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CAPITULO 1
INTRODUCCION

La radio localizacion estd muy relacionada con la radio navegacion. Los
sistemas tanto de una como de otra tecnologia se pueden utilizar con fines
alternos. Las regulaciones para radio de la Intemational Telecommunications
Union (ITU) [1] definen a la radio navegacion como una fonna de radio
determinacion que se utiliza para fines de nuvegacion, incluyendo los avisos de
obstruccion; la radio localizacion incluye los casos de radio determinacion que
no se especifiquen como radio navegacion. La radio determinacion es la
identificacion de la posicion, velocidad, o alguna otra caracteristica de un
objeto, o bien la obtencion de informacion relacionada con estos pardametros,
por medio de las propiedades de propugacion de las ondas de radio, Existe
también la radiogoniometria que es una téenica que permite fijar Ja ubicacion
de una radioemisora a base de triangulacion, se considera como un caso de la

radio localizacion.

El objetivo de los métodos de radio localizacion que serdn analizados a
fo largo de esta tesis es obtener Ja posicion de un objeto movil o fijo por medio
de mediciones sobre ondas de radio que viajan entre ¢l objeto y una o varias
estaciones fijas. Por lo general se utilizan mediciones de tiempo o de fase para
determinar fa distancia o direccion del camino de la onda. EI valor obtenido se
utiliza para caleular la ubicacion empleando referencias geométricas. La
posicion se puede conocer en fonma de coordenadas polares o cartesianas; bien
geogrificas o relacionadas con algin punto conocido. Los objetos a localizar
pueden ser de indoles muy diversas: un avion, un autobis urbano o rural y hasta

un animal salvaje.



Cabe seftalar que en México existe otra definicion de radio localizacion
que corresponde a los sistemas de "Paging”. Estos sistemas reciben mensajes
en ciertas oficinas y los cnvian a los usuarios det sistema a través de antenas o
satélites, pero no se puede conocer la posicion de cada uno, se les envia

informacién mas no se les localiza.

Cuando se utilice el término localizacion a lo largo de esta tesis, se

referird al objetivo antes mencionado.

Utilizar un sistema de radio tocalizacion pucde repercutir en un menor
costo de operacion, en proporcionar mayor seguridad v mejorar ta eficiencia de

ciertos sistemas.

Supongase un servicio Je radio taxis. Actualmente ¢l proceso radica en
esperar ¢l reporte de alguna unidad libre que pueda cubrir la llamada
solicitando servicio. Si en lugar de esto se destina Ta unidad libre mas cercana
al sitio donde ha sido requerida, el servicio al cliente se verd mejorade ya que
el taxi Hegard en menor tiempo. Para poder Hlevar a cabo esta operacion, es
necesario que la central decida quién debe ir, teniendo conocimiento de ta
distribucion de su flotilla. Ademas de mejorar la eficiencia, se pueden obtener
grandes ahorros, no solo por ¢l tiempo aprovechado, sino también de
mantenitiento ¥y gasto de combustible, ya que las distancias recorridas serdn
menores. La posibilidad de conocer la posicion de cada unidad de Ta flotilla
awmenta la seguridad en caso de que alguna sufra un accidente, sea robada o

salga de su drea correspondicite.

Para poder llevar a cabo un proceso de radio localizacion se utilizan
diferentes tecnologins: satélites, radio y antenas, cntre otras, las cuales se

combinan de tal manera que se puede conocer la posicion deseada,

[§]



Las necesidades det usuario determinardn la tecnologia a utilizar, ya que
cada una puede trabajar diferentes areas de cobertura y niveles de precision, no
se usard la misma para una ruta fija de autobuses que para pavegacion

maritima,

El tema de la radio localizaciéon no es nuevo, la primera teenologia fue
desarrolfada por los aliados durante fa segunda guerra mundial y se conoce
como RADAR. Sin embargo, la difusion que han tenido otros sistemas
posteriores en nuestro pais ha sido miuy limitada. En la presente tesis realizara
un andlisis de las siguientes teenologias existentes: LORAN (1.Ong RAnge
Navigation), GPS (Global Positioning System), y Proximidad con el objeto de
difundir su conocimiento y proporcionar al lector los elementos necesarios para
poder clegir alguna de las teenologias analizadas y conocer sus posibles
aplicaciones en México. El RADAR (RAdio Detection And Ranging) serd
brevemente analizado en el tercer capitulo por la gran fportancia que posee a
pesar de las limitaciones que tiene en las aplicaciones terrestres. No se
analizaran sistemas de localizacion que no empleen de alguna manera enlaces

de radio, ni sistemas y aplicaciones maritimos, aéreos y espaciales.
Los capitulos que se trataran en este trabajo son los siguientes:

. Introduccion: Qué es v para qué sirve fa radio localizacién. Objetivos y

acotaciones de la tesis.

1L

Importancia de la radio locatizacion.
Resaltar la importancia que tiene la Radiolocalizacion.

Clasificar los sistemas de radio localizacion: servicios, informativo, con o

sin comunicacion. Citar ¢jemplos.



1. Andlisis de diversas teenologias para radiolocalizacion con aplicabilidad en

vehiculos terrestres:
« Resumen de fendémenos de propagacion,
« Funcionamiento y equipo, mévil ¢ infracstructura de cada teenologia.
1V. Consideraciones para la instalacion:
o Precision, area de cobertura, ventajas y desventajas.
« Comunicaciones: frecuencias y protocolos.
V. Disciio de sisteinas de radio localizacion.

Disefio de tres ejemplos, uno sobre cada tecnologia, en los cuales se

apliquen las tecnologias analizadas a lo largo de 1a tesis.
VI. Conclusiones

Apéndice. Programas para dreas de cobertura de LORAN



CAPITULO 2
IMPORTANCIA DE LA RADIOLOCALIZACION

La radio localizacion existe desde la Sepunda Guerra Mundial con la
utilizacién de los sistemas de RADAR. Estos sistemas constituyeron fa primera
tecnologia capaz de detectar fa presencia de un objeto a distancia. Casi paralelo
a éste, sc desarrollo ef LORAN por los Guarda Costas de los Estados Unidos y
es utilizado en muchos lugares, si bien no con la difusion del RADAR. En la
actualidad, sistemias mds sofisticados permiten conocer con mayor precision los
cambios de posicion de ciertos objetos y con areas de cobertura mayores y que

no dependen de {a topografia.

Las aplicaciones que pueden tener fos sistemas de radio localizacion se

pueden dividir segin fa figura 2.1

e -
con sin
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figura 2.1



Todos los sistemas deben de reportar fos resultados obtenidos en algin
momento, pero algunos de ellos envian sus valores de salida en forma
automitica y en algunas veces, en intervalos regulares a una base que utiliza
cstos datos para modificar las actividades en curso o como monitoreo de
seguridad. Con base ¢n lo anterior se dividen los sistemas en sistemas con
comunicacion y sin comunicacion. Debe entenderse que las comunicaciones
antes mencionadas no son Ias mismas que utiliza el sistema de radio
localizacién para determinar la posicion del objeto. Las situaciones que no
requicren comunicacion no utilizan ¢! resultado para modificar ¢l sistema
durante ¢l proceso de la localizacion. Los datos obtenidos se almacenan parn

ser analizados posteriormente o se utilizan aisladamente.

Un ¢jemplo de localizacion movil sin comunicacion es ¢l empleado por
un grupo de arquedlogos que trabaja en la zona maya entre México
Guatemala {2]. Ellos han wtilizado un localizador GPS para obtener las
coordenadas exactas de ubicacion del cdificio sobre el cual se encuentran. Con
los valores obienidos, pueden trazar sobre un mapa de i region la disposicion
de Jos monumentos que estén estudiando. De esta forma se mejoran los
registros de sitios en zonas arqueoldgicas distantes, o donde la naturaleza hace

dificil este trabajo, como selvas o desiertos.

Un sistema fijo se utiliza sobre los puentes, colocando localizadores en
los extremos y centro del mismo, y despuds de cierto tiempo se miden los
cambios de posicion. Conucicndo &stos s¢ pueden obtener las elongaciones y

compresiones que ha sufrido el puente en un cierto periodo de tiempo.

Otra aplicacion de los sistemas moviles esta cn el rescate alpino o la

bisqueda durante desastres naturales, como inundaciones o erupciones



volcinicas. La precision de una referencia durante una busqueda pucde ser
crucial, ya que si ésta ¢s vaga y no puede ser ubicada con facilidad, el trabajo
se verd entorpecido. Usando las coordenadas geogrificas del punto en vez de
seilas particulares del lugar, como una casa o granja, un cerro, un drbol o ei
kilometraje de una carretera, la localizacion sera mas sencilla, y por lo tanto, el
ticmpo para llegar hasta ahi sera mucho menor. Si el terreno en el que se tiene
que Hevar a cabo la localizacion no se encuentra sobre una drea urbana o sobre
un camino, se agrava la situacion, ya que oblener referencias de distancia se

vuelve mas dificil.

Las aplicaciones que cuentan con comunicacion pueden dividirse, en
fijas y moéviles, y ademds segin el sistema de comunicacion que utilicen. Este
puede ser simplex, cuando solamente existe transmision de informacion en un
sentido, es decir, del punto a fa base o viceversa, o duplex, si la transmision se
realiza en ambos sentidos. La informacion que se transmite a la base va a
afectar de alguna muanera ¢l funcionamiento de estos sistemas, los cuales tienen
un objetivo diferente a la pura obtencién de la posicion de los objetos de

interés,

Una de las areas en las que se puede encontrar aplicacion cn los sistemas
maviles, es aquella en la que se busca el control de un grupo de automoviles en
flotitla. Los camiones privados pueden ser incjor controlados en negocios como
el transporte de mudanzas, en la mineria, industrias madercras, petroleras o de
pasajeros. Algunos de los aspectos que pueden ser mejorados gracias a este
control son cl desempeiio de los conductores, los kilomeirajes recorridos y la

seguridad de 1a carga que se transporta.



Las ganancias que se obtengan a raiz de utilizar un nuevo sistema pucden
solventar los gastos de inversion del servicio de radio localizacion adquirido.
En algunos casos el nimero de unidades de la flotila puede disminuirse ya que
con un sistema de radio localizacion se puede prestarse el mismo seivicio que

antes se tenfa, lo que repercutira en una ganancia para la empresa.

{.0s autobuses urbanos y cualquier otro transporte de ruta fija pueden
dar un mejor servicio de horarios y control de trifico. Estos tienen que
establecer el ticmpo adecuado que deben ser espaciadas dos unidades en la
misma ruta. Para determinar esto se deben analizar el trafico de la ruta, la
cantidad de pasajeros que requicren ser transportados y el nimero de unidades
con que cuente la compaiifa. Si la central que mancja los autobuses tiene
conocimiento det punto exacto en el que se encucntran a lo largo det recorrido,
puede determinar si la siguiente unidad que estd por salir debe esperar un poco,
o salir antes de lo previsto si la situacion asi lo amerita. Si una unidad se
detiene durante su recorido por una averia, se puede mandar otra para
sustituitla, o bien un equipo de reparacion si es que se ha descompuesto.
También se tendrd una mayor seguridad, ya que es ficil saber cuando una

unidad se desvia de la ruta preestablecida.

Los servicios que prestan la policia, los bomberos y ambulancias pueden
ser mejorados utilizando sistemas de radio localizacion. Las ambulancias
pucden salvar mds vidas proporcionando a tiempo l1a ayuda necesaria o
transportando a las personas a un hospital o clinica en menos tiempo. Los
estragos de un incendio seran disminuidos si un equipo de bomberos se
presenta en un tiempo menor en el lugar del suceso. La rapidez de los servicios
que presta la policia puede ser un factor determinante en el momento de

responder a una llamada de alarma.



Existen otras situaciones en las que no necesariamente se requiere de una
disminucién del tiempo de operacion como servicio de cmergencia, y también
se utiliza la radio localizacion. Para Hevar a cabo estudios en animales salvajes,
se coloca en cada uno de ellos un localizador a través del cual veterinarios o
bidlogos pueden mantener conocimiento de los mavimicntos migratorios o de
caza de cada animal sin necesidad de estar cerca de ellos. Fsto permite mejores
estudios cn los cuales se sabe cudando muere uno de los animales y donde se

encuentra {3].

Ademas de cstos cjemplos existen muchos otros en los que pucden ser
empleados sistemas de localizacion. Un caso similar al de los taxis y de los
vehiculos de la policia es el de Ia seccion de automoviles de las compaitias de

seguros. Istas deben de mandar un “ajustador” sl lugar donde ha sucedido
algan accidente. Para reducir el tiempo que tarda en llegar, el agente de seguros
que debe dirigirse con el ascgurado debe ser aquel que se encuentre mads
proximo. Para que esto sea posible de una manera optima, es necesario que Ia
oficina central conozea la ubicacion de cada uno de fos automoviles de la

compaiia.

Estas situaciones son algunas de las muchas que existen y muy pocas
comparadas con las que pucden implementarse. A través de ellas se pretende
resaltar la importancia que han tomado los sistemas de radio localizacion y sus
aplicaciones, asi como la que tendran en un futuro cuando las tecnologias sean
mas uttlizadas. También se intenta despertar ¢l interés del lecter e invitarlo a

pensar cn nuevas aplicaciones que puedan ser desarrolladas en nuestro pais.



CAPITULO 3

ANALISIS DE TECNOLOGIAS: RADAR, LORAN, GPS,
PROXIMITY

La caracteristica comin a todos los sistemas de radio Jocalizacion es la
utilizacién de ondas de radio, por fo que es necesario conocerlas para entender

mejor ¢t funcionamiento de cada téenica.

El desempeiio de Jos enlaces de comunicaciones via ondas de radio
depende de la propagacion que siga cada enface y la propagacién va de
acuerdo con la longitud de onda de fa seflal. A continuacion se presenta un
pequefio resumen sobte los fenomenos de propagacion de las  ondas

clectromapnéticas y posteriormente ¢l analisis de las teenologias.

PROPAGACION DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Se pueden marear cuatro rangos de frecuencia aproximados. El primero
son las frecuencias muy bajas que Hegan hasta algunos kHz. Las longiwdes de
onda son muy grandes, del orden de 10% metros. La onda sc reflejn en la
ionosfera y se propaga alrededor del globo en una especie de guia de onda que

se forma cntre la tierra y Ja atmosfera.

El scpundo grupo va hasta unos cuantos MMz La transmision se ve
fuertemente afectada por {a superficic terrestre a través de la cual se propaga.
Las ondas se pucden reflejar en las partes bajas de la ionosfera, pero el nivel de

absorcion es muy alto e igualmente las pérdidas.



El tercer rango llega hasta 30 6 40 MHz. Las ondas de radio de esta
banda se reflgjan en la ionosfera y se forman brincos, en los cuales se recibe la
transmision, que pucden ser de miles de kildmetros. Las condiciones de
propagacion son variables por los cambios de noche y dia, la densidad de

electrones y temporadas anuales.

La cuarta seccion incluye  las frecuencias mayores. La longitud de onda
de estas seiales es pequeia (menores a 6 metros) y las antenas pucden
colocarse a varias longitudes de onda sobre el nivel del piso. Los fendmenos de
propagacion involucrados son los reflejos de las ondas con 1o tierra y las lineas
de vista. Estas senales penetran la ionosfera por 1o que no hay reflejos con ella.
Conforme la frecuencia awnenta, las perdidas por Huvia, niebla, malera,

edificios, van aumentando (frecuencias mayores a alpunos gigaheriz),

La sedal transmitida por las antenas se propaga por dos medios
simultaneamente: por la ticrra y por el aire. La propagacion terrestre u onda de
superficie, s¢ presenta cuando se trabajan frecuencias en las bandas bajas,
desde pocos kHz hasta algunos MHz, con longitudes de onda bastante grandes
(desde kilometros hasta decenas de mctros). La onda electromagnética induce
corrientes en tas particulas de la tierra y se propaga a través de ésta. La onda de
superficie se toma en cuenta solamente hasta aproximadamente una longitud de
onda sobre la superficie terrestre en que se propaga ya que para alturas
mayores las ondas espuciales son mayores en magnitud. Para que la antena

tenga alta cficiencia cn su radiacion, debe medir an cuarto de la longitud de

onda de la seita) como miniino, lo cunl fisicamente puede ser muy grande. Es

por esta razon que las antenas estdn a nivel del piso o enterradas parciahuente.



La alenuacion que se presenta en la propagacion es inversamente
proporcional a la cuarta potencia de la distancia que separa al emisor del
receptor, por {o que las potencias utilizadas deben ser altas y oscilan entre 10y
1000 ¥W. Las pérdidas se deben a la absorcion de la superficic y a la

difraccion que va sufriendo la seiial conforme se va desplazando.

Propagacion de la onda de superficie

e Do  bmimtnd 1 e 48 m Vo B = 41

figura 3.1

Sobre Ia superficie del mar la atenuacion es menor ya que la conductividad o es
mayor, y sc¢ puede recibir la senal a distancias mucho mayores [5]. La onda de
superficie puede legar a distancias de 900 km. propagandose en tierra y hasta

1400 km en ¢l mar como se observa ¢n la grafica anterior,



La onda de superficic se mantiene constante dentro de ciertos margenes
sin importar 1a hora del dia o época del afio, a diferencia de las ondas que se
propagan a través de la atmosfera, las cuales se ven afectadas también por las

condiciones climatologicas.

Las ondas que se propagan ¢n la atmoésfera pueden ser de dos tipos:

ondas fonosféricas o reflejadas y ondas espaciales.

Las ondas ionosféricas sufren transformaciones en la ionosfera, capa
superior dc la atmosfera. Esta capa recibe suficiente radiacién solar para
fonizar el aire y mantenerlo de esty manera durante cierto tiempo. La
temperatura,  densidad  y  composicion  tienen  variaciones  distribuidas
heterogéneamente por esiratos. Algunos de elles se forman durante ¢l dia. v al
ponerse el sol regresan a un estado homogénco. La ionosfera suele sufrir
cambios dependientes de las  condiciones  solares, ademas de los ya
mencionados por la noche ¥ el dia. La radiacion, los rayos ultravioleta, los
efectos de la corona solar y otros fendmenos como las manchas solares varfan a
lo largo de periados de 11 ados aproximadamente. También hay cambios
repentinos provocados por las protuberancias solares ¥y se presentan mids
frecuentemente ceando el sol esta en mayor actividad. Por supuesto, todos

cstos cambios solamente afectan a un lado de la tierra, ¢l lado donde es de dia.

Los cfectos principales que ocasionan las capas lonostéricas en las ondas
clectromagnéticas son los sipuientes: reflejan algunas de las ondas de VLF y
LF, absorben ME y HF en cierto nivel y reflejan algunas de las ondas de HF y
mayores, El nivel de absorcion y reflexion esta dictado por la constante

dieléctrica [8] del medio segan la formula:



meg(w—~ jv)

a.n

donde m y ¢ son la masa y la carga de! electron, N es la densidad de electrones

por unidad de volumen, gy cs la permitividad del vacio, v es la frecuencia de

colision eutre iones y moléculas, y @ es la frecuencia de una onda. Cuando la

densidad de clectrones es suficiente para que k=0, la propagacion se detiene y

la onda es reflejada, A menores frecuencias las colisiones produciran mayor

absorcidn.

Las ondas que regresan a la tierra después de pasar a través de I

ionosfera en realidad no siempre son reflejadas sino refractadas. Si se idealiza

la ionosfera como una serie de capas (figura 3.2) cada una con difcrente nivel

de ionizacion se observa la refraccidn por cada cambio de capa.

base de la

ionosfera

figura 3.2



Una onda que viaja entre dos medios distintos, sufre una variacion en la

direccion de su propagacion obedeciendo la ley de Snell:
SEN Y = Ky SCIL Wy = Ky SCI W, = . . . 3.2

siendo x, [a constante dielécetrica del medio. De esta manera, la onda va siendo
desviada poco a poco y tras cambiar varias veces de direccion, regresa hacia Ia

ticrra, con el mismo dngulo de inclinacion con el que llevaba mientras subia.

Si se reemplazara ta ionosfera por una superficie totalnente reflectora, la
onda seguiria la trayectoria discontinua de Ja figura 3.2, A la altura alcanzada

por las lincas se le llama altura virtual (') en contraposicion a la real (h).

El fenomeno de refraccion también se presenta en la ondas espaciales
que se propagan a traves de la troposfera por el cambio en la constante
dieléctrica, si bien la desviacion producida en éstas ¢s menor que en la
ionosfera. El resultado es que la onda se propaga a lo largo de la curvatura
terrestre. Si el cambio en la constante dieléctrica es lineal con respecto a la
altura, la trayectoria debida a la refraccion es la misma que si las ondas se
propagaran en linca recta en una tierra con el radio modificado de la siguiente
manera [18]:

a.=ka= a . (3.3)
1+ a/2 de/dh

donde: a es radio real de Ia tierra
k es ¢l factor de ajuste y

dx/dh es la razdén de cambio de k con la altura.

Los valores tipicos de k son los siguientes [17]:



Zona polar entre 6/5 y 4/3
Zona templada alrededor de 4/3
Zona calida entre 4/3 y 3/2

Las ondas espaciales no se reflcjan en la ionosfera pero si se reflejan en la

superficie terrestre (figura 3.3).

antena antena
transmisora receoptora

t.( onds diracta >-'

onda rellejada

figura 3.3

La onda reflejada se suina a la onda directa y en la antena receptora se tiene:
E=Ep+E,e® (3.4)
donde Ep es la amplitud de la onda directa
E, es la amplitud de la onda reflejada y
e it es el defasamiento provocado por el camino
diferente que recorre la onda.

La curvatura de la tierra limita la distancia maxima posible, ya que se necesita

una linea de vista entre la antena transmisora y la antena receptora. Esta



distancia serd mayor que Ia linea de vista optica por el factor k y se determina
por el teorema de Pitagoras con referencia en la figpura 3.4, Se considera que

ka>>hporloqued=d

(ka + h)2 = ¢2 + (ka)? (3.5)
d2 == (ka)2 + 2kah + 2 - (ka)? (3.6)

y como 2kah >> h?
d = J2kah <N))

figura 3.4

Al colocar emisor y receptor sobre montafias o cerros, se puede aumentar la

distancia de transmision, pero normalimente ¢sta es menor a 100 km.

Los fendémenos atmosféricos como la luvia, la niebla o el granizo
también afectan la propagacion de las seiiales. Las ondas electromagnéticas en

un medio que no es el vacio se van a ver afectadas por la constante de

17



propagacion y, que es ¢l factor que actita como envolvente de la ecuacion [15]

de campo eléctrico de una onda
E()=F e + ES o" (3.8)

La fonmula anterior solamente tiene componentes en ¢l eje de z ya que se
Suponen cero sus componentes en X y y. £, '~ representa la amplitud de las

ondas que viajan en sentido positivo y negativo de las =.

¥ estd dado por:

r=1w,);:(s~j§) (3.9)

donde: p es la permeabilidad magnética del medio [Wb/A/m],
o es la conductividad [S/m],
€ es la permitividad [C/N/m?], y

o ¢s la frecuencia de la onda [Hz].

El siguiente andlisis nos muestra que las unidades de y son [m-!],

Wb( C?
He| 2
* Am(/‘"mz

Q=V/A=]Js/C? S/Hz = s/Qm = C2/Nm? Wb = Nm/A

Wb/AmM(C/Nm?) = CHYAMm? = s/m?
1/s[s/m] = m"?

De csta ecuacion se pueden separar las partes real ¢ imaginaria de Ja siguiente

manera:



y=a+jg [mt] (3.10)

donde « es la parte real y se le conoce como constante de atenuacion y B se le
Hfama constante de fase, dependientes ambas de  los parametros del medio. El
invarso de o se conoce como § ¢ profundidad de penctracion. Si se sustituye y
por sus componentes « y By se eleva al cuadrado para eliminar el factor

imaginario se obtiene la siguiente ecuacion:

(3.1

E! comportamiento de 8 con respecto a la frecuencia sc muestra cn la

figura 3.5.
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La grafica muestra como la profundidad de penctracion de una sefial
clectromagnética disminuye al aumentar su frecuencia. A una distancia 8 de
donde fue emitida la onda, su amplitud habra decaido hasta un valor e, es

decir, un 36.78% del valor inicial.

Para fines de localizacién, las ondas de superficie son muy confiables, ya
que su propagacion no depende de gran numero de factores y puede ser mas
predecible que las ondas fonosféricas y espaciales, y no varia tampoco con la

noche y ¢l dia.

TECNOLOGIAS DE RADIO LOCALIZACION
RADAR

El RADAR constituye la primera tecnologia que fue capaz de seiialar la
presencia de un objeto a cicrta distancia. En un principio se wtilizé con fines
bélicos para la deteccion de aviones, ya que éstos podian ser localizados en la
obscuridad y a distancias grandes, mayores al rango visual. Posteriormente se
ha utilizado con otros fines, como la navegacidon aérea y maritima, y la

meteorologia.

El principio de su funcionamiento es la reflexion que sufren los impulsos
radio eléctricos con los objetos que se interpongan en su camino. Tomando en
cuenta que los impulsos sc propagan a una velocidad casi constante (la de la

luz), se tienc que:

d=c*t (3.12)
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donde: d es la distancia a la cual se encucntra el objeto, ¢ es el tiempo nedido
que transcurre entre la ida y el regreso de la sefial al lugar donde fue enviada y

c ¢s la velocidad de la luz,

El equipo basico consistc en una radiocmisora que transmite estos
impulsos de corta duracion con un dngulo de salida estrecho. La antena emisora
puede funcionar también como receptora de las sefiales reflejadas si se efectua
un multiplexaje en el ticmpo de ambas sciales: transmitida y recibida. La
direceion del objeto se conoce por la direccion en la cual fue emitido el
impulso. Si se efectia un barrido girando la antena, se tendra conocimiento de
la zona con una arca de cobertura circular. La velocidad del objeto puede ser
conocida midiendo las posiciones sucesivas de dos ecos consecutivos, o por
medio del efecto Doppler y las variaciones en la frecuencia del haz
electromagnético enviado. La figura 3.6 ilustra cl principio basico de

funcionamiento,

obstaculo

antena

tubo de rayos

rmultiplexor
catédlicos

=

Principio de operacién
del RADAR

figura 3.6
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La respuesta captada por fa antena se puede visualizar de tres maneras, En dos
de ellas, la informacion se envia a un tubo de rayos catodicos (TRC). La tereera
se alitnenta directamente a una computadora que s¢ encarga de graficar fos
resultados.

La primera técnica consiste en efectuar un barrido a o largo del TRC,
nmiodulando la deflexion del rayo en sentido vertical segan las variaciones de la
sefial recibida, de la misima manera que trabaja un osciloscopio. Si no se reeibe
sefial, se proyectara una linea recta horizomtal, correspondiente a {a ausencia de
obstrucciones, La distancia a {a que se cucuentra ¢l objeto detectado va a ser
proporcional al intervalo de ticmpo mostrado en ta pantalla (fpura 3.7). Las
variaciones que se observan entre el pulso de referencia y ¢l pulso det
obstaculo son debidas al ruido recibido  y amnplificado por el sistema y se

eonocen como "pasto” por su forma.

pulae
emitds
shaticulo

[
v 13nge

wempy

trenscunido

figura 3.7

La mayor desventaja de wtilizar este sistema de proyeccion ¢s que solamente se
conoce un perfil de 1a zona, la direccion de la antena debe ser indicada de
alguna otra forma.
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Si el TRC se modula en intensidad de tal manera que cuando la senal es
alimentada, ¢sta se presenta en la pantalla como puntos  luminosos

correspondientes a los obsticulos. (figura 3.8)

La distancia a la que aparecen los puntos con respecto al  centro de la
pantalla es proporcional a la distancia entre ia estacion de RADAR y los
objetos. El barrido se efectia en forma circular y la direceion que tiene la
antena ¢n un instante se muestra por wna linea radial. Para que la imagen
permanczea en la pamtalla durantc cada periodo de barrido, se utilizan
materiales que tengan una atenuacion lenta. A este sistema se fe Hama indicador
de plano y posicién o PPI (Plan-position indicator).

Instanto o
of quo se osté

efactuardo ef
barrido

obstaculos

+ 5 1 4 n : )
+ 4 + 4

oscala de distancie

figura 3.8

La tecnologia del RADAR tienc como ventaja sobre  otros sistemas la
posibilidad de detectar cualquicr objeto que se encuentre en su rango, sin la

necesidad de que el objeto cuente con alguna instrumentacion especial. Sin
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embargo, para aplicaciones terrestres el RADAR no sucle ser wiilizado ya que
necesita una linea de vista con el objeto. Pensando en una zona urbana se
puede comprender facilmente que no es utilizable para fines de localizacion de
vehiculos. Una de las aplicaciones terrestres que se ha encomtrado es el
detector de velocidad o "pistola de RADAR" que se utiliza por la policia para
medir la velocidad de los automadviles en curso, o por los equipos de "baseball”

para conocer la velocidad a la que estin tanzado Ja pelota,

Estos sistema de RADAR utilizan ¢} principio basico pero con ciertas
diferencias. Se emite una onda continua en lugar de pulsos y la respuesta que se
recibe habrd variado su frecuencia original, dependiendo de la velocidad del
objeto con el que haya chocado. A estos sistecrmas sc les Hlama RADAR

Doppler de onda continua.

Estos sistemas consumen una potencia mds baja y son menores y mas
sencillos que los que utilizan pulsos, pero no han sido muy utilizados ya que no
pucden medir Ja distancia al objeto. Esto se debe a que fa onda no es modulada

y en cl momento de recepeion no se puede saber hace cudnto fue emitida {6].

LORAN

El LORAN es un sistema de localizacion desarrollado por los Guarda
Costas de los Estados Unidos en la década de los treintas. Después de vartios
aflos de experimentacion, se concretd la configuracion que se emplea hoy en
dia Hlamada LORAN-C, la cual presta servicio a cerca de un millon de usuarios
maritimos, aéreos y terrestres [20]. Esta utiliza tres antenas (configuracion

bisica) que transmiten pulsos en la banda de baja frecuencia (LF) y permite
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detenminar la posicion de un objeto, en relacion con otros usuarios o con un
punto de referencia fijo. La palabra LORAN viene de las iniciales en inglés de
LOng RAnge Navigation, ya que fue creado como un apoyo para la navegacion

a largas distancias.

El principio de funcionamiento es similar al RADAR. Las senales
clectromagnéticas al propagarse en la superficie terrestre casi no varian su
velocidad. La distancia entre un emisor y un receptor se puede conocer
midiendo el tiempo que tarda la onda entre cllos y multiplicandolo por la
velocidad de  propagacion. Esta longitud representa el radio de wuna
circunferencia, con centro en el emisor, sobre la cual se puede encontrar ¢l
receplor. Si sc utilizan dos antenas mds, la posicion exacta del receptor puede
ser calculada encontrando las intersecciones de las tres circunferencias. Para
poder utilizar este método es necesario que las sciiales hayan sido emitidas
simultdneamente y conocer el instante de emision, o bien conocer los
momentos en que fucron cmitidas y recibidas cada una. Un equipo capaz de
medir estos tiempos de manera precisa resulta demasindo complicado y

costoso, por lo cual este método ha tenido poca aplicacion.

Si en lugar de medir el tiempo transcurrido, s¢ miden las diferencias de
tiempo de los tres transmisores en el receptor, el problema se simplifica. Los
transmisores, en lugar de ser los centros de tres circulos, se convierten en los
focos de tres hipérbolas que se intersectan en el receptor. Una de las
combinaciones entre transmisores no se utiliza ya que dos hipérbolas son

suficientes para determinar la posicion.

En la figura 3.9 se ven dos familias de hipérbolas que se localizan sobre

dos de las tres lineas existentes entre las antenas. La figura de un automovil se



encuentra en Ja interseccién de las dos hipérbolas correspondientes a las

diferencias de tiempo entre las antenas.

diferencia de
tiempo entrg secundaria
Ay M A
cruce \‘.;@ :

secundaria
B .

~

diferencla de
tiempo entro
ByM

maestra
M

figura 3.9

Las estaciones de transmision LORAN sc colocan en grupos de tres a scis,
donde una de ellas funciona como antena maestra y las demas como
secundarias. Cada estacidn secundaria emite un grupo de 8 pulsos de 200 ps
aproximadamente con una frecuencia central de 100 kHz. Los pulsos son

modulados en amplitud por la siguiente ecuacion:

10t

S = Arte T (3.13)
donde: A cs la potencia de salida y
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t es ¢l tiempo transcurrido en microsegundos.
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El valor maximo de ta envolvente ¢s a los 65 s y a los 318 ms pasa por debajo
del 1%. La forma de onda del pulso {figura 3.10) permite que la mayor parte de
la potencia emitida s¢ conserve entre 90 y 110 kHz, lo que representa una

banda pequeiia del espectro [4].

El primer grupo de pulsos que se detecta es ¢l correspondiente a ia
antcna maestra y sc distingue por tener un pulso extra. Después de este grupo,
se detectan ocho mas correspondientes a una de las secundarias. El tiempo
entre el primer pulso de cada seric es la diferencia de ticmipo que se utilizard
para determinar las Iipérbolas, o lincas de pusicion {LOP). La posicidén de las
antenas se conoce al igual que ¢l retraso de cada una de las sccundarias
respecto a la macstra y por tanto ¢l rceeptor puede gencrar las dos lineas de
posicion. La interseccion de dos lineas de posicion definira la ubicacion del

receptor.



Para evitar el traslape de las seales recibidas en cualquier punto dentro
del area de cobertura, las estaciones secundarias retrasan su emision con
respecto a la macstra un intervalo determinado. Este valor esta en funcion del
nimero de secundarias en ¢l grupo, de la separacion entre antenas y de la
frecuencia de repeticion de todo el grupo. Estos retrasos son de 23 a 100 ms
para que el intervalo de repeticion sea de 10 Hz como limite. Los transmisores
cuentan con un reloj controlado por osciladores de cesio que se mantiene en

constante sincronizacion,

El pulso que viaja por onda de superficie recorre un camino mis corto
que el de la onda ionosférica por o que llega antes al receptor. La diferencia de
tiecmpo es aproximadamente 40 pus cuando el receptor estd cerca de la antena y
aumenta conforme se alcja. Esta diferencia permite reconocer ambos pulsos y

utilizar solamente e} que viaja por onda de superficie ya que s miis confiable.

La antena que uvtilizan los Guarda Costas para la transmision es vertical,
lineal y de monopolo. La minima potencia pico radiada es de 200 kW, La altura
del mastil para situar la antena y la resistencia de ésta se eligen dependiendo
del area que se quiera cubrir y la potencia que se utilizard. Los valores tipicos

son entre 100 y 200 metros y 1.4 a 4 ohms respectivamente.

El equipo movil debe constar de una antena, un receptor para las sefales
de LORAN, un procesador de datos para determinar la posicion y un
transmisor-receptor. Puede contar con un sistema de desplicgue ¢l cual es muy
utilizado en aplicaciones maritimas. La antena mide entre 1 y 2 metros y cuenta
con acopladores de impedancia y filtros para eliminar interferencia extema. El
procesador debe poder almacenar los resultados obtenidos hasta que ¢stos sean

utilizados © comunicados via radio a una central y también demodular y
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decodificar los mensajes transmitidos desde 1a base, El tramsmisor-receptor de
radio asociado, por lo general es de banda angosta y transtite en FM en UHF

o VHE, independiente del sisterma de recepeion def poiso de LORAN.

La base necesita un receptor de LORAN y un sistema de radio FM
transmisor~-receptor, como ¢l del equipo movil, procesador de datos y sistema
de despliegue. El receptor LORAN se wtiliza para medir las diferencias de
ticmpo que usan 1odos los receptores moéviles para determinar las variaciones
en ecllas y asi poder caleular correcciones temporales de posicion. T radio
penmite interactuar desde Ia base con los receptores y asi gjercer un control
remoto sobre cllos. El procesador de datos se encarga de localizar los datos
sobre una referencia geografica, como un mapa teirestre o de ealles. I método
mas sencillo ¢s mostrar las posiciones por medio de un tubo de rayos catodicos,
de la misma manera que lo hace un RADAR sobreponiéndolos en el mapa

correspondiente.

PROXIMITY:

Los sistemas de cercania trabajan bajo el principio de navegacidn por
referencias fijas, similar al principio de navegacién por cabotaje, donde se
wtilizan como refercncias puntos conocidos cn ta costa a lo largo de la cual se
navepa. Los puntos fijos son dispositivos que emiten o reciben sefiales de radio
¢ inleractian con los vehiculos que se desplazan frente a ellos. Estos
dispositivos se colocan estratégicauncnte a lo largo de la rnita o area que se
quicra cubrir. La precision del sistema depende del espacio que se deje eatre

los dispositivos, conocidos como postes de direccion, por lo que podra ser
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ajustada seglin las nccesidades del usvario del sistema. El intercambio de

informacién entre los puntos fijo y mavil permite conocer a ubicacion,

Un sistema de localizacidn proximity es ¢l método mas sencillo y mas
barato que se puede implantar para un sistema de ruta fija {7]. Para sistemas
con rutas variables la cantidad de scfializaciones que se deben utilizar resulta

demasiado elevado y por ende muy costoso.

Existen diferentes tipos de sistemas. Uno de cllos utiliza un vehiculo que
constantemente estd emitiendo una seilal codificada, con baja potencia. Cuando
ésta es recibida por uno de los postes, éste se connmica con la estacion central
para infonmar qué vehiculo se encuentra en su proximidad. Una computadora se
encarga de determinar la posicion segun el poste donde fue recibida la seiial del

vehiculo.

Una desventaja de este método es que un determinado numero de
mdviles cercanos pueden crearse interferencia mutuamente. Este tipo de
sistemas se utiliza para identificacion de vehiculos mas que para su
localizacién. La identificacion se puede instalar en casetas de cobro
automaticas o estacionamientos. En lugar de utilizar un sistema manual, se Heva
a cabo la identificacion del vechiculo, se agrega la cantidad a cobrar y

posteriormente se le manda un recibo de pago [9].

Otra opeion es utilizar los postes como transmisores en lugar de
receptores. Cada peste transmite una seiial codificada y dnica que le permite
ser identificado. Los vehiculos deben contar con un receptor y un equipo de
decodificacion para poder determinar cuidl es el poste mas cercano a su
posicion. En este caso, la central debe recibir la informacién del vehiculo cada

determinado tiempo para seguir su ruta.
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Un dltimo sistema utiliza una "barda electronica”, que se cncarga de
detectar si un movil cruza entre dos secciones limitadas por 1a barda, asi se

puede saber en que zona de cobertura s¢ encuentra [ 10].

Estos sistemas pueden funcionar de dos maneras con respecto al mancjo
de los datos: dircctamente, cuando los datos son transmitidos a la central desde
tos vehiculos ¢n movimiento, o indirectamente cuando los receptores fijos se
encargan de mandar los datos recibidos de los maviles. Una variacion de los
sisteinas  consiste en utilizar reflectores scmiactivos que emitan un patron

caracteristico al ser radiados por una fuente determinada.

En un sistema directo, los transmisores pueden ser distribuidos en la
zona de interés, cada uno con una sefial codificada que les permita ser
identificados. La potencia radiada ¢s 1a necesania para que exista continuidad
en la recepeion de un peste a otro. Esto esta en funcion directa de las pérdidas
quc sufra la seiial y de fa interferencia que exista en la zona, Cada vchiculo
debe de contar con una antena, un receptor sintonizado a la frecuencia del
sistema y un detector para medir el nivel de 1a seiial, este puede ser de uno o
varios niveles, para detenminar si se encuentra entre dos transmisores. La
posicion se determina analizando la atenuacion de la onda segan la distancia.
Un decodificador detennina ¢l transmisor especifico del que sc esta recibiendo
una setal. La identificacion del transmisor y del receptor (vehiculo) se envian a

la central por medio de wn enlace de radio independiente.
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Si el detector es multinivel, va a estar recibiendo constantemente varias seflales
y comparando sus niveles para determinar si se encuentra ¢h Zonas cereanas a

un transmisor, o bien entre dos de clios.

En la figura anterior s¢ muestra un sistema multinivel. Las lineas
punteadas representan los umbrales del detector, Jas lincas discontinuas marcan

los limites de las zonas que dependen de fa potencia de la sefal recibida.

El detector se encarga de determinar fa zona en la que se encuentra el

vehiculo haciendo las siguientes comparaciones:

1. Si cualquiera de las seiales rebasa el umbral 1, se encuentra cerca de Ia

antena correspondiente, ¢s decir, zona A>>D § A<<B.
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2. Si la diferencia entre las seitales es mayor que cicrto valor preestablecido

(nivel tl- nivel T en este caso), la zona es de transicion, A>B 6 A<B.

3. Si la diferencia es menor que ¢l valor, fas dos seiales se cncuentran en los

mismos niveles, ¢s decir, un punto intermedio entre las antenas: A=B,

En cualquier configuracion es importante reducir ef consumo de energia
del equipo fijo, ya que por lo general se alimentara por baterias. Una forma de
lograr este ahorro, es utilizar reflectores semiactivos en los postes fijos que
funcionan modulando una sefal recibida con un cadigo especial v reflejandola
al wvehiculo, solamente cuando reciben la frecuencia para la que cstan
diseiiados. La onda a utilizar debe de ser de frecuencia alta (8 a 10 GHz) de tal
manera que ho se propague sino por linca de vista y no se difunda alrededor de
varias cuadras. Otra ventaja de la frecuencia alta es Ja posibilidad de utilizar

antenas pequenias y de alta ganancia, mas dificil con bajas frecuencins

La seiial reflejada se decodifica, se compara con fa frecuencia enviada,
se revisa la paridad del mensaje y se mide un valor de umbral para poder
diferenciar ruidos e interferencia. Una vez recibida la informacion, se almacena
en el vehiculo que se comunica con fa central mandando fa identificacién del

poste y la suya en una sola sefial.

La potencia utilizada en los reflectores oscila en los 100 mW y asi el
consumo de potencia es def orden de pW. La vida media de las baterias de los
reflectores es de varios aflos y ademas la instalacion es simple y barata, al no
fener que contar con un suministro de energia. Un Jugar ideal para colocar los

reflectores es en los postes de luz o de teléfono [7].
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GPS:

El GPS (Global Positioning System) es un sistema de posicionamicnto

global, que utiliza una constelacion de satélites para tener una cobertura de

todo el planeta, en forma continua y con gran precision. El GPS se divide en

tres segmentos: espacial, del usuario y el de control en tierra como se ve en la

figura 3.12,

%
\X\ Segmento de R
control =

Entace descendente

Entace ascendento

Segmento
aspacial

Hln———

Usuarios

figura 3.12

El segmento espacial consta de una constelacion de 18 satélites y tres de

reserva en 6rbitas no sincronas de 20,000 km de altitud. Los satélites utilizados
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pesan 845 kg. v tienen pancles de celdas solares que miden 7.2 metros. Se
espera una vida atil de 7 anos y medio. El niuncro ideal de satélites es 24 pero
por razones cconomicas sc redujo a 21, La constelacion estard configurada en
seis planos de 55°, cada uno con 3 satélites {21]. Esto implica que es posible
tener una linea de vista directa a cualquier punto sobre la tierra desde por lo
menos cuatro satélites. Opticamente, ¢l satélite desaparece de la vista en un
instante, pero cléctricamente su senal se va atenuando poco a poco debido a las
caracteristicas de la antena reeeptora y a los fendmienos de ocultamiento y de
alteraciones que se sufren en las troposfera y en la ionosfera. Por estas razones
se considera que los satélites que se encuentren abajo de cierto angulo no
deben ser tomados en cuenta. A este dngulo se le Hlama angulo de margen

(mask angle).

Para poder fijar un punto v obtener la nformacion de su posicién
(longitud, latitud y altura), los satélites cmiten una sefal codificada que
contiene infonmacion para determinar la distancia hasta ¢l receptor y la posicidn
del satélite en ¢l momento de ta emision. Tres de los satélites determinan tres
esferas centradas en cllos mismos que se intersectan en ¢l receptor. En el
proceso de medicion también es necesario conocer el momento de recepeion de
la senal, 1o cual es posible gracias a la informacion del cuarto satélite. Si se
cenoce con exactitud a altura sobre ¢l nivel del mar a la que se encuentra el
receplor, se puede determinar la posicion con la informacion de tres satélites

solamente.

Las ondas de¢ transmision son dos frecuencias en la banda L, cuyos
limites son 1 y 2 GHz. Las sefiales consisten en un codigo de precision (P) y un
codigo de adquisicion degradada (C/A). Ambos son  secuencius digitales

pseudo aleatorias utilizadas para medir distancias. Las seiiales también llevan
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un mensaje de navegaciébn que contiene la posicion del satélite, su reloj, los
datos de correccion para la propagacion atmosférica y otra informacion
utilizada por 1a scccion de control. La transmision por medio de dos frecuencias

permite a los usuarios corregir errores por retardos en la propagacion.

Todas las transmisiones se obtienen de la frecuencia fundamental de los
relojes que se llevan a bordo, 10.23 MHz. De aqui se obtienen las frecuencias
L1 =157542 MHz y L2 = 1227.60 Mllz.

El codigo P, de alta precision, se restringe para usos wilitares de los
Estados Unidos, sus aliados y aplicaciones que scan de interés nacional. Su
estructura es de un ruido pseudo aleatorio que no se repitc por 37 semanas. Asi
los satélites son distinguibles ya que cada uno transinite una porcion det codigo
totalmente diferente, algunas porciones no son utilizadas. Cada semana se
inicializan todos los cédigos en la medianoche del sabado al domingo. Este

codigo esta encriptado.

El codigo C/A es de acceso abierto y se deprada intencionalmente
introduciendo errores en los valores de los relojes. La duracion es de 1 ms y
cada satélite transmite cédigos C/A mutuamente exclusivos para hacertos

distinguibles, se transmiten en la banda 1.1,

Los efectos relativisticos tienen importancia ya que los relojes de los
satélites trabajan mds rdpido que aquellos en tierra a razén de 38.3 ps por dia.
Esta variacion puede ser facilmente corregida modificando la frecuencia

fundamental unos cuantos militientz,

El segimento de control en la tierra tiene cuatro estaciones de monitoreo

que se encuentran en Guam, Alaska, Hawaii y 1a base de la Fuerza Aérea de
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Vandenberg e¢n California, donde estd ¢l centro de control maestro. Los
monitores registran las seiales de los satélites conforme van siendo visibles
para cllos. El centro de control redne los datos y genera un wensaje de
navegacion para cada satélite que se envia a diario a través de un enlace por la
banda S. De esta manera los satélites son capaces de radiar una seital precisa

de su posicion en funcion del tiempo.

El segmento de los usuarios esta formado por aplicaciones maritimas,
adreas y terrestres, tanto militares como civiles que cuentan con receptor y
procesador de GPS capaz de rastrear las seiiales de cuatro satélites, ya sea
secuencial o simultincamente. Parte del trabajo radica en seleccionar cudles
cuatro satélites registrar para Hevar a un nivel optimo la precision. La posicidon
del usuario se obtiene midiendo las diferencias de tiempo de llegada de las
posiciones puntuales de los satélites. Las posiciones estan detimdas por el

mensaje enviado en el codigo C/A transmitido.

La identificacion de a posicidn: latitud, longitud altitud y desplazamiento
en el reloj del usuario, ¢s posible a través de cuatro mediciones de tiempos de
Negada. La velocidad se caleula por la variacion en la frecuencia de la

portadora debida al efecto Doppler.

Han sido desarrollados cuatro tipos de equipo de usuario para la

recepeion de las sefales: Equipo X, Equipo Y, Equipo Z, y portatil.

El Equipo X, o continno, se utiliza en aplicaciones donde se espera
mucha interferencia v los desplazamicntos son ripidos. Sc captan los cuatro
satélites simultaneamente y Ia informacion de velocidad y posicion se proveen
de mancra continua. El equipo estd diseiado pma trabajar con dos antenas

donde 1a atenuacion es severa. Cuenta con cuatro canales portadores.
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Equipo Y o sccuencial es un equipo mas sencillo que el X, a nivel
procesamiento, precision, v solo cuenta con un canal. Sc utiliza cuando no se
espera ¢l mismo nivel de movimiento y de interferencia. Para obtener una

lectura es tres veces mas lenta.

Ef equipo Z es de bajo costo y diseilado para uso civil. Tiene un receptor
sccuencial como ¢l del Y pero solamente capta la portadora L1 y el cadigo
C/A. Para poder obtener un costo bajo se sacrifica calidad. La precision en cl
valor de distancia al satélite serd de 60 metros, mientras que ef equipo X ¢s de

6 y es muy vuinerable a la interferencia.

El equipo poratil esta diseftado para poder ser transportado con
facilidad. Pesa 12 kg, utiliza 27 watts y 1a velocidad a la que puede trabajar es
menor a 30 metros por segundo. Utiliza un sclo canal y recibe la informacion

secucncialmente, pucde usar los codigos C/A y P.

Las caracteristicas mas importantes de este sistcma son su gran precision
para determinar velocidades y posicion, cobertura global, disponibilidad en

cualquier clima y continua, niimero ilimitado de usuarios y sin costo para elios.
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CAPITULO IV

CONSIDERACIONES PARA LA UTILIZACION DE UNA
TECNOLOGIA DE RADIO LOCALIZACION

La cleccion de un sistema de radio localizacion depende de varios factores. Se
deben considerar las ventajas y desventajas de cada tecnologia para las

caracteristicas de la situacion en la cual se vaya a aplicar,

A continuacion se presentan algunos de los puntos importantes a

considerar para cada uno de los sistemas analizados.

DESEMPERO: precision, cobertura y nimero de usuarios.
LORAN

La precision del sistema LORAN estd limitada por varias fuentes de
crror, de tas cuales ¢l ruido atmosférico producido por las descargas eléctricas
es ¢l mas importante. Para combatirlo, se colocan en el receptor elementos de
procesamicnto no lincal que limitan los picos caracteristicos de los rayos. El
ruido eléctrico producido por el hombre también debe tomarse en cuenta, éste
se minimiza utilizando filtros a la entrada de Ia seftal. La precision alcanzable a
pesar de todos los ruidos, naturales y artificiales, limita a LORAN a decenas de

metros [5].

Para conocer ¢l area de cobertura en un sistema LORAN-C se desarrollo
un programa que determina el drea de cobertura. El programa tiene como base

cl andlisis de error presentado por Skomal [4] en el capitulo de Sistemas
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Hiperbdlicos. Una vez que sc eligen las posiciones de las antenas sc evalia el
error de precisién punto a punto y se determina ¢l area de cobertura por los

rangos de error obtenidos.

Las figuras 4.1 y 4.2 muestran dos ¢jemplos de coberturas del sistema
LORAN-C. En el primero se ubicaron fas antenas sobre una linea horizontal.
La central en medio y las secundarias, a distancias iguales, una a la derecha y
otra a la izquierda. En el scgundo las antenas se colocaron en forma de "V",

con la macstra en ¢l vértice inferior, y las secundarias en los extremos.

figuras 4.1y 4.2
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El drea de cobertura estd representada por los puntos de varias
tonalidades. Cada cambio ¢on ta tonalidad de los pumtos representa una

variacion en el valor del error geométrico.

Para mostrar en forma mas clara en csta tesis los diferentes valores (ya
que en la computadora los puntos son de distintos colores), se utilizaran
rayados horizontales, verticales, inclinados hacia la izquierda, a la derecha v sin

rayas conforme vaya aumentado el valor del crror.

Es conveniente resaltar que la disposicion geométrica de las antenas es
sumamente importante. Si se cambia la posicion de una de Jas sccundarias o de
1a maestra, ¢l drea de cobertura se vera modilicada. La diferencia entre las dos

figuras es clara.

Aun conocicndo ¢l algoritmo del programa es necesario Jevar a cabo
varias prucbas para obtener la mejor disposicion de las antenas, sobre todo
cuando se trata de mds de tres, ya que el drea final ¢s la superposicion de las

areas obtenidas para tres antenas solamente,

Ef niunero de usuarios es ilimitado dentro del drea de cobertura ya que

fas seilales pueden ser recibidas por cualquicr receptor.

Los programas desarrollados y su descripcion se presentan cn el
Apéndice A.

PROXIMITY

Los sistemas proximity o de cercania pueden ser bastante econdmicos

con respecto a otras teenologias de localizacion. Sin embargo, tienen como
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desventaja que el costo del equipo fijo se va incrementando conforme awmnenta
el drca de cobertura o la precision. Asi misino, solamente se pucde trabajar a fo
largo de una ruta fija. Es facil detectar si un movil ha salido de su ruta, pero no
es posible conocer su nueva direccion. Esta desventaja debe considerarse si es

que la teenologia se va a utilizar como medida de seguridad.

En estos sistemas, ¢l error de posicion ne depende de la ubicacién del
vehiculo mientras se encuentra en movinliento, & menos que exista una fuente
de ruido cerca del punto fijo, o que Ja superficie cause distorsiones en la
propagacion de la seiial. Las fuentes de error importantes son las intrinsecas al
instrumental utilizado. La propagacion de las ondas pasa a un sepundo plano
dadas las distancias relativamente pequenas a través de las cuales se desplaza

fa onda.

Estas particularidades hacen que estos sistemas scan bastante confiables
ya que las seales electromagnéticas no se ven tan afectadas por los fendmenos
atmosféricos. También se tiene que la ruta de propagacion no varia desde que
se instala, a menos que alguno de los postes fijos sea utectado por una sithacion
anormal, como ocurre cuando hay un cambio en 1a posicion de alguno de los
postes fijos en ¢l caso de un choque. En estos casos la reparacion del equipo

resulta bastante sencilla y cconémica comparada con otros sistemas.

Por sus caracteristicas, proximity se utiliza como complemento a otros
sisternas de localizacion, los cuales utilizan la informacion proporcionada para

inicializar el sistema, o bien en regiones donde el error es muy grande.
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GPS

El GPS tiene una gran ventaja sobre todas los otras tecnologias por su
cobertura global debida al uso de satélites, Configuraciones anteriores como el
TRANSIT que solamente contaba con seis satéhites no podian dar lecturas de la
misma precision ni con la misma velocidad que el GPS. Al igual que LORAN,
GPS permite que un nimero ihmitado de usuarios reciba las sedales necesarias
para poder caleular su propia posicion. Las dreas de trabajo que pueden ser

cousideradas son mucho mayores que las de cualquier otra tecnologia.

Las desventajas de este sistema son vartas y deben ser tomadas en

cucnta antes de considerar su utilizacion.

La localizacion necesita de cuatro seilales para caleular la posicion, esto
no es dificil de lograr en arcas abiertas como ¢l campo o carrcteras, pero por
las caracteristicas de propagacion de la seiial del GPS pueden haber problemas
debajo de  puentes, donde la seial de varios satélites sc  atemia
considerablemente. Inclusive, vehiculos de gran tamaiio que se muevan al lado
del receptor pueden actuar como espejo o blindaje para la senal. En las
ciudades, la atenuacion a causa de los edificios aumenta considerablemente. La

vegetacion también causa atenuacion en la onda.

La obtencién de la informacién de los satélites no es continua, ya que
cada cuarenta minutos en cuatro lugares de la tierra se tiene que los satélites
seleccionados son coplanares o shnéiricos con respecto al plano vertical del
receptor, 1o que impide tener un valor de posicion confiable [11]. En un sistema
que requiera no solo de precision sino de scguridad, este problema pucde ser
grave ya que aproximadamente el 3% de las lecturas no proporcionan la

ubicacién exacta del receptor.
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Si llegara a fallar un satélite, Jas situaciones de coplanaridad y simetria
serian mas frecuentes en mis fugares. Asi, durante el tiempo en que una de Jos
unidades de reserva se fleva hasta la posicion donde reemplazard al satéfite
averiado, la continuidad de las seiiales serd atn menos confiable. El tiempo en
que se debe informar a los usuarios que una de las seilales no debe de ser
considerada debe ser ¢} menor posible. El tiempo que requiere el sistema GPS
para informar a sus usuarios que wna de las sciiales no debe ser tomada en
cuenta ¢s de 90 minutos, un lapso tuy grande para trabajar con valorcs

erroneos.

Fs muy importante considerar que ¢l sistema GPS ha sido desarrollado y
operado por el Departamento de la Defensa de los Estados Unidos de América
(existe un sistemna similar llamado GLONASS desarrollado por la ex-URSS).
Mientras no exista un cargo por la utilizacion de las senales, los gastos de
operacion y de instalacion estan a cargo de los Estados Unidos. Esta situacion
de servicio gratuito puede cambiar dentro de algun tiempo, ya que es posible
que en poco tiempo otros paises comiencen a producir equipo de recepeidn y a

utilizar fas sefales sin ingreso ccondmico alpuno para los Estados Unidos.

Por otra parte, los paises que descen utilizar esta teenologia con fines
estratégicos, deben tomar en cuenta que Ia operacion de GPS estid en manos

unica y exclusivamente de Jos Estados Unidos.

COMUNICACIONES

Si el sistema dec radio localizacion que se desea instalar se va a

comunicar con una estacion central, es importante determinar qué clase de
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equipo se debe utilizar y las frecuencias en fas que transnitira. Por lo peneral se
trata de receptores-wransmisores que utilizan una banda angosta de UHF o VHF
con M. La frecuencia en la que transmiten varia enre decenas de Milz hasta
unos cuantos GHz. Las caracteristicas de propagacion para estos tipos de radio
cuando son moviles difieren de Ias de los sistemns de radio fijos. Los
principales puntos a considerar son la altura de la antena, que en antomoviles y
camiones es considerablemente mds baja {entre 1y 3 metros sobre ef nivel del
piso), y las rutas de propagacion que estan en constante variacion mientras el

vehicufo se encuentre en movimiento.

La cobertura de la sefial va a depender en gran parte de la freenencia que
se utilice v de las caracteristicas del terreno, Los experimentos de Okumura
{14] sobre la atenuacion de una onda electromagnética son similares al inverso
de & de la figura 3.5. Las curvas de resultados fucron obtenidos en forma

estadistica dadas las variaciones obtenidas en mediciones experimentales.
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En [14] se muestra un método para obtener dreas de cobertura a través de
curvas equipotenciales, dependiendo de la potencia, la frecuencia y varios
factores de correcciéon por las caracteristicas del terreno: drea urbana,
suburbana o rural, depresiones, celinas o montailas en la zona, o propagacion

sobre superficie marina.

Ademas de estos resultados es importante considerar los experimentos

de Young [12], realizados con transmnisiones a varias frecuencias.

La grifica mostrada en la figura 4.3 representa los valores promedio de
fa sefal recibida en diferentes puntos de un medio suburbano. Se utilizo la
misma potencia de transmision para todas las frecuencias y como referencia el

valor recibido con 150 MHz.
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Se puede notar que Ja potencia de la seiial recibida disminuye con la frecuencia.
Sin embargo, ademas de esto hay que tomar en cuenta la potencia necesaria en
el receptor para sobrepasar el nivel de ruido. Este valor también varia con la

frecuencia en la forma que se muestra en la figura 4.4,
El valor promedio de la scital para sobrepasar el ruido cxistente se

comporta de manera diferente a la figura 4.3, La potencia necesaria disminuye

conforime aumenta la frecuencia utilizada en la transmision
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La potencia de transmisidon que debera ser radiada para que a diferentes
frecuencias se pueda tener la misma potencia en los receptores, se obtiene

combinando los resultados de las dos gréficas anteriores. La figura 4.5 muestra
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la potencia requerida para conseguir los mismos resultados que con un

transmisor a 150 MHz y 250 watts utilizando una antena de dipolo.

Los resultados muestran que el valor optimo para transmitir se¢ encucntra
entre 400 y 500 Miz. Los valores de potencia para frecuencias arriba de 1000
MHz aumentan répidamente. Aun asi, frecuencias como 900 MHz son mejores
que 150 MHz.

PROTOCOLOS

Un protocolo es un conjunto de reglas que deben ser seguidas por dos

sujetos que descen comunicarse para poder hacerlo satisfactoriamente.

Cuando varios usuarios tienen la necesidad de enviar alguna informacion
a la central, ¢s necesario que cada uno de ellos cuente con un medio de
comunicacion y para cllo scrd necesario compartis los recursos con que se
cuenten, un canal de radio en cste caso. Los protocolos surgen como una
necesidad de controlar el acceso a diche canal de comunicaciones y distribuir 1a

capacidad del canal entre los usuarios.

La organizacion sc debe llevar a cabo a través del mismo canal, por lo
que el tiempo necesario para que una seilal emitida por un usuario cualquiera
sea recibida por otro usuario (tiempo de propapgacion), s sumamente
importante para el diseno. Esto se hace patente al tomar en cuenta la diferencia
de tiempo que se puede tener entre un sisteina de radio y un sistema de satélite.

Para el primero los valores son del orden de microsegundos y para el segundo
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pueden legar a ser de medio sepundo. Otros factores muy importantes son el

namero de usuarios y las caracteristicas de trafico de cada uno de cllos

Uno de los primeros protocolos es ¢l sistema ALOHA desarrollado por
fa Universidad de Hawaii, Fue creado para dar acceso a varias terminales
repartidas en el archipiélago Hawaiano a la computadora central de la

Universidad.

Una clasificacion de los protocolos los divide en 5 grupos:
a) asignacion fija
b) acceso aleatorio (contencidn)
¢) solicitud de asignacién con control centralizado
d) solicitud de asignacion con control distribuido

¢) modos mezclados

El primer grupo asigna una porcidn fija del canal disponible a cada
usuario. Las formas mas comunes de division son FDMA y TDMA. FDMA
(Frequency Division Multiple Access) divide el espectro en frecuencia
disponible entre el nimero de usuarios dandole a cada uno un ancho de banda
determinado. TDMA (Time Division Multiple Access) divide el tiempo en
ranuras las cuales son posteriormente subdivididas para asignar una subdivision

a ¢ada usuario del sistema. El orden de las subdivisiones se repite cada ranura.
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En los protocolos de acceso aleatorio ¢f canal completo se asigna como
uno solo para los usuarios que deseen wtilizarlo en un instante dado. Como no
se cfectian  divisiones, puede suceder que se  emitan  dos  seiales
simultancamente  anulando  ambas transmisiones las cuales  deberan ser
reprogramadas. La parte fundamental del algoritmo cs decidir etmo deben ser
resucltas estas colisiones entre transmisiones. Algunos de los protocolos en
este grupo son ALOHA y algunas de sus variantes, CSMA (Carrier Sensing

Multiple Access) y ETHERNET.

Los protocolos con solicitud de asignacion requicren un control que
pueda determinar las asignaciones. Si ¢l control es central, existe un "arbitro”
externo que selecciona quien es el siguiente usuario que tiene derecho al uso
del canal. Polling, SRMA (Split-channel Reservation Multiple Access) y

Probing son ejemplos de este grupo.

Si el control es distribuido, cada usuario debe de vigilar fas necesidades
de los demas y actuar con base en un algoriuno coman de priondades para cl
uso del canal. Un ejemplo tipico de control distribuido son los protocolos de
reservacion. En éstos, se debe hacer una reservacion antes de iniciar la
transmision  si se quicre transmitir alguna informacion. Los protocolos
correspondientes a esta division son R-TDMA (Reservation TDMA), R-
ALOHA (Reservation ALOHA), BRAM (Broadcast Recognizing Access
Method) y MSAP (Mini-Slotted Alternating Prioritics).

Por ultimo, los modos mezclados incluyen las téenicas que combinan
varios protocolos y el esquema de acceso por si mismo se va a adaptar a las
necesidades cambiantes. Un ejemplo es SRUC (Split Reservation Upon

Collision).



El desempeiio de un protocolo va a depender en pran manera del trafico
al que sea sometido. Los protocolos de acceso aleatorio suelen ser bastante
eficientes con cargas de trabajo bajas, mientras que los de reservacidon dan
mejor rendimicnto con cargas medias y altas. Con cargas muy altas, las

asignaciones fijas suelen ser las de mejor resultado.
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CAPITULO 5

DISENO DE SISTEMAS DE RADIO LOCALIZACION

En este capitulo s¢ presentan tres situaciones reales para las cuales se
diseiaron sisteinas de radio localizaciéon. En ¢l primer ¢jemplo se utilizard

proximity, en ¢l segundo GPS v en el ditimo LORAN.

EJEMPLO 1

Se considerara una linea de autobuses fordneos de pasajeros que presta
servicio entre México y Querétaro. A lo largo de esta ruta se realizan algunas

paradas intermedias.

Uno de los puntos que se desca mejorar es el desempeilo por parte de los
choferes de los autobuses quienes en muchas ocasiones rebasan los limites de
velocidad, poniendo en peligro a los pasajeros. También realizan paradas
intermedias, las cuales se prolongan mas del tiempo debido, 1o que provoca un
retraso, que se compensa con mayor velocidad para recuperar el tiempo

perdido.

Los problemas anteriores se pueden solucionar si se utiliza un sistema
externo que monitoree las unidades en movimiento y asi poder tener una mejor
estimacion del tiempo esperado de legads, y por lo tanto, posibilidad de

programar las salidas siguicntes con mayor precision, Ademis de esto, la
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sepuridad aumenta al conocer la posicion del autobts a lo largo de la ruta en

caso de algin accidente o descompostura.

El sistema actual para controlar la velocidad de los autobuscs de
pasajeros €s una caja negra que registra si el vehiculo rebasa la velocidad limite
cstablecida. Este es un sisteina poco efectivo ya que en primer lugar se les da
cierta tolerancia a los conductores cuando necesitan rebasar algiin otro vehiculo
y requieren una velocidad mas alta por cierto tiempo, v en segundo, solamente
se registra el nimero de veces que se excedio el limite de velocidad y por
cuanto tiempo, y no cn qué momento fueron estos. Un sistema de radio
localizacién puede mejorar estas imprecisiones, ya que al conocerse la posicion
del movil se conoce también el ticmpo en que se cfectlia el reporte. Evaluando
cutre dos reportes consecutivos, se puede conocer 1a velocidad promedio y
ademas las caracteristicas de la carretera recorrida en ese lapso (de subida o

bajada, sinuosa, plana...).
Caracteristicas del problema;
1. rutas fijas

2. distancia 215 km.

3. Terminales en México y Querétaro.

La ruta fija permite la wtilizacion de un sistema proximity indirecto de un solo
nivel (figura 5.1): los transmisores hacia la central se colocan junto con los
receptores de las sehales de Ja unidad mévil en postes fijos a lo largo de la ruta.

El namero de postes puede ser bastante menor que el de unidades de 1a flotilla
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y 1o se¢ necesita un sistema extra para proporcionar la posicion (GPS o
LORAN). Ademas se tiene como ventaja el hecho de que la infracstructura no
necesita modificarse al incrementar el tamado de la flotilla, y fa tecnologia

utifizada a bordo es mis barata y sencilla.

Enla:e Poste-Centrat Enface UM-Paste
L
T Dons
| Lo—0
Central Posts Unidad
Fijo Mo vil
figura 5.1

El autobiis envia su sefial codificada segin su ntunero de identificacion el
cual es recibido, procesado y retransmitido por el poste. El paquete de
transmision consta de header, trailer, palabras que determinan el inicio y fin del
paquete, (8 bits cada uno), y la identificacion del autobis 10 bits (1024 como
namero maximo para la flotilla), que se triplican para poder corregir crrores en

1a transmision; 46 bits ea total.

El nimero de identificacion de la unidad movil se triplica para day
seguridad. Si lega a existir un error {en un grupo de tres bits) es posible

corregirlo pues al ser un numero impar, por mayoria s¢ ¢lige uno de cada tres

54



bits. 5i ocwrrieran dos errores, Ja eleccion sera equivocada. Esto se puede

mejorar quintuplicando cada bit, pero el mensaje se vuelve mas largo.

A una tasa de 1200 bits/seg Ia duracion del paquete de la unidad movil al
poste fijo serd de 38.3 miliscgundos. Este paquete se deberd retransmitir a lo
largo de Ia ruta de tal manera que en ningéin momento quede una scccion de la

carretera sin recibir el mensaje.

Suponiendo que el autobus se desplaza a 120 kmvh, 33.3 mis, y que la
radiacion de la sciial que envia el mismo tiene un radio de 100m, con repetir la
emision cada 100/33.3 = 3 segundos se¢ asegura que todos los postes recibiran
las sedales. Como en alpunos framos esta carretera divide a fos cariles en
diferentes sentidos (100 metros aproximadamente). Se utilizard un patron de
repeticion cada 2 segundos para tener margen en por si no se recibe la seial.
De todas maneras en la ubicacion fisica de los postes se tratard de evitar

colocarlos en puntos alejados de la carretera,

Como se  utilizaran  antenas  omnidireccionales para  recepeion y
transmision, es posibic que dos o mis paquetes sean enviados simuftancamente
v sufran una colision en la antena receptora. Para evitar esto, se utilizard un

protocolo CSMA en los transmisores.

E} principio de los protocolos CSMA (Carrier Sense Multiple Access) es
no transmitir cuando otro esta transmitiendo. Cada unidad debe de tener un
receptor que se encarga de detectar otra portadora en el momento en que se
quiere transmitir un mensyje. Si el canal esta desocupado se realiza la
transmision, si esta ocupado, se espera hasta que se desocupe y entonces se
cavia ¢l mensaje. Este tipo de protocolos no garantizan que no haya colisionces.

Si dos unidades moviles generan un paguete en el nisino instante y no detectan
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portadoras, enviaran sus paquetes y estos se colisionardn. Todo esto ocurre
dentro de un pequeiio margen de tiempo ltamado periodo vulnerable, el cual
esta determinado por el tiempo de propagacion entre los usuarios. Para nuestro
ejemplo, el periodo vulnerable sera de 200 m / 300,000 ks, aproximadamente
! ps. Para fines pricticos se considera que no existiran colisiones pues ¢l

periodo vuinerable es muy pequeito.

Otra posibilidad de que exista una colision se¢ presenta cuando dos
autobuses circulan en sentido contrario a tal distancia que entre ellos no se
detectan pero ¢l poste recibe a ambos. Si transmiten simultancamente, ocurre
una colision. Dos segundos después se encontrarin lo suficientemente cerca del
poste y de ellos mismos como para detectarse y por lo tanto se cvita una
sepunda colision. Ademas sera necesario que coincidan en ¢l ticmpo las
transmisiones, es decir 2*38.3ms/2s = 0.0383, 3.8%. La probabilidad de que

exista una colision entre mensajes de dos autobuses es baja.

DIAGRAMA DE ESTADOS DEL POSTE FLIO

La figura 5.2 muestra el diagrama de estados del poste fijo. Los estados se
describen a continuacion:

ESTADO 1

El primer estado es la espera de seflales en el poste. Si se recibe una
sefial de una unidad moévil se cambia al estado 2 y si es de la central se pasa al

estado 8.



ESTADO 2

El estado de deteccion recibe la seial de la UM en FSK y a la salida
entrega 1a informacion (header, UM*3 trailer)

ESTADO 3
En el estado 3 se verifica que no exista error en la transimision y que el

mensaje recibido esté completo. Si no se cumplen las dos condiciones, se

regresa al estado 1. Si se cumplen, se pasa al estado 4,
ESTADO 4

En el estado 4 se eliminan el header v ol trailer, se obtiene el nimero de
identificacion de la unidad moévil y sc compara ¢l nimero de las ultimas 2
unidades que hayan sido detectadas para ver si ¢l autobus no se ha alejado lo
suficiente y se ha vuelto a recibir la seiial. Si es igual, sc regresa al estado 1, si

no, se pasa al estado 5.
ESTADO S

En 5 se determina la hora de recepeion de la seiial estimando ¢l retraso

sufrido en los estados anteriores,
ESTADO 6

En este estado se genera ¢l mensaje que se enviard a la central, Se
reciben la hora, el nimero del poste, status y se agregan header, trailer y CRC

(La estructura del mensaje se explicara a continuacion).
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ESTADO 7

En el estado 7 se almacena el mensaje cn una memoria de caracteristicas
FIFO (First in, first out = primero ca entrar, primero en salir). MF representa un
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miensaje fijo que se transmite en caso de que no haya pasado una unidad mévil
frente al poste. Este estara cn el Gltimo lugar de la memoria y podra repetirse

cuantas veces s¢a Necesanio.
ESTADCO 8

Se realiza lo mismo que en ¢ estado 2 pero para fa seftal de la central.
ESTADO 9

Verificacion equivalente a la del estado 3. Si ¢l paquete recibido esta

completo y sin errores, se pasa al siguiente estado.
ESTADG 10

Se verifica ef nimero del poste que estd siendo “poleado” por la central.
Si e corresponde ¢l turno se pasa al estado 11, de lo contrario se regresa al
estado 1.

ESTADO 11

Se saca de Ia memoria el paguete de fa unidad movil que le corresponda
ser transmitido. Si no hay uno se lee ¢l mensaje fijo (MF) y se pasa al estado
12.

ESTADO 12

Se recibe Ia informacién binana y se modula una portadora en FSK.

ESTADO 13

Se transmite el mensaje hacia la central y se regresa al estado 1,
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Contenido de los mensajes entre postes y 1a central.
Paquete de los postes a la central 64 bits en total,

1. Identificacion del poste emisor (P} consta de 5 bits manejando 32 postes

maxiro.

2. Hora de cruce en horas, minutos y segundos (Ti); 17 bits (5. 6, 6 bits
respectivamente por cada par de cifras p.e. 19:59:59). Si no hubo cruce
alguno durante el ciclo de poleo, se indica con una palabra (Ti') 11000 en
fugar de los bits de la hora (el mimero mayor es 235 = 10H1g) y 111100
en lugar de los minutos (el ndmero mayor ¢s 59 = 11101 1g). El resto del
mensaje (MF) se reduce al codigo de proteccion y el traifer (48 bits en
total).

3. Identificacion de la unidad movil (UM) que acaba de pasar, (10 bits
(maximo 1024 autobuses).

4. Proteccion del mensaje (CRC). Sc wiliza mna revision de redundancia
cictica, CRC, en particular el polinomio generador p(x) CCITT-V41 (x16 +
x12+ x5+ 1), 16 bits. Este sistema tiene 99.95% de probabilidad de detectar
errores hasta de 12 bits de longitud [17]. Los bits que se agregan son el
residuo de la division D(x)/g(x), donde D(x) es generado por los datos a
proteger. La divisién se efectda entre polinomios con coeficientes binarios
que siguen Ia suma médulo-2. Los ceros y los unos se toman como los
coeficientes de un polinomio que serd desplazado por un factor del grado
del polinomio generador. Como cjemplo se usard ¢! mensaje 101011y y
g(x) x*+ xt+x, D(x)serd (x3+x3 +x+ 1)* 3,
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Lrxtex

|

x*+x = residuo

Los coeficicntes del polinomio que se obtiene como residuo se agregan
como bits de proteccion, en este caso son 110 y el mensaje completo serd
1010111105. Para detectar los vrmores ea el receptor, se vuelve a dividir el
polinomio, con los bits de proteceion, entre ¢l polinomio generador, y si el

residuo es cero, 1o hubo error en la transmision,

3

X extex®
x* 4 x? +x)~x—'+x°+x‘+x‘+x
' +x’ px®
axtaxt vy
T axt 4yt
¥aextextirtyy
texteyt
x*+x = 0 .. hubouneror
Si existe un error en el sexto bit y s¢ recibe 1010101105 al reatizar la
division se tendra en residuo diferente a cero, por lo tanto se concluye que

hubo un error y esa informacién no se tomard en cuenta.
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Paquete de la central a los postes, 31 bits

1. Datos del poste que debe transmitir, 5 bits. Se triplica 1a inforninacion para
evitar la posible cquivocacion de los postes y se toma una decision por

mayoria, 15 bits en total,

Para ambos paquetes se wtiliza una secuencia de 8 bits para indicar el
inicio de la transmision (header, 11) y 8 para el final (iraiter, T). Esta ¢s
01010101. Se alternan ceros y unos para poder sincronizar al receptor con la
tasa dec transmision. Se utilizard bit-stutfing para evitar que se presente la
misma serie dentro del mensaje y se crea que el mensaje ha terminado. En ¢l
transmisor se agregara un uno despuds de cada cadena 010101 en los bits entre
header y trailer. Asi no sc podia confundir dicha cadena con la de tenminacién.
En el receptor se procedera a eliminar ¢l uno que se encuentre después de una

secuencia 010101,

Los bits agregados después de las cadenas aumentan la longitud del
mensaje. En siguiente analisis determinard que tanto es cste aumento.
Considérese p y uc el largo v ¢l nimero de cadenas a las que se agregard un
uno, nb ¢l nimero de bits no contados en las cadenas ne, y n el nimero de bits

a los cuales se les aplicara stuffing.

El total de posibles combinaciones entre ceros y unos en n=48 bits (los

bits de header y trailer no se toman en cuenta ya que son fijos) es de:
248 =281 * 1014 bits.
El nimero maximo de cadenas nc es 8 (48 bits). Para este nc se tendra una

estructura
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€1€2€3€4C5C6CCy

con sus posibles combinaciones:

(:1c+nb):(l:c+ﬂ 5.1

ne nelnb!

¥ este nimero se debe multiplicar por 200 para tener ¢l total de arreglos. Este
valor es una aproximacion ya que existirin algunas combinaciones simétricas

de las cuales debe eliminarse una, pero son despreciables contra el valor total.

El nitmero de posibles combinaciones con una sola cadena en 48 bits es

aproximadamente de:
43 * 292 combaciones.

Lo que representa un aumento de un bit (1/48 = 2.08%) en ¢l 67% (434242/248)

de los casos. Para dos cadenas el total de combinacienes cs aproximadamente:
703*236

es decir 2 bits (4.16%) en ¢l 17.1% de los casos. Para tres cadenas se tiene:
5456*230

o tres bits el 2.08";6 de los casos.

Para cuatro bits es 0.12%, para 5 0.00313% y continuia disminuyendo.
P

El valor esperado de incremento es el 2.1%, lo que representa un
mensaje promedio con 1.01 bits extras. Para los cilculos se tomara en cuenta

este incremento solamente en el paquete del poste a la central si hubo un cruce,
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ya que cn los otros casos (si no hubo cruce, y central a poste) es menos

probable que se agreguen bits por stuffing por la estructura de los padjuetes.

Utilizando 1200 bits/seg. como tasa de transmision, las duraciones de los
paquetes de los postes y de la central son 54.16 ms y 2583 ms

respectivamente. El retraso sufrido por la distancia, s de
100 km / 300,000 km/s =< 0.3 wms

o menor suponiendo que la antena receptora de ta central esta a ta mitad det
camino. Como es pequeiio no se toma en cucnta, no asi el ticmpo de respuesta

por procesamicnto de los postes y fa central.

El periodo completo de transmision de un poste si hubo un cruce frente a

€1, tendra la siguiente estructura;

Central :

hacia los tiempo de Postes hacia tiempo de
procesamiento la central

postes procesamiente

I | | 1 1

]
T T T

25.83 10 54.16 10
con un tiempo total de 100 milisegundos.

Suponiendo que sc utilizan 21 postes posibles, el muestreo se realizard

cada:

21 * 100 = 2.1 secgundos



En el caso extremo que ningin poste tenga mensajes gque enviar, los paquetes
serdn mas cortos {48 bits, 40 ms), el tiempo sera 85.83 ms y el muestreo se

realizara en
21 * 85,83 = 1.80 segundos.

Si la separacion entre postes de 10 kildmetros aproximadamente y la velocidad
promcdio de los camiones ¢s de 130 knvh, cada autobis pasarda frente a un

poste cada
107130 = 0.0769 h =~ 4,61 minutos.

Se aproxima y no se iguala ya que los postes no estardn todos a la misma

distancia. Estos valores son un promedio.

Para poder calcular el nimero maximo de unidades que podran
enconlrarse entre poste y poste se considerard que cada poste tiene un mensaje
por transmitit y que la distancia entre las wnidades que estén en circulacion sera
la misma, aunque en realidad se sabe que no se encuentran distribuidas

uniformemente. El nimero es:
4.61 * 60/2.1 = 131.7 unidades
y por los 21 posies a lo largo de toda la ruta son
131.7 * 21 = 2766 autobuses que se pueden monitorear.

El nitnero de unidades moéviles que puede mancjar cl sistema es mas del doble
del niimero de autobuses de la flotifla, esto permite la posibilidad de prestar el

servicio a otras compaiiias, ya sean de carga o de pasajeros.
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ENLACE DE RADIO POSTES-CENTRAL

Los enlaces de radio entre los postes y fa central se realizarin entre cada uno
de los postes y una central de tecepeion de datos que se encontrara a la mitad
del camino entre Mcéxico y Querétaro, aproximadamente en Calpulalpan,
Estado de México.

Se supondra una frecuencia de 300 Mz, las antenas de los postes fijos a
5 metros del piso, la antena de la central a 50 metros, Los calculos de los
enlaces se realizaran con los nomogramas de Bullington {18] 8 (figura 3.4), 1 y
7 (figura 5.3).
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Si el enlace cuenta con linea de vista, la potencia recibida en dB por
debajo de un watt se lee en la escala de la derecha del nomograma 1, trazande
una linea sobre la distancia entre antenas (escala izquierda) y 1a frecuencia de

transmision {escala central).

Si el enlace no tiene linea de vista se utiliza el nomograma 7. Sc calcula
la distancia al horizonte (formula 3.7) de cada antena (d1 y d2} v la distancia
intermedia (d3). Se obtienen las pérdidas por cada distancia y sc suma a la

obtenida en el nomograma 1 por ta distancia total.

De los nomogramas se obtuvo la grafica de la figura 5.4.
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figura 5.4

Para un poste que s¢ encuentre a 96 km de la central, las pérdidas serdn de 175
dB (ver nomogramas), st la potencia de transmision es de 100 W, 20 dBW y la
antena del poste tiene 5 dB de ganancia, la potencia recibida serd de 20 + 5 -

175 = 150 dBW. Para un poste a 40 km de la central con la misma potencia de
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transmision se tendrd 20 + 5 - 139.5 = -114.5 dBW. Un poste mds cercano, a 8
km de la central, inducird una potencia de 20 + 5 - 96 = -71 dBW. Estos
valores tienen una imprecision de £6 a 10 dB por el efecto de arboles, edificios

o irregularidades del terreno que se considero totalmente plano.

Con estos valores se puede detenminar el equipo a utilizar y la potencia

de los postes dependiendo de su distancia a la central.

La comunicacion entre la central y las terminales de los autobuses en

México y Querétaro se puede realizar via telefonica.

Uno de los métodos mas comunes de modulacion es FSK por su sencillez y su
relativa seguridad. La informacion digital se transmite utilizando diferentes
frecuencias. En la figura 5.5 se observa una sccuencia 010101 con amplitud

A=1, donde a cero le corresponde ©y, a uno ©, y ©<0;.
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figura 5.5
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La ecuacion que describe la senal es {16} :
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() = A cos o)1 0<tsT
& f)=Acos 0<tsT (5.2)

T es la duracion del pulso y se toma como valor 1/1200 seg., lo que implica un
ancho de banda de 1200 Hz en banda base. Si se definen las frecuencias en
términos de la separacion entre ellas f) = .+ Af, y f = f, + Af, la ecuacion se

puede reescribir:
f(t) = A cos (v £ Aol 0<t<T (5.3)

A Af se le conoce como la desviacion de frecuencia. De esta desviacion y del
ancho de banda en banda base (BB) va a depender el ancho de banda de la
sefial en FSK:

ABypg; = 241 + 2BB (5.4)

Para ¢l cjemplo Af se define como (f} - 13¥/2, fj = /T, f = /T, my n son

enteros, 1y 2. Al = 600 y el ancho de banda sera:
ABggy = 2(600) + 2(1200) = 3600 Hz

El ancho de banda es relativamente pequefio lo cual ayudara al solicitar una

banda de frecuencia a la SCT
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FUNCIONES DE LA CENTRAL

La central cstard a cargo del manejo de la informacién aportada por las
unidades moviles que se encuentren en movimiento. El diagrama de estados

correspondiente es el siguiente:
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figura 5.6

Los estados 1, 2, 3, 4 y 6 forman el ciclo de poleo. En cl estado 1 se transmite
un paquete que solicita la respuesta de un poste que se espera en ¢l estado 2, Bl
estado 3 demodula la sefial recibida y en ¢l estado 4 se revisa la informacién
obtenida. En caso de que exista un error 0 1o se reciba el paquete completo, se

pasa al estado 6 que genera el mensaje correspondiente para el siguicnte poste.
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Si np hubo error y el mensaje recibido fue completo se entregan los datos y se

procede a comparartos contra una base de datos.

La estructura de 1a base de datos es la siguiente:

poste distancia $inima b trdnide Uent i,
0 0 0 0 0 Y]
1 33km 1.53 1.98 3.96 9.9
2 3.0 km 1.60 2,16 4.32 108
3 3 km 1.38 1.80 3.60 9
Tabla 5.1

Se conoce la ubicacién precisa de cada poste y la distancia entre ese y el
anterior, También se conocen las caracteristicas del camino y la velocidad
promedio para cada intervalo. Los tiempos ripido y lento (50 y 100 km/h en
este ejemplo) sc utilizan para monitorear al autobis a lo largo del recorrido
dentro de limites permisibles. Si se rebasau los tiempos minimo o maximo se da
una alanna pues estd fuera de lo pennisible lo que puede indicar u ocasionar un
accidente o descompostura (20 y 130 kavh).

Si entre dos postes se encuentra alguna parada regular de Ia ruta como
merenderos, estaciones, casetas, se deben compensar los tiempos de la base de
datos.

La informacion recibida se alimacenard de la siguiente manera para cada

unidad movil con ¢l nombre del conductor respectivo:
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tiempo situacion
1 4] B
2 12 D
Tabla 5.2

La situacion se refiere a la comparacion con los tiempos de la base de datos:
A\’lmlnimov tlninimo<B<‘n\pido‘ ‘vﬂpido<c(llcmov ‘lcn(o<D<(nu\ximo’ ‘m.‘s.\'imo<E~ En los
archivos de cada unidad movil se deben cuidar dos aspectos: uno, que ne se
reciba la identificacion de algin poste pucde significar que éste se haya
averiado y no esté transmitiendo comrectamente y dos, que no se reciba
carrectamente {a sefial de la UM, porque puede ser que su transmisor esté

funcionando mal.

El primer (o Gltimo) poste se coloca a la centrada (o salida) de las
estaciones para que en la central se finalice o inicie el procesamiento de la

informacién de esa UM.

Al final del recorrido se calculara Ia velocidad promedio, el tiempo total

y se mostrara e! recuento de las situaciones presentadas a fo {argo de la ruta.

Todo este proceso puede de ir acompaiiado de un despliegue grafico de
las UM. Se puede mostrar de alguna forma especial {en otro color o dentro de
un circulo) aquellas que sc encuentren en situaciones de alarma (A o E).

Conclusiones:

El sistema diselado permite €] monitoreo de un nimero elevado de

unidades moviles, tal vez mayor al niunero de autobuses de Ja linea por lo que
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se podria prestar el mismo servicio a otras compailias o a alguna otra cmpresa
que requiriera de servicios similares, Legalmente funcionard como un servicio
privado mientras sea para Ja compailia solamente, de lo contrario serd un

servicio publico.

Los enlaces entre poste y autobis no deben ser problematicos ya que la
distancia recorrida por la seial ¢s muy pequedia por To que los fenomenos de
propagacion se simplifican. Para este enlace v ¢l de los postes a la central, s¢
debe conseguir una licencia de la SCT. Como ef ancho de banda de la scital es

pequedio es probable encontrar una porcién de espectra libre.

i.a central requerird de un equipo de computo para el procesamiento y
despliegue de la infonmacion. La informacion particular respectiva a cada
conductor serd disponible y se podra revisar su desempeiio para con la

compaiia.

Las unidades moviles que sufran averias o algin accidente duraute la
ruta, seran facilmente detectables si de un momento a otro se deja de recibir su

sefial, Para solucionar estas problemas se pucden utifizar equipos de auxilio.

Los postes fijos que dejen de emitir su seiaf serdan facilinente detectados,
Esto se puede deber a algin accidente o bien a que se haya terminado 1a bateria
con la que trabajaban. En ambos casos es necesario mandar un equipo a
reactivar el poste. Aiin asi no es grave el hecho de que no funcione uno, pues se
le ignora y se procesa 1a informacida con la distancia v tiempo entre los postes
anterior y posterior.
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EJEMPLO 2
SISTEMA DE SEGURIDAD PARA CAMIONES QUE TRANSPORTAN
COMBUSTIBLES O PERECEDEROS

Se disefiard un sistema de alanma para instalarse en pipas para enviar
informacion a una central en caso de que Ia unidad movil sufra algin percance:
averia mecanica, choque, fuga, ... La central se encargarda de mandar el equipo

de auxilio correspondiente al lugar donde se encuentre el vehiculo.

La seiial de alarma puede ser de dos tipos: automatica o manual. Las
opciones se utilizaran dependiendo de la gravedad del caso pues puede suceder
que el conductor picrda ¢l sentido en un accidente y no pueda accionar la
alarma. También puede ser que el motor tenga alguna falla y no se registre por

el sistema de activacion automatica.

central
mensaje de unidad
alarma mévil
T S
rr‘dLﬂ Hiigees (& Do
B @\ h @
Gz % ]
O
figura 5.7
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El funcienamicnto del sistema estd representado en {a figura 5.7. La

unidad mavi’ o - oblemas envia un sefial a 1a central y esta manda a un equipo

de ayuda para solucionar el problema.

El funcionamiento general del sistema de alarma de ta unidad movil se

presenta en forma de diagrama de estados de Ia siguiente manera:
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figura 5.8

Es un cstado de espera que necesita Ia activacion del sistema de alarma,

ya sea automitica o manual para cambiar al estado 2. Mientras no sc active la
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alarma estd en actualizacion cada 10 minutos para guardar una posicion
reciente por si se deshabilita el sistema de localizacion en el momento de la

activacion automatica.
ESTADOS 0y 2

El radio localizador obtiene las coordenadas de posicion del vehiculo y

las mmanda al estado siguiente.
ESTADO 3

Se genera el paquete que se enviard a la central con header, trailer, CRC,
niimero de identificacion de 1a unidad mévil y la posicién. El paquete se manda

al estado siguiente.
ESTADO 4

Los datos del paquete modulan a una portadora de UHF en FSK y la

manda al estado 5.
ESTADO 5

El mensaje se transmite por radio a la central y se espera la respuesta de
ésta para saber si ¢l mensaje fue recibido exitosamente. Si en la central se
detecta algiin error o no se recibe completo el paquete, no se responde y sc

espera la retransmisién de 1a unidad movil.
ESTADO 6

Una vez efectuada la transmision se pasa a un estado de espera. La
condicién para salir de este estado es obtener un respuesta de la central. Si no

se obtiene se supone que la central no ha recibido el mensaje y se regresa al
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estado de transmisién después de un pequeito retardo {entre 20 y 30 segundos).
Si existe colision entre paquetesla ceutral no responde y espera que se vuelva a
transmitir. Si se recibe el mensaje de la central incompleto o con ervor, se
regresa al estado 5. Una vez quc se recibe un mensaje de la central sin error y
completo, se pasa a un estado de desactivacion y de ahi al estado inicial o de

ocioso.

El enlace entre las unidades moviles y la central se realiza por radio
UHF. Neham [22] utilizo los modelos de Okumura [14] para determinar un drea
de cobertura aproximada pora sistemas de radio terrestre movil. Los
experimentos en {22} utilizaron 100 W de transmision a 150 MHz, 6 dB de
ganancia e la antena transmisora y alturas de 150 y 6 pies para las antenas fija
y mévil. Tomando en cuenta los resultados de Young [12] en la figura 4.6, si se
utiliza una frecuencia entre 400 y 500 Mliz, la potencia necesaria serd menor.
Los resultados obtenidos para una zona suburbana, tomando en cuenta que ¢l
90% de las transmisiones fueron recibidas correctamente es de 64 km. Para el
50% es de 100 k. Estas distancias son menores a las que abarcan las rutas v
zonas cn general. Para solucionar esto se dividira el drea total de cobertura en
células en forma similar a Ia que utilizan los sistemas de telefonia celular para

sectorizar ciudades.

Las células tendran radios menores a 60 kilometros, depndiendo del drea
total que sc yuicra cubrir, Cada célula tendra una central y estardn comunicadas
entre si, de tal manera que si una unidad solicita ayuda en un punto intermedio
y dos células registran la llamada, se llegara a una decision entre ellas y solo

una tomara accion en ¢l evento.
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La longitud y estructura del paquete se determina en forma simifar al
ejemplo anterior:
Paquete Unidad Movil-Central

1 Identificacion del usuario 15 bits (32,767 como miximo, uno de los

namero se rescrva para la central).

2 Coordenadas de la posicion 8 bytes (4 para latitud, 4 para Jongitud) 64
bits.

3 Se utiliza el mismo CRC que en el ¢jemplo anterior, 16 bits.

4 Header y trailer ipuales que en el ejemplo 1, 16 bits.

El total es de 111 bits, por la utilizacion del bit stuffing, se suponen 2.77 bits
extras en promedio de los paquetes Jo que implica un tiempo de 94.8 ms con la
misma tasa de transmision que ¢l cjemplo anteror.

Paquetc Central-Unidad Movil

1 Header y trailer 16 bits.

2 Identificacion de la central 15 bits para mostrar que quien estd

transinitiendo es la central.
3 Numero del usuario 15 bits para identificar al usuario que solicita ayuda.

4  CRC 16 bits.

Son 62 bits en total mas 1.55 bits del stuffing, 52.95 ms. Se utiliza el mismo

CRC, header y trailer que en ¢l paquete de 1a UM a la central.

El retraso por la distancia se puede despreciar ya que los tiempos son
bastante pequeilos:
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t = 60 km / 300,000 knv/s = 0.2 ms s !h";i

o

Usuario hazia Central L

ia Centyal ol souavie

L_

Se considera un tiempo de respuesta por procesamiento en la central de 10 ms
y se forma un solo paquete al mensaje de alarma y la respuesta de la central de
T = 157.75 ms de duracion.

La probabilidad de utilizacion de! sistema de alarma es baja y ¢l numero
de usuarios es alto por lo tanto se puede pensar en utilizar un protocolo como el

Aloha puro.

El Aloha pertencce al grupo de los protocolos de contencion en los
cuales existe la posibilidad de que dos o mds llamadas scan emitidas
simultancamente y por tanto ninguna de ellas pueda ser recibida; esto se conoce
como colision. En caso de que ocurra una colisidn cada paquete serd
retransimitido después de cierto tiempo con la esperanza de que no suceda otra
colision.

El protocolo considera una poblacién infinita de usuarios que transmite

paquetes de duracién T {segundos].

El proceso de incidencia de llamadas a la central desde una unidad maévil
se considera como aleatorio distribuido en el tiempo y con distribucion de
Poisson ya que el modeto del proceso en la central se ajusta a las hipotesis de
1a distribucion:
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1. La probabilidad de que ocurra una lamada en un pequeiio intervalo de
ticmpo t es igual a At, donde A es una constante que representa las llamadas

generadas en un instante.

2. La probabitidad de que en un intervalo sucedan dos o mas llamadas es

insignificante frente a la probabilidad de que ocurra una.

3. La probabilidad de que en un intervalo se registre una Hamada no cambia

por el nimero de Namadas registradas en los intervafos anteriores.

De la primera consideracion se desprende una mds si a su vez se toma como un

evento de Bernouldli al hecho de que ocurran o no Hamadas en un intervalo:
4. La probabilidad de que no ocurran llamadas en un intervalo es 1-At.

En el proceso de Mamadas a la central se presentan las Hamadas que
acaban de ser generadas a razén de A, y las que sufricron colisidon y son

retransmitidas, ¢l proceso de Poisson debe ser modetado con un valor g>.

Sea f{x) la probabilidad de que ocurran x llamadas en un intervalo, la

distribucién de f(x) esta dada por:

sn=2l (/u) s = (5.5)

La probabilidad de que un paquetc sea recibido cxitosamente en la
central dependerd de que ningln otro paquete sca transmitido durante su
proceso de transmision. Eso implica T tiempo antes y T tiempo después o 2T
en Ja formula de la distribucion de Poisson:

(o= &0 (2RT) o287 _ g-28T (5.6)
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El numero de paquetes ransmitidos exitosamente serd g*f{0) con una duracion
de T segundos cada uno. El rendimiento se define como la fraccion de tiempo

que transmite infonmacion de fonna exitosa;
S=gle 8T (5.7

A ¢T se le define como G o carga normalizada del sistema. El maximo valor de
S estara dado por:

51‘57 = e LGemt Ly
dG
o0 _ e~

G =05 =18

2
El comportamiento del rendimiento contra la carga normalizada se muestra en

la siguiente figura.
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Si el valor de rendimiento es cercano a cero el sistema serd estable. Si el
sistema aumenta la carga mds alla del maximo valor del rendimiento, 0.1839, cl
rendimiento iré decreciendo mientras aumente la carga lo que implica un
sistema inestable, y la probabilidad de que un usuario transmita exitosamente

scra cero,

Para cl sistema de alarma, suponiendo que no existen errores en la transmision,
fa ocurrencia de llamadas por segundo se determina por la utilizacién maxima,
una por dia por usuario, p = 1/24/3600 = 1.15 e-5 [{lamadas por segundo por
usuario} y A = 32768*1.15e-5 = 0.379 [lamadas por segundo]. Si no hay
llamadas pendientes (g = A), Ia carga normalizada del canal ¢s 0.379*0.15775
= 0.0597 {llamadas]. La probabilidad de que sea recibido exitosamente en la

central sera: P(éxito) = ¢-28T y para este caso es de 88.7%.
Para el rendiniiento se ticne:
S = gT 24T = 0.053.

Si sc comparan estos valores con la griafica de desempeiio del protocoio Aloha
se observa que sec encuentra en la zona de estabilidad ya que si aumenta G
también aumenta ¢} rendimiento, por tanto los paquetes seran recibidos mas
rapido que antes y se regresara al punto de estabilidad. Ademas, los cdlculos se
hicicron para e} caso de utilizacion mixima, en realidad la utilizacion ¢s menor

a una vez cada dia.
El drea de cobertura es bastante grande y podria pensarse en llegar a tener una
cobertura en todas las zonas en las que se encuentren estas unidades moviles.

Sc puede pensar en ir instalando las células poco a poco, por lo que no
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conviene utilizar un sistema LORAN para efectuar la radio localizacion de la

unidad moévil. La mejor opcidn es GPS por su cobertura global.

FUNCIONES DE LA CENTRAL

El diagrama de estados de la central es ¢l siguiente:
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fipura 5.10
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ESTADO 1

El estado 1 es de espera a que llegue una sefial de algin usuario en

problemas. Cuando se recibe alguna seial, se pasa al estado 2.
ESTADO 2

Este estado se encarya de detectar si sucedio o no una colisién entre dos

o0 mas sefiales. Si s asi, s¢ regresa al estado uno.
ESTADO 3

Si no hubo colision entre paquetes se demodula la sefial recibida para ser

analizada la informacion en el estado 4.
ESTADO 4

Se revisa que no exista error en cl paquete y que este haya sido recibido
completo. Si no existe error, se procede al estado 5, si no se regresa al estado
1.

ESTADO 5

Se genera el paquete de regreso hacia la central para hacer saber al

usuario que su mensaje de alarma fue recibido.
ESTADO 6

Se modula una portadora cn FSK para ser transmitida en el estado 7.
ESTADO 7

Se transmite el paquete hacia el usuario que mandé 1a seiial de alarma.
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ESTADO 8
Se despliega la informacion del usuario y se regresa al estado 1.

Antes de tomar alguna accion, la central sc debe de comunicar con las
demas centrales por si la seiial de alarma fue recibida por varias de cllas. Esta

comunicacion puede ser via telefonica.

La unidad de desplicgue debe hacerse sobre un mapa de la region para
que pueda identificarse el lugar del accidente y 1a ruta que se deberd tomar para

Hegar hasta ahi.

CONCLUSIONES

El sistema disciiado podria utilizarse en otro tipo de vehiculos como los
que transportan cargas peligrosas o valiosas. La compaitia que hiciera la
instalacion podria prestar ¢l mismo servicio a otra compailia que requiriera de
servicios similares en el drea cubierta. Legatmente se tratard como un servicio
privado micntras sea para la compafiia solamente, si no, serd un servicio

publico.

Si el nimero de unidades moviles crece, 1a probabilidad de colisiones
entre Hamadas aumenta. Si el sistema se acerca a la inestabilidad, o
simplemente se desea mejorarlo, es posible utilizar otro tipo de protocolos,
también de contencion, que den mejores resultados como el ALOHA ranurado
o el CSMA.
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EJEMPLO 3

SISTEMA DE MONITOREO PARA UNA FLOTILLA DE VEHICULOS DE
DISTRIBUCION EN UN AREA URBANA.

En la Ciudad de México asi como en otras zonas urbanas existen
compaiiias privadas y dependencias publicas que utilizan flotillas de vehiculos
para distribuciéon de productos. Algunos ejemplos son reparto de gas butano,
oxigeno para enfermos, bebidas embotelladas y productos alimenticios tanto a
gran escala (Conasupo) comno a pequeila escala (tiendas de abarrotes). Las
flotillas recorren diferentes rutas durante el dia, y a veces en la noche, por lo

que es importante poder tener control sobre el desplazamiento de las unidades.

Los conductores de las unidades moviles pueden utilizar los vehiculos
para fines que no les correspondan. Algunos problemas frecuentes son las
paradas no programadas en la ruta o desviaciones de la trayectoria original. Si
se lleva un control de las rutas cubiertas se pucden conocer este tipo de
problemas en la central y también se tendra conocimiento de los solicitantes del

servicio atendidos.

Caracteristicas del problema:

1. Varias rutas no siempre fijas.

2. Zona wbaua (aproximadamente 30 km de radio)

La primera caracteristica va a excluir la wtilizacion de locatizacion por
proximity ya que las rutas ademas de ser varias pueden variar ligeramente por

situaciones imprevistas (calles bloqueadas, negocios cerrados, ...). Para poder
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cubrir 1a zona con postes fijos seria necesaria una cantidad extremadamente

grande de ellos.

También debe tomarse en cuenta que la recepeion de las seiiales de los
satélitcs de GPS puede verse obstruida en una  ciudad, como en
estacionamientos cubicrtos o bajo puentes ¢ inclusive por los nismos edificios
en algunos casos. Mediciones experimentales realizadas para esta tesis con un
equipo de recepeion MAGELLAN OEM/PS (P/N 00-88500-000) v una antena
(P/N 00--81001-000) en México ID.F. mostraron que en algunos casos sc pierde
la seital de un satélite y se producen errores de uno a dos minutos terrestres, lo

que representa entre 2 y 4 kildmetros de desviacion de la posicion correcia.

La senal de localizacion de LORAN se propaga por onda de superficie
por fo que puede ser recibida en estacionamicntos y bajo puentes, ademas no se
ve afectada por los fendmenos climatologicos por lo que resulta muy confiable.

Para este ejeinplo el mejor sistema de radio localizacion es LORAN.

La comunicacion a la central se puede realizar en VHF y se aprovecha
que la antena de LORAN de los equipos comerciales de Ross Engineering
Company se puede utilizar también para VHE. Esta mide 36 pulgadas por lo

que no es dificil de instalar en la unidad movil.

Los paquetes que contienen los mensajes entre las unidades moviles y la

central se determinan en forma similar a los otros ejemplos:
1 Header 8 bits.

2 Numero de identificacion de la unidad movil 12 bits (4096 unidades como

maximo en la flotiita)
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3 Coordenadas que detenminen la posicion, 4 bytes para latitud y 4 para

longitud, 64 bits.
4 Proteccion para determinar errores, CRC, 16 bits.
5  Trailer 8 bits.

Ef header, trailer y CRC son fos mismos que en e} primer ejemplo. El total de
bits en el mensaje es 108, mis 2.7 bits en promedio por el stuffing que se aplica
al igual que en ¢l ejemplo 1, 110.7. Utilizando la tasa de transmision de 1200

bps la duracion del paquete serd de 92.25 ms

En primer Jugar se analizard un protocolo de reservacion, libre de
conflictos, Hamado MSAP (Mini-Slotted Alternating Priorities) que se describe

a continuacion.

L.a base del protocoio [13] es la division del ¢je det tiecmpo en ranuras.
Para evitar las cofisiones entre mensajes €s necesario legar a un acuerdo entre
los usuarios para decidir quién utilizard una ranura un determinado momento.
Este acuerdo se logra con un algoritmo arbitrario que decide entre los usuarios
que previamente hayan solicitado ¢l uso del canal. Este csquema requicre de un

orden de jerarquias entre los usuarios que puede ser de tres tipos:

1. Prioridades fijas: el orden de transmision sicmpre empieza por uno de los

usuarios y se prosigue en el orden preestablecido; 0,1,2,3,...

2. Round-robin: la transmision se cfectita pui ¢l usvario siguiente al que

efectud la transinision; i+, i+2

3. Prioridades alternadas: el ultimo usuario que transmitio es el que comienza

la jerarquia i, i+1, i+2
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Una vez que se establece el orden de los usuarios y sc determina el orden

de jerarquias se puede utilizar el esquema de acuerdo a 1a siguiente figura.

En primer lugar se divide ¢l tiempo en ranuras que a su vez se subdividen
en dos secciones: una para la reservacion y otra para la transmision. Las mini
ranuras de reservacion tienen una duracion {, equivalente al tiempo de
propagacion maxime del sistema, es decir, entre los puntos mas lejanos. Estas
ranuras se van a repetir tantas veces como usuarios existan. El tiempo T se

dedica a la transmision hacia la central.

ranura
—
}
i
H
|
mifji ranuras transmision de
datos

de reservacion

1l21..im 112

tiempo

S ]

figura 5.11

Los nsuarios que deseen transmitir en un momento dado, emiten una seital en la
mini ranura de reservacion que les corresponda. El usuario que tenga la
prioridad mas alta comienza a transmitir una portadora sin modular durante las

M-1 mini ranuras, y después su mensaje. Un usuario con prioridad intcrmedia
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debe esperar a que los usuarios con jerarquias mayores a la suya hayan
realizado sus transmisiones, es decir, que las mini ranuras anteriores hayan
estado libres. La mini ranura al final del tiempo de transmision se utiliza para
avisar a los usuarios que ha terminado la transmisién, s¢ sincronizan los

usuarios Yy COMIENnza una nueva ranura,

Para detenninar el rendimiento del protocolo se divide ¢l tiempo efectivo

de transmision entre ¢l tiempo total de la ranura:

1 1
8= - 7 e 5.8
+ A 1+ Ma 63

Donde M es el niinero de usuarios
t es el tiempo de la mini ranura
T es el tiempo de transmision

a se define como t/T.

El tiempo entre dos mensajes de un mismo usuario suponicndo que todos

desean transmitir y que se usan jerarquias del tipo round-robin es:

T = M(Mt+T)= M+ MT (5.9)

Para nuestro caso, el valor de t esta dado por:

l—’-—%——:()lms

"~ 3000004 _
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Utilizando este valor, T = 92.25 ms y un tiempo de procesamiento de 10 ms

como parte de T, en las ecuaciones anteriores, s¢ obtuvo la sipuiente grifica.
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figura 5.12

Tl rendimiento decrece conforme aumenta el nimero de usuarios, mientras que

el tiempo entre mensajes aumenta con fos usuarios.

Si ta flotilla cuenta con 300 unidades, cada unidad podra repetir su

transinision cada 48.67 segundos. El rendimiento sera 0.63

A continuacion se analizara otro protocolo para el mismo caso y poder
comparar los resultados.

En un protocolo de "polling” se ticne que considerar el paquete de la
central hacia los usuarios:

1 Header 8 bits.
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2 El numero de identificacion de la unidad mévil que debe transmitir,

triplicado para evitar errores 12*3-36 bits.
3 Trailer 8 bits.
En total son 52 bits, para este paquete el bit-stuffing no es tan significativo ya
que al triplicarse {os bits es mas dificil que sc presente una sucesion como fa de

header o trailer. Con la misma tasa, la duracion es de 43.33 ms y la ranura en el

ticmpo es de 155.58 ms.

Si se quicre conocer cl tiempo entre mensajes en funcion del numero de

usuarios se tiene una funcion de primer orden:
1, =015558* A7 (5.10)

En la siguicnte grafica se pueden comparar los valores de T para los dos
protocolos.
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Para valores menores a 266 usuarios ¢l tiempo entre mensajes de MSAP es
menor que en polling, pero a partir de ahi, ¢l tiempo de MSAP empicza a
crecer en forma cuadratica y las diferencias con polling son considerables, Para
una flotilla de 300 unidades moéviles, ¢l ticmpo entre mensajes para polling es

de 46.67 segundos mientras que para MSAP es de 48.67.

Si se considerara la utilizacién de un protocolo de contencion como cl
ALOHA analizado en ¢l ejemplo anterior, s¢ veria que para este tipo de
aplicaciones no resulta prictico. El andlisis se realizard para 266 vchiculos y
41.38 scpundos de tiempo entre mensajes por usuario, valor en el que coinciden
MSAP y polling.

La probabilidad de utilizacton sera
1741.38 = 0.0241 {llamadas por segundo por usuario]
Y por tanto
% =0.0241*266 = 6.427 {llamadas por segundo]
la carga nonmalizada si no existen llamadas pendientes
G =0.5929,
y la probabilidad de éxito sera det 30.5%. El rendimiento es:
S =0.5925 * 0.3054 = 0.1811.

Se encuentra muy cerca del limite de la estabilidad por lo que un pequedo
incremento de A resultaria en un sistema inestable. Estos resultados nos indican

que no conviene utilizar un protocolo de contencion, de cada 10 lamadas

93



generadas solamente tres, en promedio, podran ser recibidas sin colisiones en la

central y 1a estabilidad del sistema esta en punto critico.

Antes de decidir entre MSAP y polling por el tiempo entre mensajes o
niunero de vehiculos que pueden ser monitoreados en un tiempo determinado
debe de tomarse en cuenta que en MSAP solamente los usuarios que soliciten
un espacio para teansmitic participan en el ciclo. Si uno no necesita transmitir
ne es tomado en cuenta. Se puede establecer que Ta unidad movil solicite una
ranura solamente si se encuentra ¢l motor encendido, para evitar transmitir

varias veces la misma posicion mientras la unidad se encuentra estacionada.

Se suponen diez minutos en promedio para una parada y veinte minutos
de tiempo entre paradas. La unidad solicitard una ranura de transmision el
66.66% de las veces por lo que ef tiempo entre mensajes se reduce a 32.44
segundos, ademids se evita estar repitiendo la informacion cuando el vehiculo
estd parado. Para las condiciones del problema es mejor wtilizar un protocolo
MSAP.

El diagrama de estados de la unidad movil es el siguiente:
ESTADO |

Es un estado de espera que necesita la scital de sincronia de la central para

cambiar al estado 2
ESTADO 2

Se revisan las miniranuras anteriores, sepun la jerarquia preestablecida
para saber si el tumo le cormresponde para transmitir. Si no le corresponde

regresa al estado 1.

94



ESTADO 3

Se revisa si el motor de la unidad movil esta encendido. Si cstd apagado,

se¢ regresa ol estado 1, si no se pasa al estado 4.

L senal da
[ “

7

i

aefal do 1 runsata
sincronta espera de
{7777 T 1a senal de - i
1 j sincronta y
. e i
; ; v
{ T

! - .
! 1 |
| transmisién |

!

|
!
! —
|
revisa

el motor

b
1 modulacitn
L.

pottadota

wdular

\
cactualiza {-——-4 genera
i | mensaje

{
reserva \r-
lugar 1 | posicien |

figura 5.14

ESTADO 4
Se reserva el fugar transmiticndo una portadora sin modular.
ESTADO 5

El radio localizador obtienc las coordenadas de posicion del vehiculo en

el ese momento.
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ESTADO 6

Se genera el paquete con header, trailer, CRC, niimero de identificacion

de la unidad mévil y la posicion.
ESTADO 7

El mensaje modula a una portadora de UHF en FSK y Ia manda al estado
8.

ESTADO 8

El mensaje sc transmite por radio a la central y se pasa al estado 1.

Disefio de LORAN

Para determinar la cobertura de LORAN se utilizé el programa mencionado en
el capitulo 4 y descrito en el apéndice A. El drea que se desea cubrir con esta
configuracion es el Distrito Federal. Sin embargo, como la cobertura que se
puede obtener es bastante mayor se buscard incluir en {as zonas de menor error
a las ciudades cercanas, en primera instancia Toluca y Cuernavaca y en
sepunda Querétaro y Puebla. Las ciudades de Puebla, Pachuca, Querétaro,
Toluca y Cucrnavaca, las carreteras que las conectan con el Distrito Federal,
asi como ¢l contomo del area metropolitana se gralican para poder ubicar

facilmente las zonas de cobertura.

Para determinar la posicion de las antenas sc debe de tener idea del

resultado que puede dar la disposicién de una maestra y dos secundarias. La
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tercera secundaria se coloca buscando obtener los mejores resultados con las

otras dos.

figura 5.15

En la primera grafica se colocaron la maestra en San Martin Texmelucan, Tlax.
y las secundarias en Camargo, Qro. ¢ lziicar de Matamoros, Pue. Es importante
que las antenas se encuentren en alguna poblacion ya que a la hora de instalarse

deberan contar con energia eléctrica.

Al llevar a cabo la impresion de la imagen en blanco y negro, los colores
de la imagen se identifican por el tono de cada punto. El drca que se desea
cubrir con esta configuracion ¢s ¢l Distrito Federal, el cual, en buena parte, se
encuentra dentro de la zona de menor emor. Con la tercera secundaria se

buscara mejorar la cobertura en otras drcas.
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La figura 5.16 muestra la configuracion con una antena secundaria en
Atlacomulco Edo. de Méx. en lugar de lzicar de Matamoros. La zona de

Pachuca y otra cercana a Querétaro estan mejor cubiertas ahora,

figura 5.16

figura 5,17
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En la figura 5.17 sc ve la confipuracion obtenida con las antenas

secundarias en Atlacomulco ¢ lzicar de Matamoros,

fipura 5.18

La parte sur del arca metropolitana estd en la zona de menor error. También se

mejoran las cindades de Toluca, Cuemavaca y Puebla.

El area total que se muestra en la Gltima figura incluye no solo al Distrito
Federal, sino también a las ciudades de Cuernavaca y Toluca y buena parte de
las carreteras que Hegan a la Ciudad de México. Puebla y Querdtaro se

encuentran en una drea de error mas grande.



Enlace de VHF

El enlace de comunicacion con la estacidn central se realizard en un
canal de radio en VHF Puede utilizarse FSK para modular 1a portadora de Ja

misma manera que se utilizo en ¢l primer ejemplo.

Si se utilizan los resultados de Neham {22] se ticne que en una zona
urbana se puede tener un area de cobertura de 44 kilometros de radio con un
90% de los mensaje recibidos correctamente y 72 kilometros pero con 50% de
ias sefiales recibidas correctamente. Recordando que se habia establecido un
radio de 30 km, los resultados experimentales anteriores muestran que ta
cobertura de la ciudad podrd hacerse si se wtiliza una antena de 150 pies en la
central, antenas transmisoras a 6 pics de altura, con 6 dB de ganancia y una
potencia de 100 W.

FUNCIONES DE LA CENTRAL

En la central se procesardn los datos enviados por las unidades méviles.

El diagrama de estados correspondiente es el siguiente:

ESTADO 1

En el estado 1 se transmite una seial que sincroniza a todos los usuarios.

Corresponde a la mini ranura del final del tiecmapo T (figura 5.algo)
ESTALO 2

En el estado 2 se espera a que los usuarios se pongan de acuerdo sobre
quien utilizard la ranura y se reciba un paquete.
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comunicacién

revisidn de r»",M,H
CRC, Hy T |

R D
|

! entrega de
H datos

figura 5.19

ESTADO 3
El estado 3 demodula la senal recibida
ESTADO +4

En el estado 4 se revisa la informacidon obtenida. En caso de que exista
un error 0 no se reciba ¢l paquete completo, se regresa al estado 1, Si no hubo

error y el inensaje recibido fue completo se pasa al estado 5 y dltimo.
ESTADO 5

Los datos se entregan a una unidad de desplicgue. Esta puede hacerse

sobre un plano urbano de la zona asi se puede identificar el lugar donde se
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encuentra la unidad. Si se detienc se puede ver ficilmente si es una parada
oficial (preestablecida) o si no lo es. Las desviaciones de la ruta se pueden

estudiar para ver la nueva ruta y el lugar hacia donde se dirige Ia UM.

Se pueden elaborar archivos para cada unidad movil para Hevar un control

semanal, quincenal o mensual del desempeio de los conductores.
CONCLUSIONES

La instalacion de LORAN alcanza a cubrir bastante mas que ¢l area
meiropolitana de la Ciudad de México por lo que se podria instalar ¢l mismo
sistema en otras de las cindades cercanas. También se puede utilizar para otros

aplicaciones de radio localizacion.

El protocolo MSAP resulta mis conveniente para las caracteristicas
planteadas aqui, pero si se aumentara ¢t mimero de unidades moviles podria
resultar mejor utilizar polling. Los protocolos de contencion no son
recomendables ya que las necesidades de  comunicacién no son lo

suficientemente bajas y puede presentarse serio problemas por colisiones.

En una zona urbana puede ser dificil encontrar una banda libre del
espectro cerca de 150 MHz por lo que los resuliados sobre el enlace en VHF
pueden variar, Para esto se debe consultar a la SCT y si no se puede utilizar
ninguna frecuencia cercana se tendria que buscar otra, mayor o menor, y

realizar otro analisis.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El trabajo de analisis presentado en esta tesis ofrece al lector:

1. Las caracteristicas mas importantes sobre los sistemas de radio localizacién
GPS, LORAN y Proximity.

o

. Elementos para clegic la teenologia adecunda  dependiendo de  las
caracteristicas propias de un caso a resolver y las ventajas y desventajas de
cada una.

3. Algunas aplicaciones terrestres de la radio localizacion.

4. Fundamentos para claborar un dischio, en un nivel inicial, a mancra de

bloques de un sistema de radio localizacion,

Los sistemas de comunicacion entre lus unidades maviles y las centrales
estin limitados a la distancia de los enlaces y la utilizacién de una banda de
frecuencia libre. Para distancias que no pueden ser cubiertas con un enlace de
UHF o VHF se sugicre un enlace de HF por propagacién ionosférica o bien un
entace via satclite. Es posible eliminar ¢! enlace con la central si no se requiere
1a informacion en tiempo real. En la unidad moévil se pueden guardar los datos
de posicién y cuando 1a unidad regresa a fa central se lee 1a informacion y se

revisa la ruta recorrida.

Los ¢jemplos de disefio del capitulo 5 niuestran algunos aspectos que
deben ser desarroliados con mayor detenimicnto antes de pensar en recurrir a

uno de estos sistemas. De ninguna manera se propone que estos ejemplos estén
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en un estado terminal, ya que el objetivo de csta tesis es el andlisis de las
tecnologias de radio localizacion resumido en los cuatro puntos anteriores. El

diseilo que se presenta puede ser profundizado en tesis futuras.

La radio localizacion, al igual que otros sistemas de ingenieria, requiere
de diferentes areas de estudio para poder hacer un diseito completo. En este

caso en particular, se debe conocer:

» fenomenos de propagacion, radiacion y antenas,

e programacion y mancjo (posibilidades y limitaciones) de microprocesadores
y microcontroladores,

e protocolos

o satélites

e transmisores v receptores de radio, y modulacion de seitales

e tramites legales, licencias, permisos, ante la Sccretaria de Comunicaciones y
Transportes,

y algunas otras como la encripcion de mensajes, dependiendo de la situacién

donde se aplique Ia tecnologia.

Es importante dar mayor difusion a la radio localizacion en México. Lo
que en un principio comenzd como tecnologias exclusivamente militares ahora
ha cobrado gran importancia en desarrollos civiles y México debe estar al dia.
En la clasificacion de la Biblioteca de la Facultad de Ingenieria no hay libros de
radio localizacién, LORAN o GPS. En la biblioteca de posgrado existen
algunos titulos ¢n revistas. En comparacidn, la tIniversidad de California en

Berkeley tiene mas de 200 clasificaciones sobre el tema.

El trabajo presentado cn esta tesis intenta promover [a investigacion y ¢l

desarrollo sobre este tema en la Facultad de Ingenieria y en nuestro pais.
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APENDICE

DESARROLLO DEL PROGRAMA QUE DETERMINA EL
AREA DE COBERTURA DE UN SISTEMA LORAN DE
CUATRO ANTENAS

La estructura general se presenta como diagrama de flujo en Ia figura A 1.

[ Cobertura entre M, A y B l

[Cober:ura entre M, By C ]

LCobertura entre M, Ay C]
¥

Sobreposicién para
obtener {a cobertura
total

T

Resultado visuai de
las cuatro Areas

figura A. 1
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Los tres primeros bloques forman parte de un mismo programa en el cual se
obtiene una serie de valores en forma de coordenadas X, Y, y Z, donde Z
representa al valor del error de posicion del sistema. E! cuarto bloque
representa un segundo programa que, para obtener la cobertura total del
sistema, lee la informacion de los archivos creados por el primer programa y
obtiene la superposicion de los valores obtenidos para cada combinacién de las
antenas, csto con el fin de obtener el mejor valor de posicion de cada
combinacion de las antenas. Ef resultado de este programa se guarda en un
archivo diferente que sera utilizado por un tercer y tiltimo programa, el quinto

bloque, que se encarga de mosirar visualimente las areas de cobertura.

Las diferencias de tiempo que se registran entre las sefiales enviadas por
una antena macstra y dos secundarias en ¢l aparato receptor se utilizan como
base del sistema. El programa calcula ¢l error de localizacion a partir de la

siguiente ecuacion:

dms= 1hcK 2 (A1)
donde: dpys  €s el error de posicion en metros,
c la velocidad de la luz,
K un pardmetro gcométrico que depende de

la posicion del receptor,

= la variancia dc la linea de posicion
del receptor y es funcion de las

mediciones en las diferencias de

ticmpo.
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Para Hevar a cabo el analisis del error de posicién, se escoge un lugar para
cada una de las tres antenas del sistema y se ubica a un receptor en un punto
cualquicra. Con esta distribucion geoméirica se generan dos hipérbolas que
tienen como foco comim las coordenadas de Ia antena maestra (M), y las de las
antenas secundarias come ¢f otro foco (A y B). Las lincas entre la maestra y las
secundarias representan a los ejes de simetria respectivos. Las hipérbolas se
intersectan en la posicion del receptor (P). Para cada una de las hipérbolas se
obticne la ecuacion de la recta que le es tangente eu el punto P, y se caleuta fa
interseccion de dicha recta con el eje de simetrin de la hipétbola. En las
intersecciones abtenidas se obtienen los angulos entre las rectas tangentes y los
ejes de simetria de cada una de fas parabolas ¥ ademas ¢l angulo entre las dos
rectas tangentes. Estos angulos se utilizan para obtencr el parametro K a partir
de la siguiente formula:

K = NEenB) +(sen )

" (sen D sen &) (sen &) (A

Los angulos wilizados 6, 0 y G, se representan en la figura A2 junto con las

antenas M, A y B y las lineas correspondientes.

Una vez que se calcula el error de localizacion para un punto de la zona
se procede de la misma forma en un punto adyacente al recién analizado. De
esta manera sc efectia un barrido de toda Ia zona de interés. El nimero N de
puntos donde se conoce el error nos permite tener una idca de la cobertura de
la zona en cualquier localidad de esta.
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Hipérbolas
--- Tangentes
—- Ejes de simetria

R

©

‘0

-
o
-~

o

B

M antena maestra
A antena secundaria 1
B
p

-
@
=3
[
-

antena secundaria 2

Receptor

figura A2

La funcién dcl primer programa es la de realizar iterativamente las evaluaciones
va mencionadas. Para esto ¢l programa necesita como pardmetros Ia magnitud
del drea a evalvar, las coordenadas de localizacion de las antenas y la
tabulacion para determinar la densidad de puntos cvaluados. La figura A3
mucstra el diagrama de flujo utilizado para obtener las coordenadas X, Y, dyy
en el primer programa.

El algoritmo empleado se concreta al caso de una antena macstra y dos
secundarias. Para poder cvaluar el caso de una antena maestra y tres
sccundarias el programa repite el algoritno tres veces; una para cada

coinbinacion de la maestra y dos secundarias. Los valores obtenidos para cada
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iteracion se van guardando en tres archivos distintos, uno para cada

combinacion de antenas.

7

!

| Obtenci6n de blsectricea entra:

¢ SOnCIEL olrices 9

i opPive y AP, y MP y BF

DEFINICION DE PARAMETROS) | (ifnsas tangentos e las parébolas)

|

{

Coordenadas de antonas
Velor de Taebulaglén

Valores Maximoa X,Y
Obtenclén do Intarsscclonos entre;
MA MB vy las bisectrices obtenidas
\ 4

Obtenclén da distanclas antre (ae

N = X méximo/tabulacion X ‘
M = Y méximo/tabulaclon Y

)
i

i

'

:

i

i

:

|

:

|

i
Intarsocclones y iae coordenadas da N
[ My A, y My B pera aslaccloner laa '
iineas correctas ¢
I

I

)

3

i

s

i

i

1

'

l

H

|

i

QObtencian do los anguios
6, 81 y 82, Kydrms

Obtenclén de lineas entra;
MyP MP AyP _—_,‘:E
My A MaA ByP BP

i My B MB

figura A3

La superposicion de las tres dreas de cobertura se ileva a cabo
comparando los valores del error de posicion en cada uno de los archivos
generados por el primer programa. Para cada par dc valores X y Y, sc

selecciona el menor valor de dpps y se guarda éste en un nuevo archivo.
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El ltimo proprama se encarga de mostrar visualmente el resultado de los
calculos realizados. Para graficar la cobertura segan el crror de posicion, se
utiliza un color para cada punto dependiendo del valor numérico de su error,
Asi el color va variando para cierto rango de valores dando una idea muy clara
del 4rea de cobertura. E! programa ademas grafica las ciudades de México
D.F., Toluca, Puebla, Pachuca, Cuernavaca y Querdtaro, asi como las
carreteras que las conectan con la idea de que la ubicacion de las antenas y la

cobertura sea mas clara.

Las cuatro figuras siguientes son un cjemplo de las dreas de cobertura

que sc pueden obtener con el programa.

figura A4
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La figura A.4 muestra cl drea obtenida con tres antenas, In maestra en el
sur de 1a Ciudad de México, las secundarias en Pachuca, Hidalgo y en Puebla,
Puebla. El tono de cada punto es equivalente al color correspondiente en la
pantalla.

figura A5

En fa figura A5 se utiliza la misma central y secundaria de Puebla, y la

otra secundaria se coloco al 20 kifémetros oeste de Toluca,

En la siguiente figura se ve Ja cobertura con las secundarias en Pachuca y

al oeste de Toluca.
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fipura A6

La dltima figura muestra 1a superposicion de las imdgenes anteriores. El drea
que sc abarca con la disposicion de las antenas no es la mejor si se quisiera dar
algiin servicio en el drea metropolitana de la Ciudad de México. Ademas se ve
que las zonas de menor error sc encucntran en las carreteras o entre ciudades.
Con este ¢jemplo se pretendia mostrar el funcionamiento del programa con una
disposicion diferente a 12 mostrada en el capitulo 5 donde se propone una mejor
cobertura,
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figura A.7

Los programas desarrollados se presentan a continuacion.

Programa 1

$DEBUG

DIMENSION A(2),B(2),C{2),D(2),E(2),P(2),W(2),2(2)
REAL L1,L2,L3,LL1,LLZ,LL3, LP},LP2,LP3,LLPY, LLP2, LLP3
REAL LS1,L152,LS3,1LS8S1,LSS2,LSS3

open

(10, file='drms3.dat’, form~"'formatted', STATUS="unknown'}

DATA

XMAX/480/, YMAX/480/,DELX/10./,DELY/10./,a(1)/287.0/,

+
+

a{2)/278.0/,b(1)/162.0/,b1{21/278.0/,c(1})/146.0/,
c(2)/425.0/,d(1)/313.0/,d(2)/148,0/

write {*,*)'Definicion de parametros'

write (*,%)'(Para dejar los defaults, teclear 0)'
write (*,*)

write {*,*)'Valores maximos'

write(*,*) 'xmax="*, xmax

read(*, 25) xax

if (xax.ne.0.)xmax=xax

write(*,*) 'ymax="', ymax

read(*, 25) yax

if{yax.ne.0.)ymax=yax
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write (¥, *)
write (*,*)'Ubicacion de las antenas’
write (*,*)'Maestra:’
write(*,*)'mx=',a(l},"' my=',a(2)
read(*,25)aal, aa2
if(aal.eq.0)go to 35
a(l)=aal
a{2)=aa2

35 continue
write (*.*)'Antena A:'
write{4,*)'ax=",b(l),"’' ay=',b(2)
read({*,25)aal, aa2
iff{aal.ey.0)go to 45
b(ly=eal
b{2)=aa2

45 continue
write (*,*)'Antena B:'
write(*,*)'bx=',c{l),' by=',c(2}
read{*,25)aal,aaz
if(aal.eq.0)go to 55
c{l})=aal
c({2)=aaZ

55 continue
write {*,*)'Antena C'
write(*,*)'cx="',d(1),*' cy=',d{2}
read(*,25)aal,aa2
if(aal.eq.0)go to 60

d(l)=aal
d(2)=aa2

60 continue

25 format (2£10.4)

writef{*,*}
write(*,“)'Valor de Tabulacion'
write(*,*)'delx=",delx,' dely=',dely
read{*,25)aal,aa2
if({aal.eq.0)go to 65
if(aa2.eq.0)then
write (*,*)'Dely=0, dar nuevo valor para dely.'
read (*,')aa2

end if
delx=aal
dely=aa2
65 continue
c *%wet+ DROGRAMA PRINCIPAL **+-+++*

write (*,*)
[+ write (*,*)'Valores obtenidos para M, A y B:'

75 continue



£({X,Y) CORRESPONDE X-1, Y-2
P(1})=-DELX
P{2)=-DELY

N = XMAX/DELX
M = YMAX/DELY
DO 20 I = 1,N+1
P(1)={1-1)*DELX
DO 30 J = 1,M+#1
P{2)={J-1) *DELY

CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL

DIS (A, B, AB)}

DIS (A, C, AC)

LINEA(A, P,AL,BL,P1)

LINEA(B, P,AZ,B2,P2)

LINEA(C, P,A3,B3,P3)

LINEA (A, B,R4,B4,P4)

LINEA (A, C,A5,BS5, P5)

BIS {Al,B1,P1,A2,B2,P2,L1,L2,L3,LP, LP2,LP3)

BIS (Al,B1,P1,A3,R3,P3,LL1,LL2, LL3, LLP1, LLP2, LLP3)

INTER({A4,B1,P4,L1,L2,L3,4)
INTER(A4,B4,P4,LP1,LP2,LP3,2)
DIS (A, W, AW)

DIS (B, W, BW)

DIS (A, Z,R2)

DIs{B, 2, B2)

Di=AW+BW
D2=AZ
IF(bl

LS1

+BZ
.1t.D2) THEN
=L1

END I
IF(D1

END I

1sl

1s2

1s3
end i
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL

F
.gt.D2) THEN
=LP1

F
if (dl.eq.d2}then

=cos(1.570795+acos (ad})

=cos (1.570735+acos (b4})

=p4

f

INTER (A5, B5, P5,LL], LL2, LL3, W)
INTER{A5,BS5,P5,LLP1, LLP2, LLP3, 2)
DIS{A, W, ANW)

DIS({C,W,CH)

DIS(A,Z,AZ)

DIS(C,Z,C2)

D1=AW+CW
D2=AZ+C2Z

IF(Dl

.1t .D2) THEN

LSS1=LL1

g



10

20

LSS2=LL2
LSS3=LL3
END IF
IF{Dl.gt.D2) THEN
LSS1=LLP1
LSS2=LLP2
LSS3=LLP3
END IF
if (dl.eq.d2)then
1ssl=c0os(1.570795+acos (a5))
1ss2=cos{1.570795+acos (b5)

1s553=p5
end if
if (1ss2.eq.0)1s52=2.001
if {1s2.eq.0)1s52=0.001

XM2=-LSS1/LSS2

XM1=-LS1/LS2

KXSUB =1+XM1+¥ M2

IF{XSUB.EQ.0)XSUB=0.001

TANTETA=abs ( (XM2-XM1)} /XSUB)

TETA=ATAN (TANTETA)

IF({TETA.GT.3.1416) TETA=TETA - 3.1416

IF{TETA.GT.3.1416/2.)TETA=3,1416 - TETA
=-A2/B2

XM3=-A3/8B3

XSUB =1+XM1*XM2
IF(XSUB.EQ.0)X5UB=0.001

TANTETA=abs ( (XM2-XM1) /XSUB)

TETA1=ATAM (TANTETA) /2
IF(TETAY1.GT.3.1416) TETAI=TETAl -3.1416
IF(TETAL.GT.3.1416/2.)TETA1=3.1416 -~ TETAl
XSUB =1+XM1+*¥M3
IF{XSUB.EQ.0)XSUB=0.001
TANTETA=abs { (XM3-XM1) /X5UB)

TETA2=ATAN {TANTETA) /2
IF{TETA2.GT.3.1416) TETAZ=TETAZ2-3,141¢
IF({TETA2.GT.3.1416/2.)TETA2=3.1416 - TETA2
WRITE {(*,*) TETA, TRTAL, 1ETAHZ

XKG=SQRT (SIN{TETAL) **2+SI1HM(TETAZ} **2)
YXKG= (SIN (TETA) *SIN(TETAL) *SIN(TETAZ)})
if (xkg.eq.0.and.yxkg.eq.0)xkg=0.1
IF(YXKG.EQ.0) YXKG=0.001

XKG=XKG/YYKG

DRMSDOS=30.0*XKG

if (drmsdos.gt.700.)drmsdos=700
WRITE(10,10)P(1),P(2), DRMSDOS
WRITE(*,*)P(1l),P{2), DRM5DOS

format {2x, £10.2, 5x, £10,2,2%,£10.2)
CONTINUE

CONTINUE
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c se efectua el segundo barrido con la maestra, b y ¢
if (k.eq.2) go to 85
close (10,status='keep')
open
{10, file="drms4.dat', form="'formatted"', STATUS="'unknown"')
write (*,*)'Valores obtenidos para M, B y C:'
k=2
e(1)=b(1}
e(2)=b(2)
bily=c(1)
b{2)=c(2)
c{l)=d(1}
cl{2)y=d(2)
goto 75
85 continue
c se efectua el tercer barrido con la maestra, a y <
if (k2.eq.2) go to 95
close {10,status='keep")
open
(10,file='drms5.dat’', form='formatted', STATUS="unknown')
write (*,*)'Valores obtenidos para M, A y C:'
K2=2
b{l)=e(l}
b(2)=e (2}
goto 75
95 continue
END

SUBROUTINE DIS(A,B,D)
c distancia entre dos pUhLOS
DIMENSION A(2),B{(2)
D=SQRT ( (A (1)~ B(l))"2+(A(2)-B(2))*'2)
RETURN
END

SUBROUTINE LINEA(A,B,Al,Bl,P1
Ec. de la recta de Hesse
DIMENSION A(2),B(2)

DP = A(1)-B(1)

IF (DP.EQ.0,0)DP=0.001

A2 = (A(2)-B(2))/DP

BB = -1.
CC = A(2) - ARA * A(1)
RR = SQRT ( AA * AR + BB * BB)
IF ( CC .NE., 0.) THEN

IF ( CC .LT. 0.) THEN

RR = RR
ELSE
RR = - RR

ENDIF



ELSE

1F ( BB .MNE,
IF { BB .LT.

IF { AR .LT.

RR =
ELSE
ENDIF
ELSE
RR =
ELSE
ENDIF
ENDIF
ENDIF
Al = AR / RR
Bl = BB / RR
Pl = - CC / RR
RETURN
END

- RR

- RR

0.} THEN

0.} THEN

0.) THEN

SUBROUTINE BI1S(Al,B1,P1,A2,82,9P2,L1,L2,L3,LP1,LP2,LP3)

obtiene la bhisectriz

REAL Li,LZ,L3,LP1,LP2,LP2

L1 = Al - A2

Lz = Bl - B2
L3 =Pl - P2
LpPl Al + A2

LP2 = Bl + B2
LP3 = Pl + P2

IF(L2.EQ.0)L2=0.001

IF(LP2.EQ.0)LP2=0.001

RETURN
END

SUBROUTINE INTER({A,B,C,D,E,F, X)
obtiene la interseccidén entre dos rectas

DIMENSION X (2}
DD = A*E - B*D

if (dd.eq.0)dd=0,001
IF (DD.NE.O.)THEN
X(1)=(E*C-B*F) /DD
X(2)=(-D*C+A*F) /DD

ELSE
ENDIF
RETURN
END
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Programas relacionades:

Programa 2

c234567
c se obtiene la superposicién de las dreas individuales
real zd,z3,24,25,%,y

open (1,file='drms3.dat’,status='unknown')
open (2,file="drms4.dat',status='unknown')
open (3,file='drms5.dat', status="'unknown')
open {(4,file='drms6.dat', status="unknown'}

10 continue
read {i,*,end=20}x,y,23
read (2,*,end=20)X,y,z24
read (3,*,end=20)x,y,z5

zd=z3
if tzd.gt.zd)zd=z4
if (zd.gt.zb)zd=z5
write {4,%*)x,y,zd
goto 10

2q continue
end

Programa 3

c234567
c grafica los resultados obtenidos

include 'FGRAPH.FI'

STRUCTURE /videoconfig/
INTEGER*2 numxpixels
INTEGER*2 numypixels
INTEGER*2 numtextcols
INTEGER*Z numitcoxtrows
INTEGER*2 numcolars
INTEGER*2 bitsperpixel
INTEGER*2 numvideopages
INTEGER*2 mode
INTEGER*2 adapter
INTEGER*Z monitor
INTEGER*2 memory

END STRUCTURE



10

11

i2

i3

30

real x(2000), y{2000),z{2000
CALL graphicsmode {
call clearscreen ($GCLREARSCREEN)

OPEN ({1, file=‘drms3.dat’', status='unknown'}

OPEN (2, file='drmsd4.dat',statu
OPEN (3, fil

continue

do 1=1,4

i=1

fin=0

continue

read (1,*,err=12)x(i),y(i),2(1)
if (z(i).ge.550)goto 11
if (i.eq.2000) goto 13
i=1i+1

goto 11

continue

i=i-1

fin=32

do 3=1,1i
call colores{z(j)}
call graficar{x(j),y{i))
end do

if (fin.eq.32) goto 30
goto 10

continue

call ejes ()

CALL ciudades ()
read{*,*)

close (1,statuss='keep')
call clearscreen ($GCLREARSCREEN)
end do

call endprogram

end

SUBRQUTINE ejes ()
include 'FGRAPH.FD'
integer*2 dummy
record /xycoord/xy

dummy = setcolor (15
CALL moveto (0,-479,xy)
dummy = lineto ( 0,0)
dummy = lineto (600,0)
referencia al norte
call movetc (20,-16,xy)
dummy = lineto (20,-44)
dummy = lineto (&, ~44)
dummy = lineto (34,-62)

='drms5,dat’, status="unknown')
OPEN (4, file="drms6.dat’,status="unknown')

123



dummy = lineto (61,-44)
dummy = lineto (48,-44)
dummy = lineto (48,-16)
dummy = lineto {20,-18)
call moveto (28, -28,xy)
dummy = lineto (28,-40)
dunmy = lineto (40,-28)
dummy = lineto (40,-40)
END

SUBROUTINE ciudades{)

INCLUDE ‘'FGRAPH
integer*2 dummy

.FD'

record /xycoord/xy

dummy = setcolor ({15

grafica Toluca,

dummy = ellipse
dummy = ellipse
dummy = ellipse
dummy = ellipse
dummy = ellipse
d.of

Queretaro, Cuernavaca, Puebla,
{SGBORDER, 185,-221,193,-228)
{$GBORDER, 105,-357, 113, -363)
{SGBORDER, 231,~-175,238,-183)
{$GBORDER, 330, ~190, 344, -204)
{$GBCRDER. 288, -318, 283, ~323)

CALL moveto (228,-256,xy}
dummy =lineto (224,-248)
dummy =lineto (228,-228)
dummy =lineto (236,-220)
dummy =lineto (248,-220)
dummy =lineto (256,-228)
dummy =lineto (256,-240)
dummy =lineto (252,-~244)
dummy =lineto (252,-256

dummy =lineto (236,-252)
dummy =lineto {228,-2%¢€)

carreteras
Mex-Tol
CALL moveto {22

8,-228, xy)

dummy =lineto (218,-223)
dummy =lineto (193,-223)

Mex-Cuer

CALL moveto (238,-220,xy)
dummy =lineto (241,-213

dummy =lineto {232,-197)
dummy =lineto {234,-183)

Mex-Qro

CALL moveto (228,-256,xy)}
dummy =lineto {222,-284)
dummy =lineto (212,-298)
dummy =lineto (185,-314)

dummy =lineto (

140,-350)

dummy =lineto (112,~360)

Pachuca
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Mex~-Pach

CALL movetc (252,-~256,xYy)
=]lineto (260,-294)
lineto (278,-310)
dummy =lineto (288, -318}
Mex-Pueb

CALL moveto ({256,-228,xy
dummy =lineto (246€,-222)
dunmy = arc{256,-22z,304,-218,300,-220,266,-222)
CALL moveto {304,-220,xy)
dummy =lineto (332,-203)
end

nuevas coordenadas y las grafica

subroutine graficar (xr,yr)
include 'FGRAPH.FD'
INTEGER*2 dummy

record /xycoord/xy

real xr,yr

CALL moveto {{xr=-1},-(yr+l),xy)
dummy =lineto ({xr+lj},-{yr+lj)
CALL moveto {(xr-1),-yr,xy)
dummy =lineto {(xr+l),-yr)
CALL moveto ({xr-1),-{yr-1),xy
dummy =lineto ({xr+1),-{yr-1})
END

colores

subroutine colaores(zr}
include "FGRAPH.FD!'
integer*? dumny

if (zr.le.700.and.zr.ge.550) then
dummy = sctcolor {0)

end if

if (zr.lt.550.and.zr.ge.400) then
dummy = setcolor {4}

end if

if (zr.lt.400.and.zr.ge.250) then
dummy = setcolor (10

end {f

if (zr.lt.250,and.zr.ge.100}) then
dummy = setcolor(5)

end if

if (zr.lt.100.and.zr.ge.70} then
dummy = setcolor(11)

end if

if (zr.1t.70) then

dummy = setcolor(l:)
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end if
end

SUBROUTINE graphicsmode ()
INCLUDE 'FGRAPH.FD'

INTEGER*2 dummy, maxx, maxy
RECORD /videoconfig/ myscreen
record /xycoord/xy

COMMON maxx, maxy

call getvideocconfig (myscreen)
SELECT CASE { myscreen,adapter )
CASE (S$CGA )
dummy = setvideomode {$HRESBW)
CASE ( SOCGA
dummy = setvideomode (SORESCOLOR)
CASE { $SEGA, SOEGA )
IF ( myscreen.monitor.eqg.$mono ) then

dummy = setvidecmode ( $eresnocolor }
ELSE

dummy = setvideomode { $eresscolor )
end if

CASE ($SVGA,$OVGA, SMCGhH)
dummy = setvideomode {$VRES16COLOR;
CASE ($HGC)

dummy = ($hercmono)
CASE DEFAULT
dummy = 0

end select

IF {dummy.EQ.0) STOP 'ERROR'
call setvieworg (0,479, xy)
END

endprogram

SUBRQUTINE endprogram ()
include 'FGRAPH.FD’

INTEGER*2Z dummy
dummy = setvideomode ( $DEFAULTMODE )}
END
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