actual antes de que el mapa en si termine de
cargarse, y el dispositivo queeusa en un lugar remoto, sabe al instante que esta en el medio
de la nada, pudiendo, por ejemplo, Google proveerle de las publicidades basadas en su
ubicacién actual, sin ningna espera tediosa de su parte.

Muy frecuentemente las antenas de la red celular tienen receptores GPS (o una estacion base
cerca) y esos receptores de las torres celulares estan constantemente pidiendo y obteniendo
informacion del satélite. Estos datos son luego enviados al celular (cuando se piden) yiaaot
Aii1 O1 OAT cAdi o AAAEAT A NOA 110 OAOGiI 1 EOGAO
posicién en la que se encuentra uno estan previamente identificados, y todos los célculos de
GPS son hechos por computadoras y no por el mismo disposititaste es el resultado de tal
sistema para el usuario fiml:

Adquisicion de la ubicacion mas rapida.

El dispositivo requiere menos poder para el procesamiento

Ahorra vida de la bateria

Adquisicion de ubicacién en interiores 0 en condiciones ambientales notipas.
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Figura 24. Como funciona Sprint en USA[L]

2.7.5 ¢, Como hace elGPSAsistido para obtener la ubicacién si s6lo 2 satélites estan
disponibles?

Los receptores GPS autbnomos tienen antenas mucho mejores que los teléfonos celulares y
otros dispositivos moviles.

A medida que los celulares han ganado en inteligencia, asi también, la asistencia GPS se ha
modificado y ampliado.

Si s6lo 2 satélites son visibles, entonces el celulamede usar la posicién que obtiene por
medio de las torres celulares como si fuese un tercer satélitaunque es menos precisya que
el dispositivo moévil no esta realmente donde esta la antena

2.7.6 Configuraciones A-GPS

Tomando como ejemplo Qualcomm (un fabricante de chips AGPS, llamado GPSOne) tiene 4
posibles configuraciones de AGPS. Coémo estd implementado®@PS en el dispositivo,
aparentemente queda en considacion de los cariers (compariias de celulares).

Las 4 opciones son:

9 Standalone z El celular no tiene conexién a la red, y solo usa las sefiales de los
satélites GPS que recibe en el momento para tratar de establecer una ubicacion.

1 MS Assisted- El celular esta conectado a la red, usa las sefiales de GPS mas una sefial
AA 11T AAl EUAAEeéT h 1 OACi OAOOAT Oi EOA OO OEZEEDS
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