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Análise Emṕırica de Ḿetodos de Localização de Terminais GSM
Legados utilizando Predição de Cobertura e Alinhamento Temporal

Rafael Saraiva Campos e Lisandro Lovisolo

Resumo— Neste trabalho s̃ao analisados quatro ḿetodos de
localizaç̃ao de terminais ḿoveis GSM legados. Estes ḿetodos
produzem uma estimativa de posiç̃ao através da correlaç̃ao de
parâmetros dispońıveis no relat́orio de medidas enviado pelo
móvel com assinaturas de ŕadio-freqüência. As assinaturas de
r ádio-freqüência empregadas s̃ao preditas por modelagem de
rádio-propagaç̃ao. Este trabalho prop̃oe uma alternativa para
a utilização do alinhamento temporal do terminal ḿovel com
a célula servidora para reduç̃ao do erro de localizaç̃ao. Testes
de campo avaliaram o desempenho dos diferentes métodos em
ceńarios reais.

Palavras-Chave— Localização de Estaç̃ao Móvel, Assinatura de
Rádio-Freqüência, Prediç̃ao de Cobertura, Alinhamento Tempo-
ral.

Abstract— In this work four methods for legacy GSM mobile
station (MS) positioning are analyzed. These methods produce
an estimative of the mobile station position by correlating the
parameters reported by the MS in the measurement report
with radio-frequency signatures. The employed radio-frequency
signatures are obtained by propagation modeling. An alternative
use of the time alignment between the MS and the serving cell
for reducing the positioning error is presented. Field tests were
conducted to evaluate the performance of the methods in real
world scenarios.

Keywords— Mobile Station Positioning, Radio-Frequency Sig-
nature, Coverage Prediction, Time Alignment.

I. I NTRODUÇÃO

Em vários páıses, órgãos reguladores têm especificado
requisitos para a localização de telefones ḿoveis celulares
(MS - mobile stations) [1], [2] originando chamadas para
números de emergência. O f́orum responśavel pelas normas
do padr̃ao GSM (Global System for Mobile Telecommunica-
tions) definiu novos elementos de rede e interfaces a serem
incorporadas a redes GSM para suportar a localização precisa
do MS [3]. No Brasil, a ANATEL (Aĝencia Nacional de
Telecomunicaç̃oes) ainda ñao adotou normas semelhantes,
contudo isto pode tornar-se realidade num futuro próximo.
Neste ceńario, as operadoras deverão ser capazes de esti-
mar a posiç̃ao de qualquer MS originando uma chamada de
emerĝencia. Aproximadamente 80% dos celulares em uso no
páıs s̃ao GSM e cerca de 81% dos usuários utilizam serviço
pré-pago [4], com baixo consumo médio mensal e modelos
simples de aparelhos. Estes dados indicam que a maioria
absoluta dos telefones móveis celulares no Brasiĺe composta
de terminais legados - i.e., sem qualquer tipo de suporte
espećıfico a serviços de localização (LCS -Location Services).
Assim, torna-se essencial a proposição de alternativas para a
localizaç̃ao dos MS GSM legados. Além disso, esses ḿetodos
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alternativos podem atuar comofallback, quando ḿetodos mais
precisos - como o GPS (Global Positioning System) - estiverem
indispońıveis devido a limitaç̃oes sist̂emicas - por exemplo,
em ambientesindoor ou em áreas urbanas densas, onde a
recepç̃ao de sinais GPŚe muitas vezes inviável. A utilizaç̃ao
dos ḿetodos de localização de MS legados comofallback
aumenta a disponibilidade dos serviços LCS. Esses métodos
devem usar apenas informações j́a dispońıveis na rede GSM
ou fornecidas pelo MS através do relat́orio de medidas (MR -
measurement report).

Na hierarquia de rede GSM, o nı́vel mais alto e de menor
resoluç̃ao para o rastreamento do MS correspondeà área
geogŕafica atendida pela PLMN (Public Land Mobile Network)
à qual o MS pertence. Associadòa PLMN h́a um banco
de dados denominado HLR (Home Location Register), que
armazena as informações de todos os MS pertencentesàquela
PLMN. A PLMN é dividida em uma ou mais MSC (Mobile
Switching Center). Associado a cada MSC há um banco
de dados denominado VLR (Visitor Location Register), que
armazena as informações dos usúarios registrados na MSC.
Em cada MSC, uma ou mais BSC (Base Station Controller)
controlam conjuntos de BTS (Base Transmission Station), que
por sua vez comunicam-se diretamente com o MS. Diversas
BTS podem ser agrupadas em uma LA (Location Area). O
objetivo da LA é definir a regĩao de procura por um MS
quando h́a necessidade de terminação de uma chamada no
mesmo. Por fim, cada BTS pode ser dividida em vários setores.
Cada setor ou ćelula é identificado univocamente pelo CGI
(Cell Global Identifier). A área geogŕafica coberta por cada
setor depende de uma variedade de fatores, tais como ambiente
de propagaç̃ao, altura e tipo das antenas, potência de sáıda,
etc. Essa estrutura hierárquica de localizaç̃ao de um MSé
empregada tanto para permitir a terminação de chamadas em
um MS (MS em modoidle) quanto para a continuidade de
chamadas em curso (MS em modo ativo). Quando o MS
est́a em modo ativo essas informações de localizaç̃ao s̃ao
empregadas para controlar os parâmetros da interface aérea e
para assessorar o processo dehandoff (troca de setor servidor).
Quando o MS está em modoidle, a melhor resoluç̃ao para a
localizaç̃ao é aárea geogŕafica correspondente a LA. Para um
MS em conversaç̃ao (i.e., em modo ativo) um posicionamento
muito mais preciso pode ser obtido. Durante o curso da
chamada, informaç̃oes sobre a rede servidora são coletadas
pelo MS e reportadas através do MR. Neste trabalho explora-
se o uso do alinhamento temporal e dos parâmetros do MR,
combinados com predições de cobertura, para localizar um MS
em modo ativo.

Para a localizaç̃ao de terminais legados, as informações
presentes no MR devem ser correlacionadas a informações
armazenadas em um banco de dados. Esse banco de dados
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pode ser construı́do atrav́es de extensas medidas de campo
(coletando milhares de MR) [5] ou através de prediç̃ao de
cobertura. Neste trabalho, optou-se pela segunda alternativa,
uma vez que estáe uma opç̃ao muito mais barata e rápida
para construir e atualizar o banco de dados. Em redes reais,
mudanças ocorrem constantemente: re-azimute de antenas,
modificaç̃ao das pot̂encias de transmissão, ativaç̃ao de novas
BTS, etc. Bancos de dados construı́dos a partir de medidas
não podem acomodar rapidamente essas alterações, tornando-
se obsoletos e requerendo novos dados de campo. Bancos de
dados constrúıdos a partir de modelagem de propagação po-
dem ser rapidamente atualizados para reproduzir as alterac¸ões
na rede. Uma possı́vel desvantagem desta alternativa - uma
relativa degradaç̃ao de precis̃ao devido a erros de predição
de cobertura - pode ser minimizada através de adequada
calibraç̃ao dos modelos de propagação.

II. PREDIÇÃO DE COBERTURA

A. Modelo de Propagaç̃ao
O modelo de propagação utilizado para construir o mapa

de prediç̃ao de cobertura ou de nı́vel de sinal recebido (RSS
- Received Signal Strength) foi o de Okumura-Hata [6],
largamente aplicado no planejamento de RF de redes celulares.
Nele, a perda de propagação ḿedia é calculada via

L = k1 + k2 log(d) + k3 log(hb) + k4Lf + k5 log(hb) log(d), (1)

onde d é a dist̂ancia em metros entre a BTS e o MS,hb

é a altura efetiva da antena da BTS eLf é a atenuaç̃ao
por difraç̃ao, calculada pelo ḿetodo de Epstein-Peterson [7].
Assume-se que a altura do MSé igual a 1.5 m. Os coeficientes
ki dependem da morfologia e da freqüência de transmissão.
Selecionamos a freqüência de 875 MHz, quée a freqûencia
central da banda concedidaà operadora ḿovel celular cuja
rede foi utilizada no teste. Os valores empregados no modelo
são k1=-12.1 (urbano) ek1=-2.2 (suburbano),k2=-44.9,k3=-
5.83, k4=0.5 (urbano) ek4=0.4 (suburbano), ek5=6.55. A
calibraç̃ao inicial setor a setor desses coeficientes, a partir de
medidas de campo, pode melhorar a precisão da atenuação
predita pelo modelo. Medidas de campo também podem ser
utilizadas para classificar a morfologia (urbana densa, urbana,
suburbana, rural, etc) dáarea de melhor servidor de cada
célula, auxiliando na seleção do conjunto de coeficientes
mais adequado para cada setor. Um algoritmo de classificação
morfológica a partir de parâmetros do MŔe proposto em [8].

B. Construç̃ao do mapa de predição cobertura

Para que seja possı́vel construir o mapa de predição de RSS,
a topografia da região onde o serviço LCS será oferecido deve
ser representada por meio de uma matrizT = (ai,j)M×N

,
ondeai,j ∈ ℜ+ para todo e qualqueri ∈ {1, 2, 3, . . . ,M} e
j ∈ {1, 2, 3, . . . , N}. Cada elementoai,j armazena a altitude
média do terreno em um quadrado comr metros de lado.
Alternativamente, a matrizT pode conter, sobrepostaà altitude
do relevo, as alturas das edificações. Se a região cobre uma
superf́ıcie total deL × A m2, ent̃ao a matrizT teŕa

⌈

L
r

⌉

×
⌈

A
r

⌉

elementos, os quais denominaremospixels. Chamaremos
o par̂ametror de resoluç̃ao da matrizT .

A prediç̃ao de RSS para uma antena isoladaé obtida pela
aplicaç̃ao da Eq. (1) aos perfis do relevo entre a posição da

antena e cadapixel na regĩao de interesse. Na prática, para
limitar a quantidade de perfis analisados, a região de ćalculo
pode ser restringida - por exemplo, podem ser calculadas as
atenuaç̃oes de propagação apenas para ospixelsdentro de um
ćırculo centrado na antena transmissora e com raio especi-
ficado. As caracterı́sticas da antena transmissora - posição,
azimute, diagrama de irradiação, pot̂encia isotŕopica efetiva-
mente irradiada (EIRP -Effective Isotropic Irradiated Power),
etc - s̃ao consideradas na predição. O mapa de predição P
é obtido pela sobreposição das coberturas individuais das
antenas na região de interesse. A matrizP tem resoluç̃ao r′,
onde r′ ≥ r. A Fig. 1 mostra a prediç̃ao de RSS de uma
antena isolada, utilizando uma matrizP com r′ = 10 m
calculada sobre uma matrizT com r = 5 m e alturas das
edificaç̃oes sobrepostas ao relevo. Para melhor visualização, o
RSS apresentado nessa figura está quantizado com passo maior
do que aquele empregado na predição. A Fig. 1 mostra tamb́em
os poĺıgonos do pŕedios e os vetores das ruas na região.

Fig. 1. Prediç̃ao de RSS para uma antena isolada.

III. L OCALIZAÇÃO DE TERMINAIS GSM LEGADOS

A seguir s̃ao descritos os ḿetodos avaliados neste trabalho.
Estes ḿetodos utilizam bancos de dados de RSS gerados a
partir de prediç̃ao de cobertura devidòa maior praticidade
dessa abordagem relativamenteà construç̃ao desses bancos a
partir de mediç̃oes.

A. Métodos usando identidade da célula e alinhamento tem-
poral

O primeiro par̂ametro do MR que pode ser utilizado para
estimar a localizaç̃ao do MSé a identidade da célula servidora
(CI - Cell Identifier). O CI é parte do CGI. Como uma primeira
aproximaç̃ao, pode-se assumir que o MS está localizado nas
coordenadas da antena servidora [9], [10]. Para reduzir o
erro de posicionamento, pode-se utilizar o centróide daárea
geogŕafica coberta pela célula servidora como estimativa da
posiç̃ao do MS. Para uma célula setorizada, essáarea pode
ser representada por uma seção angular centrada na antena
servidora e definida pelo azimute e diagrama de radiação ho-
rizontal da antena servidora [9], [10]. Porém, tal representação
é uma simplificaç̃ao. Na pŕatica, aárea de melhor servidor de
cada setoŕe irregular e depende do ambiente de propagação e
tamb́em das caracterı́sticas dos sistemas irradiantes da célula



XXVI SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇ̃OES - SBrT’08, 02-05 DE SETEMBRO DE 2008, RIO DE JANEIRO, RJ

servidora e das células vizinhas. Uma representação mais rea-
lista pode ser obtida através de mapas de cobertura construı́dos
com modelos de propagação emṕıricos e bases de dados
topogŕaficas digitalizadas. O ḿetodo que utiliza o centróide
da área de melhor servidor - obtida através de prediç̃ao de
cobertura - como estimativa de posição do MSé denominado
CI-PRED [11].

O alinhamento temporal dinâmico é utilizado em redes
GSM para evitar a colis̃ao - na antena receptora do setor
servidor - de rajadas de dados transmitidas por diferentes MS.
Para isso, utiliza-se o parâmetro TA (Timing Advance), que
é expresso em ḿultiplos inteiros do perı́odo de bit GSM,
assumindo valores de 0 a 63. O parâmetro TA pode ser
relacionadoà dist̂ancia percorrida pelo sinal entre a antena
servidora e o MS via [12]

TA = int

(

2d/c

Tb

)

, (2)

onde c é a velocidade da luz no vácuo,d é o comprimento
do percurso e Tb é o peŕıodo de bit GSM (3.69µs). Ent̃ao,
a partir do valor de TA pode-se calcular uma estimativa de
dist̂ancia de visada direta (comprimento do percurso do sinal)
entre o MS e a antena servidora dada por

d̂ =
cTbTA

2
metros. (3)

O par̂ametro TA pode ser utilizado para melhorar a esti-
mativa de localizaç̃ao do ḿetodoCI-PRED. Para tal, aśareas
de melhor servidor de cada setor - obtidas a partir do mapa
de prediç̃ao de cobertura - são subdividas conforme valores
de TA preditos. O valor de TA em cadapixel do mapa de
coberturaé predito pela Eq. (2), inserindo na variável d a
dist̂ancia de visada direta entre opixel e a antena servidora.
Para cada dupla(CIi, TAP,j) haveŕa um par de coordenadas
(xi,j , yi,j), correspondente ao centróide da j-ésima sub́area
de TA predito pertencentèa área de melhor servidor dai-
ésima ćelula. Este par de coordenadas será a estimativa de
posiç̃ao produzida para uma dupla(CI, TA) medida pelo MS,
onde(CI, TA)=(CIi, TAP,j). Este ḿetodo de estimativa da
localizaç̃ao de um MSé denominadoCI+TA-PRED [11].

O valor predito de TA pode divergir do valor real, especial-
mente em condiç̃oes de propagação sem visada direta (NLOS
- Non Line of Sight Propagation). Isso ocorre porqued na
Eq. (2) representa o percurso do sinal entre o MS e a antena
servidora e ñao a dist̂ancia direta entre ambos, queé utilizada
para predizer o valor de TA associado a cada pixel do mapa
de prediç̃ao.

B. Métodos usando correlação de assinaturas de RF

A assinatura de RF medidáe composta por um sub-
conjunto dos parâmetros dispońıveis no MR, acrescido do
valor de TA. Este subconjunto contém o BCCH (Broadcast
Control Channel), o BSIC (Base Station Identity Code) e
o RXLEV (Received Signal Level) do melhor servidor e
de at́e 6 setores vizinhos cujos sinais são recebidos com
maior intensidade. Para cada vizinho listado no MR, o vetor
coluna [BCCH BSIC]T associadóe convertido no valor de CI
correspondente para identificação uńıvoca da ćelula GSM.

Seja S o conjunto de todos os elementos da matriz de
RSS preditosP. Para cadapixel, a assinatura de RF predita
é calculada atrav́es de modelagem de propagação, isto é,

utilizando P. Assim, a assinatura doi-ésimo elementóe o
par (TAP,i, ν̂P,i), ondeTAP,i é a estimativa do valor de TA
(calculada como no ḿetodoCI+TA-PRED ) e ν̂P,i é a matriz

ν̂P,i =





CIP,1 RXLEVP,1

...
...

CIP,N RXLEVP,N



 . (4)

A matriz ν̂P,i tem dimens̃oes N × 2, onde N varia de 1
(quando h́a apenas um setor servidor) a 7 (melhor servidor
mais seis setores vizinhos). Cada linha contém o CI e o
RXLEV correspondente, obtido através de modelagem de
propagaç̃ao. O banco de dados de assinaturas de RF preditas
est́a completo quando os(TAP,i, ν̂P,i) de todos os elementos
da matrizP foram calculados.

Para estimar a posição do MS deve-se procederà correlaç̃ao
entre as assinaturas de RF medida e predita. Pode-se assumir
que o MS est́a localizado na posição dopixel cuja assinatura
de RF predita mais se assemelhaà assinatura de RF medida.
Entretanto, esta abordagem pode induzir a desvios devido aos
erros de prediç̃ao e à imprecis̃ao das medidas do MS [11].
Ent̃ao, ao inv́es de considerar apenas umpixel na estimativa
de posiç̃ao do MS, pode-se utilizar a ḿedia aritḿetica das
coordenadas de um conjunto de pelo menosK pixels, aqueles
com as assinaturas de RF preditas mais semelhantesà assi-
natura de RF reportada pelo MS. Para avaliar a similaridade
entre as assinaturas de RF medida e predita pode-se calcular
o quadrado da distância Euclidiana entre as duas. Entretanto,
não seria factı́vel calcular tal dist̂ancia para todos ospixelsna
área de serviço. Assim, algum processo de filtragem - que não
piore o erro da estimativa de posição - é recomend́avel para
reduzir a carga computacional. Neste trabalho propõem-se um
processo de correlação de assinatura de RF queé composto
de 4 passos sucessivos de filtragem:

1) Seleç̃ao dos pixels de S pertencentesà área de
melhor servidor da ćelula identificada por CIM,1,
ou seja, obt́em-se o conjunto depixels A =
{i ∈ S | CIP,i,1 = CIM,1}, onde CIP,i,1 é o CI do me-
lhor servidor predito na posição doi-ésimopixele CIM,1

é o CI do melhor servidor medido e reportado no MR.
Repare queA ⊂ S.

2) Seleç̃ao dos elementos deA com valor de TA pre-
dito igual ao valor de TA medido, ou seja,B =
{i ∈ A | TAP,i = TAM}, onde TAP,i é o TA predito na
posiç̃ao do i-ésimo pixel e TAM é o TA medido pela
célula servidora. Repare queB ⊂ A ⊂ S.

3) i) Definição do conjuntoFi: o conjunto Fi cont́em
os CIs preditos na posição do i-ésimo pixel que s̃ao
iguais aos CIs (melhor servidor e vizinhos) reportados
no MR. Assim, seIP,i é o conjunto de CIs preditos
em i e IM,i é o conjunto de CIs medidos e reportados
no MR, ent̃ao Fi = IP,i ∩ IM,i; ii ) Seleç̃ao dos
elementos deB que possuem ao menosN valores de
CI preditos iguais aos reportados no MR, ou seja,C =
{i ∈ B, N ∈ [1, 7] | N ≤ #(Fi) ≤ 7}, onde#(Fi) é a
cardinalidade deFi. Se nenhumpixel satisfizer essa
condiç̃ao, o valor deN é decrementado até que C
contenha ao menos 1 elemento. Repare queC ⊂ B ⊂
A ⊂ S.
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4) Para cadapixel i ∈ C, o quadrado da distância Euclidi-
ana entre os valores de RXLEV medido (RXLEVCIM,k

)
e predito (RXLEVCIP,i,k

)

di =
∑

CI∈Fi

[

int
(

(RXLEVCIM
− RXLEVCIP,i

)

δ−1)
]2

(5)
é calculada para cada CIk ∈ Fi (k ∈ [1,#(Fi)]). Na Eq.
(5), δ representa a imprecisão na medida de RXLEV
pelo MS [12] (±6 dB). Apenas ospixels com asK
menores diferenças são selecionados.

A estimativa de posiç̃ao do MS é dada pela ḿedia
aritmética das coordenadas dospixelsrestantes aṕos o 4◦ passo
de filtragem. Denominaremos este método de localizaç̃ao
RF-FING+TA-PRED . Esta abordageḿe um refinamento do
método RF-FING-PRED [11]. A utilização do par̂ametro TA
deveŕa reduzir a incerteza no posicionamento bem como
acelerar o processo de filtragem (ver Seção IV-B.4). Cabe
ressaltar que dois aspectos do método RF-FING+TA-PRED
e de relev̂ancia pŕatica na implantaç̃ao de serviços LCS não
foram encontrados na literatura:i) a consideraç̃ao do erro de
medida do MS eii ) a filtragem depixels utilizando sub́areas
- definidas sobre áarea de melhor servidor predita - com TA
predito constante. Uma forma alternativa de utilização do TA
para a filtrageḿe proposta em [13], onde o TÁe usado para
limitar a dist̂ancia ḿaxima entre ospixels (a serem utilizados
no processo de correlação) e a antena transmissora.

IV. RESULTADOSEXPERIMENTAIS

A. Configuraç̃ao do teste

Testes foram realizados nos bairros Centro (Área 1) e
Santa Cruz (́Area 2) do munićıpio do Rio de Janeiro para
avaliar as melhorias decorrentes das modificações propostas
frente aos ḿetodos apresentados em [11]. Um resumo das
caracteŕısticas dessaśareas pode ser visto na Tab. I. O conjunto
de equipamentos de teste incluı́a um telefone GSM legado e
um receptor GPS, ambos conectados a um laptop instalado
no interior de um véıculo. O MS estava em modo ativo e
para cada MR transmitido o valor de TA foi identificado e a
posiç̃ao do MS foi calculada via GPS. Foram coletados 4501
MRs naÁrea 1 e 7864 MRs náArea 2. Essa quantidade de
amostras prov̂e confiabilidade razóavel às estatı́sticas obtidas.
A localizaç̃ao calculada pelo GPS foi tomada como referência,
ent̃ao, para cada MR, o erro de posicionamentoé a dist̂ancia
Euclidiana entre a posição fornecida pelo GPS e a posição
estimada por cada ḿetodo.

TABELA I
CARACTERÍSTICAS DAS ÁREAS DE TESTE.

Caracter ı́stica Área 1 Área 2
Morfologia Urbana Suburbana
Área 4.8 km 2 305 km2

Densid.sup. 23.75 set/km 2 0.07 set/km 2

de setores
Resoluç ão da base 5 m 25 m
topogr áfica (r)
Altimetria Sim Ñao
de pr édios?

B. Ańalise dos Resultados

Na seç̃ao III foram discutidos quatro ḿetodos de
localizaç̃ao: CI-PRED, CI+TA-PRED , RF-FING-PRED e RF-
FING+TA-PRED ; sendo o quarto uma contribuição deste tra-
balho. Os doiśultimos utilizam correlaç̃ao de assinatura de RF
e possuem desempenhos que variam conforme:i) a quantidade
de servidoresN considerada na procura de assinaturas seme-
lhantes, eii ) a quantidade de assinaturasK utlizada para o
cálculo da estimativa de posição . Os resultados nesta subseção
foram obtidos com o melhor par (N ,K), ou seja, aquele que
produz o menor erro de localização para cada ḿetodo em cada
área de teste. Na subseção IV-B.2 é apresentado um estudo
da inflûencia desses valores nos algoritmos de localização
baseados em correlação de assinatura de RF.
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Fig. 2. CDF do erro de localização (em metros) náArea 1.
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Fig. 3. CDF do erro de localização (em metros) náArea 2.

A Fig. 2 mostra a funç̃ao de distribuiç̃ao de probabilidade
cumulativa (CDF -Cumulative Distribution Function) do erro
de localizaç̃ao na Área 1 parar′ = 10 m. O ḿetodo RF-
FING+TA-PRED (N=1,K=2) produziu os melhores resultados,
com erro ḿedio de 125 metros e desvios de 105, 141 e 294
metros para o 50◦, 67◦ e 95◦ percentis, respectivamente. A
utilização do ḿetodoRF-FING-PRED(N=2,K=4) acarreta um
erro ḿedio 10% maior.

A Fig. 3 mostra a CDF do erro de localização naÁrea 2
para r′ = 200 m. O ḿetodo RF-FING+TA-PRED (N=2,K=2)
obteve o melhor desempenho, com erro médio de 970 metros
e desvios de 894, 1124 e 1924 metros para o 50◦, 67◦ e 95◦

percentis, respectivamente. Os erros maiores naÁrea 2 em
comparaç̃aoà Área 1 devem-sèa baixa densidade de setores na
regĩao, conforme pode ser observado na Tab. I. Esta também
é a raz̃ao pela qual TA> 2 em mais de 40% dos registros
coletados naÁrea 2, enquanto náArea 1 cerca de 98%
continham TA= 0. Por isso, a inserção do TA nos ḿetodos
RF-FING+TA-PRED (N=2,K=2) e CI-PRED acarreta um ganho
de acuŕacia (reduç̃ao do erro de localização) relativamente
maior naÁrea 2 do que náArea 1.
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1) Comparaç̃ao com Resultados Anteriores:Erros de 94
e 291 metros para o 50◦ e 90◦ percentis foram relatados
em [5] para um ḿetodo de correlaç̃ao utilizando banco de
dados de assinaturas de RF construı́do a partir de medidas
de campo em umáarea urbana densa com 66 setores/km2.
Na Área 1, com 23 setores/km2, o método RF-FING+TA-
PRED(N=1,K=2) produziu erros de 105 e 240 metros para os
mesmos quantis. Para comparar a precisão dos dois ḿetodos,
o erro deRF-FING+TA-PRED (N=1,K=2) foi normalizado em
função da maior densidade de setores, conforme procedimento
proposto em [11]. Aṕos a normalizaç̃ao, o erro equivalente de
RF-FING+TA-PRED (N=1,K=2) foi de 80 e 182 metros para o
50◦ e 95◦ percentis, ficando abaixo daqueles obtidos em [5].

2) Valoresótimos paraN e K: Em um ceńario hipot́etico,
onde fosse possı́vel modelar com exatid̃ao o ambiente de
rádio-propagaç̃ao e onde o RSS ḿedio em uma dada posição
fosse invariante no tempo, a dupla(N,K) que maximizaria
a precis̃ao seria(7, 1). Ou seja, haveria equivalência entre
todos os CIs medidos e preditos e seria selecionado apenas o
pixel com a menor diferença quadrática (que seria nula) como
estimativa da posiç̃ao do MS. Poŕem, em um ceńario real,
a confiabilidade da predição de RSŚe maior para os sinais
mais fortes. Ent̃ao, paraN grande, aĺem de apenas poucos
pontos serem selecionados no 3◦ passo de filtragem, ospixels
escolhidos ter̃ao uma matriẑνP menos confíavel, uma vez que
vizinhos mais fracos serão inclúıdos. Assim, espera-se que um
valor de N menor forneça os melhores resultados. De fato,
a máxima precis̃ao foi obtida paraN = 1 (apenas o melhor
servidor) naÁrea 1 eN = 2 (melhor servidor mais 1 vizinho)
na Área 2, independentemente da resolução r′ do mapa de
prediç̃ao. O maior valor deN ótimo naÁrea 2 reflete a melhor
representaç̃ao do ambiente de propagação na zona suburbana,
pois h́a menos reflex̃oes e predomin̂ancia de propagação em
visada direta (LOS -Line of Sight). Verificou-se que o valor
ótimo deK paraRF-FING+TA-PRED varia inversamente com
a resoluç̃ao r′ na Área 1, indo deK = 3 para r′ = 5 m
at́e K = 1 para ar′ = 25 m. Suspeita-se que isso ocorre
pois umpixel maior elimina certas variações espaciais (dentro
da árear′ × r′ m2 do pixel) do valor predito de RSS. Ou
seja, parar′ maior, um melhor resultadóe obtido sem a
necessidade de considerar a média aritḿetica das coordenadas
de v́arios pixels - o que seria o caso parar′ menor, onde
K ótimo é maior que 1. NaÁrea 2, o valorótimo deK é
igual a 2 para todas as resoluções testadas para a construção
do mapa de predição. Os resultados sugerem que os valores
de N e K ótimos est̃ao relacionados̀a qualidade da predição
de RSS, e que oK ótimo é funç̃ao tamb́em da resoluç̃ao
do mapa de predição de cobertura. A Fig. 4 mostra o erro
de localizaç̃ao ḿedio e o erro do 67◦ percentil para valores
de (N,K) ∈ [1, 6] × [1, 5] para o ḿetodo RF-FING+TA-
PRED, com r′ = 10 m na Área 1 er′ = 200 m na Área
2. Os pares que minimizam simultaneamente esses erros de
posicionamento nas resoluções indicadas são (1, 2) na Área 1
e (2, 2) na Área 2.

3) Influência de r′ na Acuŕacia de Localizaç̃ao: Os
métodos apresentados nas seções III-A e III-B utilizam mo-
delagem de propagação. Logo, sua acurácia é afetada pela
resoluç̃ao r′ do mapa de predição de RSS. Para otimizar o
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Fig. 4. Erro de localizaç̃ao do ḿetodo RF-FING+TA-PRED para diferentes
valores de(N, K).

desempenho sem perder a qualidade, deve-se aplicar o maior
valor de r′ para o qual ñao ocorre degradação da acuŕacia
da localizaç̃ao do MS. Em funç̃ao deste valor ḿaximo para a
resoluç̃ao do mapa de RSS (r′max) define-se ofator de reduç̃ao
de custo computacional, queé dado pela raz̃ao(r′max/r′min)

2,
onder′min = r.

A Tab. II mostra o erro de localização para o 50◦, 67◦

e 95◦ percentis nas duaśareas de teste, para diferentes
valores der′. Na Área 2, independentemente do método, a
degradaç̃ao da acuŕacia em funç̃ao der′ é despreźıvel para
todas as resoluções testadas. NáArea 1, observa-se o mesmo
comportamento para os métodosCI-PRED e CI+TA-PRED .
Para os ḿetodos RF-FING-PRED(N = 2,K = 4) e RF-
FING+TA-PRED (N = 1,K = 2) (naÁrea 1, o valor der′ não
pode ser aumentando acima de 10 metros sem comprometer
a acuŕacia da localizaç̃ao. Assim, ofator de reduç̃ao de custo
computacionaĺe igual a 64 (r′max =200 m,r =25 m) naÁrea
2 e igual a 4 (r′max =10 m, r =5 m) naÁrea 1. Este menor
fator de reduç̃ao naÁrea 1 deve-sèa presença da altimetria
de pŕedios na base topográfica digitalizada representando esta
regĩao.

TABELA II
ERRO DE LOCALIZAÇÃO VERSUSr′ PARA OS MÉTODOS1)CID-PRED ,

2)CID+TA-PRED, 3)RF-FING-PRED E4)RF-FING+TA-PRED.

Área 1 (erro em metros)
r′ 5 m 10 m 25 m
M 50% 67% 95% 50% 67% 95% 50% 67% 95%
1 142 183 362 141 181 363 140 186 360
2 119 157 311 119 157 312 121 159 318
3 118 157 317 124 162 307 128 169 327
4 105 139 292 105 141 294 115 149 304

Área 2 (erro em km)
r′ 25 m 100 m 200 m
M 50% 67% 95% 50% 67% 95% 50% 67% 95%
1 2.8 3.3 5.5 2.8 3.4 5.6 2.8 3.4 5.5
2 1.0 1.2 2.1 1.0 1.2 2.2 1.0 1.2 2.1
3 1.0 1.3 2.5 1.0 1.3 2.5 1.0 1.3 2.5
4 0.9 1.2 1.9 1.0 1.2 2.0 0.9 1.2 2.0

4) Reduç̃ao do tempo de processamento:Para um mesmo
conjunto de valores der′, N e K, o método RF-FING+TA-
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PRED reduz o tempo de processamento relativamente ao
métodoRF-FING-PRED em cerca de 30% náArea 1 e 90% na
Área 2. Este ćalculo foi feito considerando o tempo necessário
para estimar a posição de todos os MRs coletados em cada
área. A comparaç̃ao foi feita utilizando o valor(N,K) ótimo
e r′ = r′max em cadaárea. Estes resultados mostram que,
quanto menor a densidade de setores em uma região - e,
consequentemente, maior o número ḿedio depixels por área
de melhor servidor - maior a redução percentual do tempo de
processamento.

5) Influência da qualidade de predição na acuŕacia de
localizaç̃ao: Seja um ponto localizado nas coordenadas
(xi,yj). Nesse ponto, seja CIM o setor melhor servidor medido
pelo MS e TAM o valor de TA atribúıdo ao MS pelo setor
servidor. Pode-se afirmar que:i) se a prediç̃ao de cobertura
for suficientemente precisa, o setor melhor servidor predito
(CIP ) seŕa igual a CIM ; ii ) se condiç̃oes de propagação LOS
forem predominantes e não houver erro devidòa quantizaç̃ao
do valor de TA, ent̃ao o valor de TA predito pela Eq. (2)
(TAP ) seŕa igual a TAM . Se estas duas condições ocorrerem
em um dado ponto, espera-se que a acurácia da localizaç̃ao
baseada em predição de cobertura e alinhamento temporal seja
melhor neste ponto. Do total de MRs coletados naÁrea 1, em
aproximadamente 44% deles a primeira condição é verdadeira
e em 40% ambas ocorrem. O erro médio de localizaç̃ao
dos ḿetodosCID+TA-PRED e RF-FING+TA-PRED (N=1,K=2)
para o subconjunto de pontos de medida onde ambas são
verdadeiraśe de 78 e 74 metros, respectivamente. NaÁrea 2, a
primeira condiç̃ao ocorre em 78% dos pontos de medida. Este
percentual maior deve-seà melhor modelagem do ambiente de
propagaç̃ao na zona suburbana. Nessaárea as duas condições
verificam-se em 66% dos pontos de medida. Para estes, a
diminuição observada no erro médio dos ḿetodosCID+TA-
PRED e RF-FING+TA-PRED (N=2,K=2) foi de 4% e 8%,
respectivamente, bem menores do que as obtidas naÁrea 1.
Isso é reflexo da baixa densidade de setores naÁrea 2. Estes
resultados sugerem que a precisão dos ḿetodosCID+TA-PRED
e RF-FING+TA-PRED pode ser melhorada se os modelos
de propagaç̃ao utilizados forem calibrados, especialmente em
áreas com maior densidade de setores.

6) Influência do valor de TA na acurácia ḿedia da
localizaç̃ao: Na Área 1, os erros ḿedios de localizaç̃ao
obtidos pelo ḿetodo CI+TA-PRED nos pontos de teste com
TA=0 e TA=1 s̃ao 137 e 268 metros, respectivamente. Para
o RF-FING+TA-PRED (N=1,K=2) eles caem para 124 e 164
metros. A Fig. 5 mostra o erro ḿedio de localizaç̃ao em
função do TA medido naÁrea 2. Esses dados indicam que
a acuŕacia ḿedia da estimativa de localização diminui com
o aumento do TA em ambas asáreas, o que está de acordo
com [10]. Tal comportamento pode ser explicado através da
representaç̃ao geoḿetrica simplificada descrita em [9] e [10],
onde a regĩao na qual o MS pode estar localizadoé definida
como uma seç̃ao angular com orientação e abertura definidas
pelas caracterı́sticas da antena transmissora e largura igualà
resoluç̃ao espacial de TA (cTb/2 ≈ 550m). À medida que o
valor de TA aumenta, a superfı́cie desta região cresce e com
ela a incerteza da estimativa de posição.
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Fig. 5. Erro de localizaç̃ao ḿedio naÁrea 2 em funç̃ao do valor de TA.

V. CONCLUSÕES

Neste trabalho foram analisados métodos de localização
de terminais ḿoveis GSM legados. Esses métodos empregam
informaç̃oes j́a presentes na rede GSM para localizar os
terminais sem requerer caracterı́sticas adicionais dos mesmos.
As estimativas de posição s̃ao obtidas atrav́es da correlaç̃ao
de par̂ametros dispońıveis no relat́orio de medidas enviado
pelo ḿovel com assinaturas de rádio-freq̈uência. Investigou-se
a utilizaç̃ao de modelagem de rádio-propagaç̃ao para construir
os bancos de dados de assinaturas de rádio-freq̈uência, ao inv́es
de exaustivas medições. Essa abordageḿe justificada pelo me-
nor custo, maior facilidade e maior capacidade de acomodação
de mudanças usando modelagem de propagação na construç̃ao
desses bancos, relativamente a bancos construı́dos a partir de
medidas de campo. Testes de campo avaliaram o desempenho
dos diferentes ḿetodos em ceńarios reais. Prop̂os-se uma alter-
nativa para a utilizaç̃ao do alinhamento temporal do terminal
móvel com a ćelula servidora conjuntamenteà informaç̃oes de
ńıveis de pot̂encia dos sinais recebidos. Essa alternativa per-
mite reduzir tanto a complexidade do algoritmo de estimação
da posiç̃ao do terminal quanto o erro de localização.
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