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Analise Emjirica de Metodos de Localiza&p de Terminais GSM
Legados utilizando Preda@ de Cobertura e Alinhamento Temporal

Rafael Saraiva Campos e Lisandro Lovisolo

Resumo— Neste trabalho €0 analisados quatro nétodos de
localizagao de terminais mbveis GSM legados. Estes étodos
produzem uma estimativa de posigo atraves da correlag@o de
parametros disporiveis no relabrio de medidas enviado pelo
movel com assinaturas de adio-freqiiencia. As assinaturas de
radio-freqiiencia empregadas &o preditas por modelagem de
radio-propagag@o. Este trabalho prope uma alternativa para
a utilizacdo do alinhamento temporal do terminal nmbvel com
a celula servidora para redugdo do erro de localizago. Testes
de campo avaliaram o desempenho dos diferentes&mdos em
cerarios reais.

Palavras-Chave— Localizagdo de Esta@o Movel, Assinatura de
Radio-Freqléncia, Predigo 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. INTRODUCAO

Em varios pases, 6rgaos reguladoresétn especificado
requisitos para a localizag de telefones fveis celulares

alternativos podem atuar confalback quando rétodos mais
precisos - como o0 GP$&{obal Positioning Systeym estiverem
indisporiveis devido a limitages sisémicas - por exemplo,
em ambientesndoor ou em areas urbanas densas, onde a
recep@o de sinais GP$ muitas vezes ing@ivel. A utilizago
dos netodos de localizép de MS legados comfallback
aumenta a disponibilidade dos servicos LCS. Esse®dos
devem usar apenas inforn@es A disporveis na rede GSM
ou fornecidas pelo MS atréasg do relatrio de medidas (MR -
measurement report

Na hierarquia de rede GSM, dvel mais alto e de menor
resolu@o para o rastreamento do MS correspordéarea
geogéfica atendida pela PLMNP{blic Land Mobile Network
a qual o MS pertence. Associado PLMN ha um banco
de dados denominado HLRHéme Location Registir que
armazena as informaes de todos os MS pertencenéegiela
PLMN. A PLMN é& dividida em uma ou mais MSQVipbile
Switching Center Associado a cada MSCahum banco
de dados denominado VLRVi§itor Location Registgr que
armazena as informaes dos usarios registrados na MSC.
Em cada MSC, uma ou mais BS8gse Station Controllgr
controlam conjuntos de BT®8ése Transmission Statiprgue
por sua vez comunicam-se diretamente com o MS. Diversas
BTS podem ser agrupadas em uma Ufogation Ared. O
objetivo da LA & definir a reddo de procura por um MS
guando & necessidade de termidacde uma chamada no
mesmo. Por fim, cada BTS pode ser dividida darias setores.
Cada setor ou&ula é identificado univocamente pelo CGI

(MS - mobile stationp [1], [2] originando chamadas para(Cell Global Identifie}. A area geogfica coberta por cada

nomeros de emeggcia. O érum responavel pelas normas

setor depende de uma variedade de fatores, tais como ambient

do padﬁo GSM GlObal System for Mobile Telecommunicade propag@)' altura e t|po das antenas, ?ﬂm“a de S'mja,
tions) definiu novos elementos de rede e interfaces a sergf. Essa estrutura h@quica de localizép de um MSé

incorporadas a redes GSM para suportar a locazggecisa
do MS [3]. No Brasil, a ANATEL (Agncia Nacional de

empregada tanto para permitir a termid@agle chamadas em
um MS (MS em modddle) quanto para a continuidade de

Telecomunicages) ainda &o adotou normas semelhantesshamadas em curso (MS em modo ativo). Quando o MS

contudo isto pode tornar-se realidade num futuréxpno.

esth em modo ativo essas infornfss de localizép €0

Neste ceério, as operadoras de@er ser capazes de estiempregadas para controlar osgraetros da interfaceceea e
mar a posigo de qualquer MS originando uma chamada Qyra assessorar o processddadoff(troca de setor servidor).

emer@ncia. Aproximadamente 80% dos celulares em uso
pas 50 GSM e cerca de 81% dos asios utilizam servico

Qando o MS eét em modaidle, a melhor resoluo para a
localizag@o & aarea geodifica correspondente a LA. Para um

pré-pago [4], com baixo consumoé&uio mensal e modelos Ms em conversdp (i.e., em modo ativo) um posicionamento
simples de aparelhos. Estes dados indicam que a maigfigito mais preciso pode ser obtido. Durante o curso da

absoluta dos telefonesaweis celulares no Bras# composta

chamada, informdigs sobre a rede servidoraoscoletadas

de terminais legados - i.e., sem qualquer tipo de SUPOREIo MS e reportadas atras do MR. Neste trabalho explora-

espedico a servicos de localizag (LCS -Location Services

se 0 uso do alinhamento temporal e dosapastros do MR,

Assim, torna-se essencial a propasigde alternativas para acombinados com predies de cobertura, para localizar um MS

localizago dos MS GSM legados. &in disso, essesé&todos

Rafael Saraiva Campos e Lisandro Lovisolo, Faculdade de ribage,
Programa de Engenharia Efatica, Universidade Estadual do Rio de Janeir
Rio de Janeiro, Brasil, E-mails: rafaghraiva@ig.com.br, lisandro@uerj.br.

em modo ativo.
Para a localizé#io de terminais legados, as inforrbas

Jresentes no MR devem ser correlacionadas a infdyesac

armazenadas em um banco de dados. Esse banco de dados



XXVI SIMP OSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA®ES - SBrT'08, 02-05 DE SETEMBRO DE 2008, RIO DE JANEIRO, RJ

pode ser constido atraes de extensas medidas de campantena e cadaixel na regao de interesse. Na aica, para
(coletando milhares de MR) [5] ou atiew de predigo de limitar a quantidade de perfis analisados, adegie @lculo
cobertura. Neste trabalho, optou-se pela segunda aiternatpode ser restringida - por exemplo, podem ser calculadas as
uma vez que esté& uma opao muito mais barata eapida atenuades de propag@p apenas para géxelsdentro de um
para construir e atualizar o banco de dados. Em redes regiiulo centrado na antena transmissora e com raio especi-
mudancgas ocorrem constantemente: re-azimute de antefieado. As caractéticas da antena transmissora - pasic
modifica@o das pdincias de transmiae, ativa@o de novas azimute, diagrama de irradiég, poéncia isotopica efetiva-
BTS, etc. Bancos de dados constias a partir de medidas mente irradiada (EIRP Effective Isotropic Irradiated Powgr

nao podem acomodar rapidamente essas afiesa¢ornando- etc - f0 consideradas na preda@ O mapa de predio P

se obsoletos e requerendo novos dados de campo. Bancoé dabtido pela sobrepo$io das coberturas individuais das
dados constfidos a partir de modelagem de propd&yago- antenas na rego de interesse. A matri2 tem resolugo r/,

dem ser rapidamente atualizados para reproduzir as desaonder’ > r. A Fig. 1 mostra a pred@p de RSS de uma
na rede. Uma posgl desvantagem desta alternativa - umantena isolada, utilizando uma matfz com v/ = 10 m
relativa degradd@p de precido devido a erros de predig calculada sobre uma matriz com » = 5 m e alturas das

de cobertura - pode ser minimizada aé&svde adequadaedifica@es sobrepostas ao relevo. Para melhor visu@dzag

calibrago dos modelos de propagac RSS apresentado nessa figuraegtantizado com passo maior
. do que aquele empregado na prédicA Fig. 1 mostra tarmém
Il. PREDICAO DE COBERTURA os polgonos do pedios e os vetores das ruas na @egi

A. Modelo de Propagdp

O modelo de propagag utilizado para construir 0 mapa
de predi@o de cobertura ou déivel de sinal recebido (RSS
- Received Signal StrengtHfoi o de Okumura-Hata [6], ¢
largamente aplicado no planejamento de RF de redes celulare
Nele, a perda de propadgsas; nediaé calculada via

L = k1 + k2log(d) + kslog(hy) + kaLs + ks log(hy) log(d), (1)

onded €& a dishncia em metros entre a BTS e o M&g,

é a altura efetiva da antena da BTSLg €& a atenudpo

por difragio, calculada pelo &todo de Epstein-Peterson [7].

Assume-se que a altura do MSgual a 1.5 m. Os coeficientes

k; dependem da morfologia e da figopcia de transmigse.

Selecionamos a fré@ncia de 875 MHz, qué a fregé&ncia

central da banda concedidaoperadora @vel celular cuja

rede foi utilizada no teste. Os valores empregados no modEig 1. Predigo de RSS para uma antena isolada.

sa0 k1=-12.1 (urbano) &,=-2.2 (suburbano)k,=-44.9, k3=-

5.83, k4=0.5 (urbano) ek,=0.4 (suburbano), &;=6.55. A lIl. L OCALIZAGAO DE TERMINAIS GSM LEGADOS

calibrago inicial setor a setor desses coeficientes, a partir de oL ) 3 .

medidas de campo, pode melhorar a péisia atenugp A seguir 0 de_s_crltos 0s étodos avaliados neste trabalho.

predita pelo modelo. Medidas de campo témbpodem ser Estgs mtodoswuullzam bancos de Qafjos d_e RSS_gerados a

utilizadas para classificar a morfologia (urbana densanap P2rtir de predigo de cobertura devida maior praticidade

suburbana, rural, etc) darea de melhor servidor de cad4l€SS@ abordagem relativameat€onstrugo desses bancos a

célula, auxiliando na selég do conjunto de coeficientesPartir de mediges.

mais adequado para cada setor. Um algoritmo de classiticac

morfoldgica a partir de pametros do MRe proposto em [8]. A. Métodos usando identidade dé&lala e alinhamento tem-
poral

B. Construéo do mapa de predép cobertura O primeiro paametro do MR que pode ser utilizado para
Para que seja pdsel construir o mapa de predig de RSS, estimar a localizao do MSé a identidade daélula servidora
a topografia da rego onde o servico LCS seoferecido deve (CI - Cell Identifie)). O Cl é parte do CGl. Como uma primeira
ser representada por meio de uma maffiz= (a;;),,, . aproxima@o, pode-se assumir que o MSé&#ucalizado nas
ondea;; € R, para todo e qualquere {1,2,3,...,M} e coordenadas da antena servidora [9], [10]. Para reduzir o
j€{1,2,3,...,N}. Cada elementa; ; armazena a altitude erro de posicionamento, pode-se utilizar o ogide daarea
média do terreno em um quadrado cammetros de lado. geogafica coberta pelaé&ula servidora como estimativa da
Alternativamente, a matriZ pode conter, sobrepostaaltitude posig@o do MS. Para umaétula setorizada, essarea pode
do relevo, as alturas das edifié@s. Se a re§b cobre uma ser representada por uma &ecangular centrada na antena
superfcie total deL x A m?, enfio a matriz7 tera [ﬂ x  servidora e definida pelo azimute e diagrama de radidp-
[é] elementos, os quais denominarenposels Chamaremos rizontal da antena servidora [9], [10]. aom, tal representag
0 pa@metror de resolugo da matrizZ. € uma simplificago. Na patica, aarea de melhor servidor de
A predicdo de RSS para uma antena isol@&dabtida pela cada setok irregular e depende do ambiente de propagas
aplicago da Eq. (1) aos perfis do relevo entre a fsida tamkem das caracteticas dos sistemas irradiantes dduta
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servidora e daséulas vizinhas. Uma represen@@cmais rea- utilizando P. Assim, a assinatura dgéésimo elemente@ o
lista pode ser obtida atrés de mapas de cobertura corigtas P& (TAp;,0p;), ondeTAp; € a estimativa do valor de TA
com modelos de propagag emfricos e bases de dados(calculada como no atodoCI+TA-PRED) e Dp; € a matriz

topog#éficas digitalizadas. O @todo que utiliza o certiide Clpi  RXLEVp,

da area de melhor servidor - obtida atesvde predigo de Dpi = : : 4
cobertura - como estimativa de pdaicdo MSé denominado Clpy RXLEVp

CI-PRED [11].

O alinhamento temporal dmico & utilizado em redes A matriz vp; tem dimenBes N x 2, onde N varia de 1
GSM para evitar a col& - na antena receptora do Set(ﬁqquando A apenas um setor servidor) a 7 (melhor servidor
servidor - de rajadas de dados transmitidas por diferentes . . .. . ,

Para isso, utiliza-se o panetro TA (iming Advanck %ue mais seis setores vizinhos). Cada linha éamto Cl e o

& expresso em #ditiplos inteiros do péodo de bit GSM, RXLEV correspondente, obtido atés de modelagem de

assumindo valores de 0 a 63. O tro TA pode ser propagago. O banco de dados de assinaturas de RF preditas
relacionadoa diséincia percorrida pelo sinal entre a anten .
servidora e o MS via [12] est completo quando o&'Ap;, 7p;) de todos os elementos
da matrizP foram calculados.
TA = int <2d/ C) , 2) Para estimar a posig do MS deve-se proced&icorrelado
T entre as assinaturas de RF medida e predita. Pode-se assumir

ondec é a velocidade da luz noaeuo,d & o comprimento que o MS est localizado na posip dopixel cuja assinatura
do percurso e J & o Iléemdo de bit GSM (3.6%s). Ento, % RF predita mais se assemethassinatura de RF medida.

a partir do valor de TA pode-se calcular uma estimativa ; ; ; :
distancia de visada direta (comprimento do percurso do sin tretanto, esta abordagem pode induzir a desvios devislo ao

entre o MS e a antena servidora dada por erros de pred@o ea impreci§o das medidas do MS [11].
. T, TA Ento, ao ines de considerar apenas yoixel na estimativa
d= metros (3) de posi@o do MS, pode-se utilizar a adia aritnética das

coordenadas de um conjunto de pelo meRopixels aqueles

O pa@ametro TA pode ser utilizado para melhorar a estfom as assinaturas de RF preditas mais semelhantssi-

mativa de localizao do nétodoCI-PRED. Para tal, asreas natura de RF reportada pelo MS. Para avaliar a similaridade
de melhor servidor de cada setor - obtidas a paylrtir do ma r&tre as assinaturas de RF medida e predita pode-se calcular

de predi@o de cobertura -3 subdividas conforme valores guadrado da dighcia Euclidiana entre as duas. Entretanto,
de TA preditos. O valor de TA em cadsixel do mapa de nao seria faével calcular tal disincia para todos gsxelsna
coberturaé predito pela Eq. (2), inserindo na \@rel d a érea de servico. Astsim,'algum processo de filtragem ~Goen
distancia de visada direta entrepixel e a antena servidora. P'0r€ 0 €0 da estimativa de poat - & recomendvel para

Para cada dupléC'l;, T Ap;) haved um par de coordenadasreduz'r a carga computacional. Neste trabalho peop-se um

(¢1;,:;), correspondente ao ceditle da j-ésima subrea processo de correlaQ de assinatura de RF géecomposto

de TA predito pertencenta area de melhor servidor da de 4 pass?s SUCESSI.VOS de filragem: .
ésima élula. Este par de coordenadasaser estimativa de 1) Sele@o dos pixels de S pertencentesa area de

posigo produzida para uma dupl@, T'A) medida pelo MS, melhor servidor da &ula identificada por Gi.1,
onde (CI,TA)=(CI;,TAp,). Este nétodo de estimativa da ou seja, oktm-se o conjunto depixels A =
localizagio de um MSe denominadcI+TA-PRED [11]. {i € S|Clpi1=Clya}, onde Cp;1 € 0 Cl do me-

O valor predito de TA pode divergir do valor real, especial-  Ihor servidor predito na posap doi-ésimopixele Cly/,,
mente em condiies de propagdp sem visada direta (NLOS € o Cl do melhor servidor medido e reportado no MR.
- Non Line of Sight PropagationIsso ocorre porqué na Repare qued C S.

Eq. (2) representa o percurso do sinal entre o MS e a anteng) Sele@o dos elementos del com valor de TA pre-
servidora e &o a dishncia direta entre ambos, qaautilizada dito igual ao valor de TA medido, ou sejdi =

para predizer o valor de TA associado a cada pixel do mapa {i € A | TAp; = TAx}, onde TA>; € o TA predito na
de predi@o. posi@o doi-ésimopixel e TAy; € o TA medido pela

célula servidora. Repare qugC A C S.
3) i) Definicao do conjuntoF;: o conjunto F; coném

B. Métodos usando correl@p de assinaturas de RF . - o ; -
os Cls preditos na posip do i-ésimo pixel que f®0

A assinatura de RF medida composta por um sub- iguais aos Cls (melhor servidor e vizinhos) reportados
conjunto dos pametros dispareis no MR, acrescido do no MR. Assim, seZp,; & o conjunto de Cls preditos
valor de TA. Este subconjunto cé@mh o BCCH Broadcast emieZy, o0 conjuhto de Cls medidos e reportados
Control Channel, o BSIC Base Station Identity Cojlee no MR, entio F; = ZTp; N I ii) Sele@o dos
de aé 6 setores vizinhos cujos sinaifios recebidos com Cl preditos iguais aos reportados no MR, ou sé&jas
maior intensidade.TPara cada vizinho listado no MR, o vetor {i € BN €[1,7] | N < #(F;) <7}, onde(F;) é a
coluna[BCCH BSIJ' associadce convertido no valor de ClI cardinalidade deF;. Se nenhumpixel satisfizer essa
correspondente para identifiagurivoca da €lula GSM. condi@o, o valor deN é decrementado @tque C

Seja S o conjunto de todos os elementos da matriz de '

RSS preditosP. Para cadaixel, a assinatura de RF predita contenha ao menos 1 elemento. Repare @ue B C

€ calculada atréds de modelagem de propagag isto &, AcCS.
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4) Para cadixeli € C, o %adrado da didnhcia Euclidi- B. Arélise dos Resultados
ana entre os valores de RXLEV medido (RXLEM, ,) N o ]
e predito (RXLEV:,. . ,) ‘ Na se@o Il foram discutidos quatro @&todos de

localizago: CI-PRED, CI+TA-PRED, RF-FING-PRED € RF-
di = Z [int ((RXLEVcr,, — RXLEVer, ) 5‘1)}2 FING+TA-PRED; sendo o quarto uma contribdig deste tra-
cIeF; balho. Os doigiltimos utilizam correlago de assinatura de RF
. e possuem desempenhos que variam confoin@equantidade
€ calculada para cada/Ck 7; (k € [1,#(F3)]).- Na EQ.  ge servidoresV considerada na procura de assinaturas seme-
(5), 0 representa a impre@e na medida de RXLEV hantes, eii) a quantidade de assinaturas utlizada para o
pelo MS [12] (-6 dB). Apenas ogixels com asK  c4icylo da estimativa de posig . Os resultados nesta sultisec
menores diferencasis selecionados. foram obtidos com o melhor pa®(K), ou seja, aquele que
A estimativa de pos#ip do MS & dada pela #dia produz o menor erro de localiZag para cada &todo em cada
aritmética das coordenadas dugelsrestantes & 0 4 passo area de teste. Na sub&eclV-B.2 & apresentado um estudo
de filtragem. Denominaremos esteétwdo de localizsio da infllncia desses valores nos algoritmos de locdiaac
RF-FING+TA-PRED. Esta abordagen@ um refinamento do baseados em correfag de assinatura de RF.
método RF-FING-PRED [11]. A utilizacdo do paametro TA
deved reduzir a incerteza no posicionamento bem comi 100 ; -
acelerar o processo de filtragem (ver &edV-B.4). Cabe 80
ressaltar que dois aspectos d@todo RF-FING+TA-PRED
e de rele@ncia patica na implantép de servicos LCSan =
foram encontrados na literaturd:a considerago do erro de
medida do MS ei) a filtragem depixels utilizando sulareas 201
- definidas sobre area de melhor servidor predita - com TA o == — —— L 0
predito constante. Uma forma alternativa de util&zaglo TA metros
para a filtragene proposta em [13], onde o TA usado para
limitar a dis@ncia néxima entre opixels (a serem utilizados
no processo de correl@g) e a antena transmissora.

— (1) CI-PRED
— (2) CHTA-PRED

(3) RF-FING-PRED 4
— (4) RF-FING+TA-PRED

Fig. 2. CDF do erro de localizag (em metros) nérea 1.

100

V. RESULTADOSEXPERIMENTAIS 8oy
60

A. Configura@o do teste < ‘ /

40t — (1) CI-PRED

Testes foram realizados nos bairros Centfoeé 1) e — (2) CI+TA-PRED

Santa Cruz /'(\rea 2) do munitpio do Rio de Janeiro para — 83 RE_FINGITA-PRED | |
avaliar as melhorias decorrentes das modifieacpropostas 00" 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
frente aos ratodos apresentados em [11]. Um resumo dao metros

caracteisticas dessa@eas pode ser visto na Tab. I. O conjunto ’

de equipamentos de teste irielwm telefone GSM legado eFi9- 3 CDF do erro de localizag (em metros) narea 2.

um receptor GPS, ambos conectados a um laptop instalado

no interior de um vieulo. O MS estava em modo ativo e A Fig. 2 mostra a furgo de distribuigo de probabilidade
para cada MR transmitido o valor de TA foi identificado e §umulativa (CDF -Cumulative Distribution Functiondo erro
posi@o do MS foi calculada via GPS. Foram coletados 45@ localizago naArea 1 parar’ = 10 m. O método RF-
MRs naArea 1 e 7864 MRs ndrea 2. Essa quantidade deF'ING+TA-PRED (NV=1,K=2) produziu os melhores resultados,
amostras pro confiabilidade razavel as estdsticas obtidas. OM erro nédio de 125 metros e desvios de 105, 141 e 294
A localizagio calculada pelo GPS foi tomada como réfeia, Metros para o 50 67° e 95 percentis, respectivamente. A
ento, para cada MR, o erro de posicionameata disancia Utilizacdo do nétodoRF-FING-PRED(N=2,K=4) acarreta um

Euclidiana entre a posip fornecida pelo GPS e a pdsig €m0 médio 10% maior.

estimada por cada &odo. A Fig. 3 mostra a CDF do erro de localiZax; naArea 2
parar’ = 200 m. O método RF-FING+TA-PRED (N=2,K=2)
~ TABELAI obteve o melhor desempenho, com erredin de 970 metros
CARACTERISTICAS DASAREAS DE TESTE e desvios de 894, 1124 e 1924 metros paraQ 6@ e 95
[Caracter Tstica I Area 1 [ Area 2 l percentls: rsespecnvamente. ps erros m:?uoresArm 2 em
Morfologia Urbana Suburbana comparagoaArea 1 devem-sa baixa densidade de setores na
Area 4.8 km? 305 km? regiao, conforme pode ser observado na Tab. |. Esta éamb
Densid.sup. 23.75 sethkm % [ 0.07 setkm ? € a rado pela qual TA> 2 em mais de 40% dos registros
de setores - A
Resoluc a0 da base T 5 coletados naArea 2, enquanto nadrea 1 cerca de 98%
topogr _afica (r) continham TA= 0. Por isso, a inse&p do TA nos ratodos
Altimetria Sim Nao
de pr edios? RF-FING+TA-PRED (N=2,K=2) e CI-PRED acarreta um ganho

de acuacia (redugo do erro de localiz&p) relativamente
maior naArea 2 do que na#rea 1.
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Area 1 - Erro do 67° percentil(m)

1) Compara&o com Resultados Anteriore€rros de 94 Area 1 - Erro medio ()
e 291 metros para o 80e 90 percentis foram relatados
em [5] para um ratodo de correld@p utilizando banco de
dados de assinaturas de RF corigsloua partir de medidas
de campo em umarea urbana densa com 66 setgkes’.
Na Area 1, com 23 setorgkm?, 0 método RF-FING+TA-
PRED(N=1,K=2) produziu erros de 105 e 240 metros para 0s
mesmos quantis. Para comparar a péezidos dois ratodos,
0 erro deRF-FING+TA-PRED (N=1,K=2) foi normalizado em
funcdo da maior densidade de setores, conforme procedimentc
proposto em [11]. Aps a normaliza&o, o erro equivalente de
RF-FING+TA-PRED (N=1,K=2) foi de 80 e 182 metros para 0 1%
50° e 95 percentis, ficando abaixo daqueles obtidos em [5].
2) Valoresottimos paraN e K: Em um ceario hipogtico,
onde fosse posgel modelar com exatdb o ambiente de
radio-propaga@o e onde o RSS @dio em uma dada po$ig
fosse invariante no tempo, a dupld, K) que maximizaria
a precigio seria(7,1). Ou seja, haveria equivaicia entre Fig. 4. Erro de localizo do nétodo RF-FING+TA-PRED para diferentes
todos os Cls medidos e preditos e seria selecionado apeni@ases de(N, K).
pixel com a menor diferenca quaidica (que seria nula) como

estimativa da posé#p do MS. Pdogm, em um cerio real, ) - ~ gy
N . .. valor der’ para 0 qual &o ocorre degradagp da acuacia
a confiabilidade da predi@ de RSSe maior para os sinais o ~ Ay
da localizago do MS. Em fungo deste valor @ximo para a

moarllfo;o;t:rzmimecl)écpi):rzzgosg:?onp(:s’s?:jne ?iir:p:;as P:;gosresolu@o do mapa de RSS3/( ,..) define-se dator de reduéo
P gem, ga de custo computacionatueé dado pela r&m (1, .. /".:.)°,

escolhidos této uma matrizzp menos confivel, uma vez que onder’ . —r maz
vizinhos mais fracos s&o includos. Assim, espera-se que um man :

A Tab. Il mostra o erro de localizag para o 59, 67°
valor de N menor fornegca os melhores resultados. De fatg, : . !
, " : . €' 95 percentis nas duaéreas de teste, para diferentes
a maxima precigao foi obtida paraV = 1 (apenas o melhor

. . . . . valores der’. Na Area 2, independentemente dcetodo, a
servidor) naArea 1 eN = 2 (melhor servidor mais 1 vizinho) ~ Py o , .

. . . degradago da acuacia em fungo der’ &€ desprewel para
na Area 2, independentemente da resalg¢’ do mapa de ~ 7

. . e . todas as resoldgs testadas. Narea 1, observa-se o mesmo
predi@o. O maior valor déV 6timo naArea 2 reflete a melhor

representép do ambiente de propagacna zona suburbana comportamento para 0s &wdos CI-PRED € CH+TA-PRED.
bresentaap » bropaga ) ‘Para 0s ratodos RF-FING-PRED(N = 2,K = 4) e RF-
pois & menos refledes e predomémncia de propagap em

. : ; . i FING+TA-PRED (N = 1,K = 2) (naArea 1, o valor de’ ndo
visada direta (LOS Line of Sigh}. Verificou-se que o valor ode ser aumeatando acima)(ge 10 metros sem comprometer
otimo de K paraRF-FING+TA-PRED varia inversamente com P P

~ . X _ ;L a acuacia da localizago. Assim, ofator de redu@o de custo
a,resolugo " na Ar/ea 1, indo dek N 3 parar . 5 m computacionak igual a 64 (/... =200 m,r =25 m) naArea
at K = 1 para ar’ = 25 m. Suspeita-se que iSso ocorr

. . . o .~ L e igual @a 44/ . =10 m,r =5 m) naArea 1. Este menor
pois umpixel maior elimina certas variégs espaciais (dentro -
da arear’ x r’ m? do pixel) do valor predito de RSS. Ou

max
seja, parar’ maior, um melhor resultadé obtido sem a

970 L

desempenho sem perder a qualidade, deve-se aplicar o maior

fator de redu@o naArea 1 deve-s& presenca da altimetria
de pedios na base topad@fica digitalizada representando esta

. . e regiao.
necessidade de considerar adia aritnética das coordenadas 9
de \arios pixels - 0 que seria 0 caso pard menor, onde TABELA ||
K 6timo & maior que 1. NéArea 2, o valor6timo de K & ERRO DE LOCALIZACAO VERSUST’ PARA OS METODOS1)CID-PRED,
igual a 2 para todas as resdeg testadas para a cons@og 2)CID+TA-PRED, 3)RF-FING-PRED E4)RF-FING+TA-PRED.
do mapa de pred#p. Os resultados sugerem que os valores
P : N : Area 1 (erro em metros)
de N e K otimos esdo relacionados qualidade da predip — 5 0 m 55 m
de RSS, e que d{ 6timo & fun@o taml@m da resoludo [ M [ 50% | 67% | 95% | 50% | 67% | 95% | 50% | 67% | 95%
i T || 142 | 183 | 362 | 141 | 181 | 363 | 140 | 186 | 360
do mapa d~e prgo@o de cobertura. A Fig. 4 mOstra 0 M@ 5 95—z 311 1119 [ 157 | 312 [ 121 | 159 | 318
de localizado nédio e o erro do 67 percentil para valores —3— 118 157 [ 317 | 124 | 162 | 307 | 128 | 169 | 327
de (N,K) € [1,6] x [1,5] para 0 nétodo RF-FING+TA- 4 || 105 | 139 | 292 | 105 | 141 | 294 | 115 | 149 | 304
PRED, com ' = 10 m naArea 1 e/ = 200 m naArea |, — Area 2 (e"‘iogmmkm) —
2. Os pares que minimizam simultaneamente esses erros ffef 50% | 67% | 95% | 50% | 67% | 95% | 50% | 67% | 95%
posicionamento nas resofigs indicadas& (1,2) naAreal [ 1 [[28 [33 55 [28 [34 [56 |28 [34 [55
Area 2 2 |[10 [ 12 |21 |10 |12 |22 |10 |12 | 21
e (2,2) naArea 2. o _ 3 L0 [ 13 [25 [ 10 [ 13 [ 25 |10 [ 13 |25
3) Influencia de ' na Acuiécia de Localizago: Os [4 [[09 |12 [19 [10 |12 [20 |09 [1Z [20

métodos apresentados nas & IlI-A e 1lI-B utilizam mo-
delagem de propagag. Logo, sua acécia &€ afetada pela 4) Redué@o do tempo de processament®ara um mesmo
resolu@o r* do mapa de predép de RSS. Para otimizar oconjunto de valores de’, N e K, 0 método RF-FING+TA-
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Erro de localizagdo médio na Area 2 (m)

PRED reduz o tempo de processamento relativamente aozono
métodoRF-FING-PRED em cerca de 30% nArea 1 e 90% na
Area 2. Este &lculo foi feito considerando o tempo necarss
para estimar a posi de todos os MRs coletados em cada 1000
area. A compardp foi feita utilizando o valo(N, K') 6timo
er’ = r/ . em cadaarea. Estes resultados mostram que,
guanto menor a densidade de setores em umaaegie, % 1 5 3 4 s 5 7
consequentemente, maior @mero nédio depixels por area TA

de melhor servidor - maior a redag percentual do tempo deFig. 5. Erro de localizap médio naArea 2 em fungo do valor de TA.
processamento.

1500

—o— CID+TA-PRED

50 —>— RF-FING+TA-PRED

5) Inflencia da qualidade de predio na acuécia de V. CONCLUSOES

localizagdo: Seja um ponto localizado nas coordenadas Neste trabalho foram analisadosétodos de localiz&p
(x;,y;)- Nesse ponto, seja ¢ 0 setor melhor servidor medidode terminais roveis GSM legados. Essesttndos empregam
pelo MS e TA, o valor de TA atribido ao MS pelo setor informages a presentes na rede GSM para localizar os
servidor. Pode-se afirmar qup:se a predigo de cobertura terminais sem requerer caraésticas adicionais dos mesmos.
for suficientemente precisa, o setor melhor servidor pediAs estimativas de posip 0 obtidas atras da correlaip
(Clp) se@ igual a Cly; i) se condies de propaga@p LOS de paéimetros dispdeis no relabrio de medidas enviado
forem predominantes ean houver erro devida quantizago pelo nbvel com assinaturas dadio-frediéncia. Investigou-se
do valor de TA, eréio o valor de TA predito pela Eq. (2)a utilizagio de modelagem dédio-propaga&o para construir
(TAp) sei igual a TA,. Se estas duas condigs ocorrerem os bancos de dados de assinaturasdmsfrediéncia, ao inés

em um dado ponto, espera-se que a aciarda localize®o de exaustivas medies. Essa abordagemjustificada pelo me-
baseada em predio de cobertura e alinhamento temporal seffor custo, maior facilidade e maior capacidade de aconzmdac
melhor neste ponto. Do total de MRs Coletados’\nea 1, em de mudangas usando mode|agem de prormga@ COﬂStI’lﬂD
aproximadamente 44% deles a primeira coadig verdadeira desses bancos, relativamente a bancos cddsta partir de

e em 40% ambas ocorrem. O erroédiv de localizago medidas de campo. Testes de campo avaliaram o desempenho
dos nétodosCID+TA-PRED € RF-FING+TA-PRED (N=1,K=2)  dos diferentes gtodos em cerios reais. Prajs-se uma alter-
para o subconjunto de pontos de medida onde amies Rativa para a utilizéo do alinhamento temporal do terminal
verdadeirag de 78 e 74 metros, respectivamente A¥ea 2, a movel com a élula servidora conjuntamendeinformades de
primeira condi@o ocorre em 78% dos pontos de medida. Estveis de pagncia dos sinais recebidos. Essa alternativa per-
percentual maior deve-semelhor modelagem do ambiente dénite reduzir tanto a complexidade do algoritmo de estémac
propagag@o na zona suburbana. Negsaa as duas condies da posiéo do terminal quanto o erro de localizag
verificam-se em 66% dos pontos de medida. Para estes, a

diminuicao observada no erro &dio dos nétodosCID+TA- REFERENCIAS
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