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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza una Propuesta de un Sistema de Gestion y
Monitoreo de Flota Vehicular para PDVSA Distrito Social San Tomé, cuya
arquitectura emplea tecnologia GPS para la localizacion de los vehiculos, unidades
remotas para medir las variables relacionadas con el funcionamiento y uso de cada
uno de éstos, informacidén que se transmitira usando telefonia celular GSM hasta un
centro de visualizacioén y control. La investigacion contempla la realizacion de las
especificaciones técnicas del sistema requerido, la revision de opciones de
localizacion vehicular existentes en Venezuela y la seleccion de la solucién para
satisfacer los requerimientos de la empresa, estimacién y calculo de cobertura del
sistema mediante el empleo de una herramienta computacional de ultima generacion

y un estimado de costos de implantacion de la solucion.
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INTRODUCCION

Gestionar la administracion de un flota vehicular es necesario para toda
empresa, aun mas si se trata de la principal representante de la industria petrolera
venezolana. Contar con este tipo de sistemas permite obtener informacion precisa
sobre la ubicacion y funcionamiento de las unidades vehiculares, evaluar y mejorar la
conducta de manejo de los conductores, realizar estudios estadisticos, establecer
planes de mantenimiento preventivo, y disminuir las posibilidades de robo o hurto de

los vehiculos.

PDVSA Distrito Social San Tomé, carece de un sistema de gestionamiento de
su flota vehicular, aunado ademas al elevado indice de pérdidas econdmicas a causa
de mantenimiento correctivo de los vehiculos, desconocimiento de la ubicacion de las
unidades, entre otros aspectos, se realiza una propuesta para que la empresa adquiera
e instale un Sistema de Gestion para controlar y monitorear la flota vehicular del
Distrito, con lo cual se permita la localizacidon, control, seguimiento y mantenimiento
de la Flota Liviana y Pesada de la empresa, mediante la combinacion tecnologica

GPS y celular GSM.

El presente trabajo de investigacion sintetiza la propuesta realizada, la cual
comprende el establecimiento de los requerimientos del sistema, una revision
detallada de los servicios de gestion de flota existentes en Venezuela, la evaluacion y
seleccion de la solucion a utilizar, el disefio del sistema propuesto para lo cual se
considerd el acoplamiento de las unidades de localizacion remotas, incluyendo la
ubicacion satelital, con la red GSM propia de PDVSA San Tomé, se realizaron
predicciones de cobertura del sistema mediante el empleo del Software Radio Mobile
9.2.1 y se comprobaron los resultados obtenidos mediante la aplicacion de métodos

de modelado matematico de radio enlaces.
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Ademas la propuesta incluye las especificaciones técnicas de una sala de
visualizacién y control, donde se incluye todo el equipamiento necesario para su

correcto funcionamiento y el software de gestion de flotas.

Finalmente se muestra un estudio de costos de inversion del sistema propuesto,
aportando asi una solucion eficiente para la administracion de gestion de flota del

Distrito.
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CAPITULO 1. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

1.1 Descripcion de la Empresa

Petroleos de Venezuela S.A. (PDVSA) es la corporacién estatal de la Reptblica
Bolivariana de Venezuela responsable de la exploracion, produccion, manufactura,
transporte y mercadeo de los hidrocarburos, de manera eficiente, rentable, segura,
transparente y comprometida con la proteccion ambiental; con la finalidad de
motorizar el desarrollo armoénico del pais, afianzar el uso soberano de los recursos,
potenciar el desarrollo endoégeno y propiciar una existencia digna y provechosa para

el pueblo venezolano. [1]

PDVSA estd subordinada al Estado Venezolano y por lo tanto actia bajo los
lineamientos trazados en los Planes de Desarrollo Nacional y de acuerdo a las
politicas, directrices, planes y estrategias para el sector de los hidrocarburos, dictadas

por el Ministerio de Energia y Petréleo.

La Corporacion estatal, creada en 1975 por la Ley Orgéanica que reserva al
Estado la industria y el comercio de los hidrocarburos, cuenta con trabajadores
comprometidos con la defensa de la soberania energética y el deber de agregar el
mayor valor posible al recurso petrolero, guiados por los principios de unidad de

comando, trabajo en equipo, colaboracion espontdnea y uso eficiente de los recursos.


http://www.pdvsa.com/index.php?tpl=interface.sp/design/readmenuprinc.tpl.html&newsid_obj_id=211&newsid_temas=92
http://www.pdvsa.com/index.php?tpl=interface.sp/design/readmenu.tpl.html&newsid_obj_id=163&newsid_temas=6
http://www.pdvsa.com/index.php?tpl=interface.sp/design/readmenu.tpl.html&newsid_obj_id=163&newsid_temas=6
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1.2 Ubicacion Geografica

Tal como se observa en la figura 1.1 PDVSA se divide en cuatro areas
geograficas para sus funciones de exploracion y produccion:

¢+ Division Oriente

¢+ Division Occidente

¢ Division Centro Sur

¢+ Division Costa Afuera

Figura 1.1 Division Geogréafica de PDVSA Exploracién y Produccion. [1]

Al sur de la Division Oriente se encuentra el Distrito Social San Tomé, ubicado
en el Municipio Pedro Maria Freites del Estado Anzoategui, dedicado a la

exploracion y produccion del crudo, abarcando el area operacional parte de los
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estados Anzoategui, Monagas y Guarico, brindando apoyo a los requerimientos de la

region de Guayana tal como se muestra en figura 1.2.

Figura 1.2 Area operacional del Distrito Social San Tomé. [1]
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1.3 Estructura Organizacional de la Empresa

La organizacion funcional del Distrito San Tomé se indica se muestra en la

figura 1.3, especificando todas las dependencias existentes.

GEREMCIADE DISTRITO

. ¥
LSUNTOS PUBLICOS 1 PLANIFICACIGN ¥ GESTION I

FCP AUDITORIA

DESARROLLO SOCIAL BSUNTOS PUBLICOS

| |
SUBGERENCIA SUBGERENCIA
AMBIENTE FROFIEDADES ¥ el L 5ALUD
HIGIEME CATRASTO HUMBHOS
OCUPACIONAL
| FINAMZAS DESARROLLO
SEGURIDAD
FROYECTOS URE&MO
INDUSTRIAL MAYORES
serench Semacios
GUBERMAMENTALES
——
"
TECHOLOGIA ot INGEMIERIL,
AFLICAD A OE COSTOS
YACIMIENTO & PERFORACION INFRAESTRUCTURA ¥ MANTENIMIENTO
SUPERFICIE

OFERACIONES DE
PRODUCCIGN

SERVICIOS
ELECTRICOS

PLAMTAS DE GAS !

LGUA

Figura 1.3 Estructura de PDVSA Distrito Social San Tomé. [1]
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El desarrollo de este trabajo de Grado se llevd a cabo en la seccién de
Infraestructura, Telecomunicaciones y Energia de la Superintendencia de Desarrollo e
Implantacion de Soluciones perteneciente a la Gerencia de Automatizacion,
Informatica y Telecomunicaciones (AIT), por lo cual es necesario conocer la funcion

de cada uno de estos elementos organizacionales.

1.3.1 Gerencia de Automatizacion, Informatica y Telecomunicaciones (AIT)

AIT es la organizacion que rige, provee y mantiene los servicios y soluciones
integrales de tecnologias de automatizacion, informaciéon y comunicaciones de la
Corporacion; contribuyendo a mantener su continuidad operativa y a ejecutar sus
planes; innovando y actuando como agentes de transformacion en PDVSA 'y en la

sociedad venezolana con corresponsabilidad social, econdmica y ambiental.

Potenciando ademds un ecosistema tecnoldgico que impulsa los poderes
creadores del pueblo, el conocimiento libre, el desarrollo endogeno sustentable y la
economia social productiva para lograr la soberania tecnoldgica; alineados con la
Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela y en coordinacién con los

organismos rectores.[1]

Se observa en la figura 1.4 el organigrama de la Gerencia de AIT.
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AIT Exploracidn v Produccion
Regitn Criente

AIT Distrito San Tarmé Sub Gerencia Operativa
Planificacion Adm. RecursosiControl y Gestidn
Supcia. Gestidn Supcia. Supcia. Supcia. Mantenimiento
de Mecesidades v Desarrollo e Mantenimiento Flataforma Unidades
Oportunidades Implantacian de Platafonmna ST Produccian
Soluciones
Supcia. Soporte Supcia. Contral
en Sitio FPlataforma

Figura 1.4 Organigrama de la Gerencia de AIT Distrito Social San Tomé. [1]

1.3.2 Superintendencia de Desarrollo e Implantacion de Soluciones

La Superintendencia de Desarrollo e Implantacion de Soluciones (DIS), define
e implanta soluciones integrales de Automatizaciéon, Informatica vy
Telecomunicaciones AIT eficientes y eficaces en términos de costo y oportunidad
para satisfacer necesidades de PDVSA y la Nacion, que apalanquen las metas y
objetivos de PDVSA cumpliendo con lineamientos, estdndares y normas nacionales e

internacionales adoptadas por la Corporacion.

Tal como muestra la figura 1.5, la superintendencia de Desarrollo e
Implantacion de Soluciones tiene como finalidad la ejecucion y supervision de

proyectos, el desarrollo de ingenieria de detalles y la custodia de los sistemas de
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control de las unidades de produccion. En la figura 1.5 se muestra el organigrama de

la organizacion.

Superintendencia

Planificacian Asegurarmiento
de la Calidad
| |
Provectos Pesado / Mediano /
Ezpeciales Extrapesado Liviano
Tecnologia de Infraestructura /
la Informacion Telecornunicaciones / Energia

Figura 1.5 Estructura de la Superintendencia de Desarrollo e Implantacion de

Soluciones. [1]

1.4 Planteamiento del Problema

Debido a la naturaleza de las operaciones que emprende el Distrito Social San
Tomé de PDVSA en los estados Anzoategui, Monagas, Bolivar y Guadrico, se
presentan anormalidades como robos y hurtos de vehiculos, accidentes viales,
excesos de velocidad, desvio de rutas, etc., generando cuantiosas pérdidas

econdmicas y poniendo en riesgo la integridad fisica de los empleados.

En el afio 2006 se reuni6 una comision de representantes de los Departamentos
de Transporte, Prevencion y Control de Pérdidas (PCP), Seguridad Industrial (SI) y

Automatizacion, Informdtica y Telecomunicaciones (AIT); cada ente establecid sus
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necesidades en cuanto al control y visualizacion de parametros asociados a la flota
vehicular, AIT se encarg6 de determinar y organizar estas necesidades, realizar una
evaluacion tecnoldgica de las soluciones existentes en el mercado venezolano y
describir las necesidades basicas a ser cubiertas con el sistema. La propuesta
planteada por AIT consistia en utilizar como medio de transmision la tecnologia
CDMAI1X, alquilando el servicio a una operadora de telecomunicaciones para
realizar la transmision bidireccional entre los vehiculos y el centro de control. El

proyecto quedo en fase de ingenieria.

En el presente trabajo se propone una solucion tecnoldgica para monitorear y
gestionar la flota vehicular de PDVSA Distrito Social San Tomé, usando tecnologia
GPS para determinar la ubicacion de cada vehiculo, empleando como medio de
transmision redes celulares GSM para el enlace hasta y desde una sala de
visualizacion y control donde se destinaran todos los pardmetros a medir en la flota,
se realizara ademas un estudio de cobertura del sistema en las areas operacionales,
tomando como medio de transmision los enlaces de telefonia inalambrica GSM
propios de la empresa, dado que con ello se obtendrd la maxima funcionalidad del

mismo, realizando asi la ingenieria basica del proyecto.

Con esta propuesta se busca incentivar el uso correcto de los vehiculos,
proteger la vida de los usuarios, resguardar los activos de la empresa, disminuir los
gastos de mantenimiento y reposicion, asi como afianzar la red tecnoldgica de

PDVSA.
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1.5 Objetivos de la Investigacion

1.5.1 Objetivo General

Elaborar una propuesta de un sistema de gestion y control de flota para 1200
vehiculos de PDVSA Distrito Social San Tomé, empleando tecnologia satelital GPS y
celular GSM.

1.5.2 Objetivos Especificos

a) Establecer los criterios de servicios y disefio del sistema de gestion de flota.

b) Revisar las tecnologias y servicios vinculados a los sistemas de gestion de flota

vehicular existentes en Venezuela para disenar la solucion idonea para la empresa.

¢) Realizar un estudio de cobertura en cada centro operativo del Distrito empleando

la herramienta computacional Radio Mobile.

d) Elaborar las especificaciones técnicas de infraestructura y comunicaciones de la

sala de visualizacion y control.

e) Realizar un estudio de costos de implantacion de la solucion.
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2.1 Sistemas de Gestion

El control de gestion es un medio de recoleccion de informacion para ayudar a
dirigir una organizacion, permite la coordinacion del proceso ayuda a formular planes
y a controlar decisiones. Todo ello implica un aporte sustancial para que una empresa

alcance su desarrollo. [2]

Los sistemas de gestion y control son mecanismos que la gerencia utiliza para
ejercer su funcion directriz y permitir que la organizacion cumpla sus objetivos en

términos de eficacia y eficiencia.

Un buen sistema de control de gestion toma en cuenta el comportamiento de
quienes lo utilizaran para conseguir el logro de los objetivos institucionales. No tiene
como fin encontrar grados de culpabilidad ni tiene fines fiscalizadores, sino permitir
que todas las dependencias de una organizaciéon cumplan con sus objetivos parciales

para permitir el logro de los objetivos totales o generales. [2]

2.2 Gestion de Flota Vehicular

El Servicio Gestidén de Flotas es un sistema de localizacidon y seguimiento
vehicular basado en tecnologia web y/o inalambrica. Esto tiene como principal
ventaja poder monitorear desde cualquier lugar con acceso a Internet o desde un
centro de monitoreo segun sea la magnitud del sistema y los fines para los cuales
sea provisto, de manera rapida y facil los vehiculos que tenga asignados a una

cuenta.
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2.3 Sistemas de Tiempo Real

Los sistemas de tiempo real se utilizan principalmente en la industria y son
sistemas disefiados para funcionar en entornos con limitaciones de tiempo. Un
sistema de tiempo real debe tener capacidad para operar en forma fiable segin
limitaciones de tiempo especificas; en otras palabras, debe tener capacidad para
procesar adecuadamente la informacién recibida a intervalos definidos claramente

(regulares o de otro tipo).

Por lo regular todo Sistema Operativo de Tiempo Real (SOTR) suele tener la
misma arquitectura que un Sistema Operativo convencional, pero su diferencia radica
en que proporciona mayor prioridad a los elementos de control y procesamiento que

son utilizados para ejecutar los procesos o tareas.

a. Debe ser multitarea y permisible

b. Asignar prioridades a las tareas.

c. Proporciona medios de comunicacion y sincronizacion entre tareas.
d. Evita el problema de inversion de prioridades.

e. Comportamiento temporal conocido.

2.4 Red Celular

Una red celular consiste tanto de secciones basadas en radio como en tierra. A
tal red se la conoce comunmente como red publica movil terrestre (PLMN por sus
siglas en inglés - Public Land Mobile Network). La red estd compuesta de las

siguientes entidades:


http://www.monografias.com/Computacion/Sistemas_Operativos/
http://www.monografias.com/trabajos6/arma/arma.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/control/control.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/medios-comunicacion/medios-comunicacion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/cntbtres/cntbtres.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/comportamiento-humano/comportamiento-humano.shtml
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- Estacion movil (MS por sus siglas en inglés - Mobile Station): un dispositivo

usado para comunicarse en una red celular.

- Estacion transceptora base (BST por sus siglas en inglés - Base Station
Transceiver): un transmisor/receptor usado para transmitir/recibir sefales de la

seccion de radio de la red.

- Centro conmutador mévil (MSC por sus siglas en inglés - Mobile Switching
Center): El corazon de la red el cual establece y mantiene las llamadas que se hacen

en la red.

- Controlador de estacion base (BSC por sus siglas en inglés - Base Station

Controller: controla las comunicaciones entre un grupo de BSTs y un tnico MSC.

- Red de telefonia publica conmutada (PSTN por sus siglas en inglés - Public

switched telephone network): La seccion terrestre de la red.

La Figura 2.1 ilustra como estas entidades se relacionan unas con otras dentro
de la red. Las BSTs y su BSC controlante a menudo se refieren colectivamente como

el subsistema estacion base (BSS por sus siglas en inglés - base station subsystem).



28

MEC FSTN

Figura 2.1 Sistema Celular [3]

La topologia celular de la red es un resultado del limitado espectro de radio.
Para usar en forma eficiente el espectro de radio, se reutilizan las mismas frecuencias

en celdas no adyacentes. Una region geografica se divide en celdas.

Cada celda tiene una BST que transmite datos a través de un vinculo de radio a

las MSs dentro de la celda. Un grupo de BSTs estan conectadas a una BSC.

Un grupo de BSCs estan a su vez conectadas a un centro conmutador movil a
través de vinculos de microondas o lineas telefonicas. E1l MSC se conecta a la red de
telefonia publica conmutada, la cual deriva las llamadas a otras estaciones moéviles o

teléfonos terrestres.
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2.5GSM

GSM son las siglas de Global System for Mobile Communications (sistema
global para comunicaciones moviles). Es un sistema estindar para comunicacion

utilizando teléfonos moviles que incorporan tecnologia digital.

Por ser digital cualquier cliente de GSM puede conectarse a través de su
teléfono con su computador (una PC o una PC portatil) y puede hacer, enviar y recibir
e-mails, faxes, navegar por Internet, acceso seguro a la red informatica de una
compafiia (LAN/Intranet), asi como utilizar otras funciones digitales de transmision

de datos, incluyendo el Servicio de Mensajes Cortos (SMS). [3]

GSM es una tecnologia europea que ahora se estd utilizando en redes de
América. La investigacion y desarrollo de GSM comenz6 en 1982, pero no fue sino
hasta 1992 que se utilizd, es un estandar que define la red entera, no solamente la
interfaz aérea, dirige sefializacion, control de diferentes entidades dentro de la red y
administracion de redes. Ofrece una solucion celular completamente digital, utiliza

interfaz aérea TDMA y es capaz de soportar ocho transmisiones por canal. [4]

2.5.1 Protocolos

Las redes de comunicaciones hacen uso de protocolos para facilitar la

comunicacion entre diferentes entidades dentro de una red.

Un protocolo de comunicaciones es un conjunto de mensajes y reglas que

corresponden a mensajes comunicados entre dos o mas entidades de una red.
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Una entidad en la red usualmente hace uso de un conjunto completo de tales
protocolos, los cuales estan organizados en una pila en capas. Cada una de las

entidades GSM tiene tal pila de protocolos. La figura 2.2 muestra estas pilas.
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Figura2.2 Ejemplo de Modelo OSI para GSM [4]

Las pilas se implementan en hardware o software, dependiendo de la naturaleza
de la entidad en la que residen. Para que los desarrolladores de los diferentes
protocolos escriban codigos interoperables, el Instituto Europeo de Normas de
Telecomunicaciones (ETSI por sus siglas en inglés - European Telecommunications
Standards Institute) ha producido un conjunto de especificaciones a seguir cuando se

implementan protocolos GSM.

Las especificaciones describen interfaces normalizadas entre protocolos, lo cual
permite que diferentes implementaciones de protocolos interoperen debido a las
interfaces normalizadas entre los protocolos. Estas interfaces se muestran como lineas

verticales punteadas entre las pilas de protocolos de entidades GSM en la Figura 2.
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Las pilas de protocolo GSM corresponden al modelo de referencia OSI; las
capas 1 y 2 del modelo GSM corresponden a 1 capa fisica y vinculo como se definen
en el modelo OSI. La capa fisica especifica como se transmiten los datos de una
entidad a otra a través del medio de transporte fisico. El medio fisico entre el BSC y
el MSC es un troncal E1 terrestre o basado en microondas, y el protocolo usado es el

protocolo MTP nivel 1 del conjunto de protocolos SS7.

La capa de vinculo provee un vinculo entre la capa de red sobre ella y la capa
fisica debajo de ella. Provee deteccion y correccion de errores de los paquetes
recibidos de la capa fisica. Un protocolo LAPD modificado, llamado LAPDm, se usa
sobre la interfaceUm. El protocolo MTP nivel 2 del conjunto de protocolos SS7 se

usa sobre la interface-A.

La similitud entre la pila de protocolos GSM y el modelo OSI termina en la
capa de vinculo. La capa 3 de la pila de protocolos GSM no corresponde a la capa de
red del modelo OSI. La capa 3 de GSM esta compuesta de 3 partes, las cuales se

como la capa de mensaje o sefializacion.

Se usa para establecer y mantener los circuitos de voz entre usuarios de una red
celular movil, lo hace al administrar recursos de radio, informacion sobre los usuarios
e informacion sobre los circuitos de voz. Estas operaciones son todas especificas a
una red celular de radio ya que otras redes no tienen que rastrear a los usuarios de una
celda a otra. Los detalles de la capa 3 abarcan muchas especificaciones ETSI, de las
cuales la especificacion mas larga es MAP, con mas de 700 paginas, las tres

subcapas de la capa 3 son:

o Capa de manejo de recursos de radio - RR
e Capa de manejo de movilidad - MM

e Manejo de comunicaciones - CM
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2.5.2 Manejo de la Movilidad

Es necesario que la red controle la ubicacion de cada estacion movil registrada
para que la estacion mévil se conecte a la red segln el pedido, la administracion de la
informacion de la ubicacion de la estacion movil se manipula con el esquema de
manejo de movilidad. El esquema opera al registrarse las estaciones méviles con el
BSC en que la estacion movil estd actualmente ubicada, una base de datos
centralizada guarda una lista de todas las estaciones moviles en la red, y los BSCs con
los que estan actualmente registrados. Se usa un sistema de base de datos distribuida
para sincronizar la base de datos en el BSC y la base de datos centralizada como

premisa del servidor del proveedor.

La Figura 2.3 muestra como trabaja el esquema. Una estacion movil llega a una
celda servida por algin BSC. Envia un mensaje identificdindose ante el BSC. El BSC
envia este mensaje al MSC, el cual ingresa la identidad de la estacion movil en el
registro de ubicacién de visitas (VLR por sus siglas en inglés - Visiting Location

Register).

SERVIDOR

PeT

Figura 2.3. Topologia red GSM [4]
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El MSC notifica al servidor en los proveedores de servicio premisa que debe
actualizar el registro de ubicacion inicial (HLR por sus siglas en inglés - Home
Location Register) con la nueva informacion acerca de la ubicacion de la estacion

movil.

El esquema de manejo de la movilidad consiste entonces de una base de datos
distribuida (el VLR y HLR), y un protocolo asociado (la parte MM de la capa 3) para

mantener informacion de la ubicacion de todas las estaciones moviles en una red.

Al usar este esquema, una consulta al HLR centralizado es todo lo que se
necesita para encontrar la ubicacion actual de una estacion movil. Para mantener
actualizado el HLR, se transmite una considerable cantidad de informacion a través
de lared. E1 HLR se actualiza cada vez que una estaciéon mévil se mueve de un BSC a
otra area. Como el nimero de subscriptores en la red aumenta, el flujo de informacion

de actualizaciones del HLR aumenta exponencialmente.

Las estaciones moviles que entran al area de un MSCs deben autenticarse antes
de que adquieran los recursos de la red. Esto asegura que solo clientes validos puedan

usar la red.

2.5.3 Manejo de las Comunicaciones

El protocolo de manejo de comunicaciones (CM por sus siglas en inglés -
Communication Management) de la capa 3 se encarga de establecer las llamadas.
Aparte de estos procedimientos, el protocolo CM también se encarga de
procedimientos para facilitar la movilidad (roaming) en redes celulares. La movilidad
es un servicio que permite que clientes de una red de un operador en particular hagan

llamadas desde areas no cubiertas por ese operador. El operador de la red dentro del
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area de iniciacion de la llamada contacta a un MSC pasarela (GMSC por sus siglas en

inglés - Gateway MSC), el cual vincula al usuario con su propio operador de red.

El GMSC identifica al operador de red de un llamador buscando en una tabla.
Hace uso de un numero ISDN de estacion mévil (MSISDN por sus siglas en inglés

Mobile Station ISDN Number), que identifica univocamente a una estacion movil.

2.5.4 Tipos de Servicios

Desde el principio se concibi6 GSM como un sistema multiservicio. Las
especificaciones se redactaron empleando conceptos de servicios ISDN, por lo que
ofrece GSM se clasifican en:

- Servicios portadores.

- Teleservicios

Servicios Portadores: Se establecen entre terminaciones de red en ambos
extremos y ofrecen al usuario una capacidad de transporte independiente del
contenido de la informacion, con diversas modalidades de funcionamiento que se

especifican mediante los siguientes atributos:

1) De transferencia de informacion:
- Tipo (voz, datos).
- Modo (conmutacién de circuitos, de paquetes).
- Velocidad de datos (300-9.600 bit/s).

- Direccionalidad (simplex, duplex).

2) De acceso:

- Protocolo.
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- Tipo de interfaz.

- Velocidad de datos en el punto de acceso.

3) De interfuncionamiento:
- Tipo de red de destino (PSTN, ISDN, PLMN).

- Interfaz Terminal-red.

4) Generales:
- Servicios suplementarios anexos al servicio basico.

- Calidad de servicio.

2.5.5 Teleservicios

Son servicios de telecomunicaciéon que proporcionan una capacidad completa
de comunicacidén entre los usuarios, incluidas las funciones de terminal. Permiten
también el acceso del usuario a algunas funciones de red, como el almacenamiento y

tratamiento de mensajes. En GSM se ofrecen, entre otros, los siguientes:

1) Telefonia con voz digitalizada a velocidades de 13 kbit/s (velocidad total:
calidades normal y mejorada) y 6,5 kbit/s (velocidad mitad). Se incluye aqui el

servicio de llamadas de emergencia.

2) Mensajes cortos SMS (Short Message Service):
- Punto a punto: con origen o destino en una MS.

- PPPunto-multipunto: difusion desde la BS.
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3) Envio y recepcion de hasta 160 caracteres a través de un centro de control.
Los mensajes pueden leerse en la pantalla del teléfono movil o en un PC que

disponga de programas de gestion de SMS.

4) Almacenamiento y tratamiento de mensajes. Este servicio de mensajeria
vocal permite el almacenamiento de los mensajes no atendidos, por estar el

teléfono movil desconectado o fuera de cobertura.

5) Facsimil: Es posible la conexion de aparatos facsimil del Grupo 3, de forma
automatica o alternada con la voz, para la transmision/recepcion de documentos

en la estacion movil.

6) Mensajeria multimedia MMS, que permite la transmision de mensajes de

voz, texto e imagenes fijas y moviles.

2.6 Plan de Transmision

Plan que establece los lineamientos en base a los cuales los medios apropiados

de transmision se pueden arreglar para lograr el envio adecuado de la informacion de

extremo a extremo. El plan incluye limites para asegurar que la sefial recibida sea lo

suficientemente fuerte, clara y libre de ruido e interferencia. [5]

2.7 Global Positioning System

La tecnologia GPS (Sistema Global de Posicionamiento) fue desarrollada por el

departamento de defensa de EEUU como un recurso global para navegacion y
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posicionamiento de uso militar y civil. El sistema se basa en una constelacion de 24

satélites en Orbita a una distancia de mas de veinte mil kilometros.

Estos satélites funcionan como puntos de referencia, con los cuales un receptor

en tierra puede "triangular" su propia posicion. [5]

Los satélites funcionan como puntos de referencia ya que sus Orbitas son
monitoreadas con gran precision desde estaciones en tierra. Al medir el tiempo de
viaje de las senales transmitidas desde los satélites, un receptor GPS en tierra puede

determinar la distancia entre éste y cada satélite.

Al utilizar las mediciones de distancia de cuatro satélites distintos, y algunos
calculos matematicos, el receptor reconocerd la latitud, longitud, altura y altura en
que se encuentra, la direccion que presenta y la velocidad de movimiento. De hecho,
los receptores mas avanzados pueden calcular su posicion en cualquier lugar del orbe

con una diferencia de error menor a cien metros, en tan solo un segundo.

Los avances en el procesamiento de sefiales permiten que hasta las sefiales
vagas y pobres sean captadas por receptores con antenas impresionantemente
pequenas, para lograr que dichos receptores sean totalmente portatiles. Algunos

receptores son tan pequefios que caben en la palma de la mano. [6]

Una gran ventaja es que las sefiales GPS son accesibles para el uso del publico
en general, no hay cuotas, licencias o restricciones para su empleo. GPS se ha
convertido en un Standard internacional para navegacioén y posicionamiento, por sus

resultados precisos y su disponibilidad en cualquier lugar y momento. [7]
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2.7.1 GPRS

Las siglas GPRS corresponden a General Packet Radio Services, Servicio
General de Paquetes por Radio. Se basa en la conmutacion de paquetes realizando la

transmision sobre la red GSM usada actualmente. [7]

GPRS permite a GSM la integracion de Internet con la Red Celular. [8]

Las bases que se fijaron para el disefio de GPRS son fundamentalmente:

1. Eficiencia espectral, mediante la asignacion de los recursos en el enlace de
subida y en el enlace de bajada de forma separada, dadas las caracteristicas

asimétricas de muchos servicios de paquetes de datos.

2. Bajo coste de implantacion, mediante la reutilizacién de todo el hardware
posible ya disefiado para el sistema GSM asi como la capacidad para un canal
de ser asignado dinamicamente a GSM o GPRS de acuerdo con los niveles

relativos de trafico ofrecido a cada caso.

3. Mejores prestaciones en cuanto a velocidad, aumento en el caso ideal la
velocidad de transmision hasta 21.4 kbits/s por spot, lo que permite utilizar
idealmente hasta 8 ranuras temporales, quedando una velocidad de transmision

de pico teorica de 171 kbits/s.

4. Calidad de servicio, con la capacidad de soportar varias clases de calidad
de servicio en términos de caudal, retardos y prioridades, de manera que un
conjunto grande de aplicaciones de un nivel mas alto con diferentes
requerimientos de funcionamiento puedan compartir el mismo medio de

transmision.
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Al sistema GPRS se le conoce también como GSM-IP ya que usa la tecnologia
IP (Internet Protocol) para acceder directamente a los proveedores de contenidos de
Internet. La idea es permitir que los usuarios se conecten a redes de datos de
conmutacion de paquetes (IP y X.25) via una conexion separada de la red de voz. Los
dos servicios correran en paralelo. Un usuario serd capaz ingresar a una red GPRS, y
ganar acceso a cualquier red IP o X.25. Cuando se conecta a la red, el usuario s6lo
pagara por la cantidad de datos transferidos, en oposicion al tiempo conectado a la
red. El usuario serd capaz de aceptar llamadas entrantes durante una transmision de

datos.

En una red GSM/GPRS pueden combinarse en paralelo los servicios
convencionales de circuitos con los servicios de datos asociados a GPRS. A tal

efecto, se definen 3 clases de terminales:

1. Clase A, que soporta GSM y GPRS simultdneamente.

2. Clase B, que puede estar registrado simultineamente a GSM y GPRS, pero

en un momento dado s6lo puede utilizar los servicios de una u otra tecnologia.

3. Clase C, que puede registrarse a GSM o a GPRS, pero o de forma
simultanea (excepto los SMS que se pueden enviar o recibir en cualquier

momento).

GPRS se plantea como un servicio portador y no finalista; ello implica que los
usuraos finales deberan tener preparadas sus aplicaciones para poder trabajar en un
entorno altamente hostil como el entorno radio. Aplicaciones usuales que funcionan

correctamente en el mundo Internet, no necesariamente lo haran en un entorno GPRS.
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La presencia de interrupciones originadas por el canal moévil por falta de
cobertura asi como los errores de transmision, bajas velocidades y las consiguientes
latencias implicadas en la entrega de datos, son responsables en la practica de un
deficiente funcionamiento de los tipicos protocolos de comunicaciones tal como

familiar TCP usado en Internet.

2.7.2 Sistema de conexion

En este tipo de técnica no se debe establecer un canal dedicado para cada
usuario sino que la conexion se realiza en el momento de utilizacion del canal, por lo
tanto se pierde el concepto de facturacion por tiempo, pasando a ser por utilizacion

del canal de emision.

La via de conexién es mucho mas utilizada, ya que permite a los usuarios
compartir el mismo medio. Se pueden recibir voz y datos simultdneamente. La
velocidad de conexion puede llegar a los 115 kbps, 12 veces més que la permitida por
la red actual GSM. Sin lugar a dudas GPRS permite que la tecnologia WAP pueda ser
mucho mas potente, explotandola en una mayor proporcion, despojandose de uno de

los problemas mas acuciantes, la velocidad de transmision. [9]

Una red GPRS sera capaz de usar todos los ocho canales TDMA, logrando
velocidades de hasta 164kbps, si la red externa de la interfase a la red GPRS puede
soportar esas velocidades. Para implementar GPRS, se necesita agregar un nodo extra
a la arquitectura de red GSM. Este nodo, llamada nodo de soporte pasarecla GPRS
(GGSN - Gateway GPRS Support Node), forma la interfase entre la estacion movil y
la red de conmutacion de paquetes (IP o X.25). [9]
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2.8 Sistemas Multimedia

A pesar del paso del tiempo las aplicaciones multimedia son requeridas
utilizadas con una mayor frecuencia. Estas aplicaciones deben ser cooperativas
(involucran varios usuarios) y sincronizadas (requieren que las tareas de los usuarios
estén coordinadas). Un ejemplo de las aplicaciones multimedia es una simple
videoconferencia la cual involucra dos o mas usuarios, cada uno equipado con una
camara de video digital, un micréfono y salida de audio y video. A continuacién se

describira que es un sistema multimedia y sus caracteristicas.

2.9 Cobertura de los Sistemas de Telefonia Mavil

La cobertura del sistema se refiere a las zonas geograficas en las que se va a
prestar el servicio. La tecnologia mas apropiada es aquella que permita una maxima
cobertura con un minimo de estaciones base, manteniendo los parametros de calidad
exigidos por las necesidades de los usuarios. La tendencia en cuanto a cobertura de la
red es permitir al usuario acceso a los servicios en cualquier lugar, ya sea local,
regional, nacional e incluso mundial, lo que exige acuerdos de interconexidon entre
diferentes operadoras para extender el servicio a otras areas de influencia diferentes a

las areas donde cada red ha sido disefiada.

Por lo tanto, se ha establecido una estructura de capas de células, clasificindose
en cinco categorias, las cuales pueden funcionar simultineamente dentro de una

misma area geografica.

& Megaceldas: tienen radios desde 100 Km. hasta 500 Km. Ofrecen amplia

cobertura para zonas con baja demanda de trafico a través del uso de satélites
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no geoestacionarios.

& Superceldas: tienen radios desde 35 Km. hasta 100 Km. Se emplean para
ofrecer coberturas en lugares rurales, carreteras y poblaciones cercanas, donde
la densidad de trafico es baja.

L

Macroceldas: tienen radios desde 1 Km. hasta 35 Km. Se emplean para ofrecer

coberturas en lugares suburbanos, en zonas de media densidad de tréafico.

L Microceldas: tienen radios desde 50 m hasta 1 Km. Ofrecen servicio a usuarios

fijos, 0 que se muevan lentamente con elevada densidad de trafico.

L Picoceldas: tienen radios menores a 50 m. Ofrecen coberturas localizadas en

interiores.

2.10 Modelos Matematicos Empleados en el Calculo de Propagacion en

Ambientes Abiertos

Estas herramientas matematicas estan disefiadas para sistemas cuyas
caracteristicas estan relacionadas a la casi nula existencia de obstaculos para la
propagacion de las ondas electromagnéticas, estos modelos surgen por la necesidad
de modelar perfiles topograficos irregulares, pero con el menor nimero de obstaculos
para asi logar la prediccion de las perdidas que se tienen en el camino hacia el

receptor.

Pese a que este tipo de modelos son los mas sencillos que existen, es
primordial tomar en cuenta ciertos parametros para sus célculos entre los cuales se

encuentran el modelar la zona de cobertura y tomar en cuenta la existencia de
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obstaculos como arboles, edificios, montafias, entre otros.

En los sistemas de comunicacion la transmision de sefales frecuentemente se
lleva a cabo sobre terrenos irregulares, por lo tanto, es necesario tomar en cuenta el
perfil del terreno de un area para calcular las perdidas por trayectoria, asi como los

obstaculos, maleza, arboles, edificios, etc.

Existen varios modelos de propagacion que tratan de predecir las pérdidas por

trayectoria:

- Okumura.

- Okumura-Hata.

- Longley Rice.

- Ikegami.

- Walfisch & Bertoni.

- COST-Walfisch-lkegami.
- Espacio libre.

- Erceg.

2.10.1 Modelo de Okumura

Utilizado ampliamente para la prediccion dentro de ambientes urbanos, es
aplicable para frecuencias que van de los 150 MHz a los 1920 MHz, por lo que se
encuentra dentro de las bandas VHF y UHF, pero también se esta utilizando en
frecuencias superiores a los 3000 MHZ y para distancias que van desde 1 Km. hasta

los 100 Km. [9]

Los rangos para la altura de las antenas para telefonia celular van de los 30 m a
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los 100 m.
Lso (dB) - LF + Amu + G(hte) - G(hre) - GAREA (2.1)

Donde:

Lso(dB) es la atenuacion mediana por trayectoria en decibles.

Lr es la atenuacion por el espacio libre.

Ay (f,d) es la atenuacion relativa promedio (curvas).

G(h) Ganancia de la altura de la antena de Tx.

G(hy) Ganancia de la altura de la antena Rx.

Garea es la ganancia debida al tipo de ambiente.

Okumura encontrd que G(he) posee una variacion de pérdidas de 20dB/década

y que G(h () tiene una variacion de 10 dB/ década para alturas menores de 3 m.

G(h¢) = 20 log(h /200) para 30 m< hg <1000 m (2.2)

G(h)=10 log (h/3) para h,e<3 m (2.3)

G(hy)=20 log (hy/3) para 3m < h,. <10 m 2.4)



45

0 — _— - 00
Urban area _..-*[
h, = 200m [ 180
" h,: «=Im [ o1 -'f
LA A v
§ amw
g L_ ,,."'
= S el A
R = i inil 2~
-c' S N 0 8 1 e .:;,2‘0
§ ! .;]L.AT;’ ,-LF P
1] — -—*----- bt f?“h':' . 20 B
s mtr,_,_{fj"‘“f' ;P"""‘J‘é‘“
ol - ';fr:ﬁtgfa'f A
R e i o e g 5 = M:-e
PRI = g 2 2 %
5 = —
2 H
el
N —| -

100 200 300 SO07001000 20003000
Frequancy /(MH2)

Figura 2. 4 Curvas de Okumura. [9]

En la figura 2.4 se muestra las graficas de las mediciones a partir de la cual se
logré concretar el modelo de Okumura, el cual no es un modelo analitico, esta es una
herramienta bastante simple y ademds de esto adecuado para calcular las pérdidas

para sistemas celulares y sistemas de radio terrestre es ambientes poblados.
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2.10.2 Modelo de Okumura-Hata

Este es un tipo de modelo empirico basado en los datos de las pérdidas de
propagacion provistos por Okumura y es valido para el rango de frecuencias VHF y

UHF pero dentro de los limites de los 150 MHZ hasta los 1500 MHz. [6]

Las pérdidas en un 4rea urbana fueron presentadas en una formula general para

un ambiente urbano, sin embargo existen caracterizaciones de esta ecuacion para

distintos ambientes:

Lso (urbano)(dB)=69.55+26.16logf.-13.82logh-a(h)+(44.9-6.55loghi)1ogd  (2.5)

Para la ecuacion se deben de tomar en cuenta ciertas restricciones como:

150 MHZ < f. < 1500 MHz

30m< hie <200m

Im<h,<10m

Con respecto a las variables de esta ecuacion se puede notar que son las mismas

que para el modelo de Okumura:

fc : frecuencia portadora en MHz

h: altura de la antena transmisora en metros para un rango que va de 30m a 200m.
hy. altura de la antena receptora en metros para un rango que va desde 1 m a 10m.
a(he): factor de correccion por la altura efectiva del mévil que es funcion del tipo de

area de servicio.
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d: distancia entre el transmisor y el receptor en kilémetros.

La unica nueva variable incluida en este modelo es la del factor de correccion

por altura efectiva del movil a(h), este factor es dependiente de la zona de cobertura:

Se pueden definir diferentes valores de a(h,) para diferentes ambientes de

propagacion.
El valor de a(h¢) para ciudades pequenas y medianas es:

a(he) = (1.1log.f. -0.7) a(he)-(1.56lo0gf; -0.8)dB (2.6)
Para un ambiente suburbano la ecuacion para calcular a(hy) es:

L(dB) = Lso (urbano) - 2[log(f. /28)]* - 5.4 (2.7)

Para areas rurales se utiliza la siguiente ecuacién para encontrar el valor de

a(he):
L(dB) = Lso(urbano) - 4.78(1ogf.)? + 18.33logf; - 40.94 (2.8)

Para ciudades grandes se utilizan diferentes ecuaciones dependiendo del valor

de la frecuencia:
a(h,)=8.29(10g1.54he)* -1.1dB  para f, <300MHz (2.9)
a(hte):3.2(10g11-7hte)2 -4.97 dB para f, <300MHz (2.10)

Este modelo presenta la caracteristica de no ser adaptable a sistemas de
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comunicacion de telefonia celular que tengan un radio de 1 Km por célula.

2.10.3 Modelo de Longley- Rice

La mejor aproximacion de las pérdidas de propagacion en estos enlaces se suele
obtener con un tipo de modelos semi-deterministas llamados globalmente "modelos
de terreno irregular", entre los que destacan el ITM (Irregular Terrain Model) o

Longley Rice, y el TIREM.

El modelo de Longley-Rice o ITM [LR-68", HL82] data de 1968 y, a pesar de
que existan otros muchos mas modernos, no ha sido claramente superado. Ademas,
presenta una enorme ventaja sobre otras alternativas como el TIREM, y es la libre
disponibilidad del algoritmo y de una implementacién oficial del organismo

programado. [6]

No obstante con la base de un modelo de terreno no se pueden hacer
generalizaciones. Para una aproximacion general a las pérdidas de propagacion en
enlaces con linea de vista, resulta razonable basarse en el modelo de propagacion en
el espacio libre, sabiendo que en cada lugar concreto los resultados de ese modelo se
veran modificados a la alta o a la baja segin el efecto del terreno y del

medioambiente.

El modelo de Longley Rice [itm 1968] es valido para frecuencias entre 20 Mhz
y 20 GHz y es una herramienta de proposito general basado en la teoria
electromagnética y en analisis estadisticos de las caracteristicas del terreno y de las
medidas de radio. Predice la atenuacion media de una sefial de radio como funcién de

la distancia y la variabilidad de la sefial en el tiempo y en el espacio.
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El modelo tiene dos métodos, el modo punto a punto y el modo de prediccion.
El modo punto a punto utiliza detalles del perfil del terreno en el enlace, mientras que
el modo prediccion utiliza estimaciones de medianas empiricas. Por lo demas ambos

modos requieren informacion similar para computar las pérdidas de propagacion:

e d=distancia.

e hg, hy -altura de las estructuras de soporte de las antenas.

e k= Numero de onda

e Ah = Pardmetro de irregularidad del terreno.

e Ns= Minima refractividad superficial mensual media.

e ve = Curvatura efectiva de la tierra.

e 7, = Transimpedancia de la superficie del suelo.

e Clima de radio= Expresado cuantitativamente como uno de los climas

tipificados.

Adicionalmente, el modo de prediccion de area incluye un parametro que
expresa cualitativamente el cuidado que se toma cada estacién para asegurar las
condiciones de propagacion de radio Optimas. Por su parte, el modo punto a punto

incluye ademas las siguientes informaciones de entrada:

he;, hey = alturas efectivas de las antenas.
dy: ,di,= distancias de cada Terminal a su horizonte radio.
Oc1 .02 = Angulos de elevaciodn de los horizontes de cada Terminal a la altura de

las antenas.

Estas cantidades junto con Ah, son geométricas y se determinan a partir del

perfil del terreno.
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El resultado del modelo es la atenuacion media, que va asociada a una

probabilidad de que esa atenuacion no sea superada al menos en un % del tiempo.

Figura 2. 5 Dibujo Referencial Para Célculos con Longley-Rice. [6]

2.10.4 Modelo de Ikegami

Ikegami investigd los mecanismos de propagacion en ambientes urbanos. Sus
estudios se centraron en las pérdidas introducidas por difraccion en las terrazas de los
edificios. Dos ondas difractadas alcanzan la antena de un movil, una de ellas es
reflejada en un edificio y la otra es un rayo directo. La contribucién de estas dos
ondas es sumada y la atenuacion debida difraccion en terraza a la calle puede ser
calculada con:

L. =-16.9—-10*log(w) + 20 *log(h,,; —h,)+10*log(f)+10*log(sen(e))

roof

2.11)
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Donde:

f: frecuencia [MHz]

hm: altura antena estacion movil (receptor) [m]
w: ancho de la calle

hroof: altura de edificios

¢: Orientacion de la calle respecto a la onda incidente [grados]

2.10.5 Modelo Walfisch-Bertoni

Walfisch y Bertoni también realizaron estudios tedricos en ambientes urbanos
teniendo en cuenta los efectos de difraccion en los techos de los edificios.

Concluyeron que en la atenuacion intervienen 3 factores:
- Pérdidas de espacio libre.
- Reduccion del campo incidente sobre las terrazas de edificios debido a la
difraccion previa en varios edificios.
- Pérdidas por difraccion en las terrazas de edificios hasta el nivel del piso.

La contribucion de los 2 ltimos términos es denotado por LEX [dB].

Walkfish y Bertoni asumieron un area con edificios de altura uniforme y con

calles paralelas. Entonces reformularon la ecuacion:

Ly =57.1+ A+log(f)—18*log(a) (2.12)

Donde:

a: Angulo entre la onda incidente y tierra [rad]
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f: frecuencia [MHz]

Para nivel de terreno, a esta dado por:

g A (2.13)
d  2*R,

Donde:

Ah,,. : diferencia entre altura de edificios y altura de estacion base[m].

o: angulo entre la onda incidente y tierra [rad] (se asume pequefio).
Re: radio efectivo de la tierra, 8,5x106 Km.
d: distancia entre transmisor y receptor [ml].

El término A se debe a la difraccion en las terrazas:
b ? 2 2(hroof_hm)
A=5*log| 7| + (oo =Ny, ) | = 9*log(b) — 20 *log{ arctg S @)

La pérdida total segun el modelo de Walkfish-Bertoni viene dada por:

Ly = Ly + Ly (2.15)

2.10.6 Modelo COST - Walfisch- Ikegami

El grupo COST 231, llamado asi por sus siglas en ingles Cooperation in the
field of Scientific and Technical research, propuso otro modelo combinando las
contribuciones de los Ikegami y Walfisch-Bertoni, para tomar en cuenta dos casos de
propagacion diferentes: con linea de vista (LDV) y sin linea de vista (NLDV). Es qtil

para ambientes urbanos y urbanos densos, estd basado en varios pardmetros relativos
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a la morfologia de las ciudades como: altura promedio de edificios, densidad y ancho

de las calles. [9]

El rango de frecuencias de uso de este nuevo modelo es de 800 - 2000 MHz y

también ha sido usado en las bandas UHF y SHF.

Para determinar las pérdidas de canal se definen las siguientes

ecuaciones:

L, =Ly + Ly + Ligg (2.16)

Base station Mobile

Figura 2. 6 Dibujo Referencial Para Céalculos con COST Walfish-lkegami. [6]

El término pérdida de espacio libre esta dado por:

R f
L, =32,4+20log| — |+20log —— 2.17
0 og( ij og(MHZ] (2.17)

Donde R esta expresada en Km. y f en MHz
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El término Lrts describe las multiples difracciones, su determinacion se basa en
el modelo de Ikegami, tiene en cuenta el ancho de la calle y la orientacidon respecto a
la onda incidente. Sin embargo, COST aplicé una funcidon de orientacion para las

calles diferente a la de Tkegami:

w f Ah_ .
L. .=-169-10log| — |+101 +20log| —mebile |4 | 2.18
rts Og(mj Og[ MHZ) Og( m j ORI ( )

-10+0.354*¢ para 0°<¢@<35°
Loy =412.5+0.075(p—35) para 35°<¢p<35° (2.19)
4-0.114(p—55) para 55°<p<90°

Lorr s un factor empirico tomado de diversas mediciones.

La determinacion del factor Lmsd fue tomada del modelo propuesto por
Walfisch-Bertoni y modificada empiricamente en base a mediciones para contemplar
los casos en que la altura de la antena transmisora es inferior a los edificios
adyacentes, esto se refleja en el término ka, los términos kd y kf modelan las pérdidas
por difraccion en multiples filo de cuchillo versus la distancia y la frecuencia,

respectivamente:
Loss = Losn + K, Ky *log(d) +k; *log(f)—9*log(b) (2.20)

Donde:

—18*log(l+hy —h,) para hy>h
*" 0o para h, <h

roof

roof
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54 para hg >,
K, =454-0.8%*(h; —h. ) para d>0.5km y h; <h,,
54-0.8%(hy —h,_, *% para d<0.5km y h,<h
18 para hg >,
ky = hg —h
0 = 115150 " Moo para he <h..

roof

f
kf =—4+ 0,7(% - 1] para entornos suburbanos

"
=—4+1,5 % -1 para entornos urbanos (metropolis densa)
b: separacion desde el medio entre los edificios en los que se encuentra la

estacion movil, b=20....... 50m

w: distancia entre las caras de los edificios en los que se encuentra la estacion
movil, w ~b/2

Ah

Ah

- hroof

-h

= hbase

=h

base

(2.21 y2.22)

mobile roof mobile

Para los casos de Linea de Vista (LVD) donde Lrts + Lm < 0 las pérdidas de

canal se define la siguiente ecuacion:

R f
L =32.4+20log — |+201log] —— 223
P Og(km] Og(Msz (2.23)
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2.10.7 Modelo del Espacio Libre

Este modelo es el mas simple de todos sin sacrificar efectividad, asume que el
canal de RF estd libre de cualquier obsticulo que puede pueda afectar a la
propagacion como absorcion, difraccion, reflexion o dispersion. Tiene muy poco uso
para realizar predicciones para telefonia celular, dado que la mayoria de la
funcionabilidad de esta telefonia se aplica en centros urbanos con presencia de
obstaculos. Dada su sencillez muchas veces puede usarse para realizar calculos
rapidos. Las pérdidas por trayectoria seran solamente funcion de la distancia entre

transmisor y receptor. [6]

La pérdida de camino entre transmisor y receptor se expresa como:
2
4
Lel =10* log(Tﬂd] (2.24)

Donde:
d: distancia [m]
A: longitud de onda [m)]
Escribiendo A=c/f'y expresando las pérdidas de dB:
Lel =-27.55+20*log(d)+ 20 *log(f) (2.25)

Donde f se expresa en MHz

2.10.8 Modelo de Erceg

El modelo de propagacion Erceg para enlaces sin visibilidad directa se define
para tres tipos de terreno definidos como A, B'Y C. El terreno tipo A se asocia a unas
pérdidas de canal maximas y es el modelo apropiado para terrenos montafiosos con

una densidad de arboles de alta a moderada. El terreno tipo C se asocia a unas
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pérdidas de canal minimas, Optimas para terrenos llanos libre de arboles. El terreno
tipo B es ideal para terrenos medios (terrenos planos o casi planos con densidad

moderada de arboles).

Las pérdidas de propagacion vienen determinadas por las siguientes ecuaciones:

Lp = A+107/10g( % ) (2.26)
0

Donde:

A= 2010g(4ﬂd%) y y = (a— bh, + % ) (2.27 y 2.28)
b

Se aplican unos factores de correccion para frecuencias superiores a 2 GHz, y

altura del receptor superior a 2 metros.

f
APL, :6log( 40()0) (2.29)

Para terrenos A y B el factor a aplicar para la correccion de la altura del

receptor viene determinado por la siguiente relacion:

APL, =-10.810g(14) (2.30)

Para terrenos del tipo e el factor de correccion de altura se determina segtn la

siguiente ecuacion:

APL, = -2010g(1) 2.31)

Aplicando todas las relaciones, la ecuacion final a aplicar es:

Lp :2010g(4ﬂd%)+107/10g(% j+APLh FAPL, +s  (232)
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Donde los factores a, b y ¢ toman los siguientes valores en funcién del tipo de
terreno seleccionado, y el valor S se especifica para determinar un margen de

seguridad por pérdidas de fading.

Valor de los parametros en funcion del tipo de terreno.

Parametro Terreno A Terreno B Terreno C
a 46 4 36
b 0.0075 0,0065 0.005
c 126 17.1 20

Tabla 2. 1 Parametros en Funcién del tipo de Terreno para el Modelo de Erceg. [6]

2.11 Software Radio Mobile

Actualmente se cuenta con diversas opciones de herramientas computacionales
que realizan simulaciones de radio enlaces entre los equipos transmisores y los
equipos receptores, en este trabajo de investigacion se empleara el software Radio

Mobile debido a las siguientes caracteristicas:

&  Es un programa gratuito que permite el analisis y simulacion del area de
cobertura de un sistema de radio frecuencia (RF) y traza el perfil de las posibles
trayectorias.

LB Predice mediante herramientas CAD la cobertura de un sistema de radio.

& Se usan herramientas y mapas digitales (elevaciones) y sistemas GIS.
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"

Puede trabajar en multiples sistemas operativos entre los que estan: Windows

95, 98, ME, NT, 2000 y XP.

&  Usa mapas con elevaciones de terreno en forma digital con la que calcula el
area de cobertura, indicando asi los niveles de potencia recibida en enlaces de
radio, determina los puntos de reflexion de un enlace, y calcula el presupuesto

de potencia (link budget).

2.11.1 Analisis del terreno en Radio Mobile

Para el analisis del terreno el software Radio Mobile utiliza una base de datos
llamada “GTOPO30” la cual tiene mapas de 30 segundos de arco (resolucion
aproximada de 1 km) del globo terrdqueo, en el cual se pueden ubicar las

radioestaciones utilizando las coordenadas geograficas del sitio. [10]

GTOPO30 es un proyecto completado en 1996, fue desarrollado en un periodo
de 3 afios con la colaboracion y el esfuerzo de un grupo de profesionales del U.S.
Geological Survey EROS Data Center (EDC). Esta organizacién participd en la
fundacion de un centro de datos y de imagenes que se encuentran en la Nacional
Aeronautics and Space Administration (NASA), the United Nations Environment
Programme/Global Resource Information Database(UNEP/GRID), los U.S. Agency
for Internacional desarrollan también el (USAID), the Instituto Nacional de
Estadistica Geografica e Informatica (INEGI) de Mexico, el Geographical Survey
Institute(GSI) de Japoén, Manaaki Whenua Landcare Research de Nueva Zelanda, y el
Scientific Comité on Antarctic Research(SCAR).
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2.11.2 Pasos que realiza Radio Mobile

El software realiza los siguientes pasos para la creacion de los enlaces:

Construye el perfil de un enlace de radio entre dos puntos conocidos de forma
digital, emplea una extensa base de datos de elevaciones para determinar la

existencia de LOS (LineOfSight) o linea de vista entre dos puntos.

Ejecuta los célculos que permiten automatizar cualquier enlace en cualquier
banda de frecuencia, desde HF hasta SHF, y permite observar el efecto de
cambiar la ganancia de las antenas, altura de las mismas, atenuacion de los

cables, etc.

Una vez trazado el perfil, calcula el despeje del 60% de la primera zona de

Fresnel que permite una buena comunicacion.

Las principales funciones del software son:

Opera entre 20 kHz a 200 GHz.

Traza el diagrama de perfil, lo que permite verificar la existencia de linea de

vista (LOS).

Calcula el Pathloss, pérdida en el espacio libre.

Puede crear redes de diferentes topologias (redes Master/Slave, Point to Point

PTP y Point to Multipoint PMP).

Calcula el area cobertura de una radio base (So6lo para sistemas PMP punto —

multipunto).
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2.11.3 Modelo empleado en la prediccion de la propagacion por Radio
Mobile

El software Radio Mobile utiliza para la prediccion de la propagacion uno de
los modelos mas complejos que existe, utilizado también en los EEUU por el Instituto
para la Ciencia de Telecomunicaciones (ITS, por sus siglas en ingles), para el calculo
de la propagacion de la onda de radio, mejor conocido como el modelo de Longley-

Rice. [10]

2.11.4 Requerimientos necesarios para la creacion de una red en Radio
Mobile

Para crear una red con el software se necesitan, las coordenadas de los puntos
de interés por ejemplo de la radio base (Instituto para la Ciencia de
Telecomunicaciones (ITS BS, Base Station) y del suscriptor (SU, subscriber Unit o
CPE), en Longitud y latitud (en grados, minutos y segundos o en coordenadas UTM),

se necesita conocer las especificaciones técnicas del sistema a instalar, es decir:

e Topologia de la red (Point to Point o Point to multipoint).

¢ Ganancia de antenas en dBi.

e Maixima potencia de Transmision (Watt o dBm).

e Atenuacion en los medios de transmision entre el Tx y la antena (Pérdida de
cables, conectores, etc.).

e Nivel umbral de recepcion (dBm).

e Altura de las antenas.

e Frecuencia de operacion.

e Polarizacion de las antenas (horizontal o vertical).
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2.11.5 Coberturay Andlisis de Radioenlaces

Para crear un Radio Enlace se deben cumplir con los siguientes pasos:

— Se debe tener al menos dos puntos ubicados en el mapa, con sus respectivas
coordenadas.
— Se debe crear una red, especificando su topologia, sistema y los parametros

de los equipos trasmisores y receptores.

A esta altura se puede observar todos los detalles, analisis, LOS, y todos los
parametros en un sistema inaldmbrico (PathLoss, y el link budget).

Otros puntos importantes del software son:

— Visual coverage: Permite tener una vista del terreno.

— Cobertura de Radio: Determine el nivel de sefial recibida en las zonas que

rodean la radio base.



CAPITULO I1l. DISENO DE LA PROPUESTA

3.1 Requerimientos a ser Cubiertos por el Sistema

PDVSA Distrito Social San Tomé cuenta con una flota de 1200 vehiculos, los
cuales son asignados para cumplir labores operativas en diversas areas,
frecuentemente ocurren accidentes vehiculares donde no se determina a exactitud si

sus causas se deben a agentes externos o a excesos ¢ imprudencias del conductor.

Un aspecto resaltante en el actual manejo de la flota vehicular es la ausencia de
un control real de parametros operativos de los vehiculos, esto debido a que en la
mayoria de los casos los usuarios no presentan las unidades para la realizacion de
mantenimientos preventivos, reduciendo asi la vida util de estos activos e

incrementando los costos por reposicién o mantenimiento correctivo.

El desconocimiento de la ubicacion de los vehiculos es un punto critico para los
encargados del resguardo de éstos, dado que en ocasiones se realizan desvios de rutas

tanto por razones operacionales como por intereses personales de los trabajadores.

PDVSA no esta aislada a las acciones delictivas, se ha incrementado
alarmantemente los robos y hurtos de los vehiculos, con muy poco porcentaje de

recuperacion de éstos.
Justificado por todas estas razones expuestas vinculadas a seguridad y
aprovechamiento de la flota se requiere que la solucion contemple los siguientes

requerimientos:

1.  Obtencidon de Informacidn sobre ubicacion de los vehiculos en tiempo real.



64

Medicion constante de variables de funcionamiento del vehiculo como nivel de
gasolina, kilometraje recorrido, velocidad y presion de aire en los neumaticos,

asi como informacidn sobre la ubicacion y ruta.

Indicadores de una correcta cultura de manejo como son: uso de cinturones de

seguridad, reporte de frenadas bruscas, violacion de limites de velocidad.

Uso de un botdn de alarma en caso de panico para asi actuar rapidamente sobre

la urgencia.

Alarma en caso de exceso de velocidad y violacion de area de acceso.

Toda la informaciéon procesada debe contar con respaldo en memorias de los

dispositivos remotos, para ser descargada si fuese necesario.

Debe contar con un centro de monitoreo donde se canalice todos los datos

obtenidos.

El sistema debe cumplir con una cobertura de al menos 70% del area

operacional del Distrito.

Se debe manejar un software de gestion que cumpla con el Decreto Presidencial
3.390 el cual dispone que la Administracion Publica Nacional empleara
prioritariamente Software Libre desarrollado con Estandares Abiertos en sus
Sistemas, Proyectos y Servicios Informaticos. [11] Ademas de contar con una
instalacion en sitio, con lo cual PDVSA maneje y procese todos los datos sin
emplear asistencia de terceros mediante un servicio web, resguardando asi la

confiabilidad y confidenciabilidad de la informacion.



65

10. Las unidades remotas deben ubicarse ocultas dentro de los vehiculos de tal
manera que se garantice que no estaran al alcance de los usuarios, para evitar la

manipulacién o alteracion de los parametros medidos.

11. El sistema debe adecuarse a la red de telecomunicaciones de la empresa.

3.2 Revision de las tecnologias y servicios vinculados a los sistemas de gestion de

flota vehicular existentes en Venezuela.

En Venezuela son diversas las opciones de Gestion de Flotas, basandose en los
equipos y medio de transmisién son cuatro los principales proveedores debido a que
la mayoria son integradores de éstos. A continuacidon se muestran los resultados de la
evaluacion tecnoldgica realizada, donde se exponen todas las bondades que ofrecen y
se indica cuales son las ventajas y desventajas de cada uno en funciéon de los

requerimientos de este trabajo de investigacion.

3.2.1 Sistema Aura

El Sistema Aura es una solucion integral para supervisar graficamente el
movimiento, recorrido, ubicacion y desempefio de vehiculos, personas y cargamentos,

entre sus caracteristicas se encuentran:

& Panel de Supervision para la interfaz del usuario, disponible como una pagina

web todos los dias del afio.

& Se puede acceder al sistema desde cualquier dispositivo con acceso a Internet.
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Presenta informacion sobre histérica del recorrido, excesos de velocidad, rutas

y sefial de panico activada, a intervalos de 5 minutos.

Permite la supervision de un namero ilimitado de vehiculos.

Designa nimeros de teléfonos celulares para recibir Alertas Tempranas de

desviaciones operativas de las unidades sujetas a su supervision.

Utilizacion de mapas digitales para presentar la ubicacion de los vehiculos.

La unidad movil cuenta con un médulo GPS dedicado a recibir sefiales de
satélites de posicionamiento global, un procesador para administrar el flujo de
informacion y un modem transmisor para recibir y transmitir mensajes y datos

hasta los servidores.

Posibilidad de adquirir la solucion con Servicio Satelital Inmarsat para obtener

la ubicacion de los vehiculos.
Todas unidades poseen un modulo I/O (entradas/salidas) que permite
conexiones a circuitos existentes o nuevos en cada vehiculo, y fuentes de

energia interna.

El usuario puede utilizar la unidad como un teléfono celular limitado a llamar 3

nimeros preprogramados.

Operador: Digitel, Sistema de Localizacion Geo Tracker C.A.

Comparando las caracteristicas del Sistema Aura en relacion a los

requerimientos ya establecidos se puede decir que cumple aceptablemente con los
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servicios de gestion de flota, pero presenta la desventaja de no tener instalacion de la

solucion en sitio.

3.2.2 Sistema Movistar

El Sistema Movistar se oferta como un nuevo servicio de alta tecnologia que le
permite a las diferentes empresas llevar un amplio control de la operacion de sus
vehiculos, facilitando y beneficiando notablemente la gerencia de sus activos

moviles.

Entre los principales servicios q incluye este sistema se encuentran:

&  Rastreo satelital en tiempo real.

& Monitoreo desde cualquier lugar a través de Internet.

Lo Control de variables como velocidad de desplazamiento, distancia recorrida,
tiempo de operacion, ubicacion, entre otras multiples variables que puedan ser

medidas por un elemento digital.

&  Envio de alertas a través de correo electronico, mensaje de texto o fax, cuando

ocurra variacion de los parametros preestablecidos.

&  No se requiere de personal especializado para realizar el monitoreo.

& Varias personas pueden monitorear simultaneamente su flota.
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El cliente selecciona las variables que desea establecer como parametros y lo

hace a través de un sencillo software.

Cobertura Nacional.

Mapas digitalizados y actualizados, con detalles y referencias de todas las vias

de Venezuela: autopistas, carreteras, avenidas y calles.

Servicio de atencion y asistencia técnica personalizada y altamente calificada

utilizando tecnologia de vanguardia para prestarle el mejor servicio.

Servicio de seguridad y rastreo en caso de hurto.

Control automatico para abrir y cerrar puertas y compuertas.

Monitoreo de temperatura en carga refrigerada.

Activacion de boton de panico.

Encendido y apagado remoto de luces y/o sirena de los vehiculos.

Plataforma tecnologica: red GSM de Movistar Telefonica y servicio satelital

GLOBALSTAR.

El sistema es muy atractivo en cuanto a los servicio ofrecidos, pero cuenta con

la desventaja de no tener aplicacion del sistema en sitio.
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3.2.3 Gestidon de Flota Movilnet

(Donde estas? Empresarial, es como publicitariamente se conoce a este sistema,

el cual es el nico que actualmente opera con redes CDMA.

e

Las principales caracteristicas son:

Registro de Velocidad, frenadas bruscas, ubicacion y trayectoria del vehiculo
asi como otras variables seleccionadas y medidas mediante sensores digitales y

analogicos.

Deteccion de alarmas, control de apertura y cierre de puertas, apagado remoto

del vehiculo y alarma de pénico.

Ubicacion satelital GPS.

Transmision por redes CDMA.

Muestra la ubicacion y demas datos obtenidos a través de Internet.

Instalacién en centros especializados o en localidades del cliente.

Establecimiento de geocercas.

Las unidades de wubicacion vehicular cuentan con dispositivos de

almacenamiento para guardar la informacién procesada para proceder a la

descarga en sitio.

Plataforma tecnologica: CANTV/ Movilnet y servicio satelital Inmarsat.
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El sistema ofrece buenos servicios, con la ventaja de ser una empresa del estado
al igual que PDVSA y por lo que se recibiria mayores beneficios. No obstante
actualmente trabaja con tecnologia CDMA, la red GSM de Movilnet esta desplegada
ya en varias regiones del pais pero actualmente las unidades siguen ofreciéndose bajo
parametros CDMA. Otra desventaja del sistema radica en que la aplicacion de gestion

y monitoreo se realiza a través de Internet exclusivamente.

3.2.4 Sistema Movilsat

A nivel mundial Movilsat goza de relevancia al ser catalogado como uno de los
mejores sistemas de gestion de flota, debido a que estd dedicado al mercado
empresarial y en constante acoplamiento a los requerimientos de seguridad y utilidad
establecidos por las diferentes organizaciones que soliciten su servicio, a diferencia

de otros sistemas que son dedicados a actividades comerciales.
Las principales caracteristicas del sistema son:

&  Plataforma de gestion de flota integrada por tres componentes principales: la
Unidad de Localizacion Vehicular (VLU), el Software de Control y Monitoreo

y la plataforma de comunicaciones.

& Posibilidad de utilizar unidades de localizacion vehicular por red GSM o

transmision satelital.

& El sistema de posicionamiento GPS puede ser provisto por Iridium, Inmarsat u

Orbcomm.
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El servidor del Software de Gestion de Flotas Movilsat puede ubicarse en el
centro de datos del proveedor o del cliente, ofreciendo la adquisicion de las

licencias del software tanto por propiedad como por software libre.

Las unidades de localizacion cuentan con fuente de poder, entradas y salidas
digitales y analdgicas programables, puertos seriales para la descarga de
informacion o comunicacién con sistemas periféricos como PDTs, PDAs,

laptops, lectores dpticos, impresoras, etc.

La informacion de posicion y telemetria de los vehiculos puede ser manejada
por tiempo, distancia, a peticion del usuario y/o por la generacién de eventos
predefinidos (exceso de velocidad, boton de panico, cerco geografico, fallas

diversas, etc.).

El software permite visualizar todos los datos relacionados con la flota (datos
del vehiculo, de los conductores, propietarios, etc.), ademas busca uno o varios
vehiculos por propietarios, por punto de referencia, por grupo, por conductores,

por cercania, asi como direcciones o puntos de referencia.

El sistema permite transmitir mensajes al Vehiculo, y enviar mensajes a via E-

Mail, SMS y/o Beepers.

Posibilidad de actuar sobre el Vehiculo (apagarlo, sonar la corneta, subir

seguros, etc.).

Comprende una amplia gama de paquetes de mapas y opciones para su manejo
(zoom, etiquetas, mediciones, rotar, seleccionar, mover, etc.), asi como la
posibilidad de desplegar varias pantallas con diferentes escalas, de diferentes

Flotas o vehiculos que se requieran monitorear.
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Generacion de reportes o consultas al sistema para un control de actividades,
gestion efectiva de la flota y optimizacion de procesos en los periodos de
tiempo deseados y a la medida de las necesidades del cliente, entre las que
comunmente se encuentran: recorridos, eventos y acciones, vehiculos, zonas,
simulaciones (reconstruccion de rutas), estudio de tiempos y paradas,
exportacion de datos, reporte de zonas mas visitadas, reporte de dias inactivos,

reporte entradas y salidas de los estacionamientos, entre otros.

&  Cada VLU incluye una bateria de respaldo de hasta 10 horas para transmision
continua a 10 dias en modo “sleep”. Existen otras opciones como generar
alarmas si el vehiculo sale del estacionamiento los fines de semana o de noche,

diversos niveles de limites de seguridad, entre otras.

& Plataforma tecnoldgica: Movilsat / Silocom.

3.3 Evaluacion de la Oferta Tecnoldgica

De los sistemas estudiados conviene evaluar la oferta de servicio referente al
software para la gestion de flota, las tecnologias empleadas para la localizacion y
transmision de informacion, medicion de variables entre otros aspectos basicos que

deben cumplir con los requerimientos..

Para realizar la evaluacion se establecid6 un criterio selectivo basico,
determinando si los sistemas evaluados cumplen o no cumplen con los requerimientos

establecidos anteriormente, la Tabla 3.1 muestra el resultado de esta evaluacion.
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Tabla 3.1. Evaluacion de la Oferta Tecnoldgica. [Fuente propia]

Cumplimiento por Sistema

Caracteristica a Evaluar AURA MOVISTAR | MOVILNET | MOVILSAT

Localizacién GPS Cumple Cumple Cumple Cumple

Iedicién constante de

parametros de

funcionamients ¥ segundad Comple Cumple Comple Cumple

del wehiculo

Tecnologia GEM Cumple Cumple |Mo Cumple| Cumple

?:_talam én de aplicacién en Ho Cumple | Mo Cumple | Mo Cumple | Cumple
it1o

Servicio en Tiempo Eeal Cumple Cumple Cumple Cumple

Tzo de Software Libre

desarrollade con Estandares | Mo Cumple | Mo Cumple | Mo Cumple | Cumple

Abiertos

Alarmas Cumple Cumple Cumple Cumple

Ejecucién de comandos Cumple Cumple Cumple Cumple

retn otos

Claramente se observa que el Sistema Movilsat es el unico que cumple con
todos los parametros incluidos, las demés opciones no cumplen, entre otros, con un
aspecto primordial en la seguridad de la informacién como es la instalacion en sitio
de la aplicacion, razén por la cual se considera a Movilsat como la solucion
seleccionada para proporcionar la localizacion vehicular y el software de gestion de

flota de la propuesta.
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3.4 Sistema de Gestion y Monitoreo de Flota Vehicular Propuesto para PDVSA

Distrito Social San Tomé

Se propone un sistema que integra la plataforma tecnolédgica de la empresa con
servicios concesionados a otras, con lo cual se obtiene una solucion eficiente para la

gestion y supervision de la flota vehicular de PDVSA.

Tal como muestra la Figura 3.1 el sistema propuesto emplea para la
localizacion vehicular el sistema de posicionamiento global GPS, el cual sera provisto
por Inmarsat, la informaciéon de la ubicacién es recibida por las unidades de
localizacion vehicular, datos que junto a los parametros medidos de funcionamiento y
seguridad de los vehiculos seran transmitidos mediante la red GSM de PDVSA
Distrito Social San Tomé hasta un centro de supervision formado por una sala de

visualizacion ubicada en la superintendencia de transporte en Campo Sur San Tomé.

r_
& - |- ——————————————— —y
GP% I I
I Intranet I
| PDvgA I
e ~
| 1
i Estaciones I
- I de Trabajo |
r‘1_}_ I 3 |
(3] E I |
"&'}— z - ; | Seridor Panelde |
Q = » * wisualizacidn :
Unidades de E_ |
Localizacidn Wehicular RedGsg =~~~ "~~~ -7
: Sala de Visualizacion y Control
Terminales Remotos

Figura 3.1. Sistema de Gestion y Monitoreo de Flota Vehicular propuesto para
PDVSA Distrito Social San Tomé. [Fuente Propia]
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Para exponer los detalles técnicos de manera detallada se dividio la
propuesta en tres puntos focales del Sistema: Terminales Remotos, Red GSM y la

Supervision del Sistema.

3.4.1 Terminales Remotos

Comprende las unidades de localizacion vehicular y el sistema de

posicionamiento GPS.

El Sistema GPS seré provisto por Satélites Inmarsat, empleando el principio de
triangulacion satelital donde los satélites actian como puntos de referencia precisos,
conociendo la distancia desde tres o madas satélites, el receptor (Unidad de
Localizacion Vehicular) calculard su posicion resolviendo un conjunto de ecuaciones.
Se necesita la informacion de esos tres satélites para conocer la longitud y latitud a

una elevacidon conocida.

o

Cantro

Espacial

T"m-:
I
SR

aL

Figura 3.2. Descripcion de triangulacion satelital para el servicio GPS de la

propuesta. [Fuente propia]
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La propuesta contempla que la empresa integradora Silocom C.A., provea el

servicio GPS con Inmarsat mediante un plan de arrendamiento anual.

Los equipos de localizacion seleccionados son los DCT Modelo Antares GPS
Quad band, los cuales disponen de cinco entradas y cuatro salidas digitales
programables, una entrada analogica y un puerto serial de comunicacion que pueden
ser utilizados para transmision de datos. En las figuras 3.3, 3.4 y 3.5 se puede

observar las imagenes de las unidades DCT Antares GPS Quad Band.

Figura 3.3. Equipo DCT Antares GPS Quad band. [12]

J'-
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Figura 3.4. Perfil derecho de la DCT Antares GPS Quad Band. [12]
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Figura 3.5. Perfil izquierdo de la DCT Antares GPS Quad Band. [12]

Cada unidad de localizacion vehicular esta compuesta por:

* Un moédulo de control (CPU).

* n receptor GPS de 12 canales.

« Antena GSM con Ganancia max de antena 5 dBi.

* Un Modem GSM/GPRS de comunicaciones.

* Una fuente de poder.

* Entradas y salidas digitales y analdgicas programables.

* Puertos seriales de comunicacion que pueden ser utilizados para transmision

de datos.
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En la figura 3.6 se observa parte del interior de la unidad de localizacion
vehicular, donde se observa la bateria del equipo. De igual forma la figura 3.7

muestra los médulos GPS y GSM de las unidades.

Figura 3.7. Modulos GPS y GSM de las DCT Antares GPS Quad Band. [12]

Adicionalmente, va conectada una antena GPS activa de 5 VDC y una antena

de comunicacion inaldmbrica para el Modem.
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La informacion de posicion y telemetria de los vehiculos puede ser manejada
por tiempo, distancia, a peticion del usuario y/o por la generacion de eventos
predefinidos (exceso de velocidad, boton de panico, cerco geografico, fallas diversas,

etc.).

Entre las caracteristicas GPS de la unidad se tiene:

- Frecuencia: Tipo L1.

- 8 canales continuos tracking-receiver.

- 32 correlatores GPS.

- Protocolos: TSIP (binario), NMEA 0183 (ASCII), TAIP (ASCII), DGPS.

- Conector de antena MCX.

- Adquisicion: Cold start <130 seg. (90%), Warm Start <45 seg. (90%), hot
Start <20 seg. (90%).

- Readquisicion después de pérdidas de senal: <20 seg. (90% NMEA).

La transmision en tiempo real se logra al programar cada unidad remota de

localizacién para ejecutar el monitoreo a lapsos fijos y estableciendo las prioridades

de procesamiento y transmision de informacion.

En la figura 3.8 se presenta un esquema de la conexion del VLU de las unidades

moviles de Localizacion Vehicular.
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Figura 3.8. Esquema de conexion de las unidades de localizacion vehicular. [13]

3.4.2 Red GSM

El medio de transmision que emplea la propuesta corresponde a una red de
telefonia celular GSM que PDVSA se encuentra desarrollando en las areas
operacionales del Distrito Social San Tomé. Dicha red operard entre los 870 y
960MHz, actualmente se realizan negociaciones con la Comision Nacional de
Telecomunicaciones (CONATEL) para establecer el segmento del espectro

radioeléctrico que se asignara para este fin.

Entre las caracteristicas de la red GSM de PDVSA se tiene que utilizard antenas
tipo Panel Triband de Telnet con ganancia maxima de 15,7 dBi, peso aproximado de

90 Kg., didmetro 450 mm vy altura de 2530 mm.

.

Figura 3.9. Antena tipo Panel Triband de Telnet. [14]
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Se observa en la figura 3.10 que las areas operacionales de la empresa
comprenden un amplio territorio con escasos centros urbanos, por lo cual se ausentan

las redes de telefonia celular comerciales en la mayoria de las areas de interés.

Ciacion I

S Guara
ntazol

Melones-20

Mariche Solo

Figura 3.10. Ubicacion Geogréfica de los Principales Campos Operacionales de
PDVSA Distrito Social San Tomé. [Fuente: Radio Mobile]
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Se empled la herramienta computacional Radio Mobile version 9.0.2 para

simular el comportamiento de la red GSM de PDVSA en el sistema de gestion de

flota vehicular propuesto, colocando los datos técnicos de los equipos de localizacion

vehicular y las antenas GSM colocadas en las torres de comunicaciones de la

empresa.

Para lograr la simulacion se cred la red GSM, estableciendo las frecuencias

maxima y minima de operacion, el tipo de clima de la region, tipo de polarizacion y

demas variables tal como se muestra en la figura 3.11.
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Figura 3.11. Definicion de pardmetros de la red GSM en Radio Mobile.

[Fuente: Radio Mobile]
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Luego se coloco la informacion correspondiente al tipo de sistema, en este caso

GSM, indicando las caracteristicas de las antenas base que forma parte de la red GSM

de la empresa, como se muestra en la figura 3.12.
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Figura 3.12. Definicidn de los parametros de las celdas de la red GSM en Radio
Mobile. [Fuente: Radio Mobile]

Para ubicar correctamente cada una de las areas operacionales de la red se

procedié a ingresar las coordenadas de cada uno, estableciendo el nombre de

identificacion, la elevacion de la superficie, y el tipo de simbolo que se usa para la

identificacion. La figura 3.13 muestra como ejemplo la unidad San Tome, ubicada a

271,1 metros sobre el nivel del mar, y coordenadas 08°56°37,0”’N 064°08°°03,0°W.
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Figura 3.13. Creacion de la radiobase San Tome.
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Figura 3.14. Perfil Topografico empleado para la prediccién de cobertura.
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En la figura 3.14 se observa el perfil topografico utilizado para el célculo

predictivo de cobertura.

La prediccion de cobertura que arroj6 el software Radio Mobile una vez
configurado con los parametros de la tecnologia de la propuesta, se pueden observar

en la figura 3.15, donde se muestra el diagrama de radiacion del sistema.

Signal [dEm)]
< 07 03 93 95 .91 87 83 79 -6 -7 -EY
[mm| ] wm] ww] ww] =] =] =] =] -] W]

Figura 3.15. Diagrama de radiacion del sistema propuesto.
[Fuente: Radio Mobile]

Debido al elevado numero de componentes del sistema, en el diagrama de
radiacion quedan superpuestos los patrones, lo cual no permite apreciar toda el area

de potencia efectiva, por lo que se presenta en la figura 3.16 el diagrama de cobertura
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visual de la propuesta, donde se observa en color amarillo toda el area perteneciente a

la potencia eficiente de operacion del sistema.

Elewation [m)
< ¥ 12 Bl 15 178 241 304 367 431 4594 B
{1 o | | o |

.
San Tome ?. @ J‘Damo

e
Campo Dncma Guara it 3 e

Morlchal Largo .

Figura 3.16. Cobertura visual del sistema. [Fuente: Radio Mobile]

3.4.2.2 Comprobacion de Resultados

Estudiados los modelos para los célculos de propagacion se verificd que hay
tres modelos que cumplen con la mayoria de los parametros de la tecnologia GSM,
son el de Longley- Rice, COST-Walfisch-lkegami y el de Espacio Libre. Se descarto
el uso del método Longley- Rice por su complejidad al utilizar un nimero finito de
iteraciones, ademas de que el software lo utiliza como referencia para sus

predicciones y es conveniente comprobar los resultados con otros métodos.
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Se decidi6 utilizar el modelo de Cost-Walfisch-lkegami porque simplifica los
calculos, y cuenta con el amparo de la recomendacion P.525-2 de la Union

Internacional de Telecomunicaciones (UIT).

El modelo de Espacio Libre se aplicard debido a que carece de complejidad, y
si bien no es recomendado para telefonia celular es necesario resaltar que esto solo
ocurre cuando el modelo se aplica a centros urbanos, con alta densidad de obstaculos,

por lo cual se empleara en este caso.

Se realizaron célculos teodricos para tres radioenlaces seleccionados al azar para

utilizarlos como ejemplo, luego se compararon con los resultados del software.

a) Enlace San Tomé vs Guara-10

Datos:  Frecuencia = 960 MHz.
Distancia =21.39 Km.

Empleando el modelo Cost-Walfisch-Ikegami se tiene que las pérdidas en el

espacio libre corresponde a:

Lp = 32,4 + 201og (f) + 20 log (d) dB (Ec. 17)
Donde:

f: frecuencia (MHz).

d: distancia (Km.).

Sustituyendo los valores se tiene que:

Lp = 32,4 +20 log (960) + 20 log (21,39) dB
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Lp = 32,4 +59,6 +26,6 dB

Lp = 118,6 dB

Aplicando el modelo de Espacio Libre se obtiene que las pérdidas en el espacio

estan dadas por:
Ler= -27,55 + 20 1log (d) + 20 log (f) dB (Ec. 25)
Donde:

d: distancia (m).

f: frecuencia (MHz).

Sustituyendo los valores se tiene que:

Let= -27,55 + 20 log (21390) + 20 log (960) dB

Ler= -27,55 + 86,60 + 59,60 dB

Le = 118,65 dB

La potencia en el receptor debe ser mayor o igual a la sensibilidad del mismo
para que exista una comunicacion entre el transmisor y €I, esta se puede obtener al
sumar la potencia de salida del transmisor con la ganancia de la antena transmisora, a

este valor se le resta las pérdidas basicas en el espacio libre y luego se le adiciona la

ganancia de la antena receptora, tal como se presenta a continuacion:



Lp=11%45 dB

() —=—((p))

Cranancia= 15,7 dB

Ta= 40 4B

Bx

CGanancia= 3 dB

Figura 3.17. Calculo de Rx para el enlace San Tomé — Guara-10.

[Fuente propia]

Donde Rx =40+ 15,7-118,65+5dB

Rx =-57,95 dB
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Figura 3.18. Resultados de Radio Mobile para el enlace San Tome Guara-10.

[Fuente: Radio Mobile]
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Con el empleo de Radio Mobile se obtuvo pérdidas en el espacio libre de 118,3

dB y una potencia de receptor de -58,1 dBm tal como lo muestra la figura 3.18.

b) Enlace COB - Arecuna2
Datos:  Frecuencia = 960 MHz.
Distancia = 26,54 Km.

Empleando el modelo Cost-Walfisch-Ikegami se tiene que las pérdidas en el

espacio libre corresponde a:
Lp = 32,4 + 201log (f) + 20 log (d) dB (Ec. 17)
Donde:
f: frecuencia (MHz).
d: distancia (Km.).
Sustituyendo los valores se tiene que:
Lp = 32,4 +201og (960)+ 20 log (26,54) dB
Lp = 32,4 +59,6+28,5dB
Lp = 120,5 dB
Aplicando el modelo de Espacio Libre se obtiene que las pérdidas en el espacio

estan dadas por:

Lei= -27,55 + 20 log (d) + 20 log (f) dB (Ec. 25)



Donde:
d: distancia (m).

f: frecuencia (MHz).

Sustituyendo los valores se tiene que:

Lei= -27,55 + 20 log (26540) + 20 log (960) dB

Ler= -27,55 + 88,47 + 59,60 dB

Le = 120,52 dB

Para el calculo de la potencia en el receptor se tiene:

Ganancia= 157 dB

Tx=40dB

Lp=120524dB

() —=— ()

B

Ganancia= 5 dB

Figura 3.19. Célculo de Rx para el enlace COB — Arecunaz2.

[Fuente propia]

Rx =40+ 15,7-120,52 +5 dB

Rx =-59,82 dB
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Con el empleo de Radio Mobile se obtuvo que la pérdida en el espacio libre es

120,2 dB y la potencia de receptor de -59,6 dBm tal como lo muestra la figura 3.20.
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Figura 3.20. Resultados de Radio Mobile para el enlace COB — Arecunaz2.
[Fuente: Radio Mobile]

c) Enlace Cabrutica — Petrocedefio

Datos:  Frecuencia = 960 MHz.

Distancia = 18,36 Km.

Empleando el modelo Cost-Walfisch-Ikegami se tiene que las pérdidas en el

espacio libre corresponde a:

Lp = 32,4 + 20 log (f) + 20 log (d) dB

Donde:
f: frecuencia (MHz).
d: distancia (Km.).

(Ec. 17)
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Sustituyendo los valores se tiene que:

Lp = 32,4 +201log(960)+ 20 log (18,36) dB

Lp = 32,4 +59,6 +25,2dB

Lp = 117,2 dB

Aplicando el modelo de Espacio Libre se obtiene que las pérdidas en el espacio

libre estan dadas por:

Ler= -27,55 + 20 1log (d) + 20 log (f) dB (Ec. 25)

Donde:

d: distancia (m).

f: frecuencia (MHz).

Sustituyendo los valores se tiene que:

Le = -27,55 + 20 log (18360) + 20 log (960) dB

Ler= -27,55 + 85,27 + 59,60 dB

Le = 117,32 dB
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Para el calculo de la potencia en el receptor se tiene:

Lp=117,32dB
(Gp) —=— ((5))
Cranancia= 15,7 dB Cranancia= 5 dB
Tax= 40 dB Bx

Figura 3.21. Célculo de Rx para el enlace Cabrutica- Petrocedefio.
[Fuente propia]

Rx=40+15,7-117.32+5 dB

Rx =-56,62 dB

Con el empleo de Radio Mobile se obtuvo que la pérdida en el espacio libre es

117,0 dB y la potencia de receptor de -56,9 dBm tal como lo muestra la figura 3.22.
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Figura 3.22. Resultados de Radio Mobile para el enlace Cabrutica -

[Fuente: Radio Mobile]
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Los resultados obtenidos han sido tabulados para apreciar las diferencias entre

ellos, tal como se observa en las Tablas 3.2 y 3.3, para las pérdidas en el espacio

libre y valor de potencia del receptor respectivamente.

Tabla 3.2. Resultados Tedricos y Simulados para las Pérdidas en el Espacio

Libre. [Fuente Propia]

Pérdidas en el Espacio Libre

Calculos Teobricos sleul
Enlace Cost-Walfisch- Caleulos
. Espacio Libre | Radio Mobile
Ikegami
San Tome - Guara 10 118,60 118,65 118,30
COB — Arecuna2 120,50 120,52 120,20
Cabrutica-Petrocedeno 117,20 117,32 117,00
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Tabla 3.3. Resultados Teéricos y Simulados para la Potencia en el Receptor.
[Fuente Propia]

Potencia en el Receptor
Enlace Célculos Tedricos Calculos 'Radlo
Mobile
San Tome - Guara 10 -57,95 -58,1
COB — Arecuna2 -59,82 -59,6
Cabrutica-Petrocedefio -56,62 -56,90

Al comparar los valores de las tablas antes indicadas se denota que los
resultados tedricos no son exactos a los arrojados por el software, pero la diferencia
no sobrepasa en ningun caso, ni para las pérdidas en el espacio libre ni para la
potencia en el receptor los 0,35 dB, por lo cual se comprueba que la simulacion se
realiz6 correctamente y se puede confiar en las predicciones de cobertura, ratificando

asi la Factibilidad Técnica del sistema a instalar.

3.4.3 Supervision del Sistema

La etapa de supervision dentro del sistema propuesto esta formado por dos
aspectos cruciales, el software de gestion de flotas y una sala de monitoreo donde se

visualice y controle toda la informacion.

3.4.3.1 Software de Gestion de Flota

El software seleccionado para la propuesta es el Movilsat web version SW

Libre GPL Extended Support, cuyas caracteristicas comprende:
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Implantacion en sitio.

Desarrollo bajo software libre con licencia extendida.

Manejo de paquetes de mapas personalizables a los intereses del propietario.

El Software esta abierto a la integracion de nuevas tecnologias y mapas ¢

interaccion con otras bases de datos o aplicaciones.

Permite visualizar todos los datos relacionados con el Vehiculo (datos del

vehiculo, de los conductores, propietarios, etc.).

Permite recibir alarmas y eventos del Vehiculo (niveles de Gasolina, aceite,

temperatura del motor, entre otros).

Establece comunicacion con las unidades de localizacion vehicular para la

transmision bidireccional de informacion.

Ejecuta comandos para actuar sobre el Vehiculo (apagarlo, sonar la corneta,

subir seguros, etc.).

Realiza la blsqueda de uno o varios vehiculos por usuarios, geocercas, por

punto de referencia, por grupo, por conductores, por cercania, etc.

Permite la busqueda de direcciones, puntos de referencia, zonas.

Maneja herramientas para la utilizacion de mapas (Zoom, Etiquetas,

Mediciones, Rotar, Seleccionar, Mover, etc.).
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Despliega varias pantallas con diferentes escalas, de diferentes Flotas o

vehiculos que se requieran monitorear.

L

Realiza informes que sintetizan la informacion procesada seglin los pardmetros

seleccionados, por ejemplo informes de exceso de velocidad, rutas, entre otros.

& Soporte de servicio las 24 horas del dia todo el afio.

En la figura 3.23 se aprecia un ejemplo del funcionamiento del Software, donde

se aprecia despliegues de mapas y la ejecucion de configuracion de vehiculos.

M eaRDBEE | T SRR . TS S

Figura 3.23. Ejemplo de Visualizacion del Software Movilsat Web. [13]
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3.4.3.2 Servidor

El servidor es un computador en el cual reside el software de gestion de flotas
y maneja todo el almacenamiento, la base de datos, las aplicaciones y Ila
comunicacion.

Los requerimientos minimos para el servidor son:
& Un procesador de 3 GHz o superior.

& 4 GB de memoria RAM

&  Un Disco Duro de 520 GB + uno adicional de respaldo en espejo o un arreglo

RAID.

&  Sistema Operativo Linux Fedora 7 o superior (0 RHLE 4 o superior) y debe

incluir las tltimas versiones de Mysql, Apache, Tomcat y PHP.

&  Monitor SVGA de 21 pulgadas.

g Tarjetas de Video y Sonido Independientes.

& Conexion a la red PDVSA (enlace de comunicacion dedicado para control

distribuido).

Con estas caracteristicas se garantiza el eficiente funcionamiento del Software

de Gestion de Flotas.
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3.4.3.3 Sala de Visualizacion y Control

Consiste en un area provista de equipos de visualizacidon y estaciones de trabajo
donde se ejecute el Monitoreo de la flota vehicular, se ejerzan controles remotos y se

procese la informacion y se canalice hasta las instancias que lo requieran.

El area existente para la ubicacion de la sala cuenta con 19,6 mz, tiene buenas
canalizaciones eléctricas y sistema de aire acondicionado, sélo se debe adecuar el

espacio a los equipos y mobiliarios requeridos.

Entre las especificaciones técnicas de la sala de visualizacion y control se tiene:

&  Debe contar con 5 Estaciones de trabajo compuestas cada una por 2
computadores personales con procesador de 1Ghz, 1 GB de RAM, 60 MB
Libres en Disco Duro, Monitor SVGA de 21 pulgadas, sistema operativo Linux
Fedora 7 o superior y Microsoft Windows XP, regulador de voltaje 1200 VA,

conexion a la red PDVSA (intranet e internet), y mobiliario ergonémico.

&  Un sistema de reproduccion formado por 4 pantallas de leds con tecnologia
RGB, tres de ellas de 40” y una pantalla cuadrada de 70”, dispuestos en un
panel de visualizacion. Se seleccioné la reproduccidon por pantallas de leds
debido a que son las mas recomendadas para funcionar las 24 horas del dia sin

sacrificar calidad de definicion.

&  UnUPS de 10KVA.

¢ Modem MD741-1 Quad Band de Siemens o similar.
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Canalizaciones de telecomunicaciones para conexion con el servidor y la red

PDVSA, 5 terminales telefonicos digitales y enrutamiento de audio y video.

&  Reproductor Multiformato DVD.

En la figura 3.24 se muestra la disposicion de esta sala, diseno digitalizado para

esta propuesta por SONEX de Venezuela.

Figura 3.24. Disefio de la Sala de Visualizacion y Control de la propuesta. [15]
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CAPITULO IV. ESTIMACION DE COSTOS

Para realizar un célculo de costos sencillo se dividié la propuesta en dos
segmentos de inversion: las unidades de localizacion vehicular y la sala de

visualizacion y control.

El primer segmento comprende la adquisicion, programacion e instalacion de
1200 unidades de localizacion de vehicular, incluyendo antena celular, boton de
panico, relé para apagado remoto del vehiculo y la renta del servicio de conectividad
GPS con satélites Inmarsat. Basado en las ofertas econdmicas solicitadas, se obtuvo
que el presupuesto necesario para estas unidades y todo lo relacionado a su correcta

instalacion y funcionamiento asciende a 5.001.600,00 BsF.

El segundo segmento de la evaluacion econdmica corresponde a la sala de
visualizacion, donde se incluye la adquisicidn, instalaciéon y puesta en correcto
funcionamiento del software de gestion de flota, el servidor, las estaciones de trabajo,
pantallas del panel de visualizacion, mobiliario, adecuacién fisica de la sala,
cableado, y adiestramiento para manejo del software y administracion de flotas, todo

ello por un monto de 1.226.660,69 BsF.

Se obtiene entonces que el costo estimado para la inversion total del proyecto es
de 6.228.260,69 BsF.; por politicas de la empresa no se puede revelar informacioén
sobre el costo que estd generando por reposicion, accidentes, y mantenimiento
correctivo la flota vehicular, pero los beneficios que la propuesta realizada traera en
relacion a la administracion de la flota, conocimiento de la localizacion de lo
vehiculos y la programacion de planes de mantenimiento reducird en mas del 43% los
actuales gastos de operacion de las unidades vehiculares, lo cual hace de la propuesta

una inversion necesaria y prioritaria.
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En la Tabla 4.1 se resume los detalles de la estimacion de costos realizada.

Tabla 4.1. Costo de Implantacion de la Propuesta. [Fuente Propia]

Descripcién de recursos Cantidad Costo unitario BsF. Costo Total BsF.

Unidades de Localizacion Vehicular

DCT Antares GPS Quad band 1200 2.760,00 3.312.000,00
Antena celular 1200 33,00 39.600,00
Instalacion de equipos remotos ( 2 1200 300,00 360.000,00

antenas y alimentacion) , Sensores

Boton de panico y relee para apagado

del vehiculo 1200 55,00 66.000,00
Costo anual conectividad GPS 1200 1.020,00 1.224.000,00
Sub- Total: 5.001.600,00
Sala de Visualizacion y Control
Software de Gestion y Monitoreo 1 60.000,00 60.000,00
Instalacién, configuracion y puesta en
marcha del Software de Gestion y 1 10.200,00 10.200,00
Monitoreo
Moébdem del centro de control 1 504,00 504,00
Cable interfase médem computador 1 33,00 33,00
Pantalla de leds RGB 70" 1 39.325,49 39.325,49
Pantalla de leds RGB 40" 3 27.005,49 81.016,47
Computadores Personales 10 5.197,00 51.970,00
Servidor 1 5.378,05 5.378,05
Reproductor DVD 1 479,43 479,43
UPS 1 7.121,80 7.121,80
Teléfono digital 5 486,49 2.432.45
i Pl S b, |
ety P g TiStraciOn e 6 7.200,00 43.200,00

Sub- Total: 1.226.660,69
TOTAL GENERAL BsF.  6.228.260,69
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CONCLUSIONES

La gestion y monitoreo de la flota vehicular de PDVSA Distrito Social San
Tomé favorecera la administracion de la misma, dado que permitira llevar datos
precisos del funcionamiento de los vehiculos y de la conducta de manejo,
reduciendo asi la inversion por reposicion y mantenimiento correctivo de las

unidades.

Los diagramas de cobertura obtenidos con el software Radio Mobile permiten
asegurar un alcance eficiente mayor al 70% en las areas operacionales de
interés, cobertura que no puede ser lograda por las operadoras comerciales de
telecomunicaciones, resaltando asi la importancia de que la propuesta acople la
tecnologia de las unidades de localizacion vehicular con la red GSM propia de

la empresa.

Empleando los métodos matematicos para modelado de radioenlaces se
comprobod la correcta realizacion de la simulacion de cobertura de la propuesta,

obteniendo resultados con desviaciones despreciables.

El componente principal para el monitoreo de la propuesta recae en el software
de gestion de flotas, se selecciond la opcidn que mejor se ajusta a los
requerimientos establecidos, por lo cual se debe cumplir con todas
especificaciones técnicas realizadas a fin de garantizar su correcta implantacion

y funcionamiento.
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RECOMENDACIONES

Realizar pruebas de campo para evaluar el comportamiento real de los equipos

de localizacion vehicular al trasmitir por la red GSM de PDVSA.

Implantar la solucidon una vez realizadas todas las pruebas de certificacion de
calidad de servicio de la red GSM, de las unidades de localizacion vehicular y

del software seleccionado.

Realizar planes de mantenimiento al sistema propuesto, donde se incluyan

repuestos, atencion técnica y actualizaciones de equipos.

Realizar campanas educativas de conducta y responsabilidad de manejo, debido
que el sistema de gestion y monitoreo de flota propuesto no garantiza por si

solo la correcta utilizacion de las unidades vehiculares.
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ANEXO N°1
DECRETO PRESIDENCIAL 3.390
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Publicado en la Gaceta oficial N° 38.095 de fecha 28/ 12/ 2004

Fecha: 23 de diciembre de 2004
Decreto N° 3.390

HUGO CHAVEZ FRIAS
PRESIDENTE DE LA REPUBLICA

De conformidad con lo dispuesto en los articulos 110 y 226 de la Constitucién
de la Republica Bolivariana de Venezuela, 12 y 47 de la Ley Organica de la
Administracion Publica y, 2°, 19 y 22 del Decreto con Rango y Fuerza de Ley

Organica de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, en Consejo de Ministros,

CONSIDERANDO

Que es prioridad del Estado incentivar y fomentar la produccion de bienes y

servicios para satisfacer las necesidades de la poblacion,

CONSIDERANDO

Que el uso del Software Libre desarrollado con Estandares Abiertos fortalecera

la industria del software nacional, aumentando y fortaleciendo sus capacidades,

CONSIDERANDO

Que la reduccion de la brecha social y tecnoldgica en el menor tiempo y costo

posibles, con calidad de servicio, se facilita con el uso de Software Libre desarrollado

con Estandares Abiertos,
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CONSIDERANDO

Que la adopcioén del Software Libre desarrollado con Estandares Abiertos en la
Administracion Publica y en los servicios publicos facilitara la interoperabilidad de
los sistemas de informacion del Estado, contribuyendo a dar respuestas rapidas y

oportunas a los ciudadanos, mejorando la gobernabilidad,

CONSIDERANDO

Que el Software Libre desarrollado con Estdndares Abiertos, permite mayor
participacion de los usuarios en el mantenimiento de los niveles de seguridad e

interoperatividad,

DECRETA

Articulo 1. La Administracion Publica Nacional empleard prioritariamente
Software Libre desarrollado con Estdndares Abiertos, en sus sistemas, proyectos y
servicios informaticos. A tales fines, todos los 6rganos y entes de la Administracion
Publica Nacional iniciaran los procesos de migracion gradual y progresiva de éstos

hacia el Software Libre desarrollado con Estandares Abiertos.

Articulo 2. A los efectos del presente Decreto se entendera por:

Software Libre: Programa de computacion cuya licencia garantiza al usuario
acceso al codigo fuente del programa y lo autoriza a ejecutarlo con cualquier
proposito, modificarlo y redistribuir tanto el programa original como sus
modificaciones en las mismas condiciones de licenciamiento acordadas al programa

original, sin tener que pagar regalias a los desarrolladores previos.
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Estandares Abiertos: Especificaciones técnicas, publicadas y controladas por
alguna organizacion que se encarga de su desarrollo, las cuales han sido aceptadas
por la industria, estando a disposicion de cualquier usuario para ser implementadas en
un software libre u otro, promoviendo la competitividad, interoperatividad o

flexibilidad.

Software Propietario: Programa de computacion cuya licencia establece
restricciones de uso, redistribucion o modificacion por parte de los usuarios, o

requiere de autorizacion expresa del Licenciador.

Distribucion Software Libre desarrollado con Estandares Abiertos para el
Estado Venezolano: Un paquete de programas y aplicaciones de Informatica
elaborado utilizando Software Libre con Estdndares Abiertos para ser utilizados y

distribuidos entre distintos usuarios.

Articulo 3. En los casos que no se puedan desarrollar o adquirir aplicaciones en
Software Libre bajo Estandares Abiertos, los organos y entes de la Administracion
Publica Nacional deberan solicitar ante el Ministerio de Ciencia y Tecnologia
autorizacion para adoptar otro tipo de soluciones bajo los normas y criterios

establecidos por ese Ministerio.

Articulo 4. El Ministerio de Ciencia y Tecnologia, adelantara los programas de
capacitacion de los funcionarios publicos, en el uso del Software Libre desarrollado
con Estandares Abiertos, haciendo especial énfasis en los responsables de las areas de
tecnologias de informacidon y comunicacion, para lo cual establecerd con los demas
organos y entes de la Administracion Publica Nacional los mecanismos que se

requieran.
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Articulo 5. El Ejecutivo Nacional fomentara la investigacion y desarrollo de
software bajo modelo Software Libre desarrollado con Estandares Abiertos,

procurando incentivos especiales para desarrolladores.

Articulo 6. El Ejecutivo Nacional fortalecera el desarrollo de la industria
nacional del software, mediante el establecimiento de una red de formacion, de
servicios especializados en Software Libre desarrollado con Estdndares Abiertos y

desarrolladores.

Articulo 7. El Ministerio de Ciencia y Tecnologia sera responsable de proveer
la Distribucion Software Libre desarrollado con Estdndares Abiertos para el Estado

Venezolano, para lo cual implementara los mecanismos que se requieran.

Articulo 8. El Ejecutivo Nacional promovera el uso generalizado del Software
Libre desarrollado con Estandares Abiertos en la sociedad, para lo cual desarrollara
mecanismos orientados a capacitar e instruir a los usuarios en la utilizacion del

Software Libre desarrollado con Estandares Abiertos.

Articulo 9. El Ejecutivo Nacional promovera la cooperacion internacional en
materia de Software Libre desarrollado con Estandares Abiertos, con especial énfasis
en la cooperacion regional a través del MERCOSUR, CAN, CARICOM vy la
cooperacion SUR-SUR.

Articulo 10. El Ministerio de Educacion y Deportes, en coordinacion con el
Ministerio de Ciencia y Tecnologia, establecera las politicas para incluir el Software
Libre desarrollado con Estandares Abiertos, en los programas de educacion basica y

diversificada.
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Articulo 11. En un plazo no mayor de noventa (90) dias continuos, contados a
partir de la publicacion del presente Decreto en la Gaceta Oficial de la Republica
Bolivariana de Venezuela, el Ministerio de Ciencia y Tecnologia debera presentar
ante la Presidencia de la Republica, los planes y programas que serviran de

plataforma para la ejecucion progresiva del presente Decreto.

Articulo 12. Cada Ministro en coordinacion con la Ministra de Ciencia y
Tecnologia, en un plazo no mayor de noventa (90) dias continuos, contados a partir
de la aprobacién por parte de la Presidencia de la Republica de los planes y
programas referidos en el articulo anterior, publicara en la Gaceta Oficial de la
Republica Bolivariana de Venezuela su respectivo plan de implantacion progresiva
del Software Libre desarrollado con Estandares estudios de financiamiento e
incentivos fiscales a quienes desarrollen Software Libre con Estandares Abiertos
destinados a la aplicacion de los objetivos previstos en el presente Decreto.
Igualmente, las maximas autoridades de sus entes adscritos publicaran a través del

Ministerio de adscripcidn sus respectivos planes.

Los planes de implantacion progresiva del Software Libre desarrollado con
Estdndares Abiertos de los distintos 6rganos y entes de la Administraciéon Publica
Nacional, deberdn ejecutarse en un plazo no mayor de veinticuatro (24) meses,
dependiendo de las caracteristicas propias de sus sistemas de informacion. Los
Ministros mediante Resolucion y las maximas autoridades de los entes que le estén
adscritos a través de sus respectivos actos, determinaran las fases de ejecucion del
referido Plan, asi como las razones de indole técnico que imposibiliten la
implantacion progresiva del Software Libre en los casos excepcionales, de acuerdo a

lo establecido en el articulo 3 del presente Decreto.

Articulo 13. El Ministerio de Ciencia y Tecnologia establecera dentro de los

planes y programas contemplados en el presente Decreto, mecanismos que preserven
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la identidad y necesidades culturales del pais, incluyendo a sus grupos indigenas, para
lo cual procurard que los sistemas operativos y aplicaciones que se desarrollen se

adecuen a su cultura.

Articulo 14. Todos los Ministros quedan encargados de la ejecucion del
presente Decreto, bajo la coordinacion de la Ministra de Ciencia y Tecnologia.
Dado en Caracas, a los dias del mes de de dos mil cuatro. Ano 194° de la

Independencia y 145° de la Federacion.

(L.S)
HUGO CHAVEZ FRIAS

Refrendado:
El Vicepresidente de la Republica

(L.S)
JOSE VICENTE RANGEL

Todos los Ministros
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ANEXO N°2
BROCHURE DE LAS ANTENAS TIPO PANEL TRIBAND DE TELNET
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Electrical Specifications

48 TENET-)

GSI: BB Bottom: BB Top:
Frequency Range 70360 M'Hz 1710-70 Mz 1710-2170 MHz
' DCSITUNTS DCS/TUNITS
Polarization Xpal#l- 45° Xpal+l-45° Xpol +-45°
an Max 15.] dBi 16, dBi 16 dBi
(5ain +- Avg dev @B 154+-03dBi | 15.6d8ill16.dBi+-,3 | 15.2dBill 15,6 dBi +.3
Horizontal Beam width 66,5 ST I 55 IR
ertical Beam widh g8 RS Ba%78
Cross Polar Discrimination
s Typ18dB Typ18dB Typ18dB
FB Ratio Copoiar
A e BdB 248 2248
Sidelobe suppressionfor | 18 20 14dB| 2 2 16dB A U 1hdb
frstside lobe above horzon | 28 60 1P r eI £ oFr
Flecirical it contruously | 2°-10° (band and |2°-10° (band and sector| 2°-10° (band and sector
adustable sector independent) | independent) independent)
SWR <151 <151 <1
Infra band lsalafion >0 dB >J0dB >304dB
Inter band Isolation > dB >0 dB >30dB
Nl il Typ 21 dB Typ 20 dB Typ 20 dB
Impedance 30 Ohms 30 Ohms 50 Ohms
ax. Power per input J00W J00W J00W
PIM ( 2°20W) 150dBc 150dBe 150dBc
Azmuth +1.50°: Full Antenna Azimuth 1/ +/-15° : Independent Azimuth per sector
Prepared for RET 0K | 0K | 0K
i Input 18 % THE female
onnectyrs paston Bottom, 3 x 6 (7/16)
| Cimansions Diameter: 450 mm
i Length: 2230mm + 300 mm
g Weight 30 Kg.
ik ax. speed wind 200 Kmh
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ANEXO N° 3

DIAGRAMAS DE RADIACION DE LAS RADIO BASES INCLUIDAS EN LA
PROPUESTA
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