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1 Introduccion

El presente Informe compara las ventajas e inconvenientes de los métodos de diferencia de tiempo
de llegada (TDOA) y de angulo de llegada (AOA) para la localizacion geografica de sefales.
Aunque el Informe se centra en el método TDOA, conviene sefialar que existen otras técnicas de
localizacién geografical. EI método AOA determina el angulo de llegada de una onda en un punto
de medicion. Estos meétodos AOA han sido de uso habitual en muchas aplicaciones
radiogoniomeétricas, y presentan algunas ventajas e inconvenientes, por ejemplo con respecto a los
requisitos de antena. Los métodos TDOA, por su parte, calculan la diferencia de tiempo de llegada
de una onda en mdltiples puntos de medicion, y determinan el punto de origen a partir de
comparaciones de tiempo y forma de onda. Aunque la utilizacion de métodos TDOA no estd muy
extendida en la comprobacion técnica del espectro, su utilidad ha ido en aumento gracias a la
disponibilidad de una potencia de célculo asequible y compacta, los avances en la tecnologia en
materia de receptores radioeléctricos, la facilidad de acceso a enlaces de datos y gracias a una sefial
de temporizacién distribuida de una manera mas precisa. El presente documento ofrecera una breve
panoramica general de la tecnologia TDOA y comparara las ventajas e inconvenientes del método
TDOA con respecto a los métodos AOA mas tradicionales.

2 Panoramica general de la tecnologia TDOA

La técnica TDOA mide el tiempo de llegada de una sefial de radiofrecuencia a varios puntos en el
espacio y compara la diferencia de tiempo entre cada receptor. La manera tradicional de estimar la
TDOA es calcular la correlacion cruzada de una sefial que llega a dos receptores. La TDOA
estimada es el retardo que maximiza la funcion de correlacién cruzada. Si se conoce la ubicacion de
cada receptor, es posible deducir la ubicacién de la fuente de las emisiones a condicion de que todos
los receptores estén sincronizados. Una linea hiperbolica de diferencia de tiempo de llegada
constante, denominada isécrona o linea de posicion (LoP), complementa una linea de marcacion
(LoB) de un sistema AOA. Para una discusion més detallada sobre los métodos TDOA, veéase el
punto 4.7.3.2 del Manual de la UIT sobre Comprobacion Técnica del Espectro, Edicion de 2011.

Los métodos TDOA se han utilizado para tareas de radiolocalizacién en algunas aplicaciones del
ambito de la defensa y, mas recientemente, en algunas aplicaciones concretas, como la localizacion
de teléfonos mdviles celulares para respuestas de emergencia (incendios, ambulancias, etc.). En el
pasado, el principal obstaculo para un despliegue mas amplio en el &mbito civil ha sido el tiempo de
sincronizaciéon en nanosegundos requerido. Como la radiacion electromagnética viaja
aproximadamente a 30 cm/ns, toda fluctuacion significativa de fase de la temporizacion entre
receptores se traducira directamente en una pérdida de precision en la localizacion. Actualmente, la
aparicion de sistemas de navegacion por satélite (GPS, Galileo y GLONASS) brinda una solucién
accesible y asequible para mantener la sincronizacion temporal. De resultas de ello, vendedores de
distintos paises de todo el mundo ofrecen hoy sistemas basados en el método TDOA.

1 La potencia de llegada (POA) utiliza la relacion de potencia medida de una sefial en multiples puntos de
medicion para calcular el punto de origen. Esa POA es utilizada a menudo para la localizacion geogréfica
en interiores. La diferencia de frecuencia de llegada (FDOA) emplea el desplazamiento de la frecuencia
de una fuente en movimiento (y/o mdltiples receptores) causado por el efecto Doppler para calcular el
punto de origen. El método FDOA a menudo se usa junto con el TDOA en aplicaciones en aeronaves.
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3 Ventajas e inconvenientes del método TDOA con respecto al método AOA tradicional

Para entender mejor el método TDOA, presentamos un breve estudio comparativo de sus ventajas e
inconvenientes con respecto al método AOA. Conviene sefialar que la TDOA y el AOA son
técnicas complementarias para la localizacion geogréfica. Un sistema de localizacion geogréfica
que combine ambas podré resultar mas eficaz que cualquiera de estos métodos por si solo [1].
Asimismo, disponer de un método alternativo y verificado de localizacion geografica puede ser
crucial para toda actividad de fiscalizacion del espectro.

A fin de simplificar la discusion, consideraremos que el sistema TDOA utiliza un mecanismo de
deteccidn basado en la correlacion cruzada y que los receptores de medicion retransmiten sefiales
muestreadas a un servidor central para el procesamiento de la TDOA. Este método es preferible en
la mayoria de aplicaciones de comprobacion técnica del espectro, tanto por su comportamiento en
tareas de localizacion como por su flexibilidad. A fin de simplificar todavia més la discusion,
compararemos el sistema TDOA con un sistema AOA de interferometro correlativo (ClI). La
interferometria correlativa es una técnica AOA ampliamente aplicada en la comprobacién técnica
radioeléctrica moderna. El interferometro correlativo se presenta y discute en el punto 4.7.2.2.5 del
Manual de la UIT sobre Comprobacion Técnica del Espectro, Edicion de 2011.

(NOTA 1 — Las referencias a «Puntos» que figuran en los Cuadros 3-1 y 3-2 aluden al Manual de la
UIT sobre Comprobacién Técnica del Espectro, Edicién de 2011. Los numeros entre corchetes que
figuran en los Cuadros aluden a las Referencias que figuran en § 6.)

CUADRO 3-1
Ventajas del método TDOA
Requisitos de antena La antena es econdmica, de baja complejidad y puede ser de pequefio tamafio.
mas sencillos Los receptores TDOA pueden emplear una Unica antena sencilla (por ejemplo, un

monopolio o un dipolo). A diferencia de los sistemas AOA, la antena no requiere unas
tolerancias mecanicas y una precision radioeléctrica elevadas, y su calibracién tampoco
precisa de pruebas de funcionamiento ni de mediciones. Otra ventaja afiadida es que la
antena puede ser de pequefio tamafio y pasar inadvertida. Este hecho es importante al
instalar sistemas de comprobacion técnica en lugares histéricos o con restricciones
arquitectonicas o en la negociacién de acuerdos de ubicacién con un tercero.

Requisitos de ubicacion | Los requisitos de ubicacion son menos restrictivos que en el caso del método AOA y la
y de calibracion més calibracién que se requiere es escasa 0 nula.4

sencillos Esto aumenta la flexibilidad al elegir la ubicacién de los sistemas TDOA. Por ese
motivo, el despliegue de las instalaciones TDOA es mas rapido. En instalaciones
urbanas, pueden colocarse receptores adicionales TDOA para contrarrestar el efecto de
apantallamiento de los edificios altos.

Por su parte, el criterio que debe regir la eleccién de la ubicacion de una estacion AOA
debe ser minimizar la distorsion del frente de onda debida a la reemanacion procedente
de obstaculos locales, a las reflexiones en el suelo y a los cambios en la conductividad
del suelo. Algunos sistemas de antenas AOA deben calibrarse después de la instalacion
para minimizar los errores resultantes dependientes de la frecuencia y de la direccion. La
calibracién del sistema de antenas es uno de los principales factores que limitan el
comportamiento de los sistemas AOA [2]. Los problemas relacionados con la ubicacién
de los sistemas AOA se abordan con més detalle en los puntos 4.7.2.3.1.2y 2.6.1.3.
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CUADRO 3-1 (continuacién)

Banda amplia, sefiales
de baja relacién S/N

y sefiales de corta
duracioén

El sistema TDOA funciona bien con sefiales nuevas y futuras de modulaciones
complejas, anchura de banda amplia y corta duracion.

Por lo general, el sistema AOA funciona bien con sefiales de banda estrecha, pero
pueden aplicarse métodos AOA avanzados para ubicar cualquier sefial, incluidas las
sefiales de banda amplia, complejas y de corta duracion.

El comportamiento del método TDOA depende en gran medida de la anchura de banda
de la sefial. EI comportamiento del método AOA suele ser ajeno a la anchura de banda
de la sefial, siempre que la separacion de canales FFT sea similar a la anchura de banda
de la sefial. EI comportamiento del método TDOA suele mejorar conforme aumenta la
anchura de banda de la sefial.

Tanto el método TDOA como el AOA funcionan mejor con sefiales con una relacion S/N
mas alta y tiempos de integracion mas largos. La ganancia de procesamiento por
correlacion permite que las técnicas TDOA detecten y localicen sefiales con una S/N baja
(o incluso negativa). Ademas, la ganancia de procesamiento por correlacion permite que
otros receptores TDOA participen en una localizacion geografica, aunque su S/N sea
muy baja 0 negativa. Las técnicas basicas AOA no pueden detectar y localizar sefiales
con una S/N negativa, y pueden tener problemas para localizar sefiales con una SNR
baja. Técnicas avanzadas AOA, como las técnicas de resolucion avanzada o las

técnicas AOA correlativas con ayuda de datos (radiogoniometria de referencia)

pueden procesar estas sefiales.

Pese a que las técnicas basicas AOA no se benefician de la ganancia de procesamiento
por correlacion de la sefial, aprovechan hasta cierto punto la ganancia del sistema
resultante de la utilizacion de multiples elementos radiantes y canales de recepcion.

La localizacion geografica de sefiales de corta duracion requiere de receptores
coordinados, sincronizados en el tiempo a una fraccion de la anchura de banda de la
sefial inversa. Esta capacidad es fundamental para los sistemas TDOA. Ademas, el
método TDOA puede efectuar la localizacién geogréfica utilizando mediciones de muy
corta duracién de sefiales de una duracion mas larga. Si se conmutan los elementos
radiantes del método AOA, se reducira la duracion de integracion requerida.

Complejidad del
sistema

La complejidad del receptor y de la antena de un sistema TDOA es menor que la del
sistema de antenas y el receptor dual o multicanal de un sistema tipico AOA.

Un receptor TDOA precisa al menos un radiocanal en tiempo real para un procesamiento
continuo y la probabilidad més alta de intercepcion de la sefial™. Esto puede dar como
resultado un receptor menos complejo en entornos radioeléctricos sencillos. Las técnicas
avanzadas de procesamiento de la TDOA son necesarias cuando se utiliza un receptor
sencillo en entornos radioeléctricos complejos. Los métodos eficaces para la
sincronizacion temporal (GPS) y las interfaces de enlace de datos son facilmente
accesibles.

Rechazo del ruido y
la interferencia sin
correlacion

El tratamiento por correlacién que se utiliza en el método TDOA puede suprimir el ruido
cocanal y coincidente en el tiempo y las sefiales interferentes sin correlacion entre
estaciones. Esta propiedad permite que el sistema localice geograficamente sefiales con
una relacion baja entre la sefial y la interferencia + ruido (S/N + I).

Las mediciones con coordinacidn temporal se llevan a cabo en todos los receptores. Las
sefiales que no son comunes a dos 0 mas receptores se suprimen. Gracias al
procesamiento avanzado, un sistema TDOA puede efectuar la localizacion geografica a
partir inicamente de las correlaciones con la mejor observacion de la sefial emitida. En
el punto 4.8.5.5 se presenta una aplicacion conexa de técnicas de correlacion cruzada
para el analisis de interferencias.

Los sistemas AOA avanzados pueden reducir los efectos de la interferencia cocanal
coincidente en el tiempo sin correlacion mediante el uso de la correlacién con sefiales de
referencia. Otras técnicas avanzadas de procesamiento, como MUSIC, pueden ser
robustas en relacion con el ruido y la interferencia sin correlacion. No obstante, estas
técnicas son costosas desde el punto de vista del calculo y su utilizacion en la
comprobacion técnica del espectro no esta generalizada.
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CUADRO 3-1 (continuacién)

Localizacion geogréafica
en interiores, estadios y
universidades

Gracias a técnicas avanzadas de procesamiento, el método TDOA puede emplearse para
la localizacidn geogréfica de sefiales de gran anchura de banda en interiores y exteriores,
a corta distancia (< 100 m de radio), y en entornos de elevada propagacion por trayectos
maltiples [4].

Los sistemas AOA no suelen funcionar bien en estas condiciones. El problema de una
sincronizacién temporal precisa en interiores se puede resolver con conmutadores
Ethernet compatibles IEEE-1588 y receptores TDOA. Conviene sefialar que una técnica
alternativa para la localizacién geogréfica a partir de la POA suele resultar mas eficaz
que el método TDOA en entornos de elevada propagacion por trayectos multiples y de
corto alcance, en particular en el caso de las sefiales de banda estrecha.

Reduce la interferencia
cocanal coherente
(multitrayecto) bajo
determinadas
condiciones

Tanto el método AOA como el TDOA se ven amenazados por el multitrayecto, también
conocido como interferencia cocanal coherente. La incidencia de la posicion del sensor
en relacion con las sefiales reflejadas por trayectos multiples en cada uno de estos
métodos es distinta.

Con una anchura de banda de la sefial suficiente, la TDOA es menos sensible a la
distorsion del frente de onda provocada por obstaculos locales (multitrayecto local).

La TDOA puede requerir el procesamiento avanzado de la sefial para resolver las
ambiguedades en la ubicacion provocadas por obsticulos distantes (multitrayecto
distante). El procesamiento avanzado puede filtrar todavia mas los pares de correlacion
que se utilizan en la localizacion geografica mediante el método TDOA a fin de mejorar
los resultados en condiciones de elevada propagacion por trayectos multiples. Mediante
un procesamiento TDOA avanzado, se puede suprimir el multitrayecto resuelto en el
tiempo entre estaciones [5], hecho que mejorara el comportamiento en entornos urbanos
densos®.

Consideraciones
geométricas

La precisién de los métodos TDOA y AOA es maxima cuando la fuente de la sefial se
encuentra en las proximidades de los lugares de medicidn.

La precisién de la localizacién geogréfica mediante la TDOA esta determinada por la
pérdida de precision de la posicion geométrica (GDOP), la calidad de la sincronizacién
temporal y la calidad de la estimacion de la TDOA. La incertidumbre en la ubicacién no
guarda relacion directa con la distancia de la linea de base entre los receptores TDOA
[6]. Este hecho puede resultar beneficioso en determinadas condiciones.

Por su parte, la precision de los métodos AOA guarda una relacion directa con la
distancia entre el origen y cada uno de los receptores AOA. La incertidumbre en la
posicion en el método AOA es funcion de la incertidumbre del a&ngulo de marcacion y
la distancia entre el receptor y la posicion estimada. Cuando la fuente esta muy alejada
del perimetro, el método TDOA describe una linea de posicién similar a la linea de
marcacion del AOA. En esta situacion, la incertidumbre de la ubicacién y la marcacién
aumentan de manera similar con la distancia en ambos métodos.

Apto para su utilizacion
en las redes de sensores
de RF

Tanto en los métodos TDOA como en los AOA, un aumento en el nimero de receptores
mejorar los resultados, gracias a la ganancia de proximidad y a unas estadisticas
mejoradas.

El método TDOA es adecuado para instalaciones de multiples receptores gracias a su
baja complejidad, tamafio, potencia, una antena mas sencilla y unos requisitos de
ubicacién simplificados. Una mayor densidad de estaciones de comprobacion técnica a
distancia, calificadas anteriormente como sensores de radiofrecuencia, acerca el receptor
de comprobacidn técnica a la sefial de interés. La reduccidn resultante en la pérdida de
trayecto, descrita en ocasiones como «ganancia de proximidad», mejora la deteccion

y el comportamiento de la localizacion geogréafica [7]. Ademas, la ganancia de
procesamiento por correlacion en las técnicas TDOA permite la intervencion de mas
sensores en la localizacion geogréfica, pese a que su S/N puede ser muy baja 0 negativa.




6 Rec. UIT-R SM.2211-1

CUADRO 3-1 (fin)

Posibilidad de llevar Los sistemas TDOA pueden almacenar y catalogar mediciones de sefiales coordinadas
a cabo un analisis temporalmente procedentes de todos los receptores, de modo que es posible realizar un
completo fuera de linea | andlisis completo fuera de linea en un servidor central. Este analisis incluye un analisis
en el servidor central del espectro de la sefial de cada receptor, mediciones de correlaciones cruzadas y

localizacidn geogréfica.

Los sistemas AOA también pueden almacenar y catalogar algunas mediciones de sefial
(como los resultados y la fiabilidad de la marcacién) en un servidor central. Estas
mediciones estan coordinadas temporalmente con el grado de sincronizacion temporal
que se puede obtener con el sistema AOA. Mediciones como el analisis del espectro y
las correlaciones cruzadas no son habituales, ya que precisan unos requisitos de
velocidad de datos de retorno similares a los de los sistemas TDOA.

@ | os sistemas tipicos de interferometria correlativa utilizan la multiplexion por divisién en el tiempo (MDT) para
reducir el nimero de receptores requeridos. En estos sistemas, entre 2 y 3 receptores deben conmutarse con 5, 7 0
mas antenas. Estos sistemas son menos complejos que los sistemas de radiogoniometria plenamente paralelos, pero
la duracion minima de la sefial para poder llevar a cabo la localizacion debe ser més larga.

@ El método TDOA ha permitido la localizacion geografica de sefiales de banda estrecha (30 kHz) procedentes de
teléfonos celulares de sistemas de telefonia movil avanzada en entornos urbanos densos con un valor eficaz de la
precision de localizacién inferior a unos pocos cientos de pies [5].

CUADRO 3-2
Inconvenientes del método TDOA
Sefiales de banda Puede ser imposible o dificil localizar mediante las técnicas TDOA las sefiales que
estrecha varian lentamente, entre las que se incluyen portadoras no moduladas y sefiales de

banda estrecha.

El comportamiento de la técnica TDOA es una funcion que depende en gran medida
de la anchura de banda de la sefial, y este comportamiento empeora conforme se reduce
la anchura de banda de la sefial. Asimismo, los trayectos multiples son, potencialmente,
un problema para sefiales de banda estrecha cuando esta posee unas caracteristicas
temporales amplias en relacion con la dispersion del retardo. En estas condiciones,
resulta més dificil discriminar la distorsién de la forma del impulso ocasionada por los
trayectos multiples, lo que afiade error a la estimacion de la diferencia temporal. La
minima anchura de banda de la sefial para un comportamiento aceptable variara en
funcion de la aplicacion. Por ejemplo, el método TDOA ha permitido la localizacion
geogréafica de sefales de banda estrecha (30 kHz) procedentes de teléfonos celulares de
sistemas de telefonia moévil avanzada en entornos urbanos densos con un valor eficaz de
la precision de localizacion inferior a unos pocos cientos de pies [5]. Unas condiciones
de S/N superior y unos tiempos de observacién mas largos pueden mejorar la
localizacion mediante la técnica TDOA para determinadas sefiales de banda estrecha.

Los sistemas AOA funcionan adecuadamente tanto con sefiales de banda estrecha y
sefiales no moduladas como con sefiales de banda ancha.

Imposibilidad de Los métodos de marcacion separada y de radiorrecalada necesitan al menos dos
utilizar el método de estaciones TDOA (una de ellas como minimo ha de ser mévil) y un enlace de datos®™.
radiorrecalada o de Los métodos de localizacién geografica por marcacion separada y por radiorrecalada de
marcacion separada AOA son posibles con una sola estacion portétil. Esto permite llevar a cabo tareas de

con una Unica estacion localizacion geografica en entornos en los que los receptores TDOA conectados en red
no son practicos o econdmicos. Estos métodos se describen en el punto 4.7.3.3.




. UIT-R SM.2211-1

CUADRO 3-2 (continuacién)

Enlaces para
transmisién de datos a
velocidad superior

Los sistemas TDOA que transmiten a un servidor central formas de onda muestreadas
procedentes de receptores precisan de enlaces para transmisién de datos a alta velocidad.
Las necesidades en materia de red del receptor son asimétricas con una anchura de banda
de recarga superior a la anchura de banda de descarga. El procesamiento avanzado,
incluida la compresién de la sefial, puede reducir los datos transmitidos. Los sistemas
TDOA que establecen el tipo de direccidn en el receptor presentaran unos requisitos de
velocidad de transmision de datos mas modestos. Los requisitos en materia de enlaces
de datos para los sistemas TDOA se abordan con mas detalle en el punto 4.7.3.2.4,
«Consideraciones relativas a la red».

Los sistemas AOA requieren una velocidad de datos menor ya que solamente se
transmiten a una estacion central algunas de las caracteristicas de la sefial, como el
tiempo, la frecuencia y el angulo de marcacion.

Sensible a las fuentes
de descorrelacion de
sefales

Un sistema TDOA debe reducir cuidadosamente todas las fuentes potenciales de
descorrelacion de sefiales entre receptores. Estas fuentes incluyen las desviaciones
relativas de la frecuencia de referencia entre receptores y las desviaciones relativas de
la frecuencia de la sefial (desplazamiento Doppler) ocasionadas por fuentes moviles o
el entorno local. EI maximo tiempo de integracion coherente estara limitado no sélo
por la duracién de la sefial, sino también por la estabilidad del oscilador de referencia
del receptor y por la dindmica del canal inalambrico.

Los sistemas TDOA de alta calidad incluiran bucles de seguimiento para mantener la
coherencia temporal y de frecuencia. La correccion Doppler automatica es fundamental
para compensar los efectos de la descorrelacion de las fuentes desplazadas por efecto
Doppler.

Los sistemas AOA basicos y algunos sistemas AOA avanzados de resolucién (que
utilizan MUSIC) no son sensibles a la descorrelacion de la sefial entre estaciones de
medicién. Los sistemas AOA avanzados que establecen correlaciones con sefiales de
referencia son sensibles a la descorrelacién de sefiales.

Sincronizacion
temporal mas
precisa

La TDOA precisa de una sincronizacion temporal de alta calidad con respecto a la
anchura de banda inversa de la sefial de interés. La tecnologia actual (por ejemplo, GPS)
permite obtener una sincronizacion temporal en el receptor TDOA superior a 20 ns.

Los sistemas AOA plantean unos requisitos de sincronizacion temporal menos estrictos,
gue pueden llegar a ser de unos pocos segundos entre receptores. En la practica, algunas
sefiales de interés, como las sefiales con salto de frecuencia o de corta duracion, exigen
unos niveles superiores de sincronizacién de la estacion AOA.

Sefales con elementos
periodicos

Aunque es poco probable, en determinadas circunstancias los algoritmos TDOA
pueden generar respuestas incorrectas para las sefiales que contienen elementos
periddicos. Entre los ejemplos de estas sefiales se incluyen las secuencias con datos
repetidos o los impulsos de sincronismo. Este problema y una posible manera de
minimizarlo se describen con mas detalle en el punto 4.7.3.2.3 «Factores que afectan
a la precision».

Los sistemas AOA basicos son ajenos a este problema ya que no llevan a cabo la
correlacion cruzada de la sefial.

Velocidad de célculo
de la localizacién
geogréfica

Por lo general, las sefiales muestreadas se transmiten a un servidor de localizacion
geogréfica para su célculo. Este hecho incide en la capacidad y la velocidad de la red.
Un enlace lento puede retrasar considerablemente el tiempo de calculo de la localizacion
geografica.

La velocidad tipica de localizacion geografica de los sistemas TDOA puede ser en el
mejor de los casos del orden de hasta 1 fix por segundo, muy lejos de los 100 fixes por
segundo de los sistemas AOA. La utilizacion de enlaces de datos de anchura de banda
superior puede mejorar la velocidad de localizacion geografica de los sistemas TDOA.
La utilizacidn de unos tiempos de observacion mas breves y/o de técnicas de compresion
avanzadas también puede reducir los requisitos de anchura de banda para datos. Una vez
transmitidas las mediciones a un servidor central, el nuevo calculo de las localizaciones
geograficas de la TDOA se efectlia a una velocidad notablemente superior, ya que se
trabaja a partir de datos almacenados localmente.
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CUADRO 3-2 (fin)

No esta adaptado
para la localizacién
geografica coincidente
de muchos emisores

Algunos sistemas AOA pueden llevar a cabo la localizacion geografica de muchas
sefiales separadas en frecuencia. A menudo, esto recibe el nombre de radiogoniometria
de banda ancha. En el caso de la TDOA, aunque esta posibilidad existe, es incompatible
con dicho sistema, principalmente porque los requisitos para la transmision de datos son
muy superiores.

Es posible reducir la transmision de datos para la TDOA en la ayuda de datos
sincronizando la sefial (estableciendo el tipo de direccién) en cada receptor.

No permite la
localizacién mediante
una sola estacién (SSL)

Se requiere un minimo de 2 sensores para generar una linea de posicion, y se necesita
un minimo de 3 y 4 sensores para la localizacion geografica en 2-D y en 3-D,
respectivamente.

El sistema AOA puede utilizarse para localizacion mediante una sola estacion.

Consideraciones
geométricas

La precision de los sistemas TDOA y AOA es mayor (GDOP 6ptimo) cuando la fuente
de la sefial se encuentra en el interior de un perimetro que abarca un grupo de sensores
interactivos y/o estaciones de radiogoniometria.

En las inmediaciones de este perimetro la precision y la eficacia de la localizacion
disminuyen més rpidamente para la TDOA que para el AOA (véase el Anexo 1y [8]).
Cuando la fuente estd muy lejos de este perimetro, la TDOA puede aproximarse
mediante una linea de posicion similar a la linea de marcacion del sistema AOA (véase
el Anexo 1y [8]). EI método AOA lleva a cabo la localizacion geografica (es decir,
indica la interseccion de dos lineas de marcacion) dentro de superficies donde se solapan
las zonas de cobertura de dos estaciones de radiogoniometria.

En el Anexo 1 aparece informacién relativa a la distancia de detecciéon en RF y a la zona
de cobertura de la localizacion geografica de redes TDOA y AOA. Véase el Anexo 1.

Analisis fuera de linea
con mediciones de una
sola estacion

El sistema AOA permite efectuar un analisis fuera de linea de la linea de marcacion a
partir de las mediciones procedentes de una sola estacion. El sistema TDOA no permite
efectuar andlisis fuera de linea de las lineas de posicidn a partir de las mediciones de

una sola estacion.

@ Para las operaciones de radiorrecalada y marcacion separada con una Unica estacion portatil puede optarse por
trabajar con la POA.

4 Sistemas hibridos

El método TDOA puede combinarse con una o mas tecnologias de localizacion geografica
adicionales para producir lo que se denomina un sistema hibrido. Las tecnologias TDOA y AOA
pueden combinarse en una o mas estaciones dando lugar a sistemas AOA/TDOA hibridos. La
TDOA también puede combinarse con otras tecnologias de localizacion geografica tales como la
técnica de relacion de amplitudes de POA, dando lugar a un sistema TDOA/POA hibridoZ.

Los sistemas AOA/TDOA hibridos consisten en un minimo de dos emplazamientos, uno de los
cuales al menos tiene capacidad de medicion del AOA y de la TDOA vy los restantes tienen
capacidad de medicién de la TDOA. Los dos sensores TDOA producen una linea hiperbdlica que
representa los valores de diferencia de tiempo descritos en el Manual de la UIT sobre
Comprobacién Técnica del Espectro, Edicién 2011, punto 4.7.3.2. El sistema AOA produce una
linea de marcacion cuya interseccion con la linea hiperbolica de la TDOA identifica el
emplazamiento del emisor. Estos sistemas se discuten con mas detalle en el Anexo 2.

2 Obsérvese que es importante distinguir entre sistemas hibridos o estaciones hibridas y algoritmos de
localizacion geografia hibridos. Estos algoritmos utilizan tanto la diferencia de tiempo de llegada como la
POA para realizar una estimacion del emplazamiento del emisor. Este algoritmo de localizacion
geografica avanzado no se incluye como parte de este estudio.
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5 Resumen

TDOA es una tecnologia de localizacion geografica complementaria cuya utilizacién para la
comprobacion técnica del espectro radioeléctrico no estd muy extendida. La utilidad del sistema
TDOA ha ido en aumento gracias a la disponibilidad de una potencia de célculo asequible y
compacta, una tecnologia mas avanzada en materia de receptores radioeléctricos, una conectividad
de datos ubicua y la precision en la distribucion de la sincronizacion temporal. El sistema TDOA
presenta alguna ventajas con respecto al sistema AOA, en particular en lo relativo a la deteccion y
localizacion geogréfica de sefiales de banda ancha modernas, unos requisitos de antena mas
sencillos, la posibilidad de procesar la propagacion por trayectos multiples de corto alcance en
entornos urbanos y la predisposicion para despliegues de redes de sensores de bajo coste. El sistema
también presenta algunos inconvenientes con respecto al sistema AOA, especialmente en la
localizacion de sefiales de banda estrecha y no moduladas, que suelen tener unos requisitos mayores
en materia de datos de retorno, y precisa al menos de 2 receptores por linea de informacion de
posicion y de un minimo de 3 receptores para la localizacion en 2-D. En el campo de la
comprobacion técnica de las sefiales modernas, existe una tendencia hacia una anchura de banda de
las sefiales cada vez mayor y una disminucion de la densidad espectral de la potencia. La utilizacion
de tecnologias complementarias para la localizacion geografica, como el método TDOA, puede
mejorar la probabilidad de deteccion y localizacion de sefiales modernas en muchos entornos. Los
sistemas hibridos AOA/TDOA pueden neutralizar algunos de los inconvenientes que plantea el uso
de una u otra técnica, aprovechando las ventajas de cada una de ellas. Las estaciones TDOA
moviles son eficaces solo en caso de utilizacion hibrida con el AOA.
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Anexo 1

Factores que afectan a la distancia de deteccion en RF y a la zona
de cobertura de localizacion geografica para las estaciones
de comprobacidn técnica

1 Introduccion

Hay varias consideraciones relativas a la instalacion de las estaciones de comprobacion técnica que
afectan a su distancia de deteccion en RF y en su zona de cobertura de localizacion geografica. La
eficacia global de cualquier estacion de comprobacién técnica, independientemente de sus
caracteristicas de funcionamiento, se verd influenciada por las ventajas o inconvenientes que
ofrecen la seleccion de los equipos, la instalacion y el emplazamiento.

En las instalaciones en el mundo real, probablemente los sistemas de comprobacion técnica del
espectro incluiran estaciones AOA y TDOA desplegadas en combinaciones de plataformas fijas y
moviles. En la selecciébn de la tecnologia de localizacion geogréafica utilizada para un
emplazamiento de comprobacion técnica debe hacerse un cierto nimero de consideraciones y
normalmente se basaré en:

— El acceso del emplazamiento a la energia eléctrica y la red.

- La proximidad a sefiales de energia, tanto deseadas como no deseadas. La ubicacion de
emplazamientos de comprobacion técnica en las proximidades de servicios inalambricos o
equipos eléctricos industriales es necesaria en muchas areas metropolitanas.

- El terreno y la linea de visibilidad entre el emplazamiento y la zona que va a supervisarse.
- La densidad de emisores y el caracter del trafico espectral.

— La importancia de la base de usuarios en la zona que va a supervisarse (es decir,
infraestructura critica o instalaciones del gobierno, etc.).

- La duracion de la actividad de comprobacion técnica. Algunos productos de comprobacion
técnica estan bien adaptados a actividades de comprobacién técnica de corta duracion
(menos de 12 horas) debido al pequefio tamafio, el funcionamiento con baterias y la
facilidad de montaje y desmontaje.

— Los factores de instalacion en el emplazamiento, incluidos el tamafio de los equipos, la
disponibilidad y utilizacion de la energia eléctrica, la conectividad de la red, el
arrendamiento del emplazamiento y la calibracion y mantenimiento de los equipos.

Ademas, un sistema de comprobacion técnica del espectro puede incorporar tecnologia antigua y
moderna (por ejemplo, aumento de las estaciones existentes con equipos mas modernos), asi como
la condicion y funcion de los equipos de comprobacidn técnica existentes. La seleccion de una sola
tecnologia para abordar todos los casos posibles no es realista. Cada tecnologia de localizacion
geografica tiene aspectos que funcionan bien en ciertos casos pero no en otros.

Las simulaciones con un conjunto especifico de condiciones se utilizan aqui para ilustrar la
repercusion que tiene la eleccion de disefio y las caracteristicas del emisor en la distancia de
deteccidn en RF y en la zona de cobertura de la localizacion geogréafica. Las siguientes simulaciones
se basan en modelos de propagacién normalizados de la industria elaborados entre 2004 y 20073,

3 Modelos desarrollados en el consorcio Wireless World Initiative New Radio (WINNER | and 1)
coordinados por Nokia Siemens Networks.
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No tienen en cuenta los datos del terreno en 3D reales y, por consiguiente, la cobertura en RF se
modela uniformemente desde cada emplazamiento de comprobacion técnica, lo que ofrece la
posibilidad de observar las distintas repercusiones de la anchura de banda del emisor, la potencia y
la altura de la antena en condiciones ideales. Las simulaciones hacen uso de una herramienta
informatica que se emplea de forma rutinaria para responder a la cuestion: «;Cuantas estaciones de
comprobacion técnica serdn necesarias, aproximadamente, para cubrir una determinada zona de
interés?»

2 Consideraciones generales

Es importante en primer lugar definir la distancia de deteccidén en RF y la zona de cobertura de la
localizacion geogréfica:

- La distancia de deteccion en RF se define como la mayor distancia (en km) desde la
estacion de comprobacidn técnica a la que puede detectarse un emisor con relacion
sefial/ruido positiva. La distancia de deteccion puede ser diferente en direcciones distintas
dependiendo del tipo de terreno, de las caracteristicas de los edificios y de otros factores.

— La zona de cobertura de la localizacion geogréfica se define como la zona geogréfica sobre
la que puede localizarse razonablemente un emisor utilizando los metodos disponibles
(es decir, AOA, TDOA, hibrido y POA).

Es importante observar la diferencia entre la distancia de deteccion en RF, que requiere una relacion
S/N positiva en la estacion de comprobacion técnica, y la zona de cobertura de la localizacion
geogréfica, que no exige un valor positivo de S/N en cada estacion de comprobacién técnica. Los
métodos de localizacion geografica TDOA, que realizan una correlacion entre la sefial recibida en
diferentes emplazamientos, permite localizar emisores con sefiales por debajo del umbral de ruido.
La potencia de ruido recibida en los emplazamientos no estd correlada. En el Manual de la UIT
sobre Comprobacion Técnica del Espectro, puntos 4.7.3.2.2 y 4.7.3.2.3, aparece informacién mas
detallada sobre el funcionamiento de los métodos de localizacion geografica TDOA.

La zona de cobertura de la localizacion geografica para grupos de estaciones de radiogoniometria
fijas AOA vy sensores TDOA puede analizarse considerando las redes de comprobacidn técnica
AOA y TDOA que constan de hasta tres estaciones interactivas ya que dan lugar a areas en las que
las zonas de cobertura de tres y dos estaciones se solapan asi como a areas cubiertas por una sola
estacion.

Consideraremos la cobertura de localizacién geografica para tres sensores fijos, identificados en la
Fig. 1 como S1 a S3 y tres estaciones de radiogoniometria fijas, identificadas en la Fig. 2 como DF1
a DF3, con la misma geometria pero funcionando en redes TDOA y AOA respectivamente.
Tambien se supone que las redes van equipadas con estaciones de comprobacion técnica moviles,
identificadas en las Figs. 1 y 2 como MS, que utilizan equipos con la misma tecnologia que los
sensores fijos y las estaciones de radiogoniometria. Utilizando diferentes contornos coloreados se
representan en las Figs. 1 y 2 las diversas distancias de deteccion en RF de cada estacion fija.
Aparece en amarillo la zona de deteccion en RF comun a todas las estaciones fijas dentro de la cual
la fuente de emisién (denominada en lo que sigue «transmisor») tiene una relacion S/N positiva.
Como los sensores TDOA utilizan correlacion cruzada sincrona en el tiempo, la correspondiente
zona de cobertura de la localizacion geogréafica de la red de sensores S1 a S3 en la Fig. 1 es mayor
que la de las estaciones de radiogoniometria DF1 a DF3 de la Fig. 2.

Cabe sefialar que la distancia de deteccion en RF y las zonas de cobertura de la localizacion
geografica en ambas Figuras se construyen tedricamente basandose en un cierto transmisor de
prueba con potencia y una altura de antena especificas. Si estos parametros se modifican, ello
alterara inevitablemente los contornos de las zonas de cobertura en cierto grado, lo que se describe
con mas detalle en el § 3.



12 Rec. UIT-R SM.2211-1

En una red TDOA, las coordenadas del transmisor se determinan basandose en la zona de
interseccion de las tres lineas de posicidén, como muestra la Fig. 1 en relacion con el transmisor T1,
donde se intersectan las lineas de posicion 1-2, 3-1 y 3-2. En una red AOA la localizacion
geogréfica utilizando s6lo estaciones de radiogoniometria fijas se lleva a cabo por las tres estaciones
de radiogoniometria, como muestra la Fig. 2 (las lineas de marcacién 1 y 3 localizan de manera
efectiva el transmisor T1). La red AOA también es eficaz en zonas cubiertas por solo dos estaciones
de radiogoniometria, como muestra la misma Figura en relacién con el transmisor T2 (lineas de
marcacion 4 y 5).

FIGURA 1

Zona de cobertura de la localizacién geografica en una red TDOA

B
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—

1-2
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FIGURA 2

Zona de cobertura de la localizacion geografica en una red AOA

Si en una red TDOA el transmisor de interés se encuentra situado en una de las zonas fuera de los
limites del sensor (color marrdn en la Fig. 1) el sistema s6lo puede producir una linea de posicién,
representada por la linea 2-1 en relacién con el transmisor T2 o una linea de marcacion al
transmisor. En este caso, las coordenadas del transmisor deben determinarse con la ayuda de una
estacion movil (MS1 en la Fig. 1), interactuando con los dos sensores fijos. Esto se representa en la
Fig. 1 por la interseccion de la linea de posicion 2-1 con otras dos lineas establecidas por esta
estacion movil (lineas de posicién A y B representadas como lineas de puntos para indicar su
variabilidad a medida que la estacion se desplaza).

El transmisor de interés debe encontrarse dentro de la distancia de deteccion en RF de una de las
estaciones TDOA si es intermitente (requiriendo asi una medicion activada). Si el transmisor es
persistente, puede que no necesite encontrarse dentro de la distancia de deteccion en RF de ninguno
de los sensores TDOA, pero si en el interior de la zona de localizacién geografica para poder
realizar una estimacion del emplazamiento. La localizacion exacta puede determinarse con la ayuda
de estaciones moviles pero puede llevar mucho tiempo en algunos casos. A menudo las estaciones
moviles tienen una distancia de deteccion en RF limitada debido a la pequefia altura de las antenas.
Sin embargo, existen técnicas para elevar la antena de una estacién mavil utilizando estructuras
publicamente disponibles tales como aparcamientos o terrenos elevados.

En [8] se discuten otros casos de cobertura TDOA y AOA deducidos de las Figs. 1y 2, y se
presentan ejemplos de interaccion entre estaciones fijas y moviles.
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3 Simulacion de factores que afectan a la distancia de deteccion en RF en las estaciones
de comprobacion técnica TDOA y AOA

FIGURA 3

Zona de simulacién en Boulder, Colorado (EE.UU)

r ——— . -

En los ejemplos de este punto se utiliza una region situada en el Estado de Colorado de EE.UU,
como muestra la Fig. 3. Cuatro estaciones (NW-501, NE-502, SW-503 y SE-504) estan separadas
aproximadamente 18 km. Las simulaciones ilustrardn la distancia de deteccion en RF para
estaciones AOA y TDOA tradicionales que funcionan de manera autobnoma. A efectos de esta
simulacion, la distancia de deteccion se define como la mayor distancia (en km) a la que una
estacion de comprobacion técnica puede detectar un emisor con una relacion S/N positiva.

Las simulaciones muestran en color la probabilidad de deteccidn (rojo: probabilidad alta, azul:
probabilidad baja). Este punto destaca los factores que pueden repercutir en la distancia de
direccion en RF. Algunos de ellos se encuentran bajo control del operador tales como:

— La altura y la ganancia de la antena de la estacion de comprobacion técnica.

— El tipo y la longitud del cable de la linea de alimentacion en RF, el acondicionamiento de la
sefial tal como la atenuacién, los filtros, etc.

— El entorno de ruido de RF local de la estacion.
— Los alrededores fisicos (incluidos los terrenos proximos).

A su vez, algunos factores puede que no tengan relacion con la estacion de comprobacion técnica
sino que dependen estrictamente de las caracteristicas del emisor:

— Frecuencia portadora.

— Potencia de salida.

— Anchura de banda de la sefial.

— Elevacion de la antena del emisor.

La herramienta de simulacion utilizada en este informe permite al usuario modificar alguno de estos
factores, o todos, a fin de determinar su influencia sobre la distancia de deteccion en RF y la zona
de cobertura de la localizacion geografica (para mediciones de localizacion geografica TDOA con
correlacion cruzada). Para mayor sencillez se utiliza aqui un modelo de terreno rural con visibilidad
directa. La herramienta de simulacion cuenta con otros modelos de terreno para casos urbanos,
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suburbanos, en interiores y en interiores/exteriores. También se incluyen modelos de propagacion
con visibilidad directa y sin visibilidad directa.

3(a)  Efectos de la frecuencia portadora del emisor

En la Fig. 4, SE-504 se muestra en una extension de terreno que mide 17,2 km de norte a sur y
21,8 km de este a oeste (este grafico del terreno se utilizaré en todas las simulaciones de este punto
referentes a la distancia de deteccion en RF). Se supone que esta estacion funciona con y un umbral
de ruido de —150 dBm/Hz, una ganancia de antena de 0 dB, una altura de antena de 3 m con un
cable LMR-400 RF de 2 m que conecta la antena de recepcion a un sensor de RF. Para la
simulacion de la izquierda, la frecuencia portadora del emisor es 2,17 GHz, la anchura de banda de
la sefial es 25 kHz, la potencia de salida es 10 W y la elevacion de la antena es de 2 m. La
simulacion de la derecha muestra el efecto que produce la reduccion de la frecuencia portadora del
emisor a 450 MHz sobre la distancia de deteccion en RF4.

FIGURA 4

Modelo de propagacién rural con visibilidad directa; el emisor y la estacion
de comprobacion técnica se encuentran casi a nivel de suelo
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Estan empezando a emplearse bandas de frecuencia mas elevadas (por encima de los 3 GHz) para la
telefonia celular y otros servicios con licencia. La comprobacion técnica de estos servicios desde
emplazamientos fijos serd cada vez mas dificil debido al ndmero de emplazamientos de
comprobacion técnica necesarios para proporcionar la debida cobertura. Por esa razon, seran cada
vez mas importantes las tecnologias basadas en redes de estaciones de comprobacion técnica fijas,
moviles y reubicables.

4 Las pérdidas de propagacion son menores en frecuencias inferiores, lo que se traduce en una mayor
distancia de deteccion en RF.
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3(b)  Efectos de la elevacion de la antena de la estacion de comprobacion técnica

En la Fig. 5 la elevacion de la estacion de comprobacion técnica se aumenta a 10 m y el resto de
factores permanecen inalterables. Se produce un incremento significativo de la distancia de
deteccion en RF esperada debido a que eso mayor la probabilidad de que la linea de visibilidad
directa apunte a emisores. La elevacion de la antena del emisor tiene un efecto similar.

FIGURA5

Modelo de propagacion rural con visibilidad directa; el emisor esta casi en el suelo y la estacion
de comprobacién técnica esta elevada

FeF=2 17GHz, BW = 25KHz, 10W
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3(c)  Efectos de la anchura de banda de la sefial

En la Fig. 6 todos los elementos permanecen identicos a los de la Fig. 5, pero la anchura de banda
de la sefial pasa de 25 kHz a 200 kHz. Obsérvese como la distancia de deteccion disminuye a causa
de la menor densidad espectral de potencia.

FIGURA 6
Igual que la Fig. S salvo que la anchura de banda de la sefial pasa de 25 kHz a 200 kHz

[ CF=2. 17GH2, BW = ZOOKHZ, 10W
. ELEVATION =2m

Detection range 3.5km Detection rah‘ge 4 3km
Monitor elevation'= 10m . Monitor elevation = 10m
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La Fig. 7 muestra los resultados de simulaciones basados en el ejemplo de 2,17 GHz y en el
aumento de la anchura de banda de la sefial a 1,25 MHz y 4,5 MHz, respectivamente. El resto de
variables son las mismas que las de la Fig. 5 (izquierda). Es muy evidente la repercusion de la
anchura de banda de la sefial en la capacidad de un emisor de propagar sus sefiales a una cierta
distancia y la correspondiente reduccién de la distancia de deteccion en RF de una estacion de
comprobacion técnica.

FIGURA 7

La anchura de banda de la seiial pasa de 1,25 MHz a 4,5 MHz; la potencia del emisor,
la elevacion y la frecuencia portadora permanecen inalterables

CF = 2.17GHz, BW = 1.25MHz, 10W;§ CF = 2.17GHz, BW = 4 5MHz, 10W |
ELEVATION =2m . ELEVATION =2m

Detectionirange &2.1km | Detection range & 1.7km
Monitor. elevation'= 10m Monitor elevation'= 10m

3(d)  Efecto de la ganancia de antena

La Fig. 8 muestra los resultados de una simulacion en la que se afiadié 6 dB de ganancia de antena
para ilustrar el uso de una antena directiva. La anchura de banda de la sefial se redujo a 25 kHz.
Estos resultados ofrecen una indicacion de la distancia de cobertura esperada para algunas
estaciones AOA tradicionales, que tienen ganancias asociadas a sus sistemas de antena o desde una
estacion TDOA equipada con una antena directiva. La escala del mapa es la misma en todas las
simulaciones.

FIGURA 8

La ganancia de antena se aumenta 6 dB, la anchura de banda del emisor se reduce a 25 KHz
y las frecuencias portadoras son 2,17 GHz y 450 MHz, respectivamente
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La Fig. 9 muestra los resultados de la misma simulacion que en la Fig. 8 salvo que la anchura de
banda del emisor se aumentd a 200 KHz.

FIGURA9
Igual que la Fig. 8 salvo que la anchura de banda de la sefial se aument6 a 200 KHz
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3(e)  Efectos de terrenoy de la visibilidad directa

Las Figs. 4 a 9 muestran los resultados de las simulaciones que pretenden ilustrar la influencia que
tienen diferentes factores de disefio y caracteristicas del emisor sobre la distancia de deteccion en
RF de una sola estacion de comprobacion técnica que funciona de forma auténoma. En las
simulaciones anteriores no se han tenido en cuenta los efectos de sombra de los edificios y el
terreno. Para demostrar su repercusion en la distancia de deteccién, la Fig. 10 muestra una
comparacion entre los modelos de propagacion rurales con visibilidad directa y sin visibilidad
directa. Se repite aqui el mismo caso de la Fig.5 en las simulaciones de la parte de arriba
comparadas con el modelo de propagacion sin visibilidad directa de la parte de abajo. Se muestra
muy graficamente los efectos que puede tener la visibilidad directa en la deteccion en RF. También
sirve para destacar el importante papel de las estaciones moviles y no reubicables en los modernos
sistemas de comprobacién técnica del espectro. Deben considerarse estos factores cuando se
seleccione el emplazamiento y se disefie una estacion de comprobacion técnica utilizada para
realizar mediciones destinadas a localizar un emisor.
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FIGURA 10

Influencia sobre la distancia de deteccion en RF de la propagacion con y sin visibilidad directa

Hz,
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ELEVATION = 2m
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4 Simulacién de factores que afectan la zona de cobertura de la localizacion geografica
en estaciones de comprobacion técnica TDOA y AOA

En este punto se traza una zona geografica ampliada y se muestran cuatro estaciones de
comprobacion técnica. Las simulaciones de la izquierda sefialan la distancia de deteccion en RF de
las distintas estaciones de comprobacion técnica que funcionan de manera independiente. Las
simulaciones de la derecha indican la zona de cobertura de la localizacién geografica para
mediciones TDOA con correlacion cruzada.

La zona de cobertura de la localizacién geogréafica se define como la zona geogréafica sobre la que
puede localizarse razonablemente un emisor utilizando los modelos disponibles (es decir, AOA,
TDOA, hibrido y POA). Es importante sefialar la diferencia entre distancia de deteccion en RF, que
requiere un valor positivo de la relacion S/N en la estacién de comprobacion técnica, y cobertura de
la localizacion geografica, que no exige dicho valor positivo de la S/N en cada una de las estaciones
de comprobacion técnica.

La Fig. 11 muestra los resultados de una simulacién en la que el emisor se fijé a 2,17 GHz pero el
nivel de potencia se reduce a 1 W. Con el emisor situado a una altura de 2 m (y utilizando el modelo
de propagacion rural con visibilidad directa sin datos del terreno), la distancia de deteccién de la
estacion de comprobacion técnica es de unos 2,6 km. Se trata de un valor muy optimista
considerando que la sefial, en la préactica, probablemente sufrira apantallamiento por edificios o por
el terreno. La zona de cobertura de la localizacion geografica TDOA, mostrada a la derecha, se
estima que es mucho mayor ya que utiliza mediciones con correlacién cruzada con toda la red de
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estaciones de comprobacién técnicas®. La simulacion supone correlaciéon entre cuatro pares de
estaciones de comprobacion técnica.

FIGURA 11

Distancia de deteccion en RF de cuatro estaciones de comprobacion técnica (izquierda)
y zona de cobertura de la localizacion geografica utilizando el método TDOA (derecha)

CF = 2.17GHz, BW = 25KHz, 1W CF = 2.17GHz, BW = 25KHz, 1W
ELEVATION =2m ELEVATION =2m

QG o

Detection ra ngQZﬁl@

Monitor el. = 10m, Gain = 0 dB

La Fig. 12 muestra los resultados de una simulacion en la que se ha aumentado la elevacion del
emisor a 10 m. Puede observarse una distancia de deteccion en RF mejorada para los sistemas AOA
y TDOA. La zona de cobertura de la localizacion geografica TDOA (a la derecha) también se ha
ampliado. Una importante consideracion en esta simulacion es la Pérdida de precision de la
posicién geométrica (GDOP) asociada con la geometria de la estacion relativa al emplazamiento del
emisor. Se utiliza para indicar como afectaran los errores en los datos de medicion a la estimacion
final del emplazamiento (se muestra graficamente en el §5, Fig. 14). La GDOP para las redes
TDOA aumenta a medida que el emplazamiento del emisor se desplaza fuera de la zona limitada
por las estaciones de comprobacion técnica. Por tanto, cabe esperar que la precision de la TDOA
disminuya fuera de la red de sensores. Si bien la simulacion muestra una amplia zona donde son
posibles las mediciones de localizacion geografica, no muestra el efecto de la GDOP sobre la
precision esperada.

5 En el caso de mediciones TDOA, la misma sefial transmitida por dos sensores distintos sufre una
correlacion cruzada, lo que suprime las caracteristicas del ruido independientes. En el limite teérico de
tiempos elevados de correlacion cruzada, el receptor y el ruido medioambiental no son un factor y el
comportamiento de deteccion del sistema resulta menos limitado por el comportamiento individual del
receptor, incluido el factor de ruido.
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FIGURA 12

El mismo caso que la Fig. 11 salvo que el emisor se ha elevado a 10 m

CF = 2.17GHz, BW = 25KHz, 1W.
ELEVATION =10m

Las ganancias de procesamiento logradas por algoritmos TDOA avanzados pueden proporcionar
capacidades de localizacion del emisor en una zona méas amplia que la distancia de deteccion en RF
de las estaciones individuales.

5 Comparacién entre mediciones de localizacion geogréafica en RF simuladas y reales

La prueba descrita a continuacion se llevo a cabo con el objetivo especifico de localizar emisores de
baja potencia de la misma naturaleza que los teléfonos moviles. Por tanto, la separacién entre
estaciones de comprobacién técnica fue inferior a 1 km. Si bien este caso no puede aplicarse
directamente a las tareas tipicas de regulacion del espectro, sirve como un buen ejemplo de
comparacion entre mediciones simuladas y mediciones reales.

La zona donde se realizé la prueba es Santa Clara, California (EE.UU), y el terreno es tipicamente
suburbano con algunos alrededores industriales (edificios de oficinas de 5 ¢ 6 plantas, hospitales,
aparcamientos, tiendas minoristas, etc.). En la simulacion se utilizd6 un modelo «suburbano sin
visibilidad directa» para el terreno. Las estaciones «Volleyball» y «SwitchYard» eran temporales,
pero fijas, con elementos de antena omnidireccional y antena directiva de parche. Se encontraban en
tripodes de 2,5 m y se alimentaban mediante pequefias baterias de litio. Las estaciones «Escape» y
«Cruze» eran mdviles y estaban instaladas en vehiculos con antenas magnéticas todas ellas
alimentadas por bateria. El transmisor se desplaz6 en torno a la zona limitada por las estaciones de
comprobacion técnica.

La Fig. 13 (izquierda) representa la disposicion de las estaciones de comprobacion técnica y un
emplazamiento del emisor de prueba. En estos ejemplos, el emisor era un teléfono movil
transmitiendo desde un vehiculo a un enlace ascendente UMTS con una potencia de 2W y en
831 MHz (una anchura de banda de la sefial de aproximadamente 4,5 MHz). La Figura de la
derecha muestra la distancia de deteccién en RF esperada de las estaciones de comprobacidn
técnica. Como puede verse, el emisor esta fuera de la distancia de deteccion en RF de cada una de
las estaciones suponiendo el modelo de terreno suburbano sin visibilidad directa.
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FIGURA 13

Montaje para la localizacion de un emisor en Santa Clara y distancia de deteccion en RF esperada

RetPont1

La distancia de deteccion de las dos estaciones de comprobacion técnica situadas mas al sur es
mayor debido a las antenas directivas y con una elevacion algo mayor que apuntan al norte. Todas
las estaciones de comprobacion técnica se conectaron mediante mddems celulares a un servidor de
localizacion geografica con una direccion IP encaminable ubicado en un edificio de oficinas situado
en Santa Clara. El control de la red de sensores se logré6 mediante un ordenador portatil desde el
vehiculo que llevaba al emisor.

La Fig. 14 (izquierda) muestra una representacion estimada de la Pérdida de precision de la posicion
geométrica (GDOP) para esta instalacion de estaciones de comprobacion técnica. Obsérvese como
la GDOP baja (buena) se extiende fuera de los limites de la red en algunas direcciones pero no en
todas. En la préctica, la capacidad de una red TDOA para determinar una linea de
posicién/direccion a un emisor puede extenderse fuera del perimetro de las estaciones de
comprobacién técnicab. La Figura de la derecha muestra las lineas hiperboélicas esperadas de la
diferencia de tiempo constante entre pares de sensores. Cabe esperar que la precision de la
localizacion geografica mejore en regiones de baja GDOP (en rojo) y que cruzan
perpendicularmente las lineas hiperbolicas.

6 Una «linea de posicion» producida por una agrupacion de multiples estaciones TDOA es analoga a una
sola marcacién AOA desde un emplazamiento AOA, pero no proporciona un resultado de localizacién
geografica. Solo indica la direccion del emisor (cuando éste se encuentra fuera de la zona limitada por las
estaciones TDOA).
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FIGURA 14
GDOP del emplazamiento en Santa Clara y lineas hiperbélicas TDOA

La Fig. 15 (izquierda) muestra la zona de cobertura de la localizacion geogréfica esperada
(suponiendo correlacion de hasta cuatro pares de sensores) y las lineas hiperbolicas al
emplazamiento del emisor. La Figura de la derecha muestra una medicion real del emplazamiento
del emisor. Se realizaron varias mediciones en este emplazamiento con un error TDOA inferior a
50 m.

FIGURA 15

Estimacion de la zona de cobertura geométrica y medicion real del emplazamiento del emisor

La Fig. 16 muestra varios resultados de localizacion geogréafica superpuestos a un mapa Google
Earth ® con los colores asociados de la probabilidad, la probabilidad de error eliptico (EEP) y la
posicién estimada del emisor (EP). El punto amarillo indica el emplazamiento real del emisor.
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FIGURA 16

Superposicion de las mediciones de localizacion geografica sobre un mapa Google Earth.
A la derecha aparece la zona ampliada
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En este caso, los resultados de las simulaciones y de las mediciones coinciden.

La Fig. 17 (izquierda) muestra que el emisor sélo llegé a un emplazamiento de comprobacion
técnica con un valor de S/N positivo (escape). Sin embargo, la capacidad de localizar
geogréaficamente el emisor con TDOA fue muy intensa como queda evidenciado por la buena
correlacion cruzada entre los pares de sensores (Fig. 17 (derecha)).

FIGURA 17

Graficas espectral y de correlacion tipicas para el dispositivo UMTS
medido en una prueba en funcionamiento real en 2013
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El objeto de estas simulaciones y mediciones es ilustrar la diferencia entre la distancia de deteccién
en RF y la zona de cobertura de la localizacion geografica, y las condiciones que repercuten sobre
ellas. La distancia de deteccion en RF esta sujeta a muchos factores distintos y depende de las
elecciones de disefio y de las restricciones del emplazamiento. En la zona de cobertura de la
localizacion geografica influyen las limitaciones impuestas por la distancia de deteccién en RF pero
varia dependiendo del método de localizacion geografica (es decir, AOA, TDOA, POA, etc.). Se
trata de consideraciones importantes cuando se selecciona el método de localizacién geografica y la
localizacion de un emplazamiento de estacion de comprobacion técnica.
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6 Conclusiones

Las redes TDOA pueden ser més eficaces para servir a grandes ciudades y centros industriales
donde puede instalarse un gran nimero de sensores permitiendo la automatizacion de los procesos
de comprobacion técnica, incluida la funcion de localizacion geogréafica del transmisor.

A su vez, a las ciudades relativamente pequefias y sus suburbios circundantes, asi como a los
centros industriales aislados, se les puede dar servicio méas eficazmente mediante un pequefio
nimero de estaciones de radiogoniometria o estaciones AOA/TDOA hibridas separadas por
distancias relativamente grandes. En este caso, el uso de sélo dos estaciones puede ser eficaz para
llevar a cabo la localizacion geografica de transmisores.

La deteccion de todas las actividades de las sefiales en toda una zona metropolitana no puede
lograrse de manera realista con ninguna tecnologia de localizacion geografica o comprobacién
técnica fija. Los reguladores normalmente tienen prioridades de comprobacion técnica en parte del
espectro, en zonas especificas y durante instantes/eventos concretos importantes. En el actual
entorno del espectro es vital la instalacion de un sistema que satisfaga la mayoria de las necesidades
y tenga la flexibilidad de reubicacion y reconfiguracion cuando sea necesario.

La instalacion del tipo adecuado de estacion de comprobacion técnica basandose en las condiciones
de la zona minimizara el nimero de estaciones y maximizara la cobertura y la eficacia. Por ejemplo,
en zonas rurales abiertas sin grandes reflectores, las estaciones AOA y AOA/TDOA (hibridas) seran
extremadamente eficaces. Sin embargo, en entonos urbanos densos o entornos combinados donde
aparecen muchos reflectores cercanos en los edificios, puede ser mas eficaz emplear una red TDOA
con la capacidad de utilizar también algoritmos POA y de localizacion geografia hibridos.

Anexo 2

Estudio de la precision en la localizacion geografica y de la zona
de cobertura para las estaciones de comprobacion
técnica AOA/TDOA hibridas

1 Introduccion

Este Anexo compara la precision en la localizacion geografica de las estaciones de comprobacion
técnica radioeléctrica AOA/TDOA hibridas con los sistemas AOA y TDOA autonomos, basandose
en los resultados obtenidos mediante simulaciones informéticas realistas.

El estudio hizo uso de simulaciones informaticas para modelar la precision y la zona de cobertura
obtenidas por estaciones de comprobacién técnica radioeléctrica capaces de implementar técnicas
AOA/TDOA hibridas. Comparadas con estaciones basadas en técnicas AOA solamente o en
técnicas TDOA solamente, estas simulaciones indican que un sistema AOA/TDOA hibrido puede
ofrecer cobertura a una zona de interés mas amplia utilizando un menor nimero de estaciones, asi
como incrementar la precision de la localizacion geografica, en el interior y el exterior de la zona
rodeada por las estaciones de comprobacion técnica.
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2 Metodos de localizacidn geografica

El procesamiento tipico de la localizacion geogréfica combina mediciones realizadas desde distintos
emplazamientos para efectuar una estimacion del emplazamiento del emisor. La calidad de la
estimacion del emplazamiento se especifica en términos de error de distancia (en metros). Valores
mas pequefios de este parametro indican una mejor estimacion de la localizacion.

A medida que aumenta la densidad de emisores, la capacidad que tiene un sistema de comprobacion
técnica del espectro/radiogoniometria de localizar geograficamente emisores con precision pasa a
ser una caracteristica importante, especialmente cuando se abordan problemas de interferencia.

Existen muchos métodos distintos disponibles para procesar la localizacion geogréafica. Aqui se
discuten tres métodos de localizacion geogréfica diferentes. El primero combina mediciones AOA
procedentes de multiples emplazamientos que utilizan sistemas de antenas de radiogoniometria para
determinar el AOA. El segundo combina las mediciones TDOA procedentes de un minimo de tres
emplazamientos (se necesitan tres pares de mediciones TDOA para efectuar la localizacion
geogréfica). El tercero es un método hibrido que combina mediciones AOA y TDOA para realizar
el procesamiento de la localizacion geogréafica (se necesita un minimo de dos emplazamientos, uno
con capacidad de medicion AOA y TDOA y otro con capacidad de medicién TDOA). Para mayor
sencillez estos tres métodos se denominan AOA, TDOA y AOA/TDOA hibrido.

Obsérvese que un emplazamiento de comprobacidon técnica capaz de realizar mediciones AOA se
denomina emplazamiento AOA, un emplazamiento de comprobacion técnica que realiza
mediciones TDOA se denomina emplazamiento TDOA y un emplazamiento de comprobacion
técnica que puede realizar mediciones AOA y TDOA se denomina emplazamiento AOA/TDOA
hibrido.

Las principales caracteristicas de los tres métodos de localizacion geografica aparecen en el
Cuadro 1.

(En el Informe UIT-R SM. 2211 figura una discusion mas detallada de las ventajas y limitaciones
de los sistemas TDOA).

CUADRO 1

Caracteristicas
del sistema de
localizacion geogréfica

SOLO AOA SOLO TDOA AOA/TDOA hibrido

2 estaciones
AOA/TDOA hibrido.

Una estacion puede ser

Minimo nUmero de 2 estaciones 3 estaciones
emplazamientos

necesarios para la

localizacion geografica

TDOA sé6lo

Precision de la
localizacion geografica

Disminuye linealmente
a medida que aumenta
la distancia a la
estacion de
comprobacion técnica

Aproximadamente
constante entre los
emplazamientos TDOA.
Se degrada rapidamente
en la zona fuera de los
emplazamientos TDOA

La misma que TDOA en
la zona entre los
emplazamientos hibridos.
Similar a AOA en la
zona fuera de los
emplazamientos

La precision
disminuye al aumentar
la distancia al emisor

Si

S6lo en transmisores
situados en la zona fuera
de los emplazamientos
TDOA

Sélo en transmisores
situados lejos de los
emplazamientos hibridos
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CUADRO 1 (fin)

Caracteristicas ) )
del sistema de SOLO AOA SOLO TDOA AOA/TDOA hibrido
localizacion geogréfica

Independiente de la Si TDOA no funciona con Si, si hay al menos dos
modulacion de la sefial sefiales sin modular. emplazamientos hibridos
Dificultades con las
sefiales de banda estrecha

Requisito de Bajo, 10-30 kbit/s Medio a alto, Tan bajo como en AOCA
comunicacion de datos 120 kbit/s — 2 Mbit/s si solo se utiliza AOA 0
ligeramente superior que
TDOA si se utilizan
simultaneamente AOA

y TDOA

Restricciones del Las antenas de mayor | Omnidireccional sencilla, | Las mismas que AOA
emplazamiento tamafio pueden ser mas facil de montar para emplazamientos
(Vease el § 3) dificiles de montar, hibridos

limitando

posiblemente la

disponibilidad de

emplazamientos
Complejidad de la Antena multielementos | Antena sencilla Antena multielementos
antena y/o de un solo elemento
Requisitos de A veces (depende del No A veces (depende del
calibracion sistema AOA)7 sistema AOA)

Como puede observarse en el Cuadro cada método tiene sus ventajas e inconvenientes. En una
aplicacién especifica (urbana/suburbana, permanente/temporal, terreno Ilano/montafioso, etc.) los
requisitos de instalacion determinaran la configuracion éptima.

3 Simulacion de la precision de la localizacion geografica utilizando un ejemplo
especifico

Se llevo a cabo una simulacién informatica detallada de la precision de la localizacion geografica en
el interior y en torno a la ciudad de Belo Horizonte en Brasil. Se simularon distintos sistemas de
comprobacion técnica del espectro, incluidos AOA, TDOA y AOA/TDOA hibrido y los resultados
se compararon en cuanto a la precision de localizacion geografica esperada.

La simulacion se llevo a cabo utilizando una herramienta informatica que combina el calculo de la
localizacion geografica con la posibilidad de escuchar la sefial objetivo en las diferentes estaciones
consideradas, basandose en la potencia del transmisor y en los efectos de propagacion de la sefal
utilizando un terreno en 3D. La simulacion incluyd suposiciones concretas sobre el nimero de
emplazamientos, la altura de la antena de recepcidn y otros parametros indicados en el Cuadro 2.

7 Algunos sitemas AOA se autocalibran y no requieren mas ajustes de calibracion a menos que se
introduzcan cambios.
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CUADRO 2

Parametros utilizados en la simulacion informatica
Frecuencia central 450 MHz
Anchura de banda de la sefial 25 kHz
Potencia de salida del transmisor 10W o0 1W (p.ra.) (véase el texto)
Altura de la antena de transmision 10 m (sobre el terreno medio)
Altura de la antena de recepcion 30 m (sobre el terreno medio)
Ganancia de la antena de recepcién 0dB
Factor de ruido del receptor 12dB
S/N recibida en el receptor +10 dB
Minimo numero de estaciones que reciben un | 2 estaciones para AOA e hibrido,
valor de S/N especificado 3 estaciones para TDOA

NOTA — A menos que se indique otra cosa en el Cuadro, se utilizaron los mismos parametros en todas las
técnicas de localizacion geogréfica: AOA, TDOA e hibrida.

La precision de la localizacion geografica se evalu6 basandose en el error de distancia.

4 Herramienta de andlisis de software especializada
En este ejemplo, la herramienta completa de software incluye las siguientes simulaciones:

Cobertura — El analisis de la cobertura muestra el nimero de emplazamientos que pueden recibir
(«escuchar») al emisor transmitiendo desde un lugar concreto con diferentes niveles de potencia.

Precision de la localizacion geografica — El analisis de la precision en la localizacién geografica
AOA, TDOA y AOA/TDOA hibrida muestra el comportamiento de los diferentes métodos de
localizacion.

Optimizacidn de la configuracién del sistema — Este analisis muestra el nimero de emplazamientos
necesarios para distintos métodos de localizacién geogréafica a fin de lograr una precision en la
localizacion geogréafica comparable.

4(a) Ejemplo de localizacion geografica

La Figura que aparece a continuacion muestra la localizacion de los cuatro emplazamientos
seleccionados para analisis e identificados como BH1, BH2, BH3 y BH4 en el interior y en los
alrededores de Belo Horizonte sobre los mapas Google. La separacion de los emplazamientos es de
unos 18 km vy el terreno es relativamente llano, salvo la cadena montafiosa en las proximidades del
emplazamiento BH1.
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4(b)  Ejemplo de datos de elevacién del terreno

La pantalla de la siguiente Figura muestra los datos de elevacion del terreno. Ademas, aparecen
cuatro emplazamientos con sus hombres y su capacidad de localizacidn geografica. En esta pantalla
de muestra, todos los emplazamientos se han seleccionado con capacidad TDOA. Los datos del
terreno se utilizaron en los célculos de la propagacién y de la localizacién geogréfica.
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4(c)  Ejemplo de analisis de escucha

La siguiente pantalla muestra los contornos de escucha. En esta pantalla, los cdédigos de color
indican el nimero de estaciones que pueden recibir sefiales del emisor con la intensidad de campo
requerida. Esta pantalla incluye los efectos de las variaciones de elevacion del terreno y del nivel de
potencia del transmisor. En esta pantalla de muestra todos los emplazamientos se han seleccionado
con capacidad AOA.
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4(d)  Ejemplo de trazado del error de distancia

La siguiente pantalla muestra los contornos de precision en la localizacion geografica en términos
de error de distancia (en metros). También en este caso, el error de distancia se calcula para la
intensidad de campo especifica requerida. En esta pantalla de muestra todos los emplazamientos se
han seleccionado con capacidades AOA.
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5 Resultados de las simulaciones

Este estudio de caso se realizo bajo una variedad de condiciones tales como numero de estaciones
que intervienen en la red de comprobacion técnica del espectro, potencia del transmisor variable
entre 1 W y 100 W con diferentes condiciones de propagacion y distintas técnicas de localizacion
geogréfica. En los siguientes parrafos se resumen los principales resultados obtenidos en este

estudio utilizando las hipotesis de 10 Wy 1 W.

5(@) Red de tres estaciones de comprobacion técnica

Las siguientes Figuras presentan la comparacion entre los sistemas de localizacidn geografica AOA,
TDOA y AOA/TDOA hibrido para el caso de un transmisor de 10 W. El primer grafico muestra la
escucha de cada una de las tres estaciones de un transmisor de 10 W en la zona de interés.
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5(b) Resumen de los resultados de las simulaciones (3 estaciones)

Un sistema que consta de tres estaciones AOA cubre toda la zona de interés pero la precision de la
localizacion geogréafica es pequefia en el caso de transmisores distantes. No obstante, las estaciones
AOA pueden proporcionar linea de marcacion incluso si s6lo una estacion intercepta al transmisor.

Un sistema que consta de tres estaciones TDOA proporciona una buena precision en la zona
delimitada por las estaciones. Sin embargo, como cabe esperar, la precision en la localizacion
geografica se degrada fuera de esta zona. En esta simulacion hay también grandes vacios (zonas
grises) en los que no se espera ningun resultado de localizacion geogréfica ya que la cobertura de la
localizacion geografia de TDOA depende parcialmente de la geometria del emplazamiento asi como
de la distancia de separacién. La cobertura para transmisores de 1 W o menos disminuye, como
cabia esperar, si solo se utilizan tres estaciones TDOA con esta distancia de separacién (18 km) o si
el emisor no esta suficientemente préximo al menos a una estacion. Esta simulacion supone que se
precisa un minimo de tres emplazamientos con un valor de S/N positivo. No tiene en cuenta la
capacidad de correlar con el umbral ruido (tanto AOA como TDOA pueden generar un resultado
con sélo una estacion que presente un valor de S/N positivo utilizando técnicas de correlacion).

Para este ejemplo se espera que un sistema hibrido que utiliza técnicas AOA y TDOA ofrezca una
mayor precision en la localizacion geografica sobre una zona de cobertura mas amplia.

5(c) Red de cuatro estaciones de comprobacion técnica

Las siguientes Figuras presentan la comparacion de los resultados de la localizacion geografica para
sistemas basados en estaciones TDOA y AOA/TDOA hibridas, en el caso de un transmisor de
10W.
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5(d) Resumen de los resultados de la simulacion (4 estaciones)

Los resultados con una red de cuatro estaciones son coherentes con los obtenidos con tres
estaciones pero con unos resultados de cobertura mejorados. Utilizando sélo estaciones TDOA se
logra una buena precision en la zona rodeada por las cuatro estaciones, pero esta precision en la
localizacion geogréafica se degrada fuera de esta zona. Hay algunos vacios (zonas grises) donde no
se dispone de resultados de localizacion geogréfica. Con cuatro estaciones TDOA la cobertura para
transmisores de 1 W o menos disminuye (por las mismas razones indicadas en el caso de tres
estaciones).

Como en el ejemplo de tres estaciones, esta simulacion demuestra que un sistema hibrido que utiliza
técnicas AOA y TDOA puede proporcionar una mejor precision en la localizacion geografica en
una zona de cobertura mas amplia.

5(e) Comparacion del nUmero de estaciones en la red

La discusion en los parrafos anteriores muestra que la zona de cobertura de un sistema hibrido que
utiliza técnicas AOA y TDOA puede ser mayor que la zona de cobertura de un nimero igual de
estaciones SOLO TDOA. A fin de cuantificar las ventajas de implementar un sistema AOA/TDOA
hibrido, se ha modelado para el caso del transmisor de 1 W el nimero de estaciones SOLO TDOA
requerido para proporcionar una cobertura equivalente a la de una red de tres estaciones
AOA/TDOA hibridas mas una estacion TDOA.

En las siguientes Figuras se simulan cuatro estaciones hibridas a la izquierda y ocho estaciones
SOLO TDOA a la derecha.
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Basandose en esta simulacién informatica, cabe esperar que la solucion de localizacidon geogréfica
AOA/TDOA hibrida requiera menos estaciones que una solucion de localizacion geogréafica SOLO
TDOA para lograr la misma o0 mejor cobertura y la misma o mejor precision. Basandose en las
hip6tesis de esta simulacién, un sistema hibrido que utiliza técnicas AOA y TDOA puede ofrecer
unos menores costes de instalacion y repetitivos. Como cada situacion es distinta deben
considerarse detenidamente los requisitos de cobertura, el terreno, las limitaciones del
emplazamiento y otros factores del Cuadro 1 a fin de determinar la disposicién dptima para una
aplicacion particular.

6 Conclusion

Basandose en las simulaciones informéticas, una solucion de localizacion geografica AOA/TDOA
hibrida puede ofrecer un cierto nimero de ventajas respecto a los sistemas AOA y TDOA. En el
ejemplo presentado, una combinacion AOA/TDOA proporciona mejor cobertura con menos
emplazamientos de comprobacion técnica.
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