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Abstract

In this paper we will be describe the design of a recursive stochastic filter by a proposed stochastic
estimation algorithm in function of the output signal using the mathematical operators mean,
variance and covariance. We compare the original and the estimated output signals in order to
determinate the accuracy and the error of the filter. The design of the recursive stochastic filter is
given by three principal processes, the simplify model of the black box, the innovative stochastic
estimator and the recursive stochastic estimator, these processes are given in three principal

theorems.

Keywords: Stochastic processes, identification, recursive stochastic filter

1 Introduction

Recursive state estimation problems for a black box systems with unknown inputs, can be
formulated as a single problem usually referred to as descriptor Kalman filtering. Solutions to this
problem have been proposed in the literature; however, these solutions either neglect possible
contributions of future dynamics to the current estimate or make unnecessary assumptions on the
structure of the system [1]. While there are many application-specific approaches to “computing”
(estimating) an unknown state from a set of process measurements, many of these methods do not

inherently take into consideration the typically noisy nature of the measurements. The model is

represented by equation (1). Where [f(2.%) € R ig the filter’s function, € is the measurement error.

Uk = f(z, k) + € (1)
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The equation describing the model contains adjustable parameters that are unknown a priori and
not possible to get them by fundamental principles, because it has stochastic properties. The
parameter estimation algorithm is involved in the formulation and validation of a mathematical
model that describes the process of interest [1, 2, 3]. The problem is to determine a stochastic

estimator for a black box system with bounded inputs and outputs in the form given in equation

(1).

1.1 The black box model simplified

In this section we formalize the black box model in the Theorem 1.

Theorem 1. Let be the model of black box system with stochastic input and output “*+' and Yk:

N(p, 0% < x)

respectively with domains in . There is a stochastic process of the simplified black

box model given by (2).
Yk = QYk—1 + Vk. (2)

Where  is the stochastic parameter and 7 is the process noise.

Proof. The system is represented by the equations (3) and (4).
Tre1 = axp + bwy (3)
Yy = cTk+dyg (4)
Where (3) is the equation of the state transition, x is the state vector, {wi} © N(pu, 03, < 20) g

N 2 ,
i} € N, 0y < 0) i the noisy signal added to the

the noisy signal, yi is the output observed,
output, a, ¢ are the parameters of the system and b, d are the parameters of the noisy signal and the

measurement [7, 8, 9]. Considering that (3) is delayed in the time.

T = axp_1 + bwp_ (5)
Replacing (5) in (4).
yr = clargp_1 + bwi_1) + dvy
= caxrp_1 + cbwp_1 + dyy. (6)
Using (4) we get (7).
Yr = crp+dyg
yr — dv, = cxy
T = ¢ lyp—c tdy

—1 -1 -
Tho1 = € Yp_1—cC dvp_ (7)
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Replacing (7) in (6).
yr = ca(c 'yp_1 — ¢ tdvp_1) + cbwi_, + dv
cac_lyk_l — cac” tdve_1 + cbwi_1 + dvg (8)
arYk—1 + Vk

Uk = QpYg—1 + Vg (9)

QED

1.2 Innovative stochastic estimator
In the Theorem 2 we give the recursive algorithm in order to get the innovative stochastic

estimator.

Theorem 2. There is a stochastic recursive estimator @k for a black box system in the form of (2)
given by (10).

_ (Yrk—1) + (k — 1) Py
72— dWh—1Uk—1) + (k= 1)Q—1

(10)

21
=

Proof. The normalization of signals, both input and output of the black box is required for the
attainment of the proper use of space filtering. The second moment of probability of (9) respect to

Yk-1, is given by (11).

Il

E{ayr-1Yr—1} + E{UkUr-1}
= @ E{Uk—1Uk—1} + E{Uk¥r—1}
= aB{fi_,} + E{Vifr—1)} (11)

E{?jk'.‘l]k—l}

Replacing Yk of (8) in (11):
E{GkUk—1} = anB{Gk-10k—1} + BE{(—cac™ dvp_1 + cbwp_1 + dvi)Gr—1}
= B {Uk10k-1} + B{(—cac” dvg_1)Tr_1} + E{(cbwr_1)Tx_1} + E{(dvi)Tr_1}
= GE{Ji_ ) + (—cac ' d)E{vr_1Tk-1} + (cb) E{wp—1Tk—1} + (d) E{viTr—1}
’(YA.E{"ITJ/AZ._I} -+ ak(]E{I/k_l;}]k_l} + ch{‘wk_lﬁk_l} + (]E{Vk'.}]k—l}

EAE{Z/Jf_]} + ?ldk(]E{I/kﬁlﬂkﬁl} (12)
LB} = an(B{GRo ) + dE{Dk-1Gk-1}) (13)

Considering, E{wg1yr-1} = E{vxk—1} = 0 , because there is no correlation between the noisy
signal and the past state in the system as in (8). The system (11), has the form (13) and we get the
unknown parameter (14).

E{yxyr—1} B

T B, - dmaie)) Qk o

ay
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Delaying (14) in the time:
Gy = Dot (15)

Czk -1
Considering the ergodicity of (14), with respect to Py:

]\.
1 . 1p
P, = E;.’/il’/i—l (16)
] k-1
P, = Z[(.ﬁ-gkq)+2§iﬂp1} (17)
) =1
| R
P = 2 0kgk—1) + (k = 1)Pri] (18)

Considering the ergodicity of (14) with respect to Qx:

k

k
1 ~ -~ .
Qr = % [E ‘.1!,-2_1 —dE I/i—llUi—1:| (19)
' i=1

i=1

k—1 k—1
1 > - o~
Qr-1 = - [Z Ui - dz I’i—ll’/i—l:| (20)
' i=1

i=1

From (19) and (20):

| =

Qu = [y~ dirfeor + (k — 1)Qu1] (21)

>~

Finally, the stochastic parameter is given by (22), replacing (18) and (21) in (14).
Lk [(JxYr—1) + (k — 1) Pr_1]

k(92| — dvk—1Tk—1 + (k — 1)Qx_1]
Urk—1 + (k= 1)Pr_

Ur_1 — AUk _1Pk—1 + (k — 1)Qr—1

ap =

QED
1.3 Covariant stochastic recursive filter
In this section we define the covariant stochastic recursive filter by the Theorem 3 and 4.
Theorem 3. Let be the model of black box system with stochastic input X1 and stochastic output
Uk that have the invariance properties in their second moments. Then, there is a covariant
stochastic recursive filter defined by (23).

k= kG + D (23)

)

Proof. From (14):
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g = — 24
=5 (24)
5, = et
T Qrr’
Pi_y = dp—1Qr—1 (25)
Replacing (25) in (18):
1 ~
P, = T [@kﬂk—l) + (k- l)ak—le—l} (26)
Repalcing (26) in (24):
o @) + - D Qe
ay = (27)
Qk
Finally,
= (k- 1)Qk—l] = YkUk—1 .
e = | ——————| Qp_1 + 28
Ak [ kQx k—1 kQr (28)

Replacing (28) in (9) we get the identifier filter (23).

k= ﬁkﬂk_l + I~/}‘.

=)

QED
And the convergence assessment by the error filter is given by (29).
Theorem 4. Sea el error de identificacion $e_k = \widetilde{y} k - \widehat{\widetilde{y}} k$.

Entonces, el funcional del error $8J k$ estd dado de manera recursiva por (29).

Jp = %(ci + (k= 1)Jr—1) . (29)
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Proof.
Je = B{@k—u)?} = B{e}}
k
1 ~ = \2
= EZ(z/j—yJ-)'
j=1
1 [ R k—1 R
= (@ =)+ )@ - )’
| = J
[ ~ k-1 0 &
= (@0 + =7 Do - 4y)
_ )
[ k-1 k—1
= T 1@-G D 0B = e 20
L J: i
1
S 1 (R AR b/
Jp = %[c§+(k—1).lk_l] (30)
QED
2 Results

We discusses two important aspects, 1) the output of the equations (4) and (9), i1) two parameters:
the stochastic parameter given by (22) and the recurrent parameter given by (27), converging to
the parameter @ in the original system (4), for values of |a|<l. The estimation process was
developed using MatLab with different values in the range of (-1, 1). The figure 1, shows the
results in the estimation for different values of a. The figure 2, shows the functional error. The

figure 3, shows the convergence of the filter in the distribution.

1

08 5000
0.8 4500
N — 07

06 fﬂﬂf_ 4000
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Figure 1. Estimation for different values of a. Figure 2. Functional error. Figure 3. Convergence of the filter in the distribution

3 Conclusion

The estimated stochastic parameter of the black box system might be represented in algebraic
form. From this result, the stochastic parameter estimate is transformed to an expression

recursively, which is an expression of interest for the sampled feedback control system. With the
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estimated parameter for these channels, the output of black box system can be identified in a
simple manner in the two aforementioned terms. Finally, we obtain a mathematical expression of
linear model of a stochastic recursive filter, identified as the real system of black box stochastic

process, with very little accuracy and the convergence of stochastic parameter is estimated.
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Abstract: A simple control scheme for changing the position of a microscopic particle immersed in a
viscous medium and trapped by optical tweezers is presented. A simple feedback controller is derived
considering that the particle mass is so small that it can be discarded from the motion equations. This
approximation is well justified in practice, since the inertial force produced by the motion of a micron-
scaled trapped particle is completely dominated by the medium viscous drag force. Finally, we formally
prove that the obtained controller is able to globally asymptotically stabilize the system when the particle
mass is considered, if some suitable values of some control parameter are used. The stability analysis of the
controlled system was carried out by using the standard Lyapunov stability theory. Also, by means of
numerical simulations, we show that the obtained closed-loop system is robust when random thermal noise
is presented.

Keywords: Optical Tweezers, Feedback control, Lyapunov stability.

1. INTRODUCTION

Sin lugar a dudas, el conocimiento es uno de los bienes mas preciados de la humanidad, el conocimiento y en especial
la informacién y su eficaz administracion reflejan hoy en dia la riqueza y el poder no solo de una persona, sino de un
pueblo, de alli que el desarrollo de sistemas de informaciéon se hacen indispensables hoy para el avance de una
comunidad. Ahora bien, al hablar de informacién y datos en general, algunos estudios afirman que el 80% de los datos
contienen algiin componente espacial explicito, ya sea, por que incluye una coordenada, una direcciéon o un numero de
localizacion. La parte espacial del dato permite ser el nexo de integracion entre diversos sistemas, de tal manera que el
dato y los procesos analiticos sobre el mismo lo convierten en conocimiento util para las personas.

Este trabajo versa sobre el desarrollo de sistemas de informacion, haciendo énfasis en la informacion de caracter
geografica y geoespacial. Definir los sistemas de informacion geografica (SIG) no es trivial, dada la diversidad de
dominios que se pueden abordar, ya que al mismo tiempo que los sistemas de informacion geografica sirven para
manejar e integrar datos, permite realizar analisis que posteriormente dan soporte a los procesos de toma de
decisiones, tanto a nivel de individuos como de empresas. Aunque existen diversas definiciones, se cita en este trabajo
la definicion usada por ESRI, una de las empresas lideres en el ambito de éste tipo de sistemas. En ESRI [5] se define
a los SIG como “un sistema compuesto por software, hardware, datos y personal que ayuda a manipular analizar y
presentar informacion ligada a datos espaciales”. En este sentido son cuatro los componentes basicos de un SIG: base
de datos, software, hardware y personal.

Cuando se habla de base de datos, mas que hacer alusion al repositorio o almacén de los datos, se esta enfatizando en
los datos mismos, ya que en ultimas, la potencialidad del sistema recaera en qué tanta informacion y con qué calidad
es capaz de proveer el sistema, es decir, /Son pocos o muchos datos? ;Son buenos, regulares o malos datos? ;Son
actuales u obsoletos?
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Para el caso de este trabajo los datos van desde archivos en texto plano, archivos en formato vectorial hasta imagenes
de sitios de interés de la Ciudad de México.

2. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

En un mapa tradicional (de papel), se representa informacién como son ciudades y carreteras, montafias y rios, vias
férreas, y las fronteras politicas, donde las ciudades son representadas por puntos, las carreteras por lineas, las
montafias por pequefios triangulos, y los lagos por areas de color azul similar a los verdaderos lagos.

Un mapa digital no es diferente o mucho més dificil de usar que un mapa de papel. Al igual que en los mapas
tradicionales, hay puntos o caracteristicas que representan ciudades, lineas que representan carreteras, etc. Toda esta
informacion, (el punto donde se encuentra una ciudad, la distancia de un camino que parte de un lugar y llega a otro, ¢
incluso la superficie que ocupa un lago), se almacenan como capas en formato digital como un patréon de unos y ceros
en un repositorio de datos.

El objetivo principal de los SIG consiste en proporcionar la informacién necesaria para la gestion de nuestro entorno
natural de la manera mas efectiva y sostenible, y promover igualmente el crecimiento econémico. Ademas de los usos
habituales que ha tenido tradicionalmente la cartografia (estudios geograficos, ordenacion del territorio, planeamiento
urbanistico, catastro, gestion de infraestructuras y servicios publicos, inventario de recursos naturales, estadisticas,
etc.), algunos de los nuevos usos de los SIG son, por ejemplo [1]:

El descubrimiento y caracterizacion de potenciales consumidores, localizaciéon de nuevos comercios y servicios
mediante técnicas de geomarketing y racionalizacion de las redes de distribucion de comerciales.

Soporte a los servicios de emergencia (bomberos, ambulancias, proteccion civil...), para elaborar planes eficaces de
respuesta a emergencias, determinar las prioridades de mitigacion, analisis de acontecimientos histdricos y predecir
eventos futuros.

Inventario y gestion del patrimonio y de los dominios publicos.
Planeacion de redes de telecomunicacion, permitiendo un mejor ajuste de la capacidad a la demanda.

Organizacién de sistemas de comunicaciones terrestres (prevencion y mitigacion de catastrofes, coordinacion de
rutas...).

La planificacion del uso del suelo y la gestion del desarrollo de vivienda y urbanismo.

La presentacion del "panorama general" sobre los recursos y les permite realizar tareas, tales como el desarrollo de
estrategias de suministro a largo plazo, la prevision de acciones de silvicultura, la determinacion del impacto urbano
sobre areas verdes, y la proteccion de zonas ecoldgicas en general.

La gestion de areas agricolas y los lugares donde se cultivan los diversos productos del campo.

A ello puede anadirse su aplicacion en la gestion de numerosos servicios publicos con clara implicacion territorial:
servicios educativos, de salud publica, sociales y asistenciales, de seguridad ciudadana, y cuya prestacion puede verse
altamente mejorada en términos de eficacia y calidad con la utilizaciéon de informacidén georreferenciada como
herramienta basica para la toma de decisiones en las diferentes fases de planificacion, disefio y evaluacion de dichos
servicios.

LA GEOINFORMACION

La Geoinformacion (GI) es un concepto que abarca toda aquella informacién que tiene un contexto espacial, es decir
una referencia geografica o geoespacial, engloba un creciente nimero de conjuntos de datos, combinados para
proporcionar nueva y mas completa informacion. La GI evolucioné desde aquellas representaciones (habitualmente
en formato papel) que tradicionalmente se ha denominado “cartografia”. La GI, también llamada informacion




1.1.1.

1.2.

RISCE Revista Internacional de Sistemas Computacionales y Electronicos
Numero 1, Volumen 3, Ano 3. Enero 2011
Articulos con arbitraje

geoespacial, hoy en dia constituye toda aquella informacion, en formato digital, relativa a todo tipo de elementos o
eventos en la que se incluye la referencia a la localizacidon de la misma sobre o en las inmediaciones de la superficie
de la Tierra, mediante un sistema de coordenadas o mediante identificadores geograficos artificiales tales como
direcciones o codigos postales [2].

Utilidad social de la GI

Para hacer conciencia del valor de la GI, se requiere ir mas alla de las meras estimaciones y utilidades econdémicas,
destacando el punto de vista del bienestar comun y general, esto es, el valor social de la GI.

Numerosas reflexiones académicas ponen explicitamente de manifiesto la necesidad que se tiene de la GI y de las
Tecnologias de la Informacion Espacial (especialmente de los SIG) si se desean maximizar los beneficios sociales en
la era de la informacion, asi como evitar o controlar los potenciales abusos o malos usos de la misma [6, 7].

A un nivel mas préximo al ciudadano, las tecnologias de la informacion espacial (TIE) cada vez estaran mas
claramente implicadas en los temas relativos a [4, 8]:

La incorporacion de herramientas y metodologias que permitan a toda empresa o persona individual dotarse de las
habilidades propias de la SI, como mejor manera de evitar la brecha digital y fomentar la igualdad de oportunidades a
través de la formacion y el conocimiento.

La participacion ciudadana; propiciar participacion ciudadana en los procesos de planificacion territorial y en la
ordenacion y definicion del espacio geografico.

Los sistemas de gobierno y representacion democratica; el potencial del gobierno popular a través de conceptos tales
como la democracia electronica; la responsabilidad legal asociada al uso de la GI; las potenciales invasiones de la
privacidad, vigilancia y control de las personas, o el derecho a acceder a datos ambientales o a decidir sobre el uso de
un espacio, entre otros.

La organizacion de la esfera productiva y de servicios; son evidentes la importancia e implicaciones de las TIE en el
ambito del trabajo diario de las organizaciones (administraciones y empresas).

En la generacion de empleo y riqueza

LA CAPAS DE INFORMACION

Los SIG se pueden pensar como capas de datos geograficos acomodadas una sobre otra, donde cada capa representa
un tema en particular o rasgo del mapa, en otras palabras, representan informacion sobre determinada area geografica.
Los temas que pueden establecerse en cada capa pueden ser, por ejemplo, todas las carreteras en una zona, otro tema
podria representar a todas las zonas verdes, otra a las ciudades de un estado, etc.

El formato en el que se guardan las capas es el formato ESRI Shapefile (SHP) un formato estandar para el intercambio
de informacién geografica entre Sistemas de Informacion Geografica. Este es un formato vectorial de almacenamiento
digital donde se guarda la localizacion de los elementos geograficos y los atributos asociados a ellos y se genera por
varios archivos. El nimero minimo requerido es de tres y tienen las extensiones siguientes:

.shp - es el archivo que almacena las entidades geométricas de los objetos.

.shx - es el archivo que almacena el indice de las entidades geométricas.

.dbf - el dBASE, o base de datos, es el archivo que almacena la
informacion de los atributos de los objetos.

Ademas de estos tres archivos requeridos, opcionalmente se pueden utilizar otros para mejorar el funcionamiento en




RISCE Revista Internacional de Sistemas Computacionales y Electronicos
Numero 1, Volumen 3, Ano 3. Enero 2011
Articulos con arbitraje

las operaciones de consulta a la base de datos, informacion sobre la proyeccion cartografica, o almacenamiento de
metadatos. Estos archivos son:

.sbn y .sbx - Almacena el indice espacial de las entidades

fbon y .fbx - Almacena el indice espacial de las entidades para los shapefiles que son inalterables (solo lectura)
.ain y .aih - Almacena el indice de atributo de los campos activos en una tabla o el tema de la tabla de atributos.
.p1j - Es el archivo que guarda la informacion referida a sistema de coordenadas.

.shp.xml - Almacena los metadatos del shapefile.

3. EL SIGAPO

El SIGAPO es un sistema desarrollado en conjunto por la Escuela Superior de Computo del instituto Politécnico
Nacional y el apoyo del Gobierno del Distrito Federal a través del Instituto de Ciencia y Tecnologia del Distrito
Federal, el objetivo es poner a disposicion del ciudadano en forma gratuita una herramienta para consultar
informacion basica georeferenciada, con caracteristicas topologicas y prevista para un gran numero de
funcionalidades.

Los beneficios que se obtienen con el desarrollo se listan a continuacion:

Diferentes tipos de acceso y uso de la informacion,

Participaciéon publica, administraciéon electronica, mejora de la gestidn, cooperacion y colaboracion
interadministrativa,

Reduccion de la brecha digital, marginacion social derivada de la falta de equidad en el acceso a los recursos
informacionales,

Potenciacion de la economia del conocimiento, y
Concientizacion en aspectos ambientales.

El sistema cuenta con la caracteristica de permitir a cualquier persona con una conexiéon a internet, conocer la
principales universidades, rutas de transporte, lineas y estaciones del metro, y del metrobts, zonas arqueologicas y
areas verdes de el Distrito Federal, entre otras, con lo que se pretende mejorar la atencion al publico en cuanto a
disposicion de informacion sobre los siguientes temas:

Difusion de sitios culturales y turisticos

Actualmente se incluye una capa de las principales zonas arqueoldgicas, con lo que se pretender hacer del
conocimiento del ciudadano la ubicacion de los asentamientos prehispanicos existentes en el D. F. con la finalidad de
facilitarle la llegada. Este punto puede ser ampliado con el aumento de informacion cultural como son: Capa de
Museos, Capa de Galerias de Arte, Capa de Teatros, entre otras.

Difusion de lugares académicos

Se pone a disposicion la principal oferta educativa universitaria, para proporcionarle a los interesados informacion
suficiente sobre la ubicacion de de dichas instituciones y de la cercania o lejania de su hogar, un factor importante a
considerar en el D. F. Para enriquecer esta informacion se pueden incluir Capas de Bibliotecas, librerias, educacion

basica, media, centros de investigacion, etc.

Localizacion de oficinas de servicios publicos
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Facilita la consulta de informacion para la localizacion de oficinas institucionales, ofreciéndole al ciudadano un valor
agregado como es el proporcionarle la direccion de la oficina mas cercana o que le sea conveniente al alcance de su
mano de forma facil y rapida, de donde también se obtienen beneficios como es la difusion de las oficinas que se
encuentran dentro del area de interés del ciudadano.

Recursos naturales

Siendo el tema ecolégico de suma importancia en general en nuestro pais, el Distrrito Federal, para normar la
administracion de los recursos ambientales cuenta con la Ley Ambiental del Distrito Federal. En este caso se propone
el uso del SIGAPO como apoyo para el establecimiento y regulacion de areas verdes, areas de valor ambiental y areas
naturales protegidas, una vez obtenida ésta informacion, se pueden realizar seguimientos de su conservacion e
incremento, y obtener informacién para la toma de decisiones con respecto a su proteccion, preservacion, restauracion
y mejoramiento, como lo marca el articulo 3 fraccion I de la Ley antes mencionada; la concientizacion y el fomento de
la educacion ambiental.

Transporte

Se presenta la capa de rutas de transporte publico, con la finalidad de que el ciudadano tenga la posibilidad de
consultar informacion suficiente sobre las rutas que lo pueden llevar de un lugar a otro, haciéndole conocer el
recorrido, dandole la opcidon de elegir la que mas le convenga.

EL DESARROLLO DEL SIGAPO
Recopilacion de datos

El problema principal en la elaboracién de un SIG es la recopilacion de los datos. En una sociedad donde la
informacion es sinonimo de poder, es dificil, o incluso a veces imposible, tener acceso a la informacion. Y aunque
esta informacion sea accesible, es delicado apropiarse una informacion producida por otros.

En el caso de la recopilacion de datos para el SIGAPO, también nos enfrentamos a dicho problema, siendo éste
proceso el mas tardado. Con la finalidad de reducir los costos del desarrollo del proyecto se realizd6 una ardua
busqueda de datos, y finalmente, gracias al apoyo del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI),
institucion federal que tiene por objetivo Generar, integrar y proporcionar informacion estadistica y geografica de
interés nacional, asi como normar, coordinar y promover el desarrollo de los Sistemas Nacionales Estadistico y de
Informacion Geografica, con objeto de satisfacer las necesidades de informacion de los diversos sectores de la
sociedad; y de Metropoli 2025, Metrépoli 2025, asociacion civil, independiente, plural y no lucrativa, que tiene por
objetivo estudiar, reflexionar y plantear alternativas, tendientes a mejorar tanto la situacién actual, como las
perspectivas a largo plazo de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), ente sus objetivos particulares
estan el facilitar informacion estadistica y cartografica a nivel; region, entidad federativa, zona metropolitana,
delegacion y/o municipio, localidad y ageb (area geoestadistica basica); se pudo obtener gran parte de la informacion
en forma gratuita, pero una tercera parte tuvo que ser comprada.

La informacion tematica recopilada corresponde a:

Area del Distrito Federal,

Delegaciones,

Colonias con nombres,

Calles y sus nombres,

Rutas de transportes,

Carreteras,

Lineas y estaciones del metro con sus respectivos nombres,
Lineas del metrobus,

Centrales Camioneras, y

Sitios culturales.
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Debido que la informacion obtenida no era precisa, se procedi6é a la seleccion, formateo y eliminacion del ruido
existente, reproyeccion y transformacion de los formatos a tablas; con la informacién resultante de este proceso se
construyo la base de datos geografica.

Seleccion de las herramientas para el desarrollo
Tomando en cuenta el objetivo del proyecto, se opté por el uso de Software libre debido a las ventajas que
proporciona para un desarrollo publico con caracter social, las cuales se mencionan a continuacion:

Independencia Tecnoldgica, al no existir dependencias del propietario del producto que puedan limitar la evolucion
del proyecto. Al conocer el codigo fuente y ser libre para realizar las modificaciones se es capaz de marcar el ritmo de
crecimiento.

Optimizacidn de la inversion al convertir la parte de la inversion no productiva (compra de licencias en forma de cajas
que contienen productos cerrados) en desarrollo propio que se paga una sola vez.

Libertad que proporciona el conocimiento de los archivos fuentes y su libertad para poder modificarlos.

Si bien existen otras alternativas de software libre, uno de los mas maduros y populares para el desarrollo de
aplicaciones web espaciales es GeoServer; su modo de funcionamiento se muestra en la Figura 1.

GeoServer es un servidor de mapas OpenSource, basado en estdndares OGC, desarrollado en Java (J2EE) [3], una de
sus principales ventajas radica en que implementa:

WMS, WFS, WCS,
SLD,

GMLy

FE

GeoServer permite ser administrado en entorno Web. Sumado a lo anterior tienen soporte para bases de datos
espaciales (PostGis, Oracle, ArcSDE, DB2 y shapefile. Con su entorno sencillo, se pueden desarrollar aplicaciones
SIG para Internet (o cualquier otra red donde pueda instalarse este servidor), ademas permite visualizar, consultar y
analizar informacion geografica a través de la red.

El objetivo principal de GeoServer es permitir mayor interoperabilidad geografica haciendo cumplir los estandares de
OpenGIS, es decir ser un integrador.

Donde el GeoServer tiene la capacidad de leer diferentes formatos de archivos (shapefile, GML, VPF), ademés puede
interconectarse con diversas bases de datos, tomando como una de las principales a PostGIS/PostGreSQL ¢ incluso el
GeoServer puede comunicarse con servidores a través de WFS.

Ademas esta interoperabilidad se amplia con la variedad de formatos en la que el servidor es capaz de entregar los
nuevos datos, ya sea como servicios WFS o servicios WMS (desde imagenes hasta archivos PDF o archivos
KML/KMZ).

4. RESULTADOS DEL SIGAPO

En esta seccion de ilustran las fases principales de la arquitectura del sistema desarrollado, como se ilustra en la
Figura 2. La primera fase se centra en la recopilacion de todos los archivos que contienen los datos que luego
alimentan la base de datos, estos archivos se encuentran en formato vectorial y otros son imagenes en formato jpg y
gif y png. Estos archivos vectoriales que representan capas tematicas de la Ciudad de México, han sido reproyectados
y transformados de su formato original para hacer parte de la base de datos, donde cada tabla corresponde a una nueva
capa a ser sobrepuesta sobre la capa base del area de la ciudad.
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Figura 2. Arquitectura de SIGAPO

Las tablas “capas tematicas” de la base de datos son administradas por el Sistema Manejador de Bases de Datos
(SMBD) PosGIS/PostgreSQL. Este servidor tiene como ventajas, la implementaciéon de funciones propias para hacer
consultas sobre la informacién geografica, con la facilidad de un sistema de bases de datos relacional.

La base de datos sirve entonces como fuente para el GeoServer, el cual permite establecer estilos de visualizacion para
cada capa y a su vez para cada elemento visual de la capa (punto, su tamailo, color, su nivel transparencia, etiquetas,
estilos de lineas, entre otros), esta configuracion de estilos esta contenida en archivos internos en formato xml.

Cuando se realiza una peticion al GeoServer este responde consultando primero los datos en el SMBD y en funcién
del servicio que se solicita, el servidor proporciona las respuestas, para este caso, a través de Servicios de Web de
Mapas (WMS). Finalmente las capas son incrustadas en una pagina Web por medio de una libreria JavaScript para
desplegar mapas denominada OpenLayer [9],

3.2.1 Interfaz grafica

En primer lugar , el sistema es presentado al usuario final a través de una aplicacion Web, la cual se describe a través
de las Figuras 3, 4 y 5, en la cual puede apreciarse el area geografica que abarca este sistema, es decir, la zona
comprendida por las delegaciones del Distrito Federal, igualmente las siglas que identifican al sistema (SIGAPO),
especial reconocimiento para las instituciones que han dado soporte y han hecho posible el desarrollo de este sistema,
entre las cuales estan: el Instituto Politécnico Nacional, la Escuela Superior de Computo, el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), SIG Metropoli 2025 y el Instituto de Ciencia y Tecnologia del Distrito Federal.

“UAUHT: ﬁ/

Area Geografica de interés _J Nombre del proyecto ‘

CENT]

RON CETRAM

Reconocimientosy créditos

, ~
Scale=1:17K _ R & -11036140.57099, 2204374.62438
Créditos: = ﬁ 3 W

Figura 3. Presentacion de la Interfaz grafica
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En la Figura 4 se ilustran los controles para manipulacion y visualizacién del Mapa y cada capa, en el cual se sefialan
los puntos de Interés de una capa activa y en la parte inferior izquierda la escala actual del mapa.

Punto de Interés de una
capa activa

1 I del m: o 4 o
Escala actual del mapa Area de visualiza del

mapay cada capa

B |
Scale = 1 : 17K R & -11036140.57099, 2204374.62438
Créditos: ﬁ ﬁ L\ éJ

Figura 4. Componentes de la Interfaz grafica

La Figura 5 se sefala el selector de las capas disponibles, el control de desplazamiento del mapa, el control de
ampliacion y reduccion, también conocido como el nivel de zoom.

Control de ampliacién “+"y
reduccién “-" del Tamafio del
Mapao “zoom”

»

orcion

- )
.
creancs: @ - [ R

Figura 5. Controles de la Interfaz grafica

Con la descripcion de la interfaz, se puede pasar a la visualizacion de los resultados en concreto. En la Figura 6 se
observa desplegado el selector de capas, el cual siempre tiene activo el mapa base, y como opciones cada una de las
capas que pueden superponerse, con informacion especifica por cada capa, se resalta que algunas capas, despliegan
informacion (etiquetas, puntos o lineas) segun el nivel de zoom actual, de tal manera que al ampliar aparecerdn mas
detalles.

o el - B e T
Figura 6. Mapa base y Capas tematicas.

Después de haber seleccionado varias capas, como ilustra la Figura 7, es posible observar informacioén de capas
inferiores, dada la funcionalidad del sistema para hacer transparente algunas capaz, por ejemplo, al seleccionar la capa
de Delegaciones, colonias y vialidades, la capa de colonias adquiere un alto nivel de transparencia y se superpone a la
de las vialidades y predios, de tal forma que es posible seguir observando la informacién de fondo.
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%

Esta misma posibilidad de seleccionar capas esta presente en la Figura 8, donde al mapa base se han superpuesto las
capas de las lineas del metro y sus correspondientes estaciones.

NENNCONNNNEGS:O

Scales 1134k Mdm:n ° m é ~11032694.38594, 2209802.66773
Figura 8. Capa tematica de las lineas y estaciones del metro

En la Figura 9 se muestra como el sistema permite consultar informacion, en este caso el procedimiento a seguir es:
seleccionar la capa tematica de interés, luego manipular los controles de desplazamiento, reducciéon o ampliacion para
ubicarse en el lugar de interés y al hacer clic sobre un punto o icono representativo de la capa, entonces se desplegara
informacion detallada de ese sitio, para este caso, la informacion corresponde a las terminales de transporte, para las
cuales se proporciona informaciéon de ubicacion y direccidon, nombre, estacion del metro mas cercana, principales
destinos, lineas de autobuses que salen desde esa terminal, teléfonos y si corresponde pagina Web.

centralescamionerasdf

* Nombre: Central del Norte

® Metro: Autobuses del Norte

* Direccion: Eje Central Lazaro Cdrdenas 4307, Col. Magdalena de las Salinas,
Autobuses del Norte

« Principales Destinos: 832 California, Colima, Querétaro, Guanajuato, San Luis
Potosi, Chihuahua, Caahuila, Nuevo Le6n, Sonora, Chiapas, Michoacdn,
Tamaulipas, Jalisca, Durango, Hidalgo, Nayarit, Sinaloa, Puebla, Oaxaca,
Aguascalientes, Veracruz, Zacateca

* Lineas: Estrella Blanca, Autobuses Teotinuacan, Elite, ETN, Flecha Amarilla,
Flecha Roja, Futura, Herradura de Plata, Norte de Sonora TNS, ADO,
Omnibus, Pacifico, Primera Plus, Transportes Chinuahuenses, Transportes del
Norte, Valle del Mezquital, Via 2000 Plus

* Telefono: 5567-1552

o Web: www.centraldelnorte.com.mx

Otro ejemplo al consultar informacion es mostrado en la Figura 10, donde los circulos corresponden a sitios de interés
cultural, entre los cuales hay monumentos, plazas entre otros.

De estos sitios también se despliegan datos especificos, tales como una imagen, su nombre, una estaciéon del metro
cercana, la direccion, el horario de servicio (si aplica al lugar), la zona de la ciudad, servicios que ofrece, persona
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encargada (si aplica al lugar), contacto (teléfono y/o correo electronico) y pagina Web (cuando aplica al lugar).

Scale = 1: 17K _‘_ *) ~11038397.85198, 2204527 49843
créﬂitus:ﬁ (2 H m s,_ ’
Figura 10. Ubicando Puntos de interés (Capa de Sitios Culturales)

Las Figuras 11 y 12 son ampliaciones de los detalles que se pueden obtener al consultar la informacion de cada uno de
los sitios de interés cultural, de tal forma que incluso puede verse una imagen del lugar al que se hace referencia en el
mapa, esta funcion puede consultarse en la seccion 2.2 donde se describieron las fases de la arquitectura del sistema.

v / _— )
e ol B O E
Figura 11. Despliegue de informacion relativa a punto de la Capa de Sitios Culturales

13 Alamads Cantral Dal. Cussheémoc

Figura 12. Despliegue de informacion relativa a punto de interés culturales (monumentos)

5. Conclusions

El uso de sistemas y herramientas de software libre, es factible para el desarrollo de Sistemas de Informacion
Geografica, incluso en tareas de amplia y variada informacion, tanto a nivel de desarrollos experimentales como
profesionales.

Las bondades de los Sistemas de informacion Geografica se hacen mas notorias cuando éstos tienen una utilidad en la
cotidianidad de las personas de una comunidad, con especial énfasis, si €stos hacen mas simple, claro e intuitivo el
acceso a la informacion.
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La disponibilidad de informacion geografica no es suficiente si esta es proporcionada al usuario (sobre todo a
personas no especialistas en el area de Geoinformatica) de una forma dificil de entender, ya que los seres humanos
estan familiarizados con informacion integrada, tales como imagenes, direcciones y no con un par de coordenadas tal
y como lo procesan actualmente las maquinas.

Desarrollar sistemas de informacién en el dominio geografico, que den apoyo a la poblacidon, se esta convirtiendo en
una tarea cada vez mas comun, sobre todo en aéreas de proteccion (sistemas de riesgo que ayuden a ubicar las
entidades oficiales de emergencia, bomberos, defensa civil,...) diversion (sitios de interés cultural, deportivo,...)
tramites (sitios de gestiones ante entidades gubernamentales) y comercio (lugares de compray venta), entre otras, que
cada vez reflejan mas la necesidad de sistemas de informacion geografica que den apoyo a los procesos de toma de
decisiones de la poblacion en general.

Acknowledges

This paper was supported by the Secretaria de Investigacion y Postgrado of the Instituto Politécnico Nacional (SIP-
IPN) under the research grants 20100587 and 20101756. L.I. Rosas-Soriano is a doctoral student at the Centro de
Investigacion en Computacion of the Instituto Politécnico Nacional and a scholarship holder of the Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia of México.

REFERENCES

CGDI, 2002. Canadian Geospatial Data Infrastructure. En http://www.geoconnections.org/CGDI.cfm/fuseaction/

INSPIRE, 2004. Iniciativa INSPIRE - Infrastructure for Spatial Information in Europe. Unidon Europea. En

http://www.ec-gis.org/inspire/

http://geoserver.org/display/GEOS/Welcome
DG XIII, 2002. “Desarrollo de Iniciativas para la Sociedad de la Informacion (RISI)”. European Directorate General
for Telecommunications. Bruselas.

ESRI 2006, What is GIS?, http://www.gis.com/whatisgis/index.html.

NGCIA, 1995. Advancing Geographic Information Science. National Center for Geographic Information Analysis,
1995. En http://www.ncgia.ucsb.edu/conf/InfoSoc/secC.html

WTU, 2000. Panel-GI. 4 guide to GI and GIS. Wien Technical University, Viena.

UE, 2001. “La Governanza Europea: un Libro Blanco”. Libro Blanco de la Comision de las Comunidades Europeas.
Bruselas.

http://www.openlayers.org/

Agero, U., Monken, C., Ropert, C., Gazzinelli, R., and Mesquita, O. (2003). Cell surface fluctuations studied with

defocusing microscopy. Phys. Rev. E, 67(5), 051904. doi:10.1103/PhysRevE.67.051904.




RISCE Revista Internacional de Sistemas Computacionales y Electronicos
Numero 1, Volumen 3, Afo 3. Enero 2011
Articulos con arbitraje

Distributed system of security and
vehicular access (Trisquel)

Topic: Software Engineering

Jorge Cortes Galicia, Antonio Gustavo Juarez Gracia, Yazmin Elizabet
Patifio Gomez
Escuela Superior de Computo-1.P.N.
Av. Juan de Dios Batiz s/n, tel: 57296000 ext. 52039, México D.F.
e-mail: jcortesg@ipn.mx, yazmin.patinog@gmail.com

Contact: Jorge Cortés Galicia (jeortesg@ipn.mx)
Venue: México City, march 17 — 18, 2011
Abstract

This paper describes the design and implementation of the distributed system called Trisquel
which uses the Radio Frequency Identification (RFID). This system is oriented to provide a
solution to accelerate the vehicular access process to National Polytechnic Institute (campus
Zacatenco) using devices RFID installed in the cars of polytechnic community users and a
distributed system as main controller. Inside the distributed system have been considered both
main aspects related to the vehicular access: vehicular speed access and security. The distributed
system was implemented using a study case which includes one part of the campus Zacatenco
and over this study case was created a prototype that shows an improvement in the vehicular

access time.

Resumen

El presente trabajo describe el disefio e implementacion de TRISQUEL como un sistema
distribuido con el uso de la tecnologia de Identificacion por Radiofrecuencia (RFID) orientado a
proporcionar una solucién que agilice el proceso de acceso vehicular a las instalaciones del
Instituto Politécnico Nacional (unidad Zacatenco) con dispositivos instalados en los automdviles
de los usuarios de la comunidad politécnica que deseen ingresar a las mismas. Dentro de la
solucion se han considerado las dos vertientes principales relacionadas con la problematica:
velocidad de acceso y seguridad vehicular. El sistema distribuido se desarroll6 utilizando un caso
de estudio, el cual incluye una parte de la unidad Zacatenco, y sobre este caso de estudio fue

creado un prototipo que proporciona una mejora en los tiempos de acceso vehicular.
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1 Introduction

Actually, there are implementations of distributed systems from some workstations connected by
a local area network, large collections of wide area network to Internet network. These systems
are useful to satisfy requirements of high level reliability, security against external interference,
information privacy, fast response times, access points that are distributed geographically,
scalability and integration of systems used by different companies and users. Such systems range
from small groups of users to complex systems providing computing capacity [1].

Through this type of systems and using Radio Frequency Identification (RFID) [2] technology is
possible develop an integral distributed system with the advantages of both technologies. The
system will resolve one problem which is focused on vehicular access points physically located
in the main access streets to the campus Zacatenco of National Polytechnic Institute, where the
access time is increased especially in critical hours of the morning and evening. It is observed
that the actual methodology applied to allow or deny access to user cars is entirely manual.

In this context is designed and implemented the Distributed System of Security and Vehicular
Access (Trisquel). The question during the development of Trisquel has been: Is it possible to
accelerate the vehicular access process in areas of high traffic flow considering the factors of
speed and security at the campus Zacatenco?

Whereas it is a real problem which consists of two aspects (speed and security), Trisquel has
provided a technology solution that included both aspects, however, given the scope of work, the
estimated implementation time and the feasibility of test implementation, the system was
delimited to a study case which include one part of the campus Zacatenco. Study case is based on
the facilities of “Escuela Superior de Cémputo (ESCOM)”, “Centro de Investigacién en
Computaciéon (CIC)” and “Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnologico (CIDETEC)”. This
paper presents in section 2 the methodology used in the system, section 3 presents some results
obtained from the implementation and proofs of the system, section 4 presents conclusions,

finally section 5 presents the references.
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2 Methodology

Trisquel was development using a distributed system and RFID technology [3] considering work

it under a client-server paradigm [4]. The distributed system consists of three clients whose roles

will be as access or monitoring points. In the study case used are defined two access points and

one monitoring point. The server role is assigned to one of the access points.

Access points described above are located in the vehicular access points of facilities housing the

ESCOM, CIC, and CIDETEC. The monitoring point will be located near to CIDETEC facilities

and it is considered that the server is into the ESCOM facilities for practical purposes (Figure 1).
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Punto de acceso para |
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’ Computadora (Cliente |

/o Servidor)

Figure 1. General distribution of Trisquel.

The components of Trisquel are:

1.

Tag. The car has a tag attached, which has a unique identifier. The tag is powered by the
module to send this information, then the data is decoded (i.e., it gets the unique
identifier) and captured by the Client (since it is a passive tag).

Client. The Client has an RFID module to detect tags and it is located near to vehicular
access point. We considered implement two clients, each one for two vehicular access
points in facilities of ESCOM, CIC and CIDETEC. These clients allow or deny access to
cars depending on if they are registered or not in the system. Once the Client detects a car
and obtains ID tag, it queries its local database (Client database) to verify the register of
the ID tag. If the identifier is found then allows access to car. Otherwise, i.e. if it is not

found, the Client sends a request to the Seryer, and then it performs an information search




RISCE Revista Internacional de Sistemas Computacionales y Electronicos
Numero 1, Volumen 3, Afo 3. Enero 2011
Articulos con arbitraje

in its global database (Server database). The Client obtains server answer and depending
on this answer, it allows or denies car access. In case of access allowed, Client database is
updated with the information obtained from Server. Next same car access will not have to
do a new remote search on the Server because register of the car will be in this Client
database. This management is useful to prevent high traffic in network and to support
load balancing and fail tolerance on Trisquel.

Client Monitor. The Client Monitor monitors cars flow through monitoring points. This
client supports the security to keep registry of cars that continually go through these
monitoring points. The Client Monitor identifies and storage the location of cars using
RFID technology. Subsequently, storage data of these points can be used by the Server
queering the path follow by a car and also its location at a given time.

Server. The server is also a node in the system. It is originally assigned to the same node
Client (Client/Server) located near to ESCOM. The server accepts requests from Clients
to search tag identifiers, in this case, it is a search request. The server receives information
to perform this search: it queries its database (General database) to verify if the car is
registered in any school. In any situation, the answer is sent to Clients and they perform
an action depending on the case (allow or deny access). It keeps track of incoming and out
coming of the cars, and also monitoring points. Server storages vehicular access
registered by Clients in the General database. Another Server is used to support fail
tolerance by replicating the General database (mirror database).

Server database (General database). This database has all information stored to registered
cars from ESCOM, CIC and/or CIDETEC. Has the same fields considered in the Client
database. Information contained in General database can be consulted when a Client
requires this through a search request to Server. Another Server has a replication or mirror
of this database.

Client database. These databases are built dynamically, i.e. first time that car incomes in
Client node, information send by Server is storage in this database. If the tag to identify is
registered on the Server then:

Initially, the Client databases are empty so first time that were accessed by a Client the
query is performed by a petition to Server and its General database, which has all user

records. Thus, the Server sends to the Client the complete user record then the Client can
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storage this record in its database so this record will be available for next same car query.
The speed query of tags verification is incremented with this approach.

However, also we have developed elimination record criteria for Client databases in order
to maintain only records most often detected by the Clients (as a Cache memory). This
criteria supports have Client databases with optimal data storage.

Figure 2 shows Trisquel operation through a block diagram.

Cliente de Acceso

Busqueda BD . .. .
‘ Cliente yfo en Ejecucion de Registro de

Sensado |
BD Servidor Respuesta Acceso/Salida

Hardware Software
Olente Monltar

| 5 i
; i i
E Sensado i i Bysqueda Y Registro de
1 o ! " Clientey/oen Deteccion
i E i__BD Servidor
i 1 i
H H i

Hardware Software

Figure 2. Block diagram of Trisquel.
The diagram shows blocks that represent stages of Trisquel system. It defines two main processes
kind: one is performed by a Client Monitor and other by a Client Access.
Client Access.
Sensing: Each Client has an RFID Module (Integrated RFID reader and antenna) which senses
tags that are within range of detection (3 inches for this case).
Search: A tag detected by a Client (RFID module) is read and obtained its identification which is
queried on the Client database to check existence of the registry, depending on query result
another search is perform but now in the Server database, i.e. if the identifier is not found in the
Client database then it sends this identifier to the Server invoking a consult method in it.
Execution Answer: A final answer is executed to allow or deny access.
Access or exit register. If is allowed car access or exit then it is registered, i.e. the date and the
access or exit time are stored in the database.
Client Monitor.
It performs the same activities that a Client Access, however the execution answer stage is not

performed because this client only perform monitoring and detection activities.




RISCE Revista Internacional de Sistemas Computacionales y Electronicos
Numero 1, Volumen 3, Afo 3. Enero 2011
Articulos con arbitraje

3 Result

In this section we show the practical operation of Trisquel. After the analysis presented en section
2, it was recognized complex nature of the problem, i.e. the problem required an integral solution
that covers both aspects of access speed and security in the study case. On this hand, Trisquel
implementation adopted two useful technological designs. These designs were a distributed
system in software level and RFID in hardware level.

Step Operation.

The steps taken in Trisquel when is detected a tag, query the identifier in the same Client, and
this 1s found in Client database are:

Step 1) Read tag. A tag is near to the antenna (integrated RFID Reader) and is read by the RFID

reader, as shown below (Figure 3).

Figure 3. Step read tag.
In the Client database are registered follow tags (Figure 4):

{8 MySQL Command Line Client -[o| |

nysql> use Cliente;
Datahase changed
nysql> select *from automovil;

L o]

i idTag ! matricula | marca | modelo I vear i idUsuario |

i 01068dci1a? | 123ABC ! mini | cooper pepper | 2010-01-61 | 11
| 01068dd3c3 | 456DEF ! nissan | altima | 2010-01-61 | 21

2 rous in set €B.88 sec)

nysql> _ j

Figure 4. Tags registered on Client database.
Step 2) Verify the existence of tag. The client performs a search for this tag in its database. The
procedure is using the verificacionLocal() method, establishing a connection to its data base and
searching the tag information (Figure 5).
In the snapshots can see the internal process execute to search on the database and storage the log

detection (Figure 6 and Figure 7).
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Figure 5. verificacionLocal() method.
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Figure 6. Result of search. Figure 7. Authorization message.
The main result of all this is the fact that Trisquel can reduce in 50% the vehicular access time in

no critical hours and 40% in critical hours on the study case worked.

4 Conclusion

Trisquel development involved the design of a distributed system using FID technology. This
design accelerated the process of vehicular access to the geographic area of the study case. This
study case included the geographic space integrated for the facilities of ESCOM, CIC and

CIDETEC. In the same way, Trisquel implemented devices installed in user cars that use RFID
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technology (RFID tags). The result of all this were presented with a prototype which has been in
the context with the results expected.

The characteristics of a distributed system were an important factor in the design: geographical
location distance between computers, sharing resources, transparency, among others. Considering
characteristics of the problem, the distributed system designed in Trisquel was the better choice
and after implementation of this, its potential was real test. Trisquel are providing flexibility, fail
tolerance, security and fast vehicular access with its design. In this context, it was possible to take
decisions to improve response times, such as Client databases which are dynamically build, and a
General database in the Server which uses a search query criteria to optimize these times (i.e. first

local search, and only if is necessary, a search remotely.)
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Resumen.- El presente trabajo presenta un anélisis experimental
del desempenio de un nodo B bajo la tecnologia WCDMA;
tomando en cuenta e canal piloto, multitrayectoria, e nivel de
potencia de la relacion de energia de chip a interferencia Ec/lo,
la potencia de la sefial de codigo.

INTRODUCCION

WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) es una
tecnologia de tercera generacién (3G) que incrementa las tasas de
transmisién de datos mediante la interfaz de aire a través del
Acceso Multiple por Division de Codigo, en vez del Acceso
Multiple por Divisién de Tiempo de los sistemas GSM. En un
sisterna de comunicacion de acceso multiple varios usuarios desean
acceder al canal al mismo tiempo. WCDMA es una tecnologia de
secuencia directa de espectro ensanchado (Spread Spectrum, esta
tecnologia expande las sefales sobre un ancho de banda de 5 MHz
ocultdndolas en el ruido presente en el canal, y tiene la capacidad
de portar simultineamente voz y datos. WCDMA Brinda altas
tasas de transferencia, soporte eficiente del trifico asimétrico,
transmision mediante conmutacién de paquetes a través de la
interfaz de radio y una alta eficiencia en la utilizacién del espectro.

La Estaciéon Base (BS) conocida también como nodo Bj; es
parte de la Red de Acceso de Radio Terrestre de UMTS (UTRAN).
El Nodo B tiene como tareas fundamentales realizar la transmisién
y recepcion de la sefial de radio, filtrado de la sefial, amplificacion,
modulacién y demodulacién de la sefial y ser una interfaz hacia el
Controlador de Radio de la Red (RNC) [1].

El Canal Piloto Comin (CPICH) transmite una portadora
usada para estimar los pardmetros del canal. Es la referencia fisica
para otros canales. Es empleado para el control de potencia,
transmisién y deteccién coherente, la estimacién de canal,
medicion de celdas adyacentes y obtencién del cédigo de mezclado
(Scrambling Code SC) [2].

A pesar de recibir un nivel de potencia alto, la comunicacién
puede ser pobre a causa del efecto de interferencia. En estas
situaciones, UMTS es mids tolerante que GSM vy la interferencia, en
lugar de producir una desconexion en la comunicacién, conduce a
una reduccién de la tasa de transmisién. Esto, sin embargo,
produce una carga adicional en el canal de radio.

La potencia se divide en diferentes caminos (paths) los cuales,
dependiendo de la calidad del receptor Rake incluido en el
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teléfono movil, proporcionan un mayor o menor namero de
componentes de sefal. En el caso de obtener diferentes retardos de
sefial (delays), la ortogonalidad de los codigos transmitidos por una
estacién base se desvanece. Esto causa en todas las senales
enviadas por la estacion, y en particular en las sefales de otros
abonados, una interferencia muy fuerte en moéviles que soportan
recepcion multitrayecto. [3]

El RSCP es el valor de la energia después del proceso de
correlacion/separacion, usualmente en dBm y debe ser medido para
cada codigo especificamente, denota la potencia medida por un
receptor en un canal fisico de comunicaciones en particular. Se
utiliza como indicador de la intensidad de la sefial, como un
criterio de entrega en el control de enlace descendente de energia y
para el calculo de perdidas por trayectoria. Esta potencia de cédigo
es de interés para las siguientes etapas del receptor solamente para
juzgar la calidad de la recepcion. Y Gnicamente puede ser medido
una vez que el receptor encontr6 el piloto dominante.

Configuracién de la Medicion

Para realizar las mediciones se utiliz6 un analizador de espectro
con rango de frecuencia de 9 kHz a 7.1 Ghz que cuenta con
aplicaciones de software para llevar acabo el andlisis de la sefial
WCDMA. El analizador de espectro tiene una especificaciéon de
Nivel de Ruido Desplegado Promedio DANL <-163 dBm, en un
ancho de banda de resoluciéon de 1 Hz a 1 GHz. El analizador, a
través de las aplicaciones de software enfocadas al anélisis de la
tecnologia WCDMA/HSDPA.

Se realizaron mediciones “A través de aire” en el drea seleccionada
interés, la cual, se muestra delimitada por un cuadro en color rojo
en la figura 1. La portadora de frecuencia con un valor de fc= 887.5
MHz empleada para este andlisis, pertenece a la Banda V de
canales adicionales de WCDMA del Enlace de Bajada. Para
realizar las mediciones, se utilizé una antena omni-direccional que
opera en la banda de frecuencia de 870 a 960 MHz, conectada en el
puerto de entrada de RF del instrumento. En la figura 2 pueden
observarse las ubicaciones que tienen las cinco Estaciones Base -
Nodos B- més cercanos al 4rea de estudio. El 4rea definida estd
conformada por distintas construcciones representativas por su
altura, como son, los 9 edificios con estructura alargada de 3 pisos
—aproximadamente de 13.0 metros de altura- ubicados de oriente-
poniente, un edificio adyacente, perpendicular a éstos 9, con una
orientacién norte-sur —con la misma altura-, el auditorio con una
altura aproximada de 13 metros, la biblioteca, el planetario, y la
zona deportiva en la que también se encuentra un estadio con una
altura de 6 metros.
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Figura 1 Area de analisis
Todas las mediciones se realizaron con el equipo de medicion
colocado a una altura de 1 metro y 10 ¢cm sobre el nivel del piso y
desplazandose con €l a pie por los exteriores de las construcciones

del drea determinada. De esta forma se considera la altura
promedio en que los usuarios hacen uso de sus Terminales Méviles

o modems inaldmbricos de tecnologia WCDMA en los corredores,
pasillos, dreas verdes y de esparcimiento, asi como también en el
drea de estacionamientos.

Al tiempo que se obtenian las mediciones, fue necesario contar con
la informacién geo-referenciada en el punto en donde se realizaban
las mediciones. Para agregar esta informacién de posicién en cada
una de ellas, se activé la funcionalidad de GPS que se encuentra
ubicada en el mend de “Sistema™ del analizador de espectro y se
conectdé la antena de GPS en el conector disponible para este
proposito, localizado en el panel superior de conectores del
analizador indicado en [ ]. Esta funcionalidad requiere que la
antena GPS se encuentre en exteriores y esperar unos cuantos
minutos para que consiga rastrear al menos 4 satélites y asi poder
contar con la informacién de posicién Latitud, Longitud, Altitud y

Tiempo.

Figura 2 Ubicacion de estaciones bases que cubren la Unidad Profesional
Adolfo Lopez Mateos

Para analizar el funcionamiento y desempefio del Nodo B, se

eligieron los siguientes parametros

v Distribucién de potencia del CPICH
v' Multitrayectorias

v RSCP

v Ecllo

En las secciones siguientes se citan los resultados de las
mediciones de estos pardmetros.

Mediciones de CPICH

Cuando un receptor UMTS se sincroniza con una estacién base,
busca el canal piloto que es especifico de esa estacién y que estd
modulado en QPSK con una tasa de chip de 3.84 Mcps. Su
contenido se repite cada 10 ms. Con excepcién de la correlacion
cruzada, el filtro en el receptor suprime el resto de sefiales
aproximadamente 10 dB mds que un filtro estdndar y, de este
modo, permite la sincronizacion con un rango mejorado en 10 dB.

Se encontraron 5 estaciones base radiando con una potencia
considerable el 4rea de estudio (Figura 2). De las 1519 mediciones
realizadas 669 pertenecen a los pilotos dominantes, de las cuales
509 son del Scrambling Code 226. Es decir, la estacién base con
los sectores pertenecientes a los SC 224, 225 y 226 es la estacién
principal, la cual serd llamada estacién base Lindavista. De acuerdo
a la Tabla 1 se puede apreciar que el SC 246 es el que produce la
mayor interferencia, ya que es el segundo SC con mayor nimero
de incidencias.

Tabla 1 Incidencia de piloto dominate

|$ 181 217 249
Piloto
Dom. 15] 12 3] 509 3| 117 1 9
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Mediciones de Multitrayectoria

Posteriormente se realizaron 280 mediciones de RSCP, se
encontraron 1382 trayectorias, por las cuales la sefial se propaga.
El SC 226 tiene el mayor niimero de multitrayectorias, como se
muestra en la Tabla 2 ya que es el SC con mayor aparicién de
potencias de CPICH.

Tabla 2 Namero de multitrayectorias por SC

SC 165 | 181 192 226 | 246
RSCP 6 18 6 877 || 482

La relacion sefal a interferencia en UMTS es un valor fijo y
establece las constantes fisicas del proceso de correlacién. Dentro
de las regiones de cobertura, la interferencia es en parte dominada
por el nivel recibido de la estacién cercana. Por lo tanto, el RSCP
minimo puede ser mucho mayor a la sensibilidad del receptor en
esas areas.

M ediciones de RSCP

Una estacién de usuario normalmente recibe sefiales de multiples
estaciones base, con un alto RSCP, el inicio de sesiébn no es
posible, debido a los altos niveles de interferencia de las
estaciones base cercanas. Este efecto es llamado “Contaminacién
de pilotos™ por lo cual los planificadores de redes tratan de evitar
cerrar el espaciamiento entre estaciones base para minimizar las
regiones donde esto puede ocurrir.

En la Figura 3 se muestra la distribucién de potencia de los niveles
de RSCP medidos para el piloto dominante en la zona de

cobertura. Naturalmente los niveles de potencia son mayores en el
area mas cercana a la Estacion Base. Sin embargo en la parte

superior izquierda de la Figura 3 se aprecia el incremento de
potencia debido a las multiples trayectorias de propagacion de la
sefial, ya que al ser los obstdculos mds irregulares en dicha zona los
fenémenos de reflexién y difraccion se presentan de manera menos
uniforme.

3 (, ‘:

$ & 2 ’ Ly Sac i =l
Figura 3 Distribucion de potencia del RSCP para el SC 226 en dB

M ediciones de digtribucién de potencia CPICH

La Figura 4 muestra los niveles de potencia radiada por cada
uno de los sectores de la Estacién Base Lindavista. En esta se
realiza una apreciacion de las zonas de cobertura de cada sector. Es
claro que el SC 226 es el que da servicio a la Unidad profesional
Adolfo Lépez Mateos. Confirmando que la interferencia generada
por los otros dos sectores de la misma Estacién base es minima.
Aunque la distribucion de potencia es muy irregular, se logra cubrir
con niveles de potencia aceptables aproximadamente 1 Km a la
redonda de la Estacion Base.

L .65
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o4 : . - ,v‘,‘ oe
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Figura 4 Distribucién de potencia CPICH BS Lindavista en dBm

La Figura 5 muestra la distribucion de potencia en particular
para el SC 226, que es el piloto dominante en la mayor parte de la
zona de interés. Tomando en cuenta que la sensibilidad de la
mayoria de los equipos mdviles disponibles en el mercado es de
-80dBm. Los niveles encontrados en las mediciones son
aceptables, pues en las fronteras de la zona de cobertura mostrada
en la Figura 5 apenas se alcanzan estos niveles.
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Figura 5 Distribucién de potencia de CPICH para el SC 226 en
dBm
Mediciones de I nterferencia

La interferencia es tipicamente cuantificada por la energia por
chip de la potencia total recibida (Ec/lo) del CPICH, en otras
palabras, que tan clara es la sefial recibida.

Eb/Io es la relacion de energia por bit a interferencia después
del desensanchamiento. Este valor es el que tiene efecto
directamente sobre la tasa de bit erréneo.

Ec/To es definida tinicamente por el canal piloto, se mide antes
del desensanchamiento, todos los canales contribuyen con la
potencia total de lo. Eb/Io es la energia por bit a densidad espectral
de ruido, es la relacion sefial a (ruido + interferencia) después del
desensanchamiento, de algunos canales excepto el piloto. Después
del desensanchamiento dichos canales no contribuirdn a la
interferencia. La energia de diferentes multitrayectorias no sera
sincronizada y entonces presentard una fuente de interferencia
contribuyendo a No.

Existe una relacién uno a uno entre Ec/Io del piloto y Eb/No
del canal de trdfico. En un punto en particular, el valor de Ec/lo es
casi constante, pero el valor de Eb/No cambia constantemente
debido al enlace adelantado del control de potencia.

El valor de Ec/lo debe ser de -9dB o mayor en mas del 95%
del 4rea de cobertura, como se muestra en la Figura 6, para que un
UE quede asociado a un Nodo B y establezca en una llamada de
VOZ.

De acuerdo a la Tabla 3, el SC 226 es el que en todo
momento tiene mayores posibilidades de que el terminal conecte y
los Nodos B vecinos lo tnico que hacen es generar ruido e
interferencia en el sistema. Como puede verse el SC 225 no
presenta ningun valor arriba de -9 dB lo que significa que una
llamada de voz no podria establecerse aunque estd presente en el
drea con valores menores a -9 dB, lo que es entendible ya que
pertenece un sector contiguo a 226 de Lindavista. El siguiente SC
con mayor probabilidad de conexién es el 246 en el extremo Norte
del area.

Relative distribution of Ecio at
network login

Ladoraery (stascmary) o
BB rotoe mrmg) »
- .

~
&3 & ¥ b Y ¥ uEGBE

w A e = B B EE =

o4
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Figura 6 Pruebas de valores ideales de pardmetros de calidad. [3]

2 0 a4 T M2 & 4 2 4 8 4 3 2 a0

Tabla 3 Andlisis de valores (tiles de Ec/lo

Valores | SC | SC | SC | SC | SC | SC | SC
deEc/lo | 226 | 217 | 181 | 246 | 249 | 252 | 245
Menores

a-9dB

188 § 179 76 130 95 117 | 121

Mayores
oiguales § 404 17 11 100 2 3 0
-9dB

En la Figura 7 se muestra la distribucién de potencia de los
niveles de Ec/lo. Cabe resaltar que aunque la Figura 5 establece
una zona de cobertura de mayores dimensiones para el SC 226, el
4rea mostrada en la Figura 7, es en realidad, la zona donde podré
iniciar la sesién facilmente, ya que es ahi donde se cumple con la
condicion de que Ec/lo > -9dB para que la interferencia no
demerite la calidad del enlace.

Figura 7 Distribucién de potencia de Ec/lo en dB
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La relacion entre RSPC y Ec/lo es sumamente importante para
la calidad de la carga del sistema. La degradacion de la Ec/To es un
indicador del incremento de la interferencia de otra célula, como se
ilustra en la Figura 8.

£ 4
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Figura 8 Relacion entre los valores de RSCP y Ec/lo [4]

En pruebas de laboratorio se ha encontrado que:

Ec/lo =-9 dB (Figura 8)
RSCP > -114 dBm (Figura 9)
RSSI >-106 dBm (Figura 9)
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a
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Figura 9 Anélisis de valores para optimizacién de la red. [3]

Esto es el compromiso entre cobertura y capacidad en los
sistemas WCDMA, como es demostrado en la Figura 10. Siendo
justamente tal compromiso el que hace de esta una red inteligente,
capaz de modificar su area de cobertura, en funcién del nimero de
usuarios presentes. La prediccion del drea de cobertura siempre se
basa en ciertos valores de RSCP o Ec/lo

N

Expecied service quality
unlcaded

Bad Service Quality Good

Figura 10 Dependencia de la QoS de Ec/lo [4]

CONCLUSIONES

El crecimiento de las redes celulares en México como en todo el
mundo ha sido estrepitoso, de forma tal, que en la bisqueda de un
mayor nimero de beneficios para los usuarios el esquema celular
se ha saturado, provocando problemas tales como la interferencia
entre estaciones base a pesar del uso de una frecuencia unica en
todo el sistema. La degradacion de la Ec/lo es un indicador del
incremento de la interferencia de otra célula. Esto es el
compromiso entre cobertura y capacidad en los sistemas WCDMA.
Y es justamente esta dependencia lo que hace de WCDMA una red
inteligente, pues tiene la capacidad de modificar su cobertura en
funcién de los usuarios y la potencia radiada por otras estaciones

base.

Al ser una técnica de espectro ensanchado WCDMA tiene
diferentes pardmetros para medir la sefal recibida, antes y después
del proceso de desensanchado y correlacion de la sefial en cada uno
del los Fingersdel receptor Rake

A pesar de recibir un nivel de potencia alto, la comunicacién
puede ser pobre a causa del efecto de interferencia que conduce a
una reduccién de la tasa de transmision, produciendo una carga
adicional en el canal de radio.

El nivel de potencia del CPICH determinara la estacién base que
dard servicio a la estacion de usuario, sin embargo esto no
garantiza que la interferencia provocada por el resto de las
estaciones base cercanas estard dentro del rango aceptable para
establecer la sesion.

Aunque la potencia de CPICH para un SC especifico sea la
necesaria para ser detectada por una unidad mévil el 4rea efectiva
de cobertura se reduce considerablemente cuando se toma en
cuenta el valor de Ec/lo.

Si se abusa del recurso de sectorizacién de las antenas, la
interferencia generada serd de tal magnitud que los beneficios serdn

imperceptibles.
Después de las mediciones realizadas cabe resaltar que en aquellas

zonas donde el valor de RSCP es cercano a los -114 dBm la
potencia del CPICH es también mayor por lo que en consecuencia
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al valor del la relacién Ec/lo también crece. Es decir, el efecto de
la interferencia cerca de la estacién base Lindavista no afecta
perceptiblemente ni la calidad de la sefial recibida, ni el trafico
transportado en dicha sefal.

Conforme se aumenta la distancia de la Estaciéon Base Lindavista,
se ve un incremento en el efecto de la interferencia, mayormente
causada por el sector identificado con el SC 246. Es por ello que en
la Figura 7 la distribucién de potencia mostrada no cubre la misma
superficie que la Figura 6, la cual muestra niveles aceptables de
RSCP y CPICH.
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Abstract— Over the last decade, the increasing demand of wireless communications services required at any
place, anytime for daily personal activities, has motivated a rapid development of emerging technologies for
both fixed and mobile wireless systems. In this context, understanding the radio channel behaviour for
different environments such as urban, suburban, rural, closed areas including indoor, tunnels and
underground passages is crucial to analyse and design any wireless communications system. This work
provides a detailed description of a propagation model reported previously in the literature for a straight
rectangular tunnel. The model takes into account the dimensions of the tunnel, the dielectric and conductivity
constants of the walls, the signal frequency, the antenna polarization as well as the random fluctuations due to
slow fading in order to determine the parameters that more impact the propagation losses. As a particular
case, the propagation model is applied to the subway tunnels in Mexico City to predict the propagation losses
in such environment.

Keywords — Tunnel propagation; path loss; slow fading; break point.

Resumen- En la ultima década, la creciente demanda de servicios de comunicaciones inalambricas se han
convertido indispensables en cualquier lugar, en cualquier momento para las actividades diarias de las
personas, esto ha motivado un rapido desarrollo de las nuevas tecnologias para los sistemas inalambricos fijos
y moviles. En este contexto, es importante la comprension del comportamiento del canal de radio para
diferentes entornos tales como: urbanas, suburbanas, rurales, aéreas cerradas entre ellas, tineles y
subterraneos, lo cual es fundamental para analizar y disefiar cualquier sistema de comunicaciones
inalambricas. Este trabajo proporciona una descripcion detallada de un modelo de propagacién un tinel
rectangular recto reportado previamente en la literatura. El modelo considera las dimensiones del tunel, la
constante dieléctrica y la conductividad de las paredes, la frecuencia de la seifial, la polarizaciéon de la antena,
asi como las fluctuaciones aleatorias debido a los desvanecimientos lentos con el fin de determinar los
parametros que mas impactan a las pérdidas de propagacion. Como caso particular, el modelo de
propagacion se aplicé a los tineles del metro de la Ciudad de México para predecir las pérdidas de
propagacion.

Palabras clave - Propagacion en tuneles; pérdidas por trayectoria; desvanecimientos lentos; punto de ruptura.

I. INTRODUCTION

Radio propagation pertaining to wireless communications has been an active area of research during several years.
One of the reasons is that the radio channel places limitations on the performance of wireless communication
systems. The transmission path between transmitter and receiver can vary from line-of-sight (LOS) condition to one
that is highly obstructed by objects in the propagation path. Due to this fact, the transmission medium (i.e. the radio
channel) is very lossy and dispersive, undergoes deep fades, and the location of one of the terminals is unknown.
Unlike wired channels that are predictable and stationary, radio channels are random in nature and do not offer easy
analysis [1]-[4].

Due to the importance of understanding the behaviour of the radio channel as an essential issue to analyse and
design any wireless system in different operation environments; several propagation studies at various frequencies
bands have been performed to determine propagation characteristics for urban, suburban and closed environments
such as tunnels and underground passages, so that much effort have been devoted to refining propagation models for
such environments.

In general, the propagation models are a mixture of empiricism and the application of propagation theory. The
empirical approach relies on fitting curves or analytical expressions to sets of measured data and has the advantage
of taking all environment factors into account. Theoretical equations such as those used for the free-space or plane
earth propagation loss often requires additional empiric i-empirical factors to predict propagation losses [1].




RISCE Revista Internacional de Sistemas Computacionales y Electronicos
Numero 1, Volumen 3, Ano 3. Enero 2011
Articulos con arbitraje

At the same time, the high demand of wireless communication services, requires the deployment of these wireless
technologies in practically all places including tunnels and confined environments, in order to be available all the
time, so that the vision of “anytime, anywhere” communications (i.e. ubiquitous communications) is becoming a
reality [5], [6].

Tunnels exist in cities and mountainous areas (i.e. railroad tunnels, highway tunnels, subway tunnels,
underground streets, corridors in buildings, underground mines) so a wireless communication system in such places
is a convenience for daily activities to provide personal communication services. In emergencies or disasters it may
become vital for survival.

The structure of the paper is as follows: First part provides a detailed description of the tunnel propagation model.
The second part describes the general assumptions of evaluation model. In the third part the results obtained from
numerical evaluations are provided and analyzed. Finally, concluding remarks of the work are given.

I1I. TUNNEL PROPAGATION MODEL

This section reviews the radio wave propagation characteristics in a straight tunnel. The cross section of the
tunnel is rectangular shaped of width w meters and height h meters surrounded by a lossy nonmagnetic
homogeneous medium with relative permittivity €, and conductivity c,. The origin of the tunnel-coordinate system
is at the middle of the tunnel cross section as shown in Fig. 1.

()
(XpYi-Zo) é

Transmitting :
antenna Tx

€p Or ot
s

, -
,Receiving
d
-~ antenna Rx
4

s’
4

A A

[P
<

Fig. 1. Coordinates system and geometry of a straight rectangular tunnel.

Inside the tunnel a transmitting antenna Ty is located at point (X, V;, Z,) to radiate a radio signal and a receiving
antenna R, is placed at point (x,, y;, ) to receive the radio signal [7]-[9].

The propagation model to predict the total attenuation considers the propagation path loss and slow fading
component.

A. Propagation path losses

Due the tunnel considered for the analysis is straight; radio signal propagation into the tunnel can be assumed in
LOS condition, so that it exhibits near and far regions with different propagation characteristics. These two regions
are separated by a break point (Ry). Before R, is the near propagation region, which has the first Fresnel zone
clearance. In this region of the tunnel, the propagation takes place as if it were the free space, so the propagation
path loss in dB can be predicted as [8]:

2 ’
' (47)

G,G,

d (D

Where d is the separation between transmitter and receiver in meters, G, y G; are the gains of the transmitting and
receiving antennas respectively, A is the wavelength in meters.

After Ry, is the far propagation region, where the constructive interference dominates, so that the propagation
takes place in this region of the tunnel as if it were an imperfect oversized waveguide, so the propagation path loss
in dB for this region of a rectangular tunnel can be predi 8]
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R,
where w and /4 are the width and the height of tunnel in meters respectively as indicated in Fig. 1, R; and R, are the

reflection coefficients of the tunnel vertical and horizontal walls at the grazing angles @; = A/2w and @, = 1/2h
respectively as shown in Fig. 2. For horizontal polarization the reflection coefficients are given by [10]:

- .2 12)?
2 |K1 sing, +(sin” ¢, + K, -1) |
‘Rl(h)‘ =‘K - 2 172 3)
| sing; —(sin” ¢, + K, -1)
~ .2 1/2]?
‘R ‘2_|s1n¢2—(sm 9, +K, -1) | @)
2(h . .
™ |s1n¢2 +(sm2 o, +K2—1)”2|
Similarly, for vertical polarization the reflection coefficients are given by
- .2 12)?
‘R 2 [singy —(sin” ¢ + K, -1) | )
1 . .
) sm¢1+(sm2 ¢+ K, —1)1/2|
2
‘R 2 |K,sing, +(sin? 9, +K, —1)”2|
2 = . .
~ K, sin ¢, —(sin? 9, +K, —1)1/2| (©)
In equations (3) to (6), K, and K, are the propagation constants given by
. O]
Ky=¢,-Jj ™
2nfe,
K 22
2=€0 )
2, (®)

where 6, and o, are the conductivities of the vertical and horizontal walls of the tunnel respectively, €, and g, are
the relative permittivity which depends of the material of the tunnel walls, &, is the free space permittivity and f is
the frequency.

-—F-
Rx 1 X

Fig. 2. Schematic representation incidence angles @; and ®,.
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From equation (2), CL, and CL; are the coupling losses of the transmitting and receiving antennas, respectively. For
an antenna located at point (X,y) in the tunnel cross section, the coupling losses are given by [8]:

27awh _2{ JIX 2 Wy
CL » =101lo cos | —|cos | = 9)
dB g1o(/12G (w) (h))

where G is the gain of the antenna, thus the propagation path losses for a rectangular tunnel in LOS condition can be
described by two slope model given by:

L,d) if dsR,
L) if d>R,

Lp(d,Rb)={ (10)

The break point (R,) is located in the propagation path where propagation losses LAd) and L,,(d) are equal, that is,
the first solution of equation (11) yields the breakpoint:

Lp(d)-L,,(d)=0 (11)
In Fig. 3 a LOS propagation modes separated by a break point distance into a straight rectangular tunnel are
illustrated.

A
)
2
% Free space propagation mode
= .
E Waveguide propagation mode
: >
Ry, Break point d, in meters

Fig. 3. LOS propagation modes into a straight rectangular shaped tunnel.

B. Slow Fading

Similar to multipath propagation phenomenon observed in several radio propagation channels, multimode
propagation in tunnels produces signal fluctuations and intersymbol interference. Due to the random nature of signal
fluctuations observed in tunnels propagation, radio channels for tunnels should also be characterized statistically.
According to the measurements conducted in [7] for several tunnels, signal fluctuations can be decomposed into
slow variations or slow fading due to the global mode variations, pedestrians, vehicles and other objects inside the
tunnel and fast fading caused by the interference of local modes.

The slow variations of the received signals follow the lognormal distribution whose standard deviation depends
mainly of the operation frequency and the shape of the tunnel.

In [7] an averaged standard deviation of 4.7 dB for 900 MHz channel is reported. In [11], standard deviations of 2
and 3 dB for slow fading have been used in numerical evaluations considering straight cigar-shaped tunnels. In [12],
measurements were carried out in the frequency band of 2-5 GHz in underground mine environment, reporting
standard deviations of 1.1 dB and 2.95 dB for LOS and non line-of-sight (NLOS) scenarios respectively.

Thus, the lognormal probability density function in decibel values is described by a Gaussian distribution of mean
ls dB and standard deviation of o, dB.

_ 2
fi(s)= (s —u)”

1
o2 [ 207

I11. EVALUATION MODEL DESCRIPTION AND ASSUMPTIONS

(12)

In order to evaluate the propagation losses, we consider the rectangular tunnels of the subway public
transportation system in Mexico City as a particular case. This public transportation system consists of a total
number of 175 stations. Each station has an average length of 150 m and most of the stations are underground and
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connected through rectangular tunnels with an average length of 1000 m. An average of 3.9 millions of passengers is
transported daily. In Fig. 4, a picture of a typical rectangular tunnel of the Mexico City subway is shown.
In Table 1, the initial evaluation parameters such as the dimensions of the tunnel, the dielectric and conductivity

properties of walls, the antenna polarization and the signal frequency are set up.

We consider a transmitting antenna located at the middle of the subway station and a receiving antenna that is
moved further away from 1 to 1200 m with respect to the transmitting antenna. In order to understand and determine
the parameters that more impact the propagation losses, the following cases of study are analyzed: Impact of the
signal frequency, impact of antenna polarization, impact of dielectric and conductivity properties of the tunnel walls

and the impact of random fluctuations due to slow fading.

>

w

Fig. 4. Typical rectangular tunnels of Mexico City subway

Table 1. Initial evaluation parameters.

Parameter Value
Height (h) 4.5m
Width (w) 6.0 m
Average length of the tunnel (d) 1150 m
Conductivity of tunnel walls (concrete) 6 3x107 S/m
Relative permittivity of walls (concrete) g, 5.5
Antenna polarization Vertical
Signal frequency 800 MHz

IV. RESULTS

A. Impact of the signal frequency in propagation losses

As a case o study we consider the parameters of table 1 and two signal frequencies: 800 MHz and 1900 MHz. As
expected, we observe that before the break point distance (i.e. the free space propagation mode) the average
propagation path losses increases with frequency and also with distance as indicated by equation 1.
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Path loss (dB)

Lf 800 MHz
Lwg 800 MHz

- Lf 1900 MHz
Lwg 1900 MHz

400 800
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Fig. 5. Predicted path losses i

nnels at 800 and 1900 MHz.
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After de break point (i.e. the waveguide mode) the slope of propagation path losses increases with the reduction
of frequency. The reason is that propagated signal inside the tunnel undergoes more reflections at walls as its
frequency approaches to the cutoff frequency of the tunnel. From [7] the cutoff frequency for the tunnel considered
here, can be determined to be around 41.67 MHz.

From numerical results, the breakpoint (Ry) location is related with frequency. At 800 MHz, the Ry, is located at
39.18 m, while at 1900 MHz the Ry, is located at 88.44 m. That is, the location of R, moves further away from the
transmitting antenna as the frequency increases. The reason is that the zone clearance according to the Fresnel zone
theory is proportional to the frequency. At 1200 m, considering a frequency of 800 MHz, the path losses are -84.138
dB, while for 1900 MHz the propagation losses are -80.636 dB.

B. Impact of the antenna polarization in propagation losses

In this case, the frequency is 1900 MHz and two antenna polarizations are considered in order to analyze the
impact of the polarization in tunnel propagation losses. From the tunnel path loss propagation model, it can be
noticed that free space propagation mode is independent of the antenna polarization; meanwhile the waveguide
propagation mode includes the reflection coefficients for vertical and horizontal polarization. According to the
results shown in Fig. 6, it can be observed that the propagation path losses are higher for vertical polarization. The
reason is that at grazing angles, the reflection coefficients magnitudes of the tunnel horizontal walls R,y and Ry,
when horizontal polarization is used are higher in comparison to the vertical polarization case, which results in
reflected field components of higher strength, obtaining thus a received signal of higher strength.

At 1200 m, considering vertical polarization, the path losses are -80.636 dB, whereas for horizontal polarization
the propagation losses are -78.886 dB at the same distance. As far as the Ry, location is concerned, from numerical
evaluations the Ry, is determined to be 87.11 m for horizontal polarization and R, is 88.44 for vertical polarization,
due to the exponent of the propagation losses at waveguide mode is slightly higher for vertical polarization when
compared with the horizontal polarization case. But in general, the location of R, distance is not affected
considerably by the antenna polarization.

T T T
------- Lf, Vertical and Horizontal
201 —— Lwg, Vertical, f = 1900 MHz
=== Lwg, Horizontal, f = 1900 MHz

Palh loss (Lp) in dB

-100

0 200 400 600 800 1000 1200
Distance (d) in meters

Fig. 6. Predicted path losses in rectangular subway tunnels for vertical and horizontal polarizations.

C. Impact of the material walls in propagation losses

We consider a tunnel of concrete as a case of study, whose dielectric and conductivity constants are provided in
table 1, and a coal tunnel with conductivity of 0.01 S/m and dielectric constant of 10 [8], to determine the impact of
the dielectric and conductivity properties of the tunnel walls.

From the results obtained, we observe that the path losses in the waveguide mode are less affected by dielectric
and conductivity properties of the materials of tunnel walls in comparison with the polarization. More specifically,
at 1200 m, considering a tunnel of concrete, the path losses are -80.636 dB, whereas considering a coal tunnel the
propagation losses are -81.611 dB at the same distance.
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Fig. 7. Predicted path losses in subway tunnels considering concrete and coal materials at 1900 MHz and vertical
polarization.

The Ry, distance is located at 88.44 m for a tunnel of concrete, whereas for a coal tunnel Ry, is located at 89.2 m.
This is due to the conductivity of concrete is higher than the conductivity of coal, which results in more electric field
reflected and therefore less losses due to the absorbed field components.

D. Impact of the random fluctuations due to slow fading

There is empirical evidence that the slow and random variations of the received signals follow the lognormal
distribution whose standard deviation depends mainly of the operation frequency and the shape of the tunnel.

In order to show the random nature of the wireless channel due to slow fading, we simulate a random component
in dB following a normal distribution considering a standard deviation of 4.7 dB for 900 MHz channel as in [11] and
a standard deviation of 1.1 dB as in [12] for LOS scenario for 2 GHz band.

In Fig. 8 and 9 the results of propagation losses including path loss and slow fading are shown. From these
results it can be noticed that the more impact on propagation losses due to slow fading is for a standard deviation of
4.7 dB as compared with the case of 1.1 dB of standard deviation. That is, as the value of the standard deviation
increases, propagated signal exhibits more variations indicating a more adverse channel.

At lower frequencies the value of the standard deviation of slow fading increases. This is due to the fact that as
the frequency of the signal approaches to the cutoff frequency of the tunnel, the propagated signal inside the tunnel
undergoes more reflections at walls so that more variability can be expected.
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Fig. 8. Propagation losses into a straight rectangular tunnel considering path loss and slow fading with a standard deviation of
4.7 dB, =900 ical polarization.
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Fig. 9. Propagation losses into a straight rectangular tunnel considering path loss and slow fading with a standard deviation of
1.1 dB of standard, f = 2 GHz, vertical polarization.

In Fig. 10, the normalized histograms obtained by simulation of the random component due to slow fading are
shown. From these results, we observe a good agreement with Normal probability density function (pdf) for the
standard deviations considered.
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Fig. 10. Normalized histograms of the random component due to slow fading for a standard deviation of 4.7 dB and 1.1 dB
respectively.

V. CONCLUSIONS

We have provided a detailed description of a propagation model that has been applied to the subway tunnels in
Mexico City to predict the propagation losses. We analysed two propagation regions separated by a break point
distance. Before the break point, the propagation of signal takes place as in the free space. After the break point the
propagation of signal takes place as if it were an imperfect oversized waveguide.

In the free space mode, the propagation path losses increase with frequency. The location of the break point
moves further away from the transmitting antenna as the frequency increases. The reason is that the zone clearance
according to the Fresnel zone theory is proportional to the frequency. In the waveguide mode, the slope of
propagation path losses increases with the reduction of frequency. The reason is that propagated signal inside the
tunnel undergoes more reflections at walls as its frequency approaches to the cutoff frequency of the tunnel.

As far as the antenna polarization is concerned, the propagation path losses are higher for vertical polarization
due to the fact that at grazing angles, the reflection coefficients magnitudes of the tunnel horizontal walls are higher




RISCE Revista Internacional de Sistemas Computacionales y Electronicos
Numero 1, Volumen 3, Ano 3. Enero 2011
Articulos con arbitraje

in comparison with the vertical polarization case, which results in reflected field components of higher strength.
With respect to the slope of the propagation losses at waveguide mode, we observed that, it is slightly higher for
vertical polarization when compared with the horizontal polarization case. The location of Ry, distance is not affected
considerably by the antenna polarization.

From the results obtained, we observe that the path losses in the waveguide mode are less affected by dielectric
and conductivity properties of the materials of tunnel walls in comparison with the polarization. But in general
terms, we observed that as the value of the conductivity increases, the propagation path losses tend to decrease due
to there are more reflected field components and therefore fewer losses due to the absorbed field components.
Regarding the random component of slow fading, that follows the lognormal distribution, whose standard deviation
depends of the signal frequency and the shape of the tunnel, we showed by simulation that as the value of the
standard deviation increases, propagated signal inside the tunnel exhibits more variations indicating a more adverse
channel. As the frequency of the signal approaches to the cutoff frequency of the tunnel, the propagated signal inside
the tunnel undergoes more reflections at walls so that more variability can be expected.

Finally, it is worth to point out that the propagation model described here does not replace a detailed propagation
study at all, but under the assumptions that were made the model can provide an accurate prediction of propagation
characteristics in tunnel environments.
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