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PROLOGO

En consonancia con los lineamientos trazados desde el Gobierno
Nacional y el Ministerio de Planificacion Federal, Inversion Publica
y Servicios, tendientes a promover una politica social estratégica
que posibilite recuperar la participacion del Estado en la formula-
cion de politicas e instrumentos de crecimiento, inclusion y des-
arrollo social, desde que comenzé nuestra gestion, en la CNC
hemos ido desarrollando una serie de practicas y actividades ten-
dientes a construir un nuevo paradigma en cuanto al rol del
Organismo en su relacion con la sociedad.

Durante estos anos hemos implementado diversos proyectos con
el objetivo de mejorar los sistemas de informacion y comunica-
cion, habilitar mecanismos de participacion ciudadana, hacer
mas eficientes los procedimientos administrativos y de resolucion
de reclamos y disenar nuevas estrategias de control en materia
de Telecomunicaciones, Radioeléctrico y Postales, demostrando
que es posible lograr una gestion publica con altos niveles de
calidad y eficiencia, generando una mayor capacidad de control,
optimizando recursos, desarrollando investigaciones, innovando
tecnologicamente y redefiniendo las relaciones con los distintos
actores sociales involucrados.

Dentro de este marco de mejores practicas encaradas durante la
actual gestion, una de las acciones fundamentales que nos
hemos propuesto fue la generacion y transferencia de conoci-
mientos, impulsando, entre otros proyectos: Convenios de
Cooperacion para el desarrollo de nuevas tecnologias y aplicacio-
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nes con la Comision Nacional de Actividades Espaciales, CONAE;
un Proyecto de Indicadores del Mercado de Telecomunicaciones,
a efectos de disponer de informacion actualizada, consistente y
confiable que permita reflejar el estado del sector, asi como con-
figurar un instrumento de gran valor estratégico para la gestion,
planificacion y control del mercado; la implementacion de un
Programa Federal de Capacitacion a Cooperativas que prestan
servicios de telecomunicaciones, informando acerca de los
requerimientos, condiciones y posibilidades regulatorias y técni-
cas existentes, contribuyendo a mejorar la calidad de los servicios
que prestan y a promover la competencia; y el desarrollo de una
serie de investigaciones con el objetivo de aportar informacion
sobre la materia en funcion de ciertas preocupaciones detecta-
das en distintos sectores sociales, tal el tema de las radiaciones
no ionizantes, el emplazamiento de antenas y el reciclado y trata-
miento de residuos electronicos.

Es dentro de este contexto donde se encuadra la presente coleccion
sobre nuevas tecnologias en el ambito de las telecomunicaciones,
conformada por 10 investigaciones realizadas por un grupo de estudio
interdisciplinario, con el objetivo de brindar informacion actualizada a
distintos actores acerca de los diversos avances tecnologicos y sus
posibilidades de implementacion, dotandolos de nuevas herramientas
y conocimientos a fin de poder mejorar y ampliar los variados servicios
de telecomunicaciones.
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El desarrollo de estas investigaciones es posible gracias al formi-
dable capital humano con que contamos en nuestro Organismo,
altamente capacitado, en constante formacion y con amplia pre-
disposicion y voluntad para compartir y transmitir sus conoci-
mientos y experiencias en la materia.

La conformacion de grupos de estudio se prevé que sea extendi-
da a otras areas del Organismo, a fin de investigar y divulgar
sobre diversas tematicas de interés tanto particular, para el mer-
cado de telecomunicaciones, como general, para la sociedad en
su conjunto, pues consideramos que el desarrollo de investigacio-
nes propias constituye una obligacion y una responsabilidad para
el Estado en tanto instrumento para mejorar las condiciones
sociales de nuestra poblacion, y, en particular para nuestro
Organismo, con el propésito de facilitar y promover el acceso a las
telecomunicaciones, a la informacién y al conocimiento.

Ing. Ceferino Namuncura
INTERVENTOR
COMISION NACIONAL DE COMUNICACIONES
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INTRODUCCION

Desde la demostracion practica de Heinrich Rudolf Hertz en 1888 de
la existencia de las ondas electromagnéticas, su aplicacion a la tras-
mision de informacion se ha basado principalmente en la modulacion
de una portadora sinusoidal. No obstante, en la Ultima década del
siglo pasado, la posibilidad de transportar informacion por medio de
portadoras no sinusoidales adquirid gran notoriedad. Organismos
regulatorios, como el Federal Communications Commission, han ela-
borado o tienen en preparacion reglamentaciones de estas nuevas
tecnologias. Una de las posibilidades, aunque no la Unica, de imple-
mentacion de esta tecnologia es la generacion de pulsos de forma
apropiada, cuyas caracteristicas, por ejemplo: separacion, ancho, etc.
puedan variarse para imprimirle la informacion a transportar. Esto
resulta en un espectro de un ancho enorme, el que puede llegar a
varios GHz. Esto es el motivo por el cual este tipo de emisiones recibe
la denominacion de Banda Ultra Ancha1 (BUA). Por sus caracteristicas
la BUA no requiere asignacion de espectro ya que puede compartir la
banda con las emisiones convencionales, es muy resistente a las inter-
ferencias y su consumo energético es menor que otras tecnologias
competidoras.

La BUA tiene una inmensa cantidad de aplicaciones, no solamente para
todo tipo de comunicaciones de voz, video, datos a gran velocidad (hoy
dia hasta 1 Gbit/s), incluyendo aquellas que emplean tecnologia celu-
lar, sino también para la radiolocalizacion precisa de objetos sobre la
tierra o debajo de ella.

@O en inglés: Ultra Wide Bandwith (UWB).
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ANTECEDENTES

Las primeras aplicaciones de Banda Ultra Ancha (BUA) fueron para
radiolocalizacion, ya que una de sus ventajas es su buena definicion.

Si bien la invencion de Louis A. Ross de un radar militar, cuya solicitud
de patente? ingresé el 23 de Noviembre de 1942, utilizaba una porta-
dora sinusoidal, puede considerarse como uno de los primeros ante-
cedentes de la BUA. Las senales de radiolocalizacion emitidas por el
citado dispositivo consistian en una serie de pulsos generados aleato-
riamente que modulaban una portadora sinusoidal. Las senales asi
generadas resultan muy dificil de interferir por el enemigo, ya que la
mencionada secuencia aleatoria solo es conocida por el emisor.

El 12 de marzo de 1971, Gerald F. Ross solicita la patente® de un sis-
tema de comunicaciones que utiliza pulsos en “banda base” de dura-
cion inferior al nanosegundo. En dicha patente Ross senala que este
sistema requiere un gran ancho de banda, el que ocupa el mismo
lugar que las transmisiones convencionales sin que exista interferen-
cia mutua. Ross no utiliza en aquel entonces la denominacion de
Banda Ultra Ancha.

En el periodo 1960 a 1980 se efectlan importantes contribuciones a

2 Patente N° 2.671.896, registrada en la Oficina de Patentes de los Estados Unidos
de N.A: el 9/3/1954, adjudicadaa la l.T. & T.

3 Patente N° 3.728.372, registrada en la Oficina de Patentes de los Estados Unidos
de N.A: el 17/4/1973, adjudicada a la Sperry Rand Co.

13
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esta nueva tecnologia, tanto en USA como en Rusia y China. Son des-
tacables los articulos y libros de Henning F. Harmuth en dicho periodo,
los que contribuyeron a que la BUA pasara al dominio publico. Los osci-
loscopios de muestreo de Hewlett Packard y Tektronix, desarrollados
en aquella época, constituyeron otra contribuciéon importante al des-
arrollo tecnolégico de la BUA. El modulo receptor del dominio del tiem-
po Tektronix 7S12, puesto a la venta en 1968, fue de gran ayuda para
los proyectistas de BUA. Los grandes avances producidos en los com-
ponentes de estado solido en aquellos anos tales como transistores
de avalancha de conmutacion, dispositivos CMOS, conmutadores foto-
sensibles, etc. fueron fundamentales en el progreso de la tecnologia
emergente que nos ocupa.

COMIENZOS COMERCIALES

A fines de la década del '80 surgieron algunas pequenas companias
dedicadas a la investigacion y desarrollo y posterior comercializacion
de las tecnologias de BUA. Entre ellas merecen citarse Multispectral
Solutions, Inc. Pulson Communications (actualmente Time Domain
Corporation y Aether Wire), que se especializaron en ubicacion de obje-
tos y en comunicaciones. A mediados de la década siguiente se creo
en la University of Southern California el UltraLab que inicid gestiones
ante la Federal Communications Commission (FCC) para que se per-
mitiera la comercializacion de la BUA. Por esa época, las incipientes
companias de BUA se asociaron informalmente en lo que posterior-
mente tomo el nombre de Ultra-Wideband Working Group, para conse-
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guir que el FCC reglamentara la nueva tecnologia, lo que finalmente se
logré en Febrero de 2002.

A fines de los '90 surgen dos nuevas tecnologias para generar y reci-
bir BUA, las que seran tratadas mas adelante en este trabajo.

INSTITUCIONALIZACION

Con el reconocimiento de esta emergente tecnologia, la investiga-
cion y comercializacion de la misma tomé gran impulso. Las mayo-
res aplicaciones actuales se dan en el campo de la localizaciéon de
objetos sobre y bajo tierra y en comunicaciones a corta distancia.
Las aplicaciones son tanto civiles como militares.
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MODULACION EN AMPLITUD, EN FRECUENCIA
Y EN FASE

El método tradicional de transmitir informacion por medio de ondas
electromagnéticas es mediante la utilizacion de una portadora sinu-
soidal modulada por la mencionada informacion. Esta modulacion se
efectua, como es bien sabido, mediante la variacion instantanea de la
frecuencia (FM), fase (PM) o amplitud (AM) de la portadora al ritmo de
la informacion a transmitir. El ancho de banda ocupado por estas emi-
siones puede variar de unos 11 kHz para las emisiones de FM de banda
angosta hasta 6 MHz (en Argentina) para las de television. Cabe acotar
que los radioenlaces de microondas digitales (que modulan en frecuen-
cia la portadora) pueden ocupar anchos de banda de hasta 40 MHz.

ESPECTRO ENSANCHADO

En los transmisores de espectro ensanchado la senal de la banda
base -que esta constituida por datos o por una senal analogica digita-
lizada- modula una portadora de manera tal de lograr un espectro
mucho mayor que el de la banda base. Una caracteristica importante
de las emisiones de espectro ensanchado es que en el mismo ancho
de banda pueden “convivir” otras emisiones de la misma tecnologia y
las de otras. Lo anterior se debe a que la densidad de energia (en
LWW/Hz) es sumamente baja. Las emisiones de espectro ensanchado
aparecen espectralmente como un ruido. Los anchos de banda tipicos
oscilan entre 1 MHz y 20 MHz.
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SECUENCIA DIRECTA

Los transmisores de espectro ensanchado por secuencia directa inyec-
tan la informacion a transmitir digitalizada y modulada por un genera-
dor de una secuencia seudo aleatoria en un modulador en frecuencia
M-ario. Esto resulta en una senal de banda ancha que solamente
puede ser decodificada por un receptor que contiene la secuencia
seudo aleatoria del transmisor. Uno de los tantos ejemplos de aplica-
cion de esta tecnologia es la telefonia celular que emplea CDMA (Code
Division Multiple Access). Cada una de estas bandas tiene un ancho
de 1,25 MHz y es capaz de soportar 64 canales dedicados a voz, datos
o senalizacion.

SALTO DE FRECUENCIA

En este caso la secuencia seudo aleatoria es aplicada a la frecuencia
de la portadora. A fin de recibir correctamente la senal, el receptor
debera estar sincronizado con los cambios de frecuencia de la porta-
dora. La tecnologia denominada Bluetooth emplea espectro ensan-
chado por salto de frecuencia, con el agregado de que las frecuencias
de salto se programan para evitar la coincidencia con portadoras pre-
existentes.
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MODULACION POR POSICION DE PULSOS (PPM)

Originalmente este tipo de modulacion se implemento6 para transmitir
informacion en forma alambrica. En la Fig. 1 se muestra como median-
te la variacion del intervalo entre pulsos de igual amplitud pueden
transmitirse unos, ceros y el simbolo “don't care”.

P! B
/. AR
/ 99900 ps J I
ot
100000 ps
3 100100 ps iy
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PPM'Y BANDA ULTRA ANCHA

Los transmisores de BUA, en cambio y como se anticipd en la
Introduccion, no utilizan la modulacion de una portadora. Los transmi-
sores tradicionales de BUA y que integran la mayor parte de las apli-
caciones de esta tecnologia, se basan en la emision directa al aire de
una banda base constituida por trenes de pulsos cuyas caracteristicas
varian en funcion de la informacion a transmitir. Ya que existen varias
formas de generar la BUA, la FCC definio a las mismas como las que
presentan un ancho de banda superior a 500 MHz o que cumplen que
2*(fg - f;)/ (fg + f;) < 0,2, siendo f; la frecuencia del extremo inferior de
banda y fg la del superior.
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GENERADA POR PULSOS

TEORIA BASICA
TIPOS DE PULSOS

El espectro de la senal de la Fig. 1 es sumamente grande y podria, en
principio, conectarse directamente a una antena apropiada logrando-
se asi emisiones en Banda Ultra Ancha. No obstante, a fin de lograr
emisiones de espectro mas uniforme y cuyas caracteristicas espectra-
les puedan ajustarse facilmente, resulta preciso efectuar algunas modi-
ficaciones a los pulsos rectangulares. A continuacion se describen algu-
nas variantes de los pulsos utilizados en las emisiones de BUA.

MONOCICLOS

Una de las posibilidades *, utilizada por la Time Domain Systems Inc.,
es sustituir cada pulso por dos hemiciclos sucesivos obtenidos a par-
tir de la derivada primera de la funcion de Gauss, respondiendo cada
hemiciclo a la siguiente formula:

g0 - axtxe @ (g

Los pulsos asi obtenidos se denominan monociclos gaussianos (Fig.
2a), siendo T una constante de tiempo, que resulta aproximadamente
igual a la cuarta parte del ancho del mencionado monociclo y A es
directamente proporcional a la amplitud del pulso. En la Fig. 2b se
muestra el espectro de frecuencias del monociclo, demostrandose en
la practica que su frecuencia central f. es la reciproca de la duracion
del monociclo gaussiano.

4 Patente N° 5.687.169, registrada en la Oficina de Patentes de los Estados Unidos de
N.A: el 11/11/1997, a nombre de Larry Fullerton y adjudicada a Time Domain Systems Inc.
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La dependencia de t de la duracion y de la frecuencia central del
monociclo facilita su ajuste. Otra de las ventajas del monociclo gaus-
siano con respecto a los pulsos rectangulares, es que al tener dos
hemiciclos de polaridades opuestas, se cancela la componente de
corriente continua, lo que permite disminuir el consumo de bateriay la
generacion de calor.

Para transmitir la informacion por medio de monociclos gaussianos se
utiliza modulacién por posicion de pulsos, tal como se ilustra en la Fig.
3a. El ciclo de servicio de los trenes de pulsos asi originados es muy
bajo: se recomiendan valores inferiores al 1%. La modulacién por PPM
contribuye a obtener un espectro de frecuencias mas uniforme, tal
como se ilustra en la Fig. 3b.
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DOBLETES

La Aether Wire & Location Inc. utiliza hemiciclos parecidos a los de la
Time Domain, pero con una cierta separacion entre si y los denomina
"dobletes" (Fig. 4). Dicha separacion es regulable, lo que permite ajus-
tar el formato espectral al valor mas conveniente.

En la figura 5 se ilustran trenes de dobletes. Los dobletes de dichos
trenes, cambian su polaridad segln una cierta secuencia lo que facili-
ta su posterior “sintonia”. Si bien la Aether Wire utiliza los precitados
trenes de pulsos para localizaciéon de objetos y personas, 10s mismos
pueden también emplearse para radiocomunicaciones.
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CANALIZACION

Para separar entre si 0 “sintonizar” los trenes de pulsos recibidos por
un receptor, es preciso agregarles una codificacion. En el caso de los
monociclos, se agrega un desplazamiento temporal a cada pulso. El
citado desplazamiento es mucho mayor que el ancho de los pulsos.
Los desplazamientos descriptos varian segin un cédigo del tipo de un
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ruido seudo aleatorio. En un analizador de espectros resultaria impo-
sible diferenciar este tipo de emision de un ruido blanco. Solo un
receptor con un detector de correlacion (correlador), con el codigo
correspondiente a la transmision que se pretende recibir, puede recu-
perar la informacion deseada. El correlador promedia un cierto nime-
ro de muestras de la senal recibida, lo que permite extraer senales
cuyo nivel es considerablemente inferior al del ruido.

Los trenes de dobletes (Fig. 5), en cambio, ya incluyen la codificacion
exclusiva de cada transmisor. Dichos trenes también pueden detec-
tarse por medio de un detector de correlacion apropiado. Estas sena-
les son ademas indistinguibles del ruido y practicamente imposibles
de interceptar e interferir.

Es importante destacar, que si bien en los dos casos anteriores pare-
ceria que pueden coexistir en el mismo sitio infinitas transmisiones de
BUA, en la practica ello estara limitado por el nivel total maximo que el
receptor es capaz de recibir para una relacion senal/ruido adecuada
(Debe tenerse en cuenta que las senales no deseadas aparecen como
un ruido). De acuerdo a un estudio tedrico sobre BUA con monociclos
gaussianos, efectuado por el Profesor R.A. Scholtz de la Universidad de
California®, pueden emitirse simultaneamente unas 3 000 emisiones
de 2 GHz de ancho de banda con datos de 20 kb/s. Si bien en condi-
ciones ambientales reales tal cantidad de canales simultaneos
puede resultar muy inferior, eso da una idea de la gran capacidad de
esta tecnologia.

® Multiple Access with Time-Hopping Impulse Modulation, R. A. Scholtz.Communication Sciences
Institute, University of Southern California.http://ultra.usc.edu/assets/002/35813.pdf
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COMPORTAMIENTO FRENTE A LAS INTERFERENCIAS Y AL RUIDO
Al igual que las transmisiones de espectro ensanchado, las de BUA
pueden coexistir en la misma banda, no solo con otras emisiones simi-
lares o de espectro ensanchado, sino también con emisiones de
banda angosta. El rechazo a las interferencias es proporcional a la
ganancia de procesamiento Gp

Go= 10*log(AB/AB)
Siendo AB: el ancho de banda de la senal de BUA y ABi el de la infor-
macion a transmitir. Por ejemplo, para 16 kHz de una senal de audioy
un AB: de 2 GHz, resulta una ganancia de procesamiento de 51 dB.
Comparativamente, una senal de espectro ensanchado tipica como la
de CDMA utilizada por los celulares tiene una ganancia de procesa-
miento considerablemente menor .

En cuanto al comportamiento frente al ruido, este puede explicarse
mediante el teorema de Shannon-Hartley, que se expresa mediante

Donde C es la maxima capacidad de informacion tedrica en
bits/segundo que, con una tasa de error tan pequena como se desee,
es posible transmitir con un cierto ancho de banda B y para una rela-

C = Blog, (1 + %)
cion senal a ruido S/N determinada. Aplicando este teorema se
demuestra que resulta posible transmitir con BUA gran cantidad de
informacion con senales debajo del ruido.

¢ Para una senal de audio digitalizada de 16 kHz de ancho de banda y una senal de

RF de 1,25 MHz, la Gp= 19 dB
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Por ejemplo, para un ancho de banda de 2 GHzy S/N =-20 dB el C
maximo teérico resulta de 29 Mb/s. Comparativamente, con la varian-
te CDMA de espectro ensanchado de 1,25 MHz de ancho de banda
solo se puede emitir un maximo teérico de 18 kb/s.

USOS

Se dividen en dos grandes grupos: radiocomunicaciones y
radiolocalizacion.

RADIOCOMUNICACIONES
A continuacién se describira uno de los tantos esquemas, simplificado,
de un transceptor que utiliza modulacion por posicion de pulsos.
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La senal de datos del trasmisor de Fig. 7 se inyecta al modulador por
posicion de pulsos. La salida de dicho modulador se aplica al progra-
mador de retardos temporales, que regula los retardos de la senal de
pulsos modulada segln el codigo -exclusivo de este transmisor- dado
por el generador de codigos. El generador de pulsos es gobernado por
el de retardos. El amplificador de pulsos, que generalmente utiliza cir-
cuitos CMOS, entrega pulsos de un formato determinado por las carac-
teristicas espectrales deseadas a la antena. La citada antena debe ser
de un gran ancho de banda y contribuye, junto con otros parametros
del circuito (ancho de los pulsos, etc.) a las caracteristicas espectrales
de la senal radiada.

RECEPTOR

W ANTENA DE BANDA ULTRA ANCHA
I

- Muestreo y

Multiplicador | —3»- Integrador . retencion

Generador Procesador de

de pulsos sefal
Programador
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En el receptor de BUA de la Fig. 8 el conjunto generador de pulsos +
programador de retardos + generador de codigos coherentes con la
senal que se desea recibir provee una senal que ingresa al correlador,
donde se multiplica por las senales recibidas. Esta multiplicacion per-
mite efectuar la separacion de la senal deseada de las demas y la pri-
mera etapa de la demodulacion. La demodulacion se completa con la
integracion y la operacion de muestreo y retencion que siguen a conti-
nuacion. El correlador entrega su salida al procesador de senal obte-
niéndose finalmente los datos transmitidos y una senal de sincronis-
Mo que se aplica al programador de retardos.

COMPORTAMIENTO FRENTE A LOS MULTITRAYECTOS

En entornos donde existen obstaculos, como en el caso de zonas
pobladas, o en el interior de edificios, la senal podria ser atenuada por
los mencionados obstaculos y/o reflejada por los mismos.

SUPERFICIE REFLECTORA
Reflejada
Transmisor » | Receptor
Directa
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En la Fig. 9 la senal de un trasmisor de BUA sigue dos trayectos antes
de llegar al receptor. La senal reflejada por la superficie reflectora
llega con diferente fase que la de la trayectoria directa. Esto provoca-
ra una distorsion de los pulsos recibidos. Para solucionar este proble-
ma se agregan al receptor dos correladores, la salida de uno de los
cuales se desfasa, de forma tal que la senal reflejada, en lugar de dis-
torsionar, refuerce la senal directa. Como en la practica existen nume-
rosos multitrayectos, los receptores reales llevan varios elementos
correladores. Es una técnica similar a la empleada en CDMA con el
receptor Rake, cuya mision es también atenuar la interferencia multi-
trayecto, aunque en estos Ultimos es menos eficaz que en los recep-
tores de BUA.

APLICACIONES ACTUALES Y FUTURAS

La gran inmunidad frente a los multitrayectos de la BUA y el hecho de
qgue las comunicaciones mediante esta tecnologia resultan casi impo-
sibles de interceptar fueron el factor clave para que la Multispectral
Solutions Inc. desarrollara un transceptor ubicado en el casco de un
piloto de una aeronave militar. De esta forma se eliminan los cables
entre el panel de mando del vehiculo aereo y los auriculares del pilo-
to, conservando el secreto de las comunicaciones sin sufrir los efectos
de los multiples rebotes radioeléctricos de la cabina.

La firma Uraxs’, desarrollé un transceptor de BUA que integra una pul-
sera que utilizan ninos para comunicarse con sus padres.

T www.uraxs.com
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Entre las numerosas aplicaciones actualmente en desarrollo o0 que se
prevé desarrollar, se encuentran dispositivos de corto alcance como
los utilizados para interconectar computadoras y transmitir imagenes.
En ese sentido, la Pulse~LINK presenté en Enero 2007 su CWave™
Whole-Home Interactive HD que integra dispositivos interactivos mul-
timedia de alta definicion en el hogar o en el ambito de una exposicion.
Las BUAs se aplican ademas en sistemas de comunicaciones como
transceptores portatiles y de mano y también se planea su empleo en
sistemas de telefonia celular.

RADIOLOCALIZACION Y RADAR

RADIOLOCALIZACION

La aplicacion de las BUAs permite ubicar objetos o personas en inte-
riores de edificios, aun a través de paredes y también al aire libre. La
reduccion de los efectos de los multitrayectos ocasionados por rebotes
de las senales que poseen los receptores de BUA, permite aumentar
la precision de la ubicacion a valores relativamente pequenos. Por otra
parte, el escaso consumo de bateria de las “etiquetas” adosadas al
elemento a ubicar hace que la duracion sea del orden de varios anos.

Un ejemplo de lo expuesto lo constituye el sistema que se ilustra en
forma simplificada en Fig. 10. EI mismo permite ubicar objetos -que
tengan adherida la "etiqueta" apropiada - en un recinto. Dicho recinto

puede ser un deposito, la bodega de un buque, etc.

El sistema ilustrado en Fig. 10 utiliza el principio de multilateracion. La
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Y Y

Baliza 1 dl d2 Baliza 2
....... X1, ¥1, 24 X9 Y9, 79
Y ObJeto Y
XY, 2
Baliza 3 Baliza 4 :
....... X3.Y3.73 X442 ,
............................................ Procesador R 1

multilateracion, también conocida como posicionamiento hiperbdlico,
es el proceso de localizacion de un objeto mediante el calculo de la
diferencia entre los tiempos de llegada de las senales emitidas por el
objeto en trato a tres o0 mas receptores. El transmisor de la “etiqueta”
emite a intervalos del orden del segundo rafagas de datos en BUA que
contienen una senal de sincronismo, una de identificacion de la baliza
y otra de correccion de errores. Estas senales son captadas y proce-
sadas por cada una de las balizas, las que estan vinculadas en forma
alambrica al médulo procesador. En dicho modulo se registran las dife-
rencias de tiempo de llegada de cada una de las senales. Ya que la
posicion de las balizas es dato, resulta posible calcular la posicion
espacial del objeto. Si bien el sistema requiere un reloj de muy eleva-
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da precision, resulta posible obtenerla aprovechando que la estabili-
dad a corto plazo de los cristales es mucho mayor que la de largo
plazo. Estos sistemas suelen requerir una calibracion inicial mediante
una “etiqueta” ubicada en una posicidon conocida.

La Time Domain Co. también ofrece un sistema de RFID que permite
detectar e identificar personas, las que llevan una pulsera con un trans-
ceptor de BUA, dentro de una habitacion hasta una distancia, libre de
obstaculos, de 1,9 m.

Es de notar que cada sistema tiene una frecuencia central adecuada
a cada aplicacion. Por ejemplo, si el sistema debe ubicar objetos a tra-
vés de paredes, la frecuencia central deberia ser inferior al GHz.
Asimismo conviene recordar que uno de los motivos del bajo consumo
es que el ciclo de servicio de cada rafaga es muy bajo y que la fre-
cuencia de repeticion de las citadas rafagas es del érden de 1 Hz.

RADAR

GENERALIDADES

Un radar esta constituido por un transceptor que emite pulsos de
ondas electromagnéticas que son reflejadas por los objetos -denomi-
nados blancos- que se pretenden detectar. Las ondas reflejadas - que
reciben el nombre de ecos- son recibidas generalmente por la misma
antena que las emitié. En base al lapso transcurrido entre la senal emi-
tida y la recepcion del eco es posible determinar la distancia al blan-
co. Como la orientacion de la antena o del sistema de antena en el
momento de emitir el pulso es conocida, también se calcula la posi-
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cion horizontal del blanco.

RADARES TRADICIONALES

Estos emiten pulsos de banda angosta y con potencias medias - segin
la aplicacion - que van desde unos pocos mW para los radares de con-
trol de transito vehicular hasta varios kW en el caso de los de control
de transito aéreo. Estos Ultimos pueden presentar potencias de cresta
del orden de los MW. En cuanto a las frecuencias, estas varian consi-
derablemente segln la aplicacion: 3 MHz a decenas de GHz.

RADARES DE BUA

Los radares que utilizan BUA emplean el mismo principio que los tra-
dicionales, con la diferencia de estar orientados a la ubicacion de
blancos a través de paredes de cualquier material (excepto totalmen-
te metalicas) y de utilizar potencias de salida del orden del mW. Para
lograr tal fin utilizan bandas dentro del rango de los 250 MHz y 3 500
MHz, ya que las frecuencias mas bajas son las que tienen mas capa-
cidad de penetracion dentro de los materiales.

La Time Domain Corp. desarrollé su linea RadarVision, que integra en
una Unica unidad de 53 cm x 35 cm x 20 cm y de 4,5 kg el transcep-
tor de radar, el sistema de antena y la pantalla visora. La unidad emite
10 millones de pulsos cada segundo, opera de 1 a 3,5 GHz, tiene un
alcance de 20 m en tres rangos y una autonomia de bateria de 3
horas. Al igual que otras unidades de la competencia, registra la ubi-
cacion de los blancos en tiempo real y si se trata de un ser vivo, los lati-
dos de su corazén. Cabe aclarar, que en el estado de esta técnica,
segln lo que informan los fabricantes, los blancos se visualizan en
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pantalla como pequenas manchas o a lo sumo como siluetas difusas.

Numerosas empresas y centros cientificos han efectuado desarrollos
de radares basados en BUA, algunos de ellos disponibles comercial-
mente. Una de ellas es Urban Vision del Lawrence Livermore National
Laboratory, dependiente de la Universidad de California, USA. Otra
empresa que desarrolld uno de estos radares es la Eureka Aerospace,
cuyo modelo ImpSAR tiene un alcance de 100 m y opera entre 250
MHz y 3,5 GHz. La Camero fabrica su radar Xaver TM 800, con un
alcance de 8 m y que permite ver imagenes en 3 dimensiones y pesa
10 kg.

APLICACIONES

e Militares: detecta enemigos ocultos en edificios 0 en bunkers.

e Civiles: ubica personas atrapadas por derrumbes, incendios, etc.
Ubica objetos enterrados u ocultos por la vegetacion.

e Policiales: ubica delincuentes emboscados o escondidos con
rehenes.

e Médicas: Diagnéstico por imagenes, incluyendo detecciéon de
tumores.

e Geologicas y arqueologicas: el denominado Georadar grafica
perfiles terrestres desde 1 m hasta 5 km de profundidad,
dependiendo de la naturaleza del suelo. Los radares de BUA
también se emplean en prospeccion arqueologica.

Resulta apropiado senalar que en algunas aplicaciones se exceden los

limites maximos de densidad de potencia estipulados en los paises en
que ellos se encuentran regulados.
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La BUA de Secuencia Directa (BUA-SD) y la BUA por Acceso Mdltiple
por Division Ortogonal de Frecuencias (BUA-AMDOF) son variantes
importantes de las BUA. Ambas tecnologias transmiten en rafagas. Si
bien los circuitos son de muy elevada complejidad, la utilizacion de cir-
cuitos integrados CMOS consigue que los costos no sean elevados.
Obviamente, esto depende de la economia de escala.

Actualmente, el mayor interés de estas dos tecnologias esta en la
intercomunicacion a corta distancia entre dispositivos de datos.

BUA DE SECUENCIA DIRECTA

Visto de una forma muy simple, la tecnologia del titulo es la combina-
cion de un transmisor de BUA por pulsos con técnicas de espectro
ensanchado de secuencia directa.

En la Fig. 11 la senal de datos es modulada por una secuencia seudo
aleatoria que ensancha el espectro que ocupay le da a la senal el for-
mato de un ruido. Esta senal pasa luego a un formador de pulso, el
que la transforma en una sucesion de pulsos de menos de 1 ns de
duracion, procesados segun un cierto algoritmo matematico®. Dicho
algoritmo cumple la funcion de lograr el ancho de banda deseado.

& Un algoritmo utilizado frecuentemente es el del “coseno elevado”.
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El mezclador que sigue a continuacion lleva la senal de gran ancho de
banda resultante a una de las dos bandas que se utilizan en esta tec-
nologia. Una de ellas se extiende entre 3,1y 5,1 GHz y la otra entre
5,825y 10,6 GHz.

Los trasmisores utilizados en la practica son mucho mas complejos,
emplean distintas metodologias para obtener este tipo de resultado e
incluyen ademas una técnica para "canalizar" las emisiones. Los
receptores se basan en el principio inverso al de los transmisores y
pueden incluir algin tipo de correlador para separar la senal del ruido.

Los propulsores de la BUA-SD dicen que esta presenta las siguientes
ventajas: velocidades de por lo menos 1 Gbit/s, bajo consumo de bate-
ria, gran resistencia a los errores por multitrayectos (lo que lo hace
ideal para interiores “dificiles”), facil localizacion de los dispositivos y
bajo costo.



TECNOLOGIA EMERGENTE: BANDA ULTRA ANCHA

CAPITULO IV:
OTROS METODOS DE TRANSMISION DE BUA

BUA POR ACCESO MULTIPLE POR DIVISION
ORTOGONAL DE FRECUENCIAS

Esta tecnologia utiliza elementos de los transmisores de pulsos
en banda base y de los de Acceso Miltiple por Division Ortogonal
de Frecuencias, como los de la capa fisica de las normas |IEEE
802.16.d, e y similares.

La capa fisica de la BUA-AMDOF esta basicamente descrita en la
Norma N°368 de la ECMA?®. Esta tecnologia utiliza el espectro de
frecuencias comprendido entre 3.100 y 10.600 MHz y permite
velocidades entre 53,3 y 480 Mbit/s.

Dicho espectro se divide en 14 bandas de 528 MHz de ancho. Las
primeras 12 bandas se agrupan en 4 grupos de 3 bandas cada
uno, mientras que las 2 bandas restantes constituyen un quinto
grupo. La precitada norma especifica que debe emplearse modu-
lacion multiple por division ortogonal de frecuencias. Cada banda
contiene 100 subportadoras con datos y 10 subportadoras de
guarda. Adicionalmente se incluyen 12 subportadoras piloto para
permitir la deteccion coherente. Ademas se efectlan ensancha-
mientos en el dominio de las frecuencias y en el del tiempo, lo que

° European Computer Manufacturers Association International (Ecma International) es
una organizacion internacional que agrupa a entes estandarizadores de comunicacio-
nes e informatica.
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implica de alguna manera saltos de frecuencia. La correccion de
errores es del tipo FEC (forward error correction)*

Esta tecnologia presenta la ventaja de que las frecuencias de
salto pueden seleccionarse automaticamente a fin de evitar cana-
les ruidosos o interferidos. Como desventaja, se dice que no es
resistente a los errores por multitrayectos **y que su circuiteria es
mas compleja.

Por ultimo cabe acotar que Bluetooth proyecta escoger esta tecnologia
COMO Su sucesora.

© | a FEC empleada es un codigo de convolucién de tasas de codificacion de 1/3,
1/2,5/8y %a.

* Esto tal vez no sea rigurosamente cierto, ya que las trasmisiones convencionales
que utilizan OFDMA tienen cierta inmunidad respecto a los multitrayectos.

40
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EN ADMINISTRACIONES REGULADORAS
NACIONALES

FEDERAL COMMUNICATIONS COMMISSION (FCC)

El FCC de Estados Unidos de N.A. fue la primera administracion nacio-
nal en emitir normas para la aplicacion de las BUA.

Las mismas figuran en la parte 15 del Code of Federal Regulations
(CFR) y se extienden principalmente entre los numerales 15.501 vy
15.523 inclusive.

El numeral 15.503 a define el ancho de banda de las BUA como el
comprendido por los puntos de -10 dB respecto de la cresta y supone
incluido en el sistema el transmisor y la antena. De los numerales
15.503 b, c y d surge que el CFR considera emisiones de BUA aquellas
que presentan un ancho de banda superior a 500 MHz o que cumplen
que 2*(fg - f;)/ (fg + f;) < 0,2, siendo f; la frecuencia del extremo infe-
rior de banday fg la del superior.

En el 15.503 también se definen los distintos sistemas de BUA: de
imagenes, radares que penetran en el interior de la tierra, diagnostico
médico por imagenes, imagenes visualizadas a través de las paredes,
vigilancia y deteccién de intrusos, policiales y de rescate y transcepto-
res portatiles de mano.

Los usuarios y lugares permitidos para el empleo de las BUA se indi-
can en numerales siguientes
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A titulo de ejemplo se proporcionan a continuacion los valores limites
de intensidad de campo de algunas de las aplicaciones:

TABLA 1

RADARES VEHICULARES

960-1 610

1 610-22 000
22 000-29 000

29,000-31 000

>31 000

TABLA 2
SISTEMAS DE BUA PARA INTERIORES

960-1 610
1610-1990

1990-3 100
3 100-10600
>10 600

Resulta interesante senalar que, si bien el FCC no exige a los usuarios
de BUA licencia alguna, en el caso de los sistemas de imagenes,
dichos usuarios deben notificar al FCC las areas de operacion, a fin de
su coordinacion con las aplicaciones que puedan emplear los siste-
mas gubernamentales.
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COMISION EUROPEA

Ningln pais integrante de la Unién Europea normaliz6 aun las
emisiones de BUA.

Por ello, la Comisiéon de la Union Europea encomendd al Instituto
de Normalizacién de Telecomunicaciones de Europa (ETSI) la ela-
boracion de un estandar para BUA, el que actualmente se encuen-
tra elaborando su Grupo de Tareas 31 D y que se denomina
Estandar armonizado EN 302 065. La precitada comision también
encomendé a la Conferencia Europea de Administraciones
Postales y de Telecomunicaciones (CEPT) la identificacion de los
criterios técnicos y operativos mas apropiados para la introduc-
cion armonizada de aplicaciones de BUA.

Por otra parte, el 21 de febrero de 2007 la Comisién de la Unién
Europea emitié una decision en la que establece el marco regula-
torio para la BUA en los paises miembros. El referido marco guar-
da algunos parecidos con el establecido por el FCC. Las diferen-
cias mas importantes estriban en la definicion de BUA y en los
niveles permitidos para cada rango de frecuencias. Por ejemplo:
se define como emision de BUA a aquella cuya anchura de banda
supera los 50 MHz y se permite una densidad de potencia igual a
la del FCC (-41,3 dBm/MHz) en las gamas de 4,2 y 4,8 GHz (hasta
el 31/12/2010) y de 6,0 a 8,5 GHz.
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EN ORGANISMOS NORMALIZADORES

INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS (IEEE),
WIMEDIA ALLIANCE Y UWB FORUM

Poco después de que en Febrero 2002 la FCC reglamentara la utiliza-
cion de las BUA, el IEEE creo el grupo de tareas 802.15.3a. Dicho
grupo tenia la finalidad de elaborar las normas pertinentes. El men-
cionado grupo de tareas estuvo trabajando arduamente durante tres
anos y en el mismo surgieron dos subgrupos que proponian platafor-
mas de radio radicalmente diferentes y totalmente incompatibles. Una
de ellas era la BUA-AMDOF, propuesta por la WiMedia Alliance y la otra
la BUA-SD apoyada por el UWB Forum. Como el Grupo de Tareas no
logré un acuerdo, el 19 de Enero de 2006, por decision del 95% de
sus integrantes éste fue disuelto. La idea era que fuese el mercado el
que decidiera que tecnologia debia prevalecer.

UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES (uIT)

La UIT-R emiti6 las siguientes recomendaciones referentes a BUA: SM
1754, SM 1755, SM 1756 y SM 1757. Los grupos de trabajo 1Ay 1B
son los responsables de su actualizacion y responden a las
Cuestiones 226/1y 227/1.

COMISION INTERAMERICANA DE TELECOMUNICACIONES (CITEL)
Este tema también se encuentra en estudio en CITEL.
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Si bien a nivel mundial esta tecnologia aun no alcanz6 un uso masivo,
de lo investigado surge que esto ocurrira en breve. En esa instancia,
tanto las nuevas aplicaciones de radiolocalizacion, radar y geopros-
peccion como las tradicionales de intercomunicacion multimedia, tele-
fonia celular, aunadas con el menor consumo energético y bajo costo
hacen esta emergente tecnologia sumamente atractiva.

A los fines de una eventual normalizacion, lo que mas interesa a la
CNC son las aplicaciones orientadas a fines civiles: intercomunicacion
de datos, video y sonido entre PC, equipos hogarenos, equipos en
exposiciones o0 en salones de conferencia, etc. y las de seguridad: por
ejemplo rescate de personas atrapadas por derrumbes o incendios y
situaciones de rehenes.

Es posible que los dispositivos de BUA lleguen a Argentina, aun antes
de que esta nueva tecnologia se masifique a nivel mundial, por lo que
conviene estar preparados para elaborar las pertinentes reglamenta-
ciones de atribucién, servicio y homologacion de equipos.

La etapa siguiente es que el Estado promocione el establecimien-
to de una industria manufacturera de los circuitos integrados que
requieren estas aplicaciones. Esta promocion podria lograrse
mediante reducciones impositivas a los fabricantes y subvencio-
nes a aquellos que utilicen disenos locales. Los costos podrian
abaratarse aun mas en el caso de los disenos locales, si, con la
ayuda del Estado se consiguieran mercados para estos productos
en el exterior.
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MERCADO MUNDIAL DE BANDA ULTRA ANCHA

Dispositivos de

BUA (millones)
Electronica de

consumo 124 140 163 192 240
PC y periféricos 574 616 674 713 754
Moéviles 448

483 524 560 606
Comues | s | 29 | iser | Less | 1ew

Fuente: Bill Luther, FCC.



