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INTRODUCCION




Introduccon

En la actualidad los servicios de geolocalizacién, son usados en diferentes sectores
como localizacién de vehiculos robados, seguimiento de personas, rastreo de mercancia o
bien en aplicaciones para saber cémo llegar a un lugar determinado.

Con el auge de éste tipo de aplicaciones surge la necesidad de tener algun dispositivo que
sea de facil manejo y que nos provea de éstos servicios, con ello surgen los teléfonos con
tecnologia GPS integrada.

En el presente trabajo se abordara el desarrollo de un sistema de rastreo de vehiculos, que
satisfaga la necesidad de algunas empresas por mantenerse al tanto del lugar en que se
encuentra su fuerza operativa, éste sistema se realizd en un teléfono moévil, para su facil
portabilidad y un bajo coste.

Por lo anterior el objetivo de éste trabajo es mostrar el uso eficaz de las técnicas de
geolocalizacion usadas por los teléfonos méviles, enfocadas en una aplicacion para el rastreo
en tiempo real de flotillas de vehiculos. Analizando las mejores opciones para realizar
rastreo por tiempo y distancia optimizando costos y recursos.



1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO




Capitulo 1 Antecedentes del Proyecto

El proyecto al que se hara referencia en éste informe fue creado mediante la consultoria
ISCM Soluciones, para Grupo lusacell.

Grupo lusacell es la primera compafiia de telefonia mévil en el pais que cuenta con
tecnologia de tercera generacién 3G CDMA EVDO con la que los usuarios accesan a una
amplia gama de servicios y aplicaciones multimedia, convirtiendo al teléfono celular en un
eficiente medio de transmision de datos y servicios de valor agregado, ademas de voz. (Véase
figura 1.1)

Figura 1.1 Logotipo de Grupo lusacell.

Grupo lusacell, S.A. de C.V. (lusacell, BMV: CEL; LATIBEX: XCEL) es una empresa
proveedora de servicios de telecomunicaciones inaldmbricas en México que cuenta con 4
millones de usuarios. Es titular y opera concesiones principalmente en las Bandas de 800
MHz y 1.9 GHz, sobre las cuales provee servicios digitales utilizando tecnologia CDMA, la
tecnologia de mas alta capacidad disponible para dichas bandas. En 2003 lanzd, la primera
red de datos, de voz y alta velocidad CDMA 2000 1XRTT en la Ciudad de México. En 2008
llevé a cabo la implantacion de la tecnologia EVDO “Revision A” la cual permite a los usuarios
beneficiarse de la transmisidon de datos a alta velocidad, de hasta 3.1 megabits por segundo.

Ademas cuenta con diversas aplicaciones que explotan la tecnologia de ubicacién desde los
moviles tales como Ubicacel Empresarial, Copiloto Ubicacel, Ubicacel Familiar entre otras.

A continuacidn se presenta una resena de algunas de las aplicaciones antes mencionadas:
Ubicacel Empresarial:

Es un servicio de localizacidon que te permite conocer la ubicacion geografica de los
dispositivos celulares lusacell. Ayuda a tener el control total de las personas que se
encuentran trabajando en campo. Es la solucién mas efectiva para localizar a un equipo de
trabajo con exactitud en todo momento, para el control y administracion, aprovechando al
maximo los recursos en movimiento. (Véase figura 1.2).
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UBICACEL

Figura 1.2 Logotipo Ubicacel Empresarial.
Ubicacel Familiar:
Es un servicio de localizacidn que permite conocer la ubicacién geografica de

dispositivos lusacell y ayudarnos a saber donde estan nuestros familiares o amigos con
exactitud en todo momento. (Véase Figura 1.3).

Figura 1.3 Ubicacel Familiar

Al referirnos a “servicio de localizacion” nos remontamos a la necesidad del hombre por
conocer con exactitud su posicién la cual hasta hace algunos afios era una herramienta con
fines bélicos y hoy en dia es algo que usamos desde la comodidad de nuestro automaovil para
llegar sin ningun problema a algun lugar, esta al alcance de nuestras manos para conocer
donde se encuentran nuestros hijos, o bien para saber donde se encuentra nuestro vehiculo
en caso de robo. Para entender éste tipo de tecnologia necesitamos conocer algunos
conceptos que se explicaran a continuacion.

Al hablar de posicionamiento global nos referimos inmediatamente a las siglas GPS, pero,
équé significan éstas?, las siglas GPS corresponden a Global Position System o en espanol
Sistema de Posicionamiento Global, es un GNSS (Sistema Global de Navegacion por Satélite),
el cual nos permite determinar en todo el mundo la posicidn de un objeto determinado, un
vehiculo o incluso una persona, con una precisidén hasta de pocos metros, dependiendo el
dispositivo que se utilice. (Véase figura 1.4).
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Figura 1.4 Satélites que conforman GPS.

Origenes del GPS

El sistema de “GPS” nace en 1973 y queda oficialmente declarado como funcional en
1995. Es un sistema que inicialmente se desarrollé con enfoque de estrategia bélica pero a
través de los afios el gobierno de Estados Unidos decidié permitir el uso al publico en general
con ciertas limitaciones de exactitud.

GPS es una herramienta de trabajo utilizada en la actualidad por muchos otros sistemas, por
ejemplo es utilizado en aeronaves, para guiarse en el espacio, por los gedlogos para la
medicion de movimientos teluricos, por ingenieros y guardia civil para monitoreo de
monumentos o estructuras como puentes colgantes y evidentemente por la fuerza militar y
secreta de los Estados Unidos de América.

A continuacidn se presenta una breve cronologia de la historia del GPS, en la tabla 1.1:

Fecha Acontecimiento

1920’s Origenes de la radionavegacion.

Principios de la Il Guerra Mundial — LORAN, el primer sistema de navegacion basado
en la llegada diferenciada de sefiales de radio desarrollado por el laboratorio de
Radiacidon de MIT. LORAN fue también el primer sistema de posicionamiento capaz
de funcionar bajo cualquier condicidn climatoldgica pero es solamente bidimensional
(latitud y longitud).

1959 TRANSIT, el primer sistema operacional basado en satélites, fue desarrollado por
Johns Hopkins (Laboratorio de Fisica Aplicada) bajo el Dr. Richard Kirschner. A pesar
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de que la intencidn de TRANSIT era dar soporte a la flotilla de la marina de Estados
Unidos, las tecnologias empleadas para el sistema demostraron ser utiles para el
sistema de posicionamiento global (GPS). El primer satélite fue lanzado en 1959.

1960 El primer sistema de posicionamiento de tres dimensiones es sugerido por Raytheon
Corporation en necesidad de la fuerza aérea

1963 La companiia aeroespacial lanzé un estudio en la utilizacion de un sistema espacial
para el sistema de navegacidn para los vehiculos en movimiento a gran velocidad y
tres dimensiones; esto los llevé directamente al concepto de GPS. El concepto
involucraba medir los tiempos de llegada de las sefales de radio transmitidas por los
satélites cuyas posiciones eran bien conocidas. Esto proporcionaba la distancia al
satélite cuya posicion era conocida que a la vez establecia la posicion del usuario.

1963 La fuerza aérea da apoyo a este estudio bautizdndolo Sistema 621B.

1964 Timation, un sistema satelital, Naval es desarrollado por Roger Easton en los
laboratorios de investigacion Naval para el desarrollo de relojes de alta estabilidad,
capacidad de transferencia de tiempo y navegacién en dos dimensiones.

1968 El departamento de defensa de los Estados Unidos establece un comité llamado
NAVSEG (Navigation Satellite Executive Comité) para coordinar los esfuerzos de
diversos grupos de navegacion satelital.

1971 El sistema 621B es probado por la fuerza aérea dando resultados de una precision de
centésimas de milla.

1973 El secretario de la defensa decide que los diferentes sistemas de navegacion que se
estaban creando, se unificaran y crearon un solo y robusto sistema de navegacion.

1974 Junio. Rockwell international fue contratado como proveedor de los satélites GPS.

1974 Julio 14. El primer satélite de NAVSTAR fue lanzado

1978 El primer block de satélites fue lanzado. Un total de 11 satélites fueron lanzados
entre 1978 y 1985. Un satélite fue perdido debido a una falla de lanzamiento.

1982 DoD decide reducir la constelacion de satélites de 24 a 18.

1983 Después de la caida de una Unidn Soviética, el gobierno de Estados Unidos informa
que el sistema GPS podra ser utilizado por las aeronaves civiles.

1988 El secretario de las Fuerzas Aéreas anuncia la expansién de la constelacion de GPS de
18 a 21 satélites y tres repuestos.

1989 El primero del un block de 28 satélites es lanzado en Cabo Cafaveral, Florida

1990 Dod Activa SA — una degradacién en la exactitud del Sistema de forma planeada. El

sistema es probado en la guerra del Pérsico.
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1991 El gobierno ofrece el sistema de GPS a la comunidad internacional sin costo durante
los siguientes 10 afios.

1993 El gobierno declara el sistema formalmente funcionado con sus 24 satélites en orbita.

1995 El gobierno de Estados Unidos, Bill Clinton se compromete mediante una carta a la
ICAO a proveer las sefales de GPS a la comunidad internacional

Tabla 1.1 Cronologia de la historia del GPS

Funcionamiento del GPS

Funciona mediante una red de 27 satélites (24 operativos y 3 de respaldo), en érbita
sobre el globo a 20.200 km con trayectorias sincronizadas para cubrir toda la superficie de la
Tierra. (Véase figura 1.5).

Figura 1.5 Funcionamiento del GPS

El sistema GPS funciona en cinco pasos légicos:
© Triangulacidn,
< Medicion de distancia,
< Tiempo,
© Posiciony
< Correccién.

Triangulacion

Nuestra posicion se calcula con base a la medicién de las distancias a los satélites
matematicamente se necesitan cuatro mediciones de distancia a los satélites para
determinar la posicién exacta. En la practica se resuelve nuestra posicion con solo tres
mediciones si podemos descartar respuestas ridiculas o utilizamos ciertos trucos. Se requiere
de todos modos una cuarta medicidn por razones técnicas.
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Midiendo la distancia

La distancia al satélite se determina midiendo el tiempo que tarda una seial de radio,
emitida por el mismo, en alcanzar nuestro receptor de GPS. Para efectuar dicha medicidn
asumimos que ambos, nuestro receptor GPS y el satélite, estan generando el mismo Cédigo
Pseudo Aleatorio en exactamente el mismo momento. Comparando cuanto retardo existe
entre la llegada del Cédigo Pseudo Aleatorio proveniente del satélite y la generacion del
codigo de nuestro receptor de GPS, podemos determinar cuanto tiempo le llevd a dicha senal
llegar hasta nosotros. Multiplicamos dicho tiempo de viaje por la velocidad de la luz y
obtenemos la distancia al satélite.

Tiempo

Obtener un tiempo perfecto, un tiempo muy preciso es clave para medir la distancia a
los satélites. Los satélites son exactos porque llevan un reloj atdbmico a bordo. Los relojes de
los receptores GPS no necesitan ser tan exactos porque la medicién de un rango a un satélite
adicional permite corregir los errores de medicion.

Posicionamiento de los Satélites

Para utilizar los satélites como puntos de referencia debemos conocer exactamente
donde estan en cada momento. Los satélites de GPS se ubican a tal altura que sus érbitas son
muy predecibles. El Departamento de Defensa controla y mide variaciones menores en sus
Orbitas. La informacién sobre errores es enviada a los satélites para que estos a su vez
retransmitan su posicidén corregida junto con sus sefiales de tiempo.

Correccion de Errores

La ionosfera y la troposfera causan demoras en la seial de GPS que se traducen en
errores de posicionamiento. Algunos errores se pueden corregir mediante modelacién vy
correcciones matematicas. La configuracién de los satélites en el cielo puede magnificar
otros errores. El GPS Diferencial puede eliminar casi todos los errores.

De una manera bdasica podemos decir que el funcionamiento del GPS es el siguiente:

a. Triangulacidn. La base del GPS es la "triangulacion" desde los satélites

b. Distancias. Para "triangular", el receptor de GPS mide distancias utilizando el
tiempo de viaje de sefiales de radio.

c. Tiempo. Para medir el tiempo de viaje de estas sefiales, el GPS necesita un control
muy estricto del tiempo y lo logra con ciertos trucos.

d. Posicion. Ademas de la distancia, el GPS necesita conocer exactamente donde se
encuentran los satélites en el espacio. Orbitas de mucha altura y cuidadoso
monitoreo, le permiten hacerlo.
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e. Correccion. Finalmente el GPS debe corregir cualquier demora en el tiempo de viaje
de la sefial que esta pueda sufrir mientras atraviesa la atmdsfera.

Algunas aplicaciones

El GPS, sistema de localizacidon global por satélites surgié con fines bélicos. Algunos de
los satélites que rodean la Tierra pueden detectar con precisidn la presencia de ejércitos o de
armamento en diferentes regiones del globo.

De la misma manera como esos sistemas son capaces de detectar movimientos con fines
bélicos, también es posible utilizarlos para la supervision de movimientos naturales de la
Tierra, el transito en una ciudad o las oscilaciones de estructuras arquitecténicas como
puentes colgantes y estatuas.

Otros ejemplos de su utilizacidn son: la deteccion de la dilataciéon de magma de un volcan, la
observaciéon de los movimientos de un iceberg, determinar las finas vibraciones terrestres y,
en fin, cualquier fendmeno natural o creado por el hombre que presente alglin movimiento,
por mas imperceptible que parezca.

La vigilancia se realiza por medio de receptores los cuales reciben una sefial fija de un
satélite. Cuando hay modificaciones, inmediatamente se detecta la anomalia. De esta
manera, el puente colgante mas largo del mundo, el Tsing Ma de Hong Kong, es
estrechamente vigilado dia y noche. Las sefales de estos receptores se concentran en una
computadora central la cual tiene la informacién general de los movimientos, estd siendo
capaz de adverti el riesgo en caso de que existiese.

Asimismo, el GPS puede servir para comprender mejor los cambios fisicos que ocurren en
nuestro planeta. Por ejemplo, los movimientos en las profundas aguas de los océanos, el
monitoreo de el estatus de la actividad volcdnica en ciertas regiones.

Algunos otros usos no militares es la deteccidn de los movimientos bajo la tierra también los
investigadores del Instituto de Mediciones Geograficas de Japdn han recogido una serie de
datos con Geonet, una red de mas de mil sensores GPS que cubre las zonas rurales del pais,
para con esto tratar de predecir el comportamiento de las capas subterrdneas y por ende
predecir cudndo sucedera un sismo.

Es empleado en la navegacidon maritima, terrestre y aérea. Donde el caso particular de la
navegacion aérea es en la actualidad muy dependiente de estos sistemas para su
funcionamiento. En el caso de los maritimos, antes las embarcaciones empleaban el sistema
TRANSIT.

Se piensa que en poco tiempo toda la navegacion maritima se basara en GPS. Actualmente
también se emplean sistemas hiperbdlicos, pero estos sistemas tienden a desaparecer.

10
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También empieza a surgir en las calles de América, donde los carros tienen integrado
sistemas de GPS y con esto es practicamente imposible perderse.

De estas y muchas formas mds un sistema que surgié bajo necesidades bélicas puede ser
utilizado para propdsitos benéficos para la humanidad.

11
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Capitulo 2. Definicién del Problema

Se requiere la creacién de un sistema de rastreo de flotillas de vehiculos el cual

optimice los modos de geolocalizacidn con los que cuentan los teléfonos, principalmente se
quiere que la aplicacidon no realice un gran nimero de ubicaciones con la red de lusacell o
también conocidas como asistidas, para evitar la saturacién de la misma y el alto coste que
implican éstas, se pide que las ubicaciones se realicen cuando menos cada 30 segundos o 1
minuto, tiempo a considerar dependiendo el tipo de teléfono moévil que se use.

La aplicacién tendra que reportarse a un portal Web en el cual se mostrara la ruta que

ha seguido cada uno de nuestros vehiculos ya sea por tiempo, por distancia o por ambos.

Los tipos de reportes se mencionan a continuacién:

O

O

<

Por distancia: el vehiculo debe estarse monitoreando para que en el momento de que
exceda una distancia definida desde el portal, sea cuando se vea reflejado en el portal
Web.

Por tiempo: el vehiculo se reportard en un periodo determinado por el usuario, el cual
es definido como minimo de 5 minutos.

Por tiempo y distancia: éste tipo de reporte se hara mediante la primera de las
condiciones que se cumpla ya sea por distancia o por tiempo, teniendo como
minimos un tiempo de 10 minutos y una distancia de 200 metros.

Asimismo se requiere que el teléfono al momento de reportarse envie los siguientes datos:

S
oS

o0

®

Rumbo, para conocer la orientacidén exacta que tiene el vehiculo.

Hora GMT, para conocer la hora central, para poder revisar los rastreos en cualquier
parte del mundo.

Velocidad, para conocer la velocidad que lleva el vehiculo en el punto de medicion.
Hora Local, para conocer la hora del lugar donde fue tomada la muestra.

Tipo de Fix ,para saber el nUmero de posiciones que estan utilizando recursos como el
PDE.

Numero de intentos de envio, para saber la latencia de la red, entre otros.

Como otros requerimientos se tienen:

Considerar la falta de cobertura de la red al enviar los reportes, en caso de no
poderse enviar, se hara un respaldo de 150 mediciones, las cudles seran enviadas de
manera consecutiva al recuperar la sefial el equipo.

13
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Capitulo 3. Desarrollo.

Antes de iniciar el desarrollo de los requerimientos se hara una breve referencia
acerca de las tecnologias de geolocalizacién usados por los teléfonos moviles.

Para pode entender el porqué de la generacidn de técnicas de geolocalizacién basta
mencionar que son diversas las causas de la generacion de sistemas de posicionamiento,
como ejemplo tenemos el caso de EEUU en donde éstas tecnologias cobraron especial
interés a raiz de un mandato legislativo promulgado por la Comisién Federal de
Comunicaciones (Federal Communications Commission, FCC),la cual decidié que en
diciembre de 2005 las operadoras de telefonia tendrian que ser capaces de localizar
automaticamente a cualquier persona que efectuara una llamada de emergencia con una
precision de 50 a 100 metros.

Los operadores de telefonia movil han introducido servicios basados en el posicionamiento
con animo de diferenciarse de sus competidores, reducir costes e incrementar sus ingresos.
En Espafia, la penetracion de la telefonia movil se tasa en un 80,1% de la poblacion (CMT,
2002), lo que indica que la saturacion del mercado es casi una realidad, y no sélo en Espafia
sino a nivel mundial, por ejemplo en México se tenia a finales del afio 2008 una cantidad de
80 millones de suscriptores de telefonia movil , casi 11 millones de clientes mas que en 2007,
y se estima que en el afio 2009 (en curso) dicho numero ascienda en 10 millones seguln
estimaciones de Merrill Lynch,.

En este marco donde la diferenciacion por servicios es primordial, las aplicaciones de
localizaciéon generardn una gran parte de los ingresos de las operadoras. Segun Gartner,
empresa especializada en investigacion de mercado, en Estados Unidos el nimero de
usuarios de servicios basados en localizacién crecié de 150.000 usuarios en 2002 a 42
millones en 2005, lo que indica que la facturacion pasé de 6 millones de délares en 2002 a
mas de 828 millones en 2005. The Strategis Group Europe, por su parte, estima que los
servicios de localizacién generaron mas de 30 billones de euros en 2004.

Para ofrecer estos servicios existen en la actualidad varias técnicas que permiten conocer la
posicidn de un dispositivo movil. La precision, el coste y la dificultad de implementacidn son

pardmetros que se deben tomar en cuenta antes de decidir proveer éstos servicios.

La posibilidad de localizacién de un dispositivo moévil ya ha dado lugar a numerosos servicios
de informacidn, rastreo, seleccion de rutas, gestién y administracion de personal.

Basicamente existen cuatro tipos de servicios de localizacion movil:
= Servicios por activacion automdtica (Trigger Services): se inician cuando el usuario

entra en un area determinada. Son adecuados para aplicaciones publicitarias o de
facturacion.

15
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< Servicios de informacion basados en la posicion (Location-based Information Services):
el usuario del servicio demanda informacidon de algun tipo, que varia segun su
posicidn. Esta clase de servicios son los que ofertan actualmente las operadoras de
telefonia mévil. Muchos de ellos permiten encontrar establecimientos cercanos al
demandante de informacion.

< Servicios de sequimiento por terceros (Third Part Tracking Services): contemplan tanto
aplicaciones corporativas como de consumidor, donde la informaciéon de Ia
localizacion es requerida por un tercero. Se pueden utilizar para gestion de flotas,
busqueda de personas, informacién bursatil, asesoramiento rapido, entre otros.

O Servicios de asistencia al usuario final (End User Assistance Services): estan disefiados
para proveer al usuario de unas condiciones de red segura si éste se encuentra en
dificultades. Servicios de asistencia en carretera u otros servicios de emergencia estan
dentro de este grupo.

A continuacidn se describiran brevemente algunos procesos de localizacién sobre redes de
telefonia celular y satelitales.

3.1 Métodos de Localizacion en Interiores

Comenzaremos por entender que no es lo mismo determinar la posicién de un barco
en alta mar que encontrar un articulo en un almacén, o una persona en una ciudad, las
tecnologias que se emplean para posicionar un terminal o dispositivo objetivo utilizan
métodos comunes de localizacién. Por lo general, los métodos de localizacidn existentes se
basan en los conceptos de identificacion por celda, dangulo de llegada, potencia de sefial
recibida, y tiempo de propagacion (en este ultimo caso, hay una gran cantidad de variantes).
Ademas, estos métodos son combinables entre si, dando lugar a técnicas hibridas que
mejoran la precision o relajan los requerimientos de infraestructura.

Algunos de los métodos de localizacion son aptos para telefonia mévil, otros se utilizan
mayormente en sistemas de area local.

3.1.1 Método de identificacion por celda

En el método de localizacion por celda (Cell Global Identity, Cell Identification)
o por punto de acceso (en el caso de WLAN o similar), la posicién se obtiene
directamente en funcién de la identidad de la celda o punto de acceso que da
cobertura al area en el que se encuentra el terminal movil. Es el método mas
inmediato, pues esta disponible sin realizar ninguna inversion ni modificacion en red o
terminal. La precisién de este método depende del radio de la celda; en redes de
telefonia mévil ésta puede variar desde decenas de metros en areas urbanas hasta
varios kildmetros en areas rurales.
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La identificacién por celda el sistema de localizacién mas utilizado por los operadores
de telefonia mévil GSM, pues es suficiente para ofrecer al usuario cierto tipo de
servicios en entornos urbanos, con penetracién en el mercado inmediata del 100%,
puesto que la informacién de celda estd disponible en la red de acceso. En redes de
tercera generaciéon se pretenden emplear otros mecanismos mas precisos, como se
vera préoximamente (A-GPS, OTDOA).

3.1.2 Método de angulo de llegada

Angle of Arrival, (AOA) o Direction of Arrival, (DOA). El método de angulo de
llegada utiliza arreglos de antenas para determinar el angulo de la sefial incidente. Si
un terminal que transmite una sefal esta en la linea de vision directa (LOS, Line Of
Sight), la antena en arreglo puede conocer de qué direccion viene la sefal, midiendo
la diferencia de fase a través del arreglo o la densidad espectral de potencia
(mediante algoritmos de conformacién digital de haz, “digital beamforming”). Para
conocer la posicion del dispositivo es necesaria al menos una segunda estimacién del
angulo procedente de otra antena. La segunda antena localizara al terminal, y sus
datos se compararan los de la primera estacion, para después calcular la posicion del
usuario mediante trigonometria (Véase figura 3.1).

Figura 3.1. Sistema de localizacion por dngulo de llegada.

En principio, sélo son necesarios dos grupos de antenas para estimar la posicién del
terminal mévil. Por este motivo, en el caso de la telefonia mdvil, AOA puede resultar
efectivo en entornos rurales, donde es complicado disponer de vision de tres
estaciones base al mismo tiempo. En entornos urbanos suele ser imprescindible
emplear mas estaciones con el fin de obtener mayor precision.

Los sistemas AOA deben disefiarse para tener en cuenta sefales multitrayecto,
aquéllas que son consecuencia de una reflexion, y que, por tanto, llegan a la antena
con otro angulo. Ademas, las peculiaridades del diagrama de radiacién de la antena y
las posibles zonas de sombra pueden complicar el proceso de medida. Por otra parte,
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la instalacién y alineacidon de las antenas en array es un proceso costoso; una leve
modificacion en su orientacién puede producir errores considerables en la
estimacion.

3.1.3 Método basado en la potencia de la sefial recibida

Este método (Received Signal Strength, RSS) se basa en la pérdida de potencia
qgue la sefial sufre debido al medio de propagacion ,en el caso de espacio libre, la
potencia de la sefial decae con el cuadrado de la distancia al punto de emisién. En su
version mas sencilla, el método utiliza una medida (Received Signal Strength Indicator,
RSSI), que recoge la potencia con la que llega la sefial procedente del dispositivo movil
gue se desea localizar a la estacion receptora (BTS, punto de acceso...). Obviamente,
mediante la medicién de la potencia recibida en una unica estacién sélo se consigue
una estimacion de la distancia a la que puede estar el dispositivo. Para calcular la
posicion es necesario realizar el mismo proceso con tres estaciones, con el fin de
triangular a partir de los datos obtenidos.

La triangulacién circular consiste en determinar la posicién de un objeto a
partir de la interseccion de al menos tres circunferencias centradas en cada posicion
fija conocida (en este caso, estaciones o puntos de acceso), cuyo radio ha de guardar
relacién con el parametro medido (en este caso, potencia recibida). La precision de la
triangulacién esta ligada a la precision de cada una de las medidas realizadas. Las
medidas pueden estar distorsionadas debido a la orientaciéon de las antenas, al
multitrayecto, a la atenuacidn por presencia de obstaculos.

Ademas, cuanto mas alejado estd el objeto que se desea localizar, mayor suele
ser el error que se comete al efectuar la medida de la potencia.

Para aumentar la precisién, es necesario trabajar con modelos de propagacién
avanzados u observar la distribucién del campo en el espacio con el fin de
complementar la técnica basica. A menudo se necesita hardware adicional, como en
el caso de los monitores de radiofrecuencia en redes WLAN, o la creacién de mapas de
potencia (huellas):

& Monitores de radiofrecuencia: para un punto de acceso es una tarea trivial
conocer el nivel de potencia recibida de un dispositivo movil en su zona de
cobertura. Sin embargo, si el punto de acceso a realizar medidas en celdas
adyacentes (como es necesario para implementar algunas técnicas de
localizacién), durante el proceso puede generar errores en aplicaciones de
tiempo real: el punto de acceso ha de interrumpir el servicio en su celda,
cambiar de canal, escuchar, medir la potencia y volver al canal de origen. Para
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evitar esta situacién, algunos fabricantes han optado por emplear monitores
de potencia dedicados exclusivamente a escuchar las sefales, de tal forma que
descarguen a los puntos de acceso de tener que conmutar de canal.
Obviamente, el sistema supone un aumento de costes en hardware.

€ Creacion de huellas de potencia. La huella de potencia se obtiene recorriendo
el emplazamiento en el que se desea localizar, y grabando las medidas de
potencia en puntos definidos de una reticula (grid) que se superpone al
espacio fisico. Se construye de esta forma una base de datos con las medidas
en posiciones concretas. El sistema puede mejorar notablemente la precision
de la localizacién, pero también la encarece y, en caso de que se produzcan
variaciones en la red o en el entorno, requiere repetir el proceso.

3.1.4 Métodos basados en tiempo

Se revisan en este punto diversos métodos de localizacion basados en célculos
sobre parametros de tiempo. Estos métodos se emplean sobre todo en redes de
telefonia moévil o de posicionamiento via satélite, debido a las mayores areas de
cobertura y distancias que manejan, aunque en general los conceptos son
trasladables al ambito de las redes locales inaldambricas, en las que es relativamente
frecuente llevar a cabo la localizacion utilizando, por ejemplo, TOA (Time of Arrival) o
TDOA (Time Difference of Arrival).

3.1.5 Método basado en el tiempo de llegada

La técnica basada en el tiempo de llegada (Time of Arrival, TOA) utiliza la
medida del tiempo de llegada de una sefal transmitida por un terminal mdvil a
diferentes estaciones fijas, o viceversa. Para obtener una precision aceptable
mediante TOA, es necesario efectuar medidas de los tiempos al menos respecto a tres
estaciones fijas. Posteriormente, dichas medidas se transmiten a un centro de
localizacién o similar, en el que conocidos los tiempos de vuelo de las sefiales, se lleva
a cabo un proceso de triangulacidn circular, con centro en las estaciones fijas se
trazan circunferencias que idealmente intersecan en el punto de localizacién.
Ademads, se corrigen los errores utilizando métodos matematicos, vgr. minimos
cuadrados.

Para que este sistema obtenga unos buenos resultados es necesaria una absoluta
sincronizacion entre unidades moviles y fijas. El hecho de tener que distribuir y
mantener en la unidad movil la sefial de reloj encarece el sistema, por lo que se suele
relajar la sincronizacion con el consecuente deterioro de la precision. El requisito de
sincronizacion puede aliviarse si se emplea una medida del tiempo de ida y vuelta de
la senal emitida (round-trip-time-of-flight). De esta forma, la unidad de medida actua
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al modo de un radar secundario: un transpondedor responde a la sefal de
interrogacion del radar. Un problema de este sistema es que es necesario conocer el
tiempo de procesado de la sefial en el terminal (Vossiek, 2003).

3.1.6 Método basado en la diferencia en el tiempo de llegada

La técnica basada en la diferencia en el tiempo de llegada (Time Difference of
Arrival, TDOA) emplea la diferencia entre los tiempos de llegada de la sefial
procedente del terminal movil a distintos pares de estaciones fijas para calcular la
posicion (o el tiempo de llegada de la sefal emitida por las estaciones fijas al
dispositivo movil, en el caso de que la localizacidén esté asistida por terminal). Puesto
gue la curva cuyos puntos satisfacen la condicion de que su distancia a dos
referencias es una constante es una hipérbola (Véase figura 3.2), si se calcula esta
correlacién para varios pares de estaciones, la interseccién de las hipérbolas
resultantes muestra el punto donde se encuentra el terminal movil (triangulaciéon
circular).

Hipérbola BTS1- BTS2
Hipérbola BTS1- BTS3
BTS 2
BTS 1

I. || | \
Hipérbola BTS2- BTS3
BTS 3

Figura 3.2. Sistema de localizacion TDOA en redes de telefonia mavil.

Al igual que en TOA, la sincronizacién entre estaciones es muy importante, la falta de
sincronia se traduce en errores de precision. La principal ventaja de esta técnica es
gue elimina la necesidad de sincronizacion.

3.2 Métodos de localizacion en exteriores
Quizas la tecnologia de localizacidn mas convencional aplicable a areas extensas sea el

Sistema de Posicionamiento Global (GPS). Los terminales que lo soportan han bajado de
precio significativamente en los Ultimos afios, por lo que su uso se ha desarrollado de forma
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rapida, y a dia de hoy se comienza a integrar en teléfonos modviles y otros dispositivos
inalambricos para apoyar la oferta de servicios de localizacién.

3.2.1 El Sistema de Posicionamiento Global

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) permite fijar la posicién de una unidad
movil préxima a la superficie terrestre mediante los datos recibidos de al menos tres de los
satélites que rodean la Tierra en drbitas conocidas.

En la actualidad, existe una Unica constelacion de satélites que permite realizar este proceso:
la NAVSTAR (Navigation Satellite Timing and Ranging), formada por 24 satélites activos mas
cuatro de reserva, y mantenida por el gobierno estadounidense.

La Federacion Rusa posee la constelacién Glonass (Global Orbiting Navigation Satellite
System), que totalmente desplegada constaria de 24 satélites en tres planos orbitales, con 8
satélites por plano, aunque muchos de ellos no estan operativos. Por otra parte, la Agencia
Espacial Europea esperaba tener disponible el proyecto Galileo en el afio 2008, sin embargo
la fecha de entrega ha sido emplazada al 2011 y se tiene temor de que se llegue hasta el
2014 como afio de entrega; esta iniciativa civil, compatible con NAVSTAR/GPS y que ha
nacido con vocacién comercial, proporcionara servicio gratuito de posiciéon (latitud, longitud
y altitud) con error inferior de cinco metros, mejorable en su versién de pago.

El sistema GPS esta formado por tres segmentos o dreas: el segmento espacial, el segmento
de control y el segmento de usuario. El primero engloba los satélites del sistema, el segundo
abarca las infraestructuras terrestres necesarias para el control de la constelaciéon de
satélites. Por ultimo, el segmento de usuario estd constituido por los equipos de recepcion y
el software de procesado de sefales.

El fundamento de la localizacién con GPS es la triangulacién, entendida como el calculo de la
distancia de un punto terrestre a tres o mas satélites con posicién perfectamente conocida
(como minimo un terminal GPS necesita recibir la sefial de cuatro satélites simultaneamente
para calcular la posicidn en tres dimensiones). Los satélites estan sincronizados respecto a la
sefal de un reloj atdmico. Con el fin de recibir las sefales de los satélites GPS, la estacidn
movil ha de tener un mddulo receptor especifico (hardware y software) que sea capaz de
captar seiales de varios satélites, calcular su posicién utilizando una marca de tiempo y la
descripcién del satélite recibida, y en su caso, informar a la red. La localizacién se lleva a cabo
midiendo el tiempo que tarda en llegar la sefial del satélite al dispositivo receptor, vy
realizando un procesado equivalente a TDOA.

A pesar de la buena precisiéon que ofrece (de 5 a 20 metros), GPS tiene el inconveniente de
gue la sefial de satélite en ciudad se ve atenuada por los edificios. El receptor necesita una
linea de vista directa a los satélites, y puede sufrir, ademas, un retraso relativamente largo en
la recepcion de las sefiales. La precision es mejorada (consiguiendo un error de 2 a 5 metros)
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si se emplea GPS diferencial (DGPS). Este sistema utiliza para el cdlculo de posicidn la sefial
de los satélites y la informacién proveniente de una o mas estaciones de coordenadas
conocidas, sin incrementar la sensibilidad del receptor GPS. El concepto de GPS diferencial se
extiende al sistema GPS apto para telefonia movil celular, conocido como GPS asistido.

En ocasiones, GPS se emplea en combinacidn con otras técnicas con el fin de aumentar su
precision y de permitir el despliegue de sistemas funcionales en interiores. Una solucidn
peculiar es la que concebida para posicionar un terminal mediante GPS y las sefiales de
sincronizacion de televisién, empleando la infraestructura de TV desplegada. Segun sus
desarrolladores, GPS opera eficientemente en areas rurales, mientras que la tecnologia de
posicionamiento mediante TV resulta “eficaz” en emplazamientos urbanos (las sefiales de TV
estan concentradas en estas areas y pueden penetrar facilmente en los edificios), por lo que
la sinergia entre los dos sistemas da lugar a una solucion integrada que unifica las técnicas de
localizacion.

Las sefiales que se emplean para determinar la posicion mediante el sistema de TV son de
alta potencia y gran ancho de banda, y estan transmitidas por estaciones de television
analodgica o digital. Los resultados obtenidos dependen de factores como la cobertura de las
estaciones de television, los diferentes niveles de atenuacion y el multitrayecto sufrido por la
sefial.

3.2.2 Localizacion en redes de telefonia movil

Todos los métodos que se han descrito en el apartado 5.2 se pueden implementar o
adaptar a redes de telefonia mdvil celular. Algunos son directamente configurables, otros
necesitan que se efectuen modificaciones en la red o también requieren ampliacién de
funcionalidades en el terminal de usuario.

La informacién sobre localizacién siempre ha estado presente en redes celulares GSM, ya que
es necesaria para el establecimiento y mantenimiento de una comunicacion (el sistema
necesita saber en qué célula se encuentra el terminal), pero inicialmente no era accesible
fuera de los nodos de red; en la actualidad, se han introducido los elementos necesarios para
que si lo sea. Por otra parte, en UMTS es ya un elemento integrante de la red de acceso
radio, y el nucleo de red incluye todo lo necesario para que se pueda conocer la posicidon
tanto interna como externamente, a pesar de que existen algunos inconvenientes.

Las operadoras de telefonia movil suelen utilizar una combinacién o variacion de uno o mas
sistemas de localizacién, dependiendo de la aplicacién que se prevea ofertar. De esta
manera, las técnicas mas populares quedan agrupadas como se muestra a continuacion.

£ Técnicas basadas en la identidad celular:

o ldentidad Celular Global (Cell Global Identity, CGl),
o ldentidad Celular Perfeccionada (Enhanced Cell-ID, TA).

22



Capitulo 3. Desarrollo.

< Técnicas basadas en red:

Angulo de llegada (Angle of Arrival, AOA),

Tiempo de llegada (Time of Arrival, TOA),

Diferencia en el tiempo de llegada (Time Difference of Arrival, TDOA)
Huella multitrayecto (Multipath Figerprint, MF)

O O O O

< Técnicas basadas en terminal movil:

o Diferencia en el tiempo de llegada con terminal modificado (TOA),

o Diferencia en el tiempo de llegada perfeccionada (Enhanced Observed Time
Difference, E-OTD o TDOA con terminal modificado)

o Triangulacién avanzada de enlace hacia delante (Advanced Forward Link
Trilateration, A-FLT),

o Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning System, GPS)

o Sistema de Posicionamiento Global Avanzado (Advanced Global Positioning
System, A-GPS)

£ Técnicas hibridas:

TDOA y RSS
TDOA y AOA
A-FLT y A-GPS
E-OTD y A-GPS

o O O O

Las operadoras de telefonia mévil en Europa estdn ofreciendo servicios basados en
localizacion mayoritariamente mediante técnicas de identificacion celular (Cell-ID o Enhanced
Cell-ID). EOTD no parece tener por el momento mucha aceptacion, y A-GPS puede
conseguirla si los terminales bajan de precio (A-GPS se estd utilizando en Japdn para servicios
comerciales y de emergencias). TOA y AOA también se emplean en el GSM europeo (Djuknic,
2002). En EEUU se maneja A-GPS, A-FLT y O-TDOA para CDMA, y E-OTD, TOA, AOA y A-GPS
para GSM, con el fin de cumplir con la regulacién de la FCC E-911.

3.2.3 Técnicas basadas en la identidad celular

La identificacién por celda es el sistema que en la actualidad mas emplean las
operadoras de telefonia movil. Para aumentar las prestaciones de la técnica, existe un
método mejorado basado en identificacion celular (Enhanced Cell-ID), que sirve para ubicar
todo tipo de dispositivos méviles en redes GSM, GPRS, UMTS y CDMA. Este método utiliza el
parametro de avance temporal (timing advance — TA).

El parametro de avance temporal habitualmente se emplea para alinear la recepcién de las
tramas con el fin de evitar colisiones en las estaciones base (BTS). El pardmetro es una sefal
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estimada por la BTS cuando el terminal accede por el canal de control de acceso aleatorio
(Random Access Channel — RACH). Esta formado por 6 bits, por lo que permite compensar un
retardo de hasta unos 233us, proporcionando un rango de medidas de 35 kilémetros.

Mediante el pardametro TA se indica al terminal mdvil el tiempo de antelacidn respecto al
reloj de trama con que el que debe realizar la transmisién. El terminal inicia entonces su
transmision en el instante TO - TA, siendo TO el instante basico tedrico. La medicién se lleva a
cabo observando el retardo de acceso entre el principio de un intervalo de tiempo vy la
llegada de las rafagas del terminal movil. El centro del servicio de localizacion de méviles
(Serving Mobile Location Center — SMLC) calcula la posicidén a partir de la celda en la que se
encuentra el terminal mévil, y del pardmetro TA.

3.2.4 Técnicas basadas en red
TOA (Time of Arrival) y TDOA (Time Difference of Arrival)

TOA es un método que es costoso en su implementacion en redes méviles, porque
requiere el despliegue de numerosas unidades de medida (LMUs), que actian como si fueran
moviles ficticios. Por otra parte, la técnica TDOA se implementa en redes de telefonia movil
como se ha descrito en el apartado 2, teniendo en cuenta que en entornos en los que se
puede producir multitrayecto (areas urbanas), a veces es necesario efectuar las medidas
respecto a cuatro BTS para compensar los efectos de las reflexiones. EIl SMLC gestiona las
peticiones de localizacién, y en funcién de la precision indica las unidades de medida que
deben ser incluidas en la localizacion. En entornos rurales, TDOA se puede combinar con la
AOA para proporcionar mayor precision.

Huella multitrayecto

Dentro de las técnicas basadas en modificaciones de red esta la huella multitrayecto
(Multipath Figerprint, MF). MF aprovecha una de las perturbaciones mas molestas a la hora
de localizar un terminal mavil: las sefales multitrayecto. La huella multitrayecto (Véase figura
3.3) caracteriza las sefiales que llegan desde diferentes localizaciones. Para ello, el operador
debe enviar unidades de prueba a distintos lugares, con el fin de que las estaciones base
graben las huellas multitrayecto y creen una base de datos para efectuar comparaciones. La
precision depende del nimero de datos grabados en una determinada zona. El mayor
inconveniente de este método es que, ante la variacion del entorno (por ejemplo, ante la
construccion de un nuevo edificio), la huella multitrayecto también cambiara y tendra que
ser regrabada.
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Senal directa

P

Senal reflejada

Figura 3.3. Sistema de localizacion por “huella multitrayecto”.
La suma de todas las sefiales reflejadas crea una sefial “huella” que se almacena
en una base de datos.

3.2.5 Técnicas basadas en terminal mavil
Método mejorado de la diferencia de tiempo de llegada

El método mejorado de la diferencia de tiempo de llegada (Enhanced Observed Time
Difference,E-OTD) opera sobre redes GSM y GPRS, e incluye nueva tecnologia tanto en el
terminal mévil como en la red. Siendo la solucion de red similar a la utilizada en TDOA, en E-
OTD el terminal mide la diferencia de tiempo de llegada de las rafagas de pares cercanos de
estaciones fijas.

Existen dos métodos para calcular la posicidn, uno basado en la triangulacién hiperbdlica, y
otro en triangulacion circular. En el método hiperbdlico, si las estaciones base no estan
sincronizadas, la red debe evaluar el desfase entre ellas para poder estimar las diferencias de
tiempo reales en la transmision de las sefiales (Real Time Differences — RTD). La posicidn del
terminal movil se obtiene mediante triangulacion a partir de las coordenadas de las
estaciones base, el tiempo de llegada al mévil de las rafagas de cada BTS (Observed Time
Difference — OTD ) y las diferencias de tiempo entre las BTSs (RTD). Las diferencias
temporales de llegada de la sefal se combinan para producir lineas hiperbdlicas que se
intersecan en el lugar donde estd el movil, ofreciendo de esta manera localizacién en dos
dimensiones mediante el cdlculo de la diferencia de tiempos geométrica (Geometric Time
Difference - GTD ). Con el fin de obtener un resultado preciso, se necesitan medidas de OTD
y RTD de tres pares de estaciones base.

Para utilizar el método circular, las redes asincronas (como las redes GSM) necesitan el apoyo

de unidades de medida de posicion (LMUs) a modo de balizas de referencia en puntos
dispersos geograficamente. La densidad de unidades de medida de posicién determinard la
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precision del sistema. Normalmente, es necesario instalar en toda la red una LMU por cada
una o dos estaciones. Estos receptores y los terminales mdviles habilitados con software E-
OTD realizan medidas de las sefiales procedentes de tres o mas estaciones de referencia
periddicamente.

El calculo de la posicidon puede estar asistido por red, si el terminal mévil mide la senal de
OTD vy la red le proporciona la informacion de las coordenadas de las BTS y valores RTD, o
asistido por el terminal, en cuyo caso es el terminal el que mide la OTD y envia la medida a la
red que calcula la ubicacion. El resultado es una zona de incertidumbre donde con alta
probabilidad se encuentra el terminal.

A-FLT y E-FLT

La técnica A-FLT (Advanced Forward Link Trilateration) se emplea exclusivamente en
redes CDMA, sincronas en operacion. El método es muy similar al TDOA: consiste en efectuar
la medida del retardo de fase entre senales enviadas a un par de estaciones base, y
compararla con la medida de otro par. Los datos procedentes de tres estaciones base
permiten localizar un terminal movil. También existe otra técnica mejorada con los mismos
fundamentos que A-FLT, EFLT (Enhanced Forward Link Trilateration), la cual implica
modificaciones tanto en la red como en la estacién base.

GPS Asistido

La integracién de un mddulo GPS en un teléfono moévil hace que éste aumente su
tamaiio y peso, y lo encarece debido a los componentes incluidos y al mayor consumo,
aunque la tecnologia de receptor GPS se ha abaratado en los Ultimos tiempos. A pesar de su
falta de precisién en algunos entornos, GPS puede mejorar sus prestaciones en redes de
telefonia movil, mediante un sistema de GPS asistido (A-GPS).

La "asistencia" que este sistema proporciona respecto al GPS tradicional radica en el uso de
receptores de referencia. Estos receptores recogen informacién de navegacién y datos de
correccion diferencial para los satélites GPS que estdn en la zona de cobertura del servidor de
localizacion. A partir de la informacién obtenida, el servidor de localizacion facilita bajo
demanda datos de interés a los terminales mdviles, principalmente una lista con las
efemérides de los satélites (6rbitas recalculadas con los datos de correcciéon suministrados
por las estaciones de tierra) visibles para el terminal.

De manera mas explicita los principales componentes del A-GPS son un terminal mévil con
un receptor GPS; un servidor A-GPS con un receptor GPS de referencia o un servicio de GPS
diferencial (si el sistema no es DGPS, A-GPS lo pseudoimplementa utilizando una estacién de
referencia); y la estructura tipica de una red de telefonia movil (BTSs, MSCs...). Los receptores
de referencia recogen informacion de navegacién y datos de correccidn diferencial para los
satélites GPS que estan en la zona de cobertura del servidor de localizacién. En el caso de
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DGPS, las estaciones de referencia transmiten las correcciones que calculan constantemente
comparando su posicion obtenida mediante los satélites con sus coordenadas reales.

A partir de la informacidn obtenida, el servidor de localizacion facilita bajo demanda datos de
interés a los terminales mdéviles, principalmente una lista con las efemérides de los satélites
(6rbitas recalculadas con los datos de correccidon suministrados por las estaciones de tierra)
visibles para el terminal. Los datos, que se introducen en un pequefio mensaje de unos 50
bytes, son todo lo que el movil necesita saber para completar los datos GPS recibidos. El
servidor de localizacion puede también tener acceso a una base de datos de elevaciones del
terreno que permite precisar la altitud a la que se encuentra el terminal mévil, efectuando de
esta manera una localizacién en tres dimensiones.

En la figura 3.4 se puede observar el proceso de localizacién mediante GPS asistido efectuado
por un sistema comercial. Se trata de una solucion hibrida que combina GPS con
identificacion celular. A-GPS también se utiliza con E-OTD y con A-FLT en caso de redes
CDMA.

=l

L Fi| tell'mmal lanza una peticion -
e localizacion. "lﬂ’ - Ty
2. El servidor de localizacion emplea m’
informacion de identificacion de
celda (Cell-ID) extraida por la red
celular para proporcionar al mavil = B
los satélites GPS que ha de escuchar. Servidor de localizacion
3. El sistema de posicionamiento GPS l‘_"F
retne informacion sobe la posicion A /]
del terminal. | |
4. La informacion procedente del H
sistema GPS se combina con
diferentes medidas efectuadas por
la red celular y se envian al servidor ) .
de localizacion. s ¥y 3
5. Las coordenadas exactas se {
transmiten al terminal, a otro
operador de telefonia movil o
Figura 3.4. Sistema de localizacion comercial mediante A-GPS y Cell ID.

a otro servicio basado en
localizacion (LBS).

El GPS asistido es, por tanto, aplicable tanto a redes sincronas como a redes asincronas (es

soportado por GSM, GPRS, UMTS y CDMA). Pero incluso con esta mejora, los sistemas GPS

siguen teniendo el problema del bloqueo de la linea de vista directa (shadowing) por
obstaculos como edificios. Ademas, tanto el GPS convencional como el A-GPS necesitan que
los usuarios adquieran terminales compatibles, lo que significa que si las operadoras adoptan
este sistema (las operadoras coreanas y japonesas ya lo han hecho, y en consecuencia se han
vendido muchos teléfonos méviles de este tipo) se tardara algun tiempo en crear una masa

27



Capitulo 3. Desarrollo.

critica de potenciales consumidores. Algunos expertos consideran que a largo plazo, A-GPS se
impondra.

Hasta este momento hemos efectuado una revision de las técnicas mds importantes
disponibles para localizacion en redes moviles. Entre los sistemas recomendados por el 3GPP
(3rd Generation Partnership Project) para localizar los terminales de tercera generacién, se
encuentran los siguientes: la diferencia observada en el tiempo de llegada (Observed Time
Difference of Arrival - OTDOA), el tiempo de llegada (TOA) y el GPS asistido. La técnica de
OTDOA es una evolucién de la comentada E-OTD, pues esta ultima no es vélida para redes
WCDMA (como UMTS). En la tabla 3.1 se muestra una comparativa de diferentes aspectos de
las técnicas E-OTD y A-GPS.

T1. COMPARACION DE E-OTD Y A-GPS (CABAS, 2001)

E-OTD A-GPS
Precision (m) 50 -150 10 -50
Dimensiones de la posicion 2 (latitud y longitud) 3 (latitud, longitud y altura)
Tiempo de respuesta (seg) 5 5-10
Impacto sobre la red Grande Medio-Bajo
Roaming Medio Alto
Precision en interiores Buena Mala

Tabla 3.1. Comparacion de E-OTD y A-GPS (Cabas, 2001)

Existen también técnicas “hibridas”, las cuales resultan de combinar algunas de las
anteriores.

Estas técnicas mejoran la precision sin modificar notablemente las caracteristicas de coste y
complejidad. Asi, es posible implementar un sistema hibrido que adopte la estimacion
mediante AOA para cada estacion base y las estimaciones TDOA para estaciones multiples. Es
frecuente, asimismo, la combinacién de E-OTD con A-GPS. También resulta viable una
combinacion de AOA y TOA, procedimiento que determina la posiciéon con una Unica estacion
base.

3.3 Conceptos para el calculo de distancia
Una vez teniendo la base conceptual de los modos de operaciéon de las técnicas de

geolocalizacién del teléfono, necesitamos saber cdmo hacer el calculo de la distancia de dos
puntos sobre la Tierra, dado que es otro de los requerimientos del sistema.
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3.3.1. El planeta Tierra

La Tierra es el tercer planeta de nuestro sistema solar ubicado en la via lactea. Véase
figura 3.5.

Figura 3.5 Planeta Tierra

La forma fisica del planeta no es exactamente esférica sino que se ajusta mds a un elipsoide
de revolucidn cuyo eje de giro es el eje menor de la elipse generatriz. En rigor la forma de la
superficie del planeta es bastante complicada y no es asimilable a ninguna superficie de
formulacion matematica simple. Se aproxima al denominado geoide cuya superficie es
normal en cada punto a la direccién de la gravedad. El elipsoide de revolucion adoptado en
los trabajos astrondmicos discrepa muy poco del geoide. La figura y dimensiones de la Tierra
tienen importancia en astronomia para reducir las observaciones efectuadas desde la
superficie terrestre al centro del planeta.

El elipsoide adoptado para representarla tiene el diametro mayor de 12.756.776 metros, y el
diametro menor de unos 12.713.824 metros. Véase figura 3.6.

Figura 3.6. Elipsoide Terrestre

La Tierra tiene las siguientes caracteristicas fisicas:

< Radio Medio: 6.367 Kildbmetros
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< Densidad: 5'52 G/Cm3

© Gravitacion En Superficie: 9'8 M/S2

© Distancia Media Al Sol: 149.598.000 Kildmetros

O Masa: 5'98. 1021 Toneladas

< Edad: 2.500 A 5.400 Mill. Anos

< Satélites: 1 (Luna) A Unos 368.000 Kms.

3.3.2. Movimiento de la Tierra

Al igual que los restantes planetas del sistema solar, la Tierra tiene un movimiento de
traslacion alrededor del Sol, un movimiento de rotacion alrededor de un eje, y un
movimiento de precesién y de nutacion del eje de rotacién.

Movimiento de traslacion

El planeta se desplaza en el espacio orbitando alrededor del Sol en una érbita plana
eliptica, de excentricidad 1'6745%, en la que el Sol esta situado en uno de los focos. La érbita
se denomina ecliptica y el plano que la contiene se denomina plano de la ecliptica. El eje
perpendicular a este plano se denomina eje de la ecliptica o Eje Polar de la Ecliptica.

Cuando la Tierra esta en el perihelio o punto mas cercano al Sol (perigeo), la distancia que les
separa es de 149.050.000 kilémetros, y cuando esta en el afelio o punto mas lejano al Sol
(apogeo), la distancia entre ambos astros es de 152.140.000 kildmetros (Vedse figura 3.7). La
linea recta que pasa por el afelio, el perihelio y el Sol se denomina linea de los apsides. El
perihelio lo alcanza el planeta el dia 2-3 de enero, y el afelio el dia 6-7 de julio.

La duracién del movimiento de traslacidn es, con bastante aproximacion, un afio.

A
|
Efe polar de 1a Ecliptica

/ Tierro
K—\‘\
Linka de los dpsides

Verthelio Afdlio

Plano de Is Ecliptica

Figura 3.7. Movimiento de Traslacion de la Tierra
Movimiento de rotacion

El planeta tiene ademas un movimiento de rotacién alrededor de un eje que coincide
con el eje menor del elipsoide de revolucién. Los puntos de corte de este eje con la superficie
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terrestre se denominan Polo Norte y Polo Sur (o Polo Norte Geografico y Polo Sur Geografico,
Véase figura 3.8).

EJE DE ROTACION

Figura 3.8. Polos geogrdficos y hemisferios

El polo Norte es aquel que tendria a su izquierda un observador que se situe en la superficie
de la Tierra mirando al punto del horizonte por el que aparece el Sol cada mafiana debido a
este movimiento rotacional (punto Este). A la espalda del observador queda el punto en el
que se pone el Sol (punto Oeste).

El plano perpendicular al eje Norte-Sur se denomina Plano Ecuatorial, que es un plano que
atraviesa idealmente el planeta separandole en dos hemisferios llamados Hemisferio Norte o
Hemisferio Boreal (es el hemisferio que contiene al Polo Norte), y Hemisferio Sur o
Hemisferio Austral (es el hemisferio que contiene al Polo Sur). El circulo maximo interseccion
de la superficie del planeta con el plano ecuatorial se denomina Ecuador Terrestre.

Los planos ecuatorial y de la ecliptica no son paralelos, sino que forman un angulo promedio
de 232 y 27'. Este angulo se conoce en astronomia como oblicuidad de la ecliptica. Este
angulo es, por tanto, el que forman el eje Norte-Sur y el eje de la ecliptica. Debido a esta
oblicuidad los rayos solares llegan perpendicularmente al hemisferio boreal en una cierta
época y al hemisferio austral en otra, dando lugar a las estaciones. Las estaciones dividen el
afio cuatro épocas: primavera, verano, otofio e invierno, de forma que en el otro hemisferio
se corresponden respectivamente con otofio, invierno, primavera y verano (Véase figura3. 9).

Verano en el
hemisterio
Narte

SOL

Yerano en el
hemislerio
Sur

Figura 3.9. Las estaciones: Epocas distintas en ambos hemisferios
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El movimiento de rotacion es, evidentemente, el que origina los dias y las noches en la Tierra
(Véase figura 3.10). La parte iluminada es de dia cuando la parte oscura es de noche. El sol
describe un movimiento aparente saliendo por el Este y poniéndose por el Oeste durante el
dia. La circunferencia menor que describe corta al horizonte visible en dos puntos: el orto y el
ocaso. El Sol "sale" por el orto (Este) y se pone por el ocaso (Oeste).

Figura 3.10. Movimiento de Rotacion.
Movimiento de precesion:

El eje de rotacidon de la Tierra describe un doble cono alrededor del eje polar de la ecliptica
(Véase figura 3.11), con movimiento de sentido contrario al movimiento de rotacién.

El origen de este movimiento de precesion es la accidén perturbadora, por una parte, la Lunay
el Sol (precesién lunisolar), y, por otra, la accién de los restantes planetas del sistema
(precesion planetaria).

El fendmeno de precesién lunisolar, de 50",3 por afio, fue descubierto por Hiparco (afio 125
a. de C.) y explicado por primera vez por Newton. Esta producido por la accidn gravitatoria
del Sol y de la Luna que, como consecuencia de la forma geoidal, achatada, del planeta y de
la inclinacion de su eje, tiende a producir una basculacion del circulo ecuatorial de modo que
pase por el centro de cada uno de los astros perturbadores. La mayor influencia la ejerce la
Luna, a causa de su proximidad, aun cuando su masa es mucho menor que la del Sol.
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Eje polar de la

Norte-Sur
terrestre

Plano d& la
Ecliptic

Figura 3.11. El cono de precesion.

La precesidn planetaria se suma a la precesién lunisolar. Es ésta una perturbacién mucho
menor, de 0",12 por afio, originada por la accion gravitacional de los restantes planetas del
sistema.

Movimiento de nutacion:

Es un pequefio movimiento de cardcter periddico que sufre el eje de la Tierra
alrededor de su posicion media, ondulando el cono de precesion.

Al igual que el movimiento de precesion, tiene su origen en las perturbaciones gravitatorias
gue provocan el Sol, la Luna y los restantes planetas sobre el ensanchamiento ecuatorial de
la Tierra.

Como ya se ha expuesto, la accidon gravitatoria conjunta de todos los astros que componen el
sistema solar origina perturbaciones en los movimientos rotacional y traslacional del planeta
mediante movimientos combinados de precesion y nutacion.

El primero de estos movimientos se descompone en una parte uniforme (precesion de los
equinoccios) y una parte periddica compleja, a la cual se denomina nutacidon astrondmica
longitudinal. El segundo de estos movimientos se llama nutacién oblicua.

Las expresiones de los términos de la nutacidn astrondmica son muy complejas, sobre todo si
se quiere aproximar mucho los célculos. El término mds importante de ambos movimientos
es debido a la influencia lunar. Tienen por valores respectivos 17",23 y 9",21. Su periodo
normal es de 18 afios 2/3.

Ateniéndose a estos términos principales, se puede representar el movimiento de nutacion

como el correspondiente a una elipse descrita en el espacio por el eje de rotacion terrestre
con un periodo de 18 afios 2/3, y de semiejes iguales a 9",21 perpendicularmente al plano
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del ecuador y de 6",86 (o0 sea, 17",23 sen 232 27' en el sentido longitudinal). El efecto de este
movimiento es ondular el cono de precesion, el cual se describe en 25.790 afos, y que es en

realidad "sobreondulado" por todos los términos secundarios de la nutacién. (Véase figura
3.12)

SN
UM S (S S

\ N A
=363

P

Efecto ondulatorio de 1a
nutacién sobre el cono
de precesién

- S

Ve S
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B = = = S

Figura 3.12. Movimiento de Nutacion.
3.3.3. Coordenadas Terrestres

Todos los planos paralelos al plano ecuatorial cortan al elipsoide en circulos paralelos al
ecuador que se llaman paralelos. Todos los circulos maximos que pasan por ambos polos
Norte y Sur son perpendiculares al ecuador y a los paralelos. Llamaremos a estos circulos
maximos meridianos. Se consigue, de esta forma, "cuadricular" la superficie del planeta de
forma que, si numeramos los paralelos y los meridianos podemos identificar cada uno de sus
puntos (Véase Figura 3.13). Es necesario, por tanto, fijar un origen tanto en la medida de
paralelos como en la medida de meridianos.

Tenemos:

< Como paralelo 0 al circulo ecuatorial.
© Como meridiano 0 el circulo maximo que pasa por Greenwich (Inglaterra).
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Figura 3.13. Coordenadas Geogrdficas.

Se definen las dos coordenadas geograficas para un lugar cualquiera de la superficie
terrestre:

Latitud Geografica

Es el dngulo que forma la vertical del lugar con el plano ecuatorial, de 02 a 902 hacia el Norte,
y de 02 a 902 hacia el Sur (latitud Norte y latitud Sur, respectivamente).

Por ejemplo:
= El Polo norte estd a 909 latitud norte, y el polo Sur estd a 909 latitud Sur.
Cualquier punto del circulo ecuatorial de la Tierra esta a latitud 02.

Longitud Geografica

Es el angulo diedro que forma el meridiano de Greenwich con el meridiano del lugar, de 02 a
1802 hacia el Este, y de 02 a 1802 hacia el Oeste (longitud Este y longitud Oeste,
respectivamente).

Por ejemplo:

O La ciudad de Greenwich y todos los puntos del semimeridiano que va desde el polo
norte-Greenwich-polo sur, tienen longitud 0. Los puntos del semimeridiano restante
tienen longitud 1802 (Este u Oeste, indiferentemente).

O El punto interseccion del meridiano de Greenwich con el circulo ecuatorial tiene
coordenadas: Latitud 02, Longitud 02; y su antipoda es el punto de coordenadas:
Latitud 02, Longitud 180°.
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Altitud

Es la distancia vertical a un origen determinado, considerado como nivel cero, para el que se
suele tomar el nivel medio del mar.

Colatitud:

Es el complemento de la latitud a 909, es decir es el dngulo que forma la vertical del lugar con
el eje Norte-Sur, o bien, dicho de otro modo, el arco de meridiano terrestre comprendido
entre el lugar y el polo geografico mas préximo.

Es evidente, en definitiva, que para un lugar cualquiera de la superficie terrestre es:

Latitud + Colatitud =909,

3.3.4. Distancia entre dos puntos de la superficie terrestre

La distancia entre dos puntos, P y P' de la superficie de la Tierra es la longitud del arco de
circulo maximo comprendido entre el punto P y el punto P'. Para hacer estos cdlculos
aproximaremos el elipsoide terrestre por la forma esférica, y calcularemos el arco de circulo
maximo entre ambos puntos mediante la férmula de los cosenos de la trigonometria
esférica. (Véase figura 3.14)

Sean los puntos P y P' dados por sus coordenadas:

P --> (latitud: #, longitud: 4 ), colatitud: # = 90 - &
P' --> (latitud: &, longitud: 4"), colatitud: # =90 - &'

Figura 3.14. Tridngulo esférico que forman P, P’y N.
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Sea ahora el tridngulo esférico P-N-P' formado por ambos puntos y el polo Norte. Se conocen

los lados PN=# y P'N= # , asi como el dngulo diedro PNP'= A - A", Por tanto, aplicando el
teorema de los cosenos de la geometria esférica podemos calcular el tercer lado de dicho
tridngulo a partir del arco de circulo maximo entre ambos puntos:

COS @y, = COS ¢ COS g+sen gsen 4. cos(A- A)
Bper = @rC COS[COS dCos P+sen dsen g, cos(A- A

Para calcular la distancia entre ambos puntos emplearemos la proporcion de 3602 a 40000
kildmetros con la del arco app a su longitud dpp:.

_ 40000
360

e e

Se obtiene asi la siguiente férmula aproximada:

40000

arc cos|cos gcos g+sen gsen @, cos(A- A)]

'

Ejemplos de calculo de distancias:

-Distancia entre la capital de Espafia, Madrid (40225' N, 3245' O), y la localidad andaluza de
Marchena (37220' N, 5225' O):

Colatitudes: # = 90 — 40025 = 49035, 2= 90 - 37020' = 52040

Angulo diedro en el polo norte: A — A'= 5925'-3945" = 1940

Calculamos las razones trigonométricas:

cos( g, cos(#) + ser{ g.ser{#). cos(A- 1) =

= 0,64831.0,60645 + 0,76134.0,79512.0,99957 = 0,99827

.= %am cos(0,99827) = % 3,3639 = 373,770 kms

Finalmente:

- Distancia entre el polo Norte (9020' N, 020' O) y el punto A (020' N, 020' O) situado en el
circulo ecuatorial del planeta:
Colatitudes: #= 90°-90°0'= 090", = 909-000' = 90°

Angulo diedro en el polo norte: A — A'= 090'-0°0"= 000
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Calculamos las razones trigonométricas:
cosl g cos(#) + sen(gsen(#) cos(A- A)=0+0=0
Finalmente:

40000

et

arc cos(0) = %90 = 10000 ks

3.3.5. Calculo de la distancia entre dos puntos en el plano XY

Para calcular la distancia entre dos puntos en un plano bidimensional usamos el siguiente

Teorema:
Teorema: Sean Pilxy. 1) y Palx22) dos puntos diferentes cualesquiera de un plano. La
distancia entre estos puntos esta definida por la relacion:

PPl = Xy x 2 + ( Yo V1]21

Para entender el funcionamiento de dicho teorema tenemos lo siguiente (Véase figura 3.15):

Yo-¥1
Py, ¥y)
Y [t
X5 X

/ X4 X5 .

d

Figura 3.15. Representacion en el plano de dos puntos.

Analizando la grafica podemos observar que si formamos un triangulo rectangulo utilizando a
P1y P, como los extremos de la hipotenusa y los catetos paralelos a los ejes coordenados, la
magnitud del cateto paralelo al eje x sera la diferencia de las coordenadas en x de los puntos,

asi mismo, la magnitud del cateto paralelo al eje y sera la diferencia de las coordenadas en y
de los puntos.
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Con esta informacién podemos determinar, utilizando el teorema de Pitagoras, el valor de la
magnitud de la hipotenusa. De esta manera tenemos,

e o
[PP|" = (X, x )2+ ( Y, 15 . Teorema de Pitagoras

[PPs| = iy X )2+ (e y )2 e Obtenemos la raiz cuadrada en
ambos lados de la igualdad.
La relacion anterior nos determina la distancia entre dos puntos cualesquiera, a pesar de que
la grafica que nos ayuda en la demostracion sélo utiliza el primer cuadrante, es posible
demostrar esta misma relacién en cualquier combinacién de cuadrantes.

Ahora bien, la primer pregunta que surge cuando observamos y analizamos esta expresion
es, ¢como identificar cudl de dos puntos dados se debe utilizar como Py cual como P,?

La respuesta es simple, los puntos pueden sustituirse indistintamente ya que al efectuar la
resta entre dos valores podemos ver que la Unica complicacion en la resta es que si la
hacemos en uno o en otro orden sélo difieren los resultados en un signo y posteriormente
elevando al cuadrado este problema simplemente desaparece.

3.3.6. Determinacion del método para el calculo de la distancia

Conocemos dos métodos para realizar el calculo de la distancia, por lo que para
determinar cual es el que necesitamos para la aplicacion definiremos el ejemplo mencionado
en el apartado 4.4.4 con la férmula del apartado 4.4.5.

Los puntos que se mencionan son:
Madrid

Latitud: 40.416741

Longitud: -3.70325

Marchena
Latitud: 37.333
Longitud: -5.4

Haciendo el cdlculo con la férmula del apartado 3.3.5 adaptado con el factor de conversién
en metros tenemos lo siguiente:
Y2 = 40416741

¥4 = 37.333

Va2 = -3.70325

Y1=-54

d=v0; —xy)% + 05 — 13)3

d =+/(40.416741 — 37.333)* + (-3.70325 — (- 5.4))*

Finalmente para convertir a metros
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d = 3.52234 x 100 g0
Y en kildmetros tenemos:

d = 352.234 Km

Para tener un mejor estimado acerca de la distancia entre éstos dos puntos usaremos una
herramienta que nos serd util a lo largo del desarrollo de la aplicacién la cudl es, Google
Earth.

Haciendo el trazado de los puntos y la distancia entre los mismos obtenemos (Véase figura

3.16):

r

G
(Oporto) ‘P “

4041674

El«Jazal(ﬁ(Arg'g

Figura 3.16. Trazado de los puntos a analizar

Obteniendo la distancia con ésta herramienta tenemos que nos arroja un valor de:
372.22 Km, como se muestra en la figura 3.17.
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e T R e

Linea —] Ruta ‘

Longitud: 372.22 [Kismetros  [~]

Direccion: 22.66 grados

[¥] Navegacién con ratén

Figura 3.17. Distancia con Google Earth

Finalmente tenemos:

Obtencién de | Férmula en 3D Férmula en 2D Google Earth
distancia

Distancia[Km] 373.770 352.234 372.22
Error* [%] 2.10 3.78 1.67

*Calculado con una distancia promedio 366.074 Km

Ya que contamos con los diferentes tipos de cédlculos que podemos efectuar y dado
gue los datos que podemos obtener del teléfono mavil son latitud y longitud en decimales,
aunado a que las lecturas de las mediciones del teléfono maévil tienen un error de 5 a 200m,
se considerd que se usaria la féormula de cdlculo de distancia en dos dimensiones ya que a
pesar de que en el cuadro de comparativa es el que tiene un mayor porcentaje de error, no
se considera critico después de varias pruebas realizadas.

3.4. Implementacion de los modos de operacion del teléfono

Tras conocer los tipos de técnicas usadas para que el teléfono realice la obtenciéon de su
ubicacién y después de definir que método se usara para calcular la distancia necesitamos
conocer los modos de operacion del GPS en los dispositivos moviles para lo cual nos
dirigimos a la APl de BREW® (BREW® API Reference version 3.1.5.), que es la plataforma
sobre la que opera el dispositivo en la que se lanzard la aplicacion (Ver tabla 3.1).

Configuracion Modo de Operacion Comentarios

AEEGPS_MODE_TRACK_NETWORK Asistido Hace un fix asistido
“puro”, es decir sélo usa
la red.

AEEGPS_MODE_TRACK_LOCAL Base Hace un fix con base

“puro”, es decir trata de
no usar la red, sin
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embargo en ocasiones
hace uso de la misma
para obtener sélo la
informacion basica,
como las efemérides.

AEEGPS_MODE_TRACK_STANDALONE Standalone Hace el fix en modo
standalone, no usa la
red.

AEEGPS_MODE_TRACK_OPTIMAL Hibrido Este modo puede hacer

fixes en modo
Track_Optimal 6 Data
Optimal, los cuales son
modos hibridos del
Asistido y Base,
optimizando el uso de la
red, se conocen como
“modos inteligentes”, se
pueden configurar para
ser mas rapidos o
precisos.

AEEGPS_MODE_ONE_SHOT Hibrido Funciona de manera
analoga que el Track
Optimal sin embargo,
tiene tendencia a operar
en modo asistido.

AEEGPS_MODE_DLOAD_FIRST Hibrido Este modo se usa para
iniciar un rastreo y
basicamente se usa para
descargar las efemérides
y el almanac, lo cual
puede hacer en modo
asistido o modo
standalone.

Tabla 3.1. Modos de Operacion del GPS en BREW
Para definir la configuracién del GPS se tiene la siguiente prioridad:
S Asistidos: Se realizaran fixes (nos referimos a un fix, en el momento que solicitamos la

posicién del dispositivo mévil) “asistidos” en el momento de que cumpla el tiempo
para reportarse y no se pueda realizar ni un fix base o un standalone, es decir sélo se
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mantendra como el ultimo fix a realizarse, debido a que los fixes se realizan cada 30
segundos.

< Base: Se mantendra en modo “base” en GPS hasta que pueda hacer un fix en modo
standalone o bien se cumpla el tiempo del reporte y el base sea erréneo, de igual
manera es el modo en el que inicia la aplicacion.

© Standalone: Si inicio el rastreo de la unidad y el equipo pudo hacer un fix en modo
standalone se mantendrd en modo standalone hasta que exista algun error en la
obtencidn del fix o bien hasta que haya cumplido su tiempo de reporte.

Ya que definimos cdmo se usaran los modos de GPS del teléfono movil, procedemos a revisar
la forma en la que se configura:

Los parametros necesarios en BREW para el uso del GPS son los siguientes:

pMe->localizador.infoGps.configGps.mode AEEGPS_MODE_TRACK_LOCAL

pMe->localizador.infoGps.configGps.nFixes = 0;
pMe->localizador.infoGps.configGps.ninterval =16;
pMe->localizador.infoGps.configGps.optim =AEEGPS_OPT_SPEED;
pMe->localizador.infoGps.configGps.qos =16;

pMe->localizador.infoGps.configGps.server.svrType = AEEGPS_SERVER_DEFAULT;
Los parametros anteriormente expuestos se explican a continuacién:

© Mode = En éste parametro indicamos el modo en el cual operard el GPS, acorde con
lo antes visto y con el tipo de errores que se tengan antes de tener la posicion
adecuada.

S nFixes = Corresponde al nimero de fixes que se realizaran en éste modo, si se manda
un 0, indica que no se sabe el nimero de fix que se hardn por lo tanto queda abierto
éste valor.

S ninterval = Indica el intervalo que existira entre fix y fix y con el parametro de nFixes
se hace una optimizacién para que el motor del GPS sea la acorde al tipo de rastreo.

< Optim = Es un parametro que nos ayuda a configurar el GPS para que sea rapido o
preciso, ayudando a los modos “inteligentes” a guiarse mejor en el uso de los
recursos de cada dispositivo.

© Qos = 0 “Quality of Service” es un pardmetro que nos ayuda a definir el tiempo y la
calidad del fix, entre menor sea el pardametro que se le mande la sesidén que se usara
es mas corta, por lo cual nos ayuda a disminuir el nimero de sesiones usadas para
determinar una posicion, su valor va desde 0 a 255.

< svrType = Nos indica el servidor al que se conectard en caso de hacer una ubicacion
asistida.
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3.5. Implementacion de Requerimientos

Teniendo los parametros de configuracion y el método para el calculo de distancia lo
siguiente es realizar la programacion de los modulos, para ello se realizaron pruebas con una
aplicacién especializada en calibrar el GPS, la cual también fue realizada en éste proyecto y se
usé para determinar los mejores parametros para él teléfono que se usard en el rastreo de
las flotillas, dichos parametros fueron diferentes para cada uno de los modos (asistido, base y
standalone), en conjunto con el area especializada en rastreo de lusacell, se aprobaron los
mismos, por ser parte del codigo, no pueden ser expuestos en éste trabajo, sin embargo a
continuacién se presenta una imagen en la cual podemos apreciar la precisién de algunas
ubicaciones obtenidas desde la torre Unefon en TV Azteca (Véase figura 3.18).

= Google Earth

Archiva Editar Ver Herramientas Afadir  Ayuda

¥ Buscar
Busca

Yolar a j Buscar negocios | Cémo llegar |

Volar a p. €., 37 25' 191" -122 05' 06"

[1930571437 9921112055 | O | 5
C) 30585384 -99.211156378%;

& 1930571437 , -99.21112955 " * ‘
& 1930574119 , -99.21126902 -: ’

& 1930561781 ,-99.21124756
19:30574119 ., -99 241

& 1930585384 -99.21115637

& 1930533886 , -99.21108127 . ’ ’ -
h 197 30571437 -99:21112855
o m ] x] w- q

19:305611781 | -99.2,11124756}

J.Lugores
IE § Mis lugares

# []ED Excursiones
Selecciona esta carpeta y haz clic —
en el botén Reproducir de abajo

& usa

3

Figura 3.18. Imagen de precision trazada con Google Earth.

Las mediciones anteriores son obtenidas en modos base y standalone y la que se encuentra
mas alejada del punto donde se hicieron las mediciones, esta a 150 metros de distancia, por
lo cual no se considera un margen de error muy grande dado que en otras pruebas se
observan errores mayores.

Una vez configurados los parametros se procedié a la realizacién de la insercion de los datos
en la base de datos del cliente, dado que él es el encargado de la recepcidn y tratado de los
datos, en éste punto ya se hicieron las pruebas necesarias para saber si los tipos de
inserciones e su portal son acordes a lo que esta procesando el teléfono, para ello se generd
un reporte en la memoria interna del teléfono y se cotejo con los datos insertados en el
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portal, un ejemplo del reporte en la base de datos del cliente es el siguiente (Véase figura
3.19):

\esa | disagio| MN INH Lditd Aitd | \Waickd | Rnto Meb | FedaGWT | Fetelad | Fedelgeo | Baditd
1 ) oy o BIEHE| 2B 0 o S | somma| GomEs | GomEH 6
1 ) Fow| o oIES| 2/ 0 181 S | Gomm22| GomE2 | GoDE24 6
1 ) oy o 19355 232 0 B S | sommark| GoeEY | GoDEY 6
1 wE oy o 03p66! | 2411 1 Ed s | souzmae| wormEes | GorDm B 6
1 ) oy 0 0IEI6| BB 0 © S | mommds| GomHUs | GOIDHUS 6
1 ) oy o oIped| 23 0 4 S | sommns| Gommus | Gormmua 6
1 o e oIm| 2B 1 ) S | sozmed| GEoIDHUN | GODDHUB 6
1 1EB) 0w O oIEn| o8 0 21 s | sozmanz| eommus | Gommus 6
1 ) oy o 03sem| 2 0 I8 s | sozmans| Gomeui | GommHi 6
1 TEE) o] 0 0IGAY | 240 0 & S | GOIIDD®B| GODDHE | GOIDDHE 6
1 ) soor] o oIEBE| 2@ 1 ) s | sozmes| Goapes | GoDBS 6
1 wr) sow| o o3| 2® 0 o) S | Gompes| GUIBBS | GODBS 6
1 [ 0Im| 248 1 [ S | Goxme3d| GUIDER | GUIDBI 6
1 ) oy o 03Im| 28 1 [ s | sozmezs| coxmes | GommBe2 6
1 8E) Soy| 0 0IEBB| 25 0 5l S | GOZDeB| GUADGBE | GUDBR 6
Figura 3.19. Reporte de los datos.
La representacion en el portal es la siguiente (Véase figura 3.20):
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.; ‘f’.,:?'
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e
Localizador
2006-08@ Mapalocallzador.

Figura 3.20. Reporte de los datos en el mapa.

Para constatar que las inserciones por tiempo se estén realizando se obtuvo el siguiente log
desde la herramienta QXDM, de monitoreo de teléfonos méviles (Véase figura 3.21).
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EVENT_GPS_PD_SESSION_START

EVENT
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Figura 3.21. Reporte QXDM.
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En el reporte anterior podemos apreciar el tiempo entre ubicaciones, el cual es de 30
segundos y también podemos ver el tipo de ubicacidon que estd realizando del teléfono,
vemos que al inicio hace dos ubicaciones en base y de ahi la realizacion de las ubicaciones es
en modo standalone, lo cual es el comportamiento ideal del sistema.

Para verificar que la toma de la distancia se estuviese realizando como debia se analizo el log
del teléfono del cual se muestra una pequefia parte a continuacion, la prueba se hizo a 40

metros:

2008/12/5 13:16:32 Longitud: -99.211092
2008/12/5 13:16:32 Latitud: 19.30577338
2008/12/5 13:16:32 Altitud: 2326

2008/12/5 13:16:32 x1

2008/12/5 13:16:32 19.3058002
2008/12/5 13:16:32y1

2008/12/5 13:16:32 -99.21095788
2008/12/5 13:16:32 x2

2008/12/5 13:16:32 19.30577338
2008/12/5 13:16:32 y2

2008/12/5 13:16:32 -99.211092
2008/12/5 13:16:32 DISTANCIA
2008/12/5 13:16:32 13.67663611

2008/12/5 13:16:32 ***Distancia RECORRIDA 13
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2008/12/5 13:17:6 Longitud:-99.21089888
2008/12/5 13:17:6 Latitud: 19.3057251
2008/12/5 13:17:6 Altitud: 2331

2008/12/5 13:17:6 x1

2008/12/5 13:17:6 19.3058002
2008/12/5 13:17:6 y1

2008/12/5 13:17:6 -99.21095788
2008/12/5 13:17:6 x2

2008/12/5 13:17:6 19.3057251
2008/12/5 13:17:6 y2

2008/12/5 13:17:6 -99.21089888
2008/12/5 13:17:6 DISTANCIA
2008/12/5 13:17:6 9.551074763
2008/12/5 13:17:6 ***Distancia RECORRIDA 9

2008/12/5 13:17:40 Longitud:-99.21121001
2008/12/5 13:17:40 Latitud: 19.30544615
2008/12/5 13:17:40 Altitud: 2278

2008/12/5 13:17:40 x1

2008/12/5 13:17:40 19.3058002

2008/12/5 13:17:40 y1

2008/12/5 13:17:40 -99.21095788

2008/12/5 13:17:40 x2

2008/12/5 13:17:40 19.30544615

2008/12/5 13:17:40 y2

2008/12/5 13:17:40 -99.21121001

2008/12/5 13:17:40 DISTANCIA

2008/12/5 13:17:40 43.4650295

2008/12/5 13:17:40 ***Distancia RECORRIDA 43
2008/12/5 13:17:40 ##DISTANCIA RECORRIDA 43
2008/12/5 13:17:40 ##FIX_X_DIST 43 metros
2008/12/5 13:17:42 Insercién

2008/12/5 13:18:16 Longitud:-99.21103299
2008/12/5 13:18:16 Latitud: 19.30554271
2008/12/5 13:18:16 Altitud: 2291

2008/12/5 13:18:16 x1
2008/12/5 13:18:16 19.30544615
2008/12/513:18:16 y1
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2008/12/5 13:18:16 -99.21121001

2008/12/5 13:18:16 x2

2008/12/5 13:18:17 19.30554271

2008/12/5 13:18:17 y2

2008/12/5 13:18:17 -99.21103299

2008/12/5 13:18:17 DISTANCIA

2008/12/5 13:18:17 20.16478958

2008/12/5 13:18:17 ***Distancia RECORRIDA 20

2008/12/5 13:18:51 Longitud:-99.21093106
2008/12/5 13:18:51 Latitud: 19.30567682
2008/12/5 13:18:51 Altitud: 2292

2008/12/5 13:18:51 x1

2008/12/5 13:18:51 19.30544615
2008/12/5 13:18:51 y1

2008/12/5 13:18:51-99.21121001
2008/12/5 13:18:51 x2

2008/12/5 13:18:51 19.30567682
2008/12/5 13:18:51 y2

2008/12/5 13:18:51 -99.21093106
2008/12/5 13:18:51 DISTANCIA
2008/12/5 13:18:51 36.19690506
2008/12/5 13:18:51 ***Distancia RECORRIDA 36

2008/12/5 13:19:25 Longitud: -99.2108506
2008/12/5 13:19:25 Latitud: 19.30580556
2008/12/5 13:19:25 Altitud: 2347

2008/12/5 13:19:25 x1

2008/12/5 13:19:25 19.30544615

2008/12/5 13:19:25 y1

2008/12/5 13:19:25-99.21121001

2008/12/5 13:19:25 x2

2008/12/5 13:19:25 19.30580556

2008/12/5 13:19:25 y2

2008/12/5 13:19:25 -99.2108506

2008/12/5 13:19:25 DISTANCIA

2008/12/5 13:19:25 50.8290993

2008/12/5 13:19:25 ***Distancia RECORRIDA 50
2008/12/5 13:19:25 ##DISTANCIA RECORRIDA 50
2008/12/5 13:19:25 ##FIX_X_DIST 50 metros
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Por lo que observamos en el log anterior se ve que la aplicacién insertaron dos reportes uno
con 43 metros y el otro con 50 metros, la distancia se hizo con un rengo pequefio (40 m) para
poder probar el algoritmo de distancia, desde un edificio.

Por lo que podemos apreciar la aplicacion funciona como debe y al no usar fixes asistidos el
coste de ésta aplicacidn disminuye en gran manera.

A continuacion se presenta un reporte por tiempo, con un intervalo de 2 min en la insercién
(Véase figura 3.22):

5 - . e e - Fecha Fecha Fecha i aTipo Id Estatus
Versior Terer MDN IMEI Latitud Altitud Velocidad Rumbo Modo GM o Ingreso Exactitud Fix © ntinuidad TrrE (o
1 1036030 5555010471 000000000000000 19.30548%06 2321 0 210 S 6 t 0 0 0
05/12/2008 05/12/2008 05/12/2008
1 1036030 SS55010471 000000000000000 19.20563827 2400 0 g4 S 06:55:35 12:56:35  12:85:23 6 t 0 0 0
p.m. p.m. p.m.
05/12/2008 05/12/2008 05/12/2008
1 1036030 5555010471 000000000000000 19.30563827 2372 0 306 S §:52:24  12:53:24 12:53:12 6 t 0 0 0
p.m. p.m. p.m.
05/12/2008 05/12/2008 05/12/2008
1 1036030 5555010471 000000000000000 19.30546761 2317 1 155 S 06:51:12  12:51:112  12:51:00 6 t 0 0 0
) p.m. p.m.
008 05/12/2008 05,
1 1036030 SS55010471 000000000000000 19.3058753 2342 1 48 S 0 : 4g:00 1 6 t 0 0 0
008 05/12/2008
1 1036030 5555010471 000000000000000 19.30533886 2386 1 137 S 45 12:48:33 6 t 0 0 0
P p.m.
008 05/12/2008 05/12/2008
1 1036030 5555010471 000000000000000 19.30561781 2361 0 224 S 23 124423 124821 6 t 0 0 0
. p.m. p.m.
05/12/2008 05/12/2008 05/12/2008
1 1036030 5555010471 000000000000000 19.30585384 2396 0 148 B 06:42:18  12:42:18  12:42:08 6 t 0 0 0
p.m. p.m. p.m.

Figura 3.22 Reporte por tiempo con intervalo de 2 min.

Podemos ver que los reportes son insertados en el minuto, 42, 44,46 y subsecuentemente
con la misma periodicidad de los 2 minutos de insercién.

Por lo que podemos decir los rastreos por distancia y tiempo se estan haciendo de manera
adecuada.

A continuacidn se presenta el ejemplo de una ruta trazada con ésta aplicacién, en conjunto
con el portal del cliente (Véase figura 3.23):
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Figura 3.23. Trazado de la ruta con la aplicacion.
Como podemos apreciar el trazado de la ruta es muy bueno, ya que se ajusta perfectamente

a los mapas del cliente y al cotejar los datos con los obtenidos con el teléfono y la base de
datos, se comprobd que el funcionamiento es el apropiado.
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Por ser un proyecto de ingenieria se uso el siguiente ciclo para su creacién
El ciclo de vida (Véase figura 4.1) de un sistema de informaciéon es un enfoque por fases del
analisis y disefio que sostiene que los sistemas son desarrollados de mejor manera mediante
el uso de un ciclo especifico de actividades del analista y del usuario.

Requerimientos
~

Mantenimiento
i

Implementacién
del sistema

Desarrollo

~

Pruebas

Figura 4.1. Ciclo de vida de un sistema
4.1 Analisis de Requerimientos

En la fase de analisis de requerimientos lo que se hizo fueron juntas basicamente con
el cliente para saber qué es lo que él queria que el sistema realizara, los datos que iba a
recibir, los contextos a los cuales se enviaria la informacion, los protocolos o métodos que se
usarian para el envio y el tipo de funcionamiento de la aplicacién. Una vez aceptados los
mismos por la parte del cliente, se analizo la viabilidad del desarrollo de la aplicacion como el
cliente lo solicitd y se hicieron modificaciones a los mismos dadas las limitaciones del
dispositivo movil o bien las limitaciones en cuanto a costos, lo que derivd en cambios que se
enviaron al cliente y que a su vez se adaptaron a las limitaciones expuestas, una vez que se
llego a un acuerdo se pudo pasar a la siguiente etapa.

4.2 Diseiio

Para el diseio de la aplicacién se tuvo que hacer toda la investigacién planteada en el
capitulo anterior, de la mano con el desarrollo de aplicaciones que ayudasen a determinar la
mejor forma de realizar lo que el cliente estaba solicitando, para el modelo de teléfono mdvil
que se usaria (en un inicio se pensd para el LG MX275, y sobre la marcha del proyecto se
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cambid a un UT 8960), cubriendo asi requisitos de precisiéon, velocidad en la obtencién de la

posicidn entre otras caracteristicas.

4.3 Desarrollo

Una vez terminada la fase de disefio la cual fue la que mds tiempo le tomd al proyecto se
procedié a la programacion de los algoritmos que usaria la aplicacion, a groso modo el
modelo de programacion se baso en el siguiente diagrama de flujo (Véase figura 4.2):

| Inicio
y

Realizacion de un
fix en Base

Realizacion de un
fix en Asistido
para asegurar la
posicién

e cumplel
tiempo o
distancia?

| Realizacion de un
" fix en Standalone,

Realizacién de un
fix en Asistido
para asegurar la
posicién

Insercion del
reporte

Figura 4.2. Diagrama de flujo de la aplicacion

Insercion del
reporie

Insercion del
reporte
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De manera andloga se programé el algoritmo de medicidn de distancia el cual estd hecho con
un almacenamiento de 10 registros con los cuales se van realizando las debidas mediciones
hasta que finalmente se encuentra la distancia que el usuario solicita, en el momento que se
inserta un reporte por distancia se toma como base la medicién insertada y se vuelve a hacer
el almacenamiento de los datos.

4.4 Pruebas

Las pruebas del sistema se iniciaron desde el momento en el que se realizo la calibracion del
GPS para el teléfono LG MX275, y el cambio al UT 8960se realizaron pruebas para:

© Calibracién del GPS del nuevo teléfono UT 8960.

O Precision de los modos asistidos, base y standalone.

£ Revision de las distancias que estaba midiendo el teléfono y su comparacién con
herramientas como Google Earth.

O Verificacion de los modos correctos de operacion, ya que en algunos teléfonos a pesar
de configurarlo bien desde BREW, la configuracion no se ve respetada (para esto se
uso la herramienta QXDM).

O Verificacion de la transmisién correcta de los datos con el cliente, a la par de la
verificacion en la cuenta del portal que se nos dio.

© Comparacion del log del teléfono con el log registrado en la base de datos del cliente.

O Verificacion de rastreos largos, con variaciones en tiempo y distancia.

+ Verificacidon del comportamiento del equipo en un lugar sin sefal.

Las pruebas finales se hicieron con 3 equipos diferentes, en modos de rastreo por tiempo,
por distancia y por tiempo y distancia, para ver como trazaba cada uno su ruta.

4.5 Implementacion del sistema

La implementacién del sistema, dado que es un proyecto que debe ser certificado por
Qualcomm se hace de la siguiente manera, se crea un proyecto de certificacién que contiene
archivos exclusivos de ésta aplicacion y después de ejercer las pruebas adecuadas
(contenidas en el TBT, o True Brew Testing), realizadas por lusacell, se manda a verificacion a
Qualcomm para que él lo lance en catalogo y dicha aplicacién sea descargable dependiendo
el modelo del teléfono, en éste caso sdlo para el UT 8960.

4.6 Mantenimiento

El mantenimiento de éste tipo de aplicaciones se da al momento de “replicar” es decir
si ya tenemos la aplicacién para un modelo de teléfono lo que sigue es lanzarlo para otros
modelos afines, si es que el cliente lo solicita, y al momento de volver a realizar pruebas si se
encuentran inconsistencias o errores se lanza una nueva version, o bien si el cliente asi lo
solicita.
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Capitulo 5. Participacion Profesional.

A lo largo del desarrollo del proyecto que he descrito, mi participacién profesional ha
sido en todas las etapas de creacion de la aplicacién, dicho proyecto fue encargado para un
solo programador, teniendo como lider de proyecto a la Lic. Janet Rivas Mendoza y como
director del mismo al Ing. Rafael Hernandez Rivero director del area de aplicaciones moviles
en lusacell.

Durante el andlisis de los requerimientos mi participacion consistié en trabajar de manera
directa con el cliente atendiendo a lo que solicitaba y analizando con mi lider de proyecto
cuales eran viables y cuales no.

Realicé la optimizacién de algoritmos existentes que podian servir como base para el
proyecto, asi como la creacién de nuevos algoritmos como el del calculo de distancia y
optimizacion del tipo de ubicaciones a realizar.

Estuve a cargo de una profunda investigacion de la parte operativa del GPS en los teléfonos
moviles y como lograr optimizar la misma, para alcanzar una reduccion de costos y un menor
numero de sesiones con el servidor de posicionamiento.

En el proceso de pruebas fui la encargada de realizar en campo la obtencién de los datos, de
llevar a cabo la investigaciéon del funcionamiento de herramientas para monitoreo de
dispositivos moviles.

Fui la encargada de hacer pruebas en diversas partes de la ciudad para medir precisiéon y
buen funcionamiento del GPS del teléfono mdvil, asi como realizar pruebas en diferentes
condiciones atmosféricas para constatar el funcionamiento éptimo de algunos modos de
operacion del equipo.

Dado que las pruebas de la aplicaciéon fueron diferentes, se realizaron por mddulos, al
finalizar el médulo de distancia se constatd que lo hiciese de la manera que se esperaba, de
igual manera con el médulo de tiempo y con la combinacién de éstos, teniendo finalmente
pruebas unificadas en las cuales se logrd probar la funcionalidad de dichos mddulos en
conjunto.

Para poder terminar las pruebas se hizo uso del TBT que nos proporciona Qualcomm para
saber que el funcionamiento de la aplicacidn era el adecuado.

También fui el enlace directo con areas como, rastreo, laboratorio y ventas para la
terminacion con éxito de dicho proyecto.

Me vi involucrada en diferentes areas de la empresa para lograr dar a nuestro cliente el

producto que él necesita, haciendo uso de la mejora del rastreo que ya se tenia en
aplicaciones como Ubicacel y Ubicacel Familiar.
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La implementacion de los métodos de rastreo asistido, base o standalone no se consideraron
bajo precisidn si no con base en la optimizacion directa con el PDE.

Finalmente puedo decir que mi aportacion a dicho proyecto fue exitosa, dado que estuve a
cargo de cada una de las fases de desarrollo, teniendo como se esperaban buenos resultados
y una aplicacién que funciona como el cliente lo solicitd, sin perjudicar los intereses de la
empresa.
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Capitulo 6. Resultados y Aportaciones.

La meta mas importante que se tenia en este proyecto era encontrar un nuevo
paradigma de rastreo en los equipos el cual nos ayudara a reducir costos en cuanto a
ubicaciones de tipo asistidas, dado que en otro tipo de aplicaciones como Ubicacel Familiar o
Ubicacel se hace uso de éste tipo de tecnologia.

Como ejemplo de la optimizacidn que logré en este ambito tenemos lo siguiente:
Considerando que los rastreos anteriores se hacian basados en ubicaciones asistidas y que en
ésta aplicacion realizamos ubicaciones cada 30 segundos, obtenemos, que si rastreamos un
equipo durante 1 dia dicho equipo realizara en condiciones déptimas, un total de:

2880 ubicaciones en un dia

De las cuales si hacemos un rastreo convencional con el paradigma anterior de rastreo
tenemos un aproximado de 1350 ubicaciones asistidas por dia.

Contra 97 ubicaciones asistidas con el nuevo modelo de rastreo para este proyecto logrando
disminuir en mas de 1200 las ubicaciones asistidas, como se muestra a continuacion:

Rastreo Convencional

VS
Rastreo Optimizado
1600
B 1400 1350
% 1200 X
< \
w1000
] \
Z 800 <
3 600 <
o
@ 400
£ 20 N
0
1 2
Tipos de Aplicacion
Donde:

1, es el rastreo anterior
2, es el rastreo de ésta aplicacion
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Estos datos son obtenidos directamente con el drea encargada de monitorear el nimero de
sesiones con los servidores especializados.

Hablando en optimizacién econdmica si contamos que la sesidn para iniciar una ubicacion en
modo asistido tiene un costo aproximado de 40 dlls obtenemos la siguiente comparativa:

Comparativa de Costos

60000

50000 -

40000 -~

30000 -

Dolares

20000 -

10000 -

| e

Rastreo Convencional Rastreo Optimizado

Tipo de Rastreo

Estos datos son sélo para un equipo, no debemos de olvidar que las flotillas que se rastrearan
son muy grandes por lo que la reduccidon de costos y el nimero de sesiones disminuye en
proporcidon al numero de equipos a rastrear.

Ahora bien podemos observar a simple vista que para esta aplicacion del lado del rastreo se
encuentra mejorado respecto a otras aplicaciones lo que hace que este proyecto tenga
ventajas sobre otros que existen en el mercado, sin embargo cabe destacar que al realizar
nosotros las ubicaciones con una diferencia de 30 segundos entre cada uno de ellos, la
bateria del equipo mévil dura muy poco, estamos hablando de un dia, sin embargo éste
inconveniente se le indicé al cliente y la solucion del mismo fue que la aplicacién pudiera
variar este parametro y dejar como minimo un intervalo de 30 segundos, sin embargo se
puede configurar hasta 10 minutos, pero para fines de ésta aplicacién no se consideré como
un factor muy importante el rendimiento de la bateria.

Por otro lado con esta aplicacién y la de calibracién del GPS se logré iniciar la migracién de
varios proyectos a modos hibridos o mejorados de GPS, como una nueva version de Ubicacel,
y rastreos de otras aplicaciones. Considero que la mayor aportacion que tuve con éste
proyecto fue abrir el panorama con el que se venia programando el rastreo en la empresa,
dado que toda la investigacién realizada sirve y servira no sélo para mejorar proyectos de
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nuestra drea que es la programaciéon de equipos moviles con BREW, si no que las
herramientas generadas ayudan en diversos ambitos como la homologacién de teléfonos y
en la mejora de segmentos de otras aplicaciones que no sélo usen el GPS para rastreo.
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Condusiones

El objetivo principal de este proyecto fue la optimizacidon de los modos operativos del
GPS en un dispositivo moévil, para minimizar costos y realizar un rastreo con buena precision,
por lo que ya se ha descrito anteriormente se puede observar que el objetivo se cumplié
ampliamente, cubriendo de manera exitosa todos los requerimientos que el cliente nos dio.

En el ambito del desarrollo de software puedo decir que se obtuvo un software de calidad
con las pruebas necesarias para que Qualcomm lo certifique, es decir cumplid con el TBT
(True Brew Testing) y todas las pruebas a las que se sometid.

Se logrd una optimizacion de costos mayor a la esperada, dada la cooperacion de diversas
areas de la empresa.

En el dmbito profesional puedo decir que esta aplicacién me ha ensefiado de manera practica
la forma en la que se trabaja en equipo, ya que a lo largo de todo el desarrollo tuve que estar
en contacto con diversas areas, no sélo afines a la programacion, y de igual modo tuve la
oportunidad de aprender con ellos.

Considero que el hecho de trabajar en éste proyecto me ha dado un gran panorama sobre
muchas de las aplicaciones que se realizan en lusacell, y me ha ayudado a mejorar diferentes
aplicaciones que he estado desarrollando hasta el dia de hoy, ésta aplicacion sin lugar a duda
ha sido un parteaguas en el desarrollo de otras como la versidn hibrida de Ubicacel o bien la
parte de rastreo de Ubicacel Familiar, en la cual se realizo una mejora en el segmento de
rastreo, y puedo decir que el tiempo que me lleve en la investigacion se ve reflejado en el
ahorro de recursos en otras aplicaciones.

Cabe mencionar que una carrera de ingenieria implica saber resolver problemas y a lo largo
de la realizacion de éste proyecto me encontré con muchos, mismos que fui resolviendo
poco a poco basdndome en conocimientos nuevos y gracias al apoyo del departamento
especializado en rastreo, el cual estuvo siempre al pendiente de los cambios que se hacian en
la aplicacién y de la forma de mejorar dia a dia el desarrollo del mismo.

Por todo esto puedo concluir que el beneficio no fue solo para la empresa en cuanto a
costos, o en cuanto a lo que pueda ayudar en aplicaciones futuras, si no el crecimiento
profesional que he tenido a lo largo de mi estancia en la empresa y el hecho de ser la
persona encargada de cada modulo de ubicacidn en una aplicaciéon, me llena de una gran
satisfaccion profesional, porque puedo decir que el cumplimiento de mi labor ha sido el
apropiado, viéndolo reflejado en mi desarrollo profesional y en beneficios para la empresa
en la que laboro.
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Glosario

3G: Tercera generacion de telefonia Celular

3GPP: (3rd Generation Partnership Project.).Acuerdo de colaboracidn tecnolégica.

A-GPS: (Assisted Global Positioning System). Sistema de posicion global asistido.
BTS: (Base Transceiver Station). Estacidn base.
CDMA: (Code-Division Multiple Access). Acceso Multiple por Divisién de Cédigo.

EVDO : ( Evolution-Data Optimized o Evolution-Data Only).Evolucion de Datos
Optimizados.

Glonass: (Global Orbiting Navigation Satellite System). Sistema satelital de orbita
global de navegacién.

GMT: (Greenwich Mean Time).Tiempo del meridian de Greenwich.
GPRS: (General Packet Radio Service). Paquete general de radio servicio.
GPS: (Global Positioning System). Sistema global de posicionamiento.
GSM : (Global system Mobile). Sistema global movil.

GTD: (Geometric Time Difference). Diferencia de tiempo geométrica.

NAVSTAR: ( Navigation Satellite Timing and Ranging). Satellite de navegacion
sincronizado y alcance.

OTD : (Observed Time Difference). Diferencia observada de tiempo.

OTDOA: ( Observed Time Difference of Arrival). Diferencia de tiempo de llegada.
RTD: (Real Time Differences). Diferencia de tiempo real.

TBT: (True Brew Testing). Pruebas Brew.

TDOA: (Time Difference of Arrival). Tiempo de diferencia de llegada.

TOA: ( Time of Arrival). Tiempo de llegada.
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Glosario

< UMTS: (Universal Mobile Telecommunications System). Sistema Universal de
Telecomunicaciones moviles.

< WCDMA: (Wideband Code Division Multiple Access ). Acceso multiple por divisién de
cddigo de banda ancha.
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