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Resume— Por anos, o tema da localizago de terminais nbveis cuja diferenca de didhcia entre os seus focésa dishncia
tem sido estudado. Inicialmente de cater militar, tais estudos entre as duas estaes Adiobases envolvidas. A eqé@acdessa
ja so de grande interesse da sociedade civil. Com o CreSCiment%ip'erbole'e dada por
explosivo do trafego gerado pelo uso da telefonia a@vel, os

sistemas de localiza&o tornam-se um forte chamariz de renda Ri; = \/(Xi, —2)2 4+ (Y — )2+ (Z; — 2)2 —
para as empresas de telefonia fvel. Varios podem ser os :
servicos baseados em localizag, entretanto, dentre eles, os f\/(Xj —x)2+(Y; —y)?+(Z; —2)%, (1)

chamados servicos de emeégcia tem sido fonte de grande

debate internacional. Isto porque, na @écada passada, os Estados Onde as coordenada¥’{, Y;, Z;) e (X;, Y}, Z;) representam as
Unidos, atraves de seubrgao regulador, fixou prazos para que coordenadas das estmgadiobase e j, e R; ; € a diferenca de
operadoras de telefonia m\_/gl naquele pas fossem capazes de disancias . A localizao da ests#p nbvel pode ser estimada
obter, com uma certa precigio, a localizago de chamadas de pela intersecio de duas ou mais Hpboles geradas porés

emergéncia, o chamado E911. Contudo, existemavios modos . . . ,
e tecnicas de obter@o da localizago, das quais destacam-se as O Mais medidas de TDoA. Devido a este fat@&antca TDoA

técnicas baseadas em diferenca de tempos de chegada, do ingles € taml&m conhecida como sistema hip@iibo de localizago.
Time Difference of Arrival (TDoA). Essas écnicas 8o baseadas = Contudo, antes de estimar a localizagla esteo adiobase
na solu@o de equa@es hipertblicas requeridas para a localizaéo pela equago (1), necesario ter o conhecimento da medida

de uma dada estago movel. Por estas rades, este estudo explora TDOA (t;—t;) ou ainda da diferenca de distciasR; ;. Modos
este tema e apresenta um novo @todo para a solu@o de sistemas L v

hiperbolicos de localizago. Tal método é caracterizado por um d€ como estimar tal medidas &erdiscutidos a seguir.
problema de otimiza@o que estima a localizago da estaéo movel

com precisio comparavel aos melhores ratodos existentes. A. Métodos para estimé@p de medidas TDoA
Palavras-chaves- Sistemas ndveis celulares, localizago movel, Existem dois modos de obtéig de uma medida TDoA
TDOA, TOA, E911, LBS. (t; —t;), ou mesmo da diferenga de distiasR; ; [12]:

Abstract—Mobile Location Systems have been studied for a 1) Fazer-se uso de medidas ToA por meio de subtrag

long time. At first, it was circumscribed to the military area, entre duas medidas ToA's obtidas por duas €ssg
but nowadays it has been spread along the civilian society. Due radiobase

to the boom of the cellular mobile technology, location systems X o . N
may become needed by cellular operating companies. Location 2) Por internédio de algoritmos. Efetua-se a corréag
based services have a strong appealing and can be provided in entre dois sinais obtidos por duas e8&s; adiobase
different forms. However, the emergency calls service has been distintas e estima-se a diferenca dos seus tempos de
discussed by international companies for a long time because, chegada

last decade, the United States obliged the wireless carriers to A L
accurately locate emergency calls, in a service called E911. There O Primeiro método parte do priripio que se tem con-
are several ways and techniques to get accurate location, amonghecimento das mediges dos tempos de chegada do sinal.
which we can highlight time difference of arrival (TDOA). This  Assim, a convei@o de pares de medidas ToAs em medidas
technique is based on hyperbolic equations solutions that estimate TDoAs, acarreta numa maior robustez a erros comungror

the mobiles’s location. This is why systems based on TDOA are |, . N .
called Hyperbolic Systems. This paper presents a new method ha necessidade de uma extrema péezisntre estas medidas.

for the solution of hyperbolic location systems that is based on Para erros da ordem de 1 metro, os tempos tem que ser
the time difference data instead of the location data. The results medidos com erros da ordem de 3 nseg.

have shown that this method is comparable in performance to  Para o segundo @todo,é empregada &tnica de correldp

those who give the best location estimates. cruzada entre os dois sinais envolvidos na niemlicUm
Index Terms—Cellular mobile systems, mobile location, método amplamente aceito que faz uso destnitaé o
TDOA, TOA, E911, LBS. chamado Correld@p Cruzada Generalizada (GQ@&&neralized

Cross-Correlatiof), que determina o argumento que maximiza
a correlado cruzada entre os sinais recebidos pelo par de
estafes adiobase envolvidas [7] [8] [9].

Com o objetivo de determinar a pode relativa de uma  Existe um vasto imero de publicaies sobre i@todos com
dada estaép nbvel, o nétodo TDoA {ime difference of alto desempenho para estibags de medidas TDoA. Dentre
arrival) atua sobre a diferenca dos tempos em que os sineligs, podem ser citadogstimador baseado em dados de
chegam a nltiplas estages adiobase, ao irés de atuar sobre fase[11], minimos quadrado$19] [16], minimos quadrados
o tempo absoluto de chegada. Portanto, cada medida TDw&dios naxima verossimilhangg10] e [18]. Fontes com
indica a presenca da eshac nbvel sobre uma higrbole, informa@es adicionais podem ser encontradas em [1] e [3].

I. INTRODUCAO
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B. Algoritmos de localizéiip baseados em medidas TDoA Para um sistema de localiZex hiperlblico, pode-se afirmar

Uma vez estimadas as medidas de TDoA, estas podem @¢# © pontaZ pertence a uma hépbole com focos nos pontos
convertidas em medidas de diferenca deadisia que for- O € I’, sendo o radulo da diferenca da datcia do ponta”
mar&o um sistema de equis hiperblicas. \arios algoritmos 0S ponto®) e P igual a diséncia entre osértices da mesma
foram propostos para a sua sdlog com diferentes graus dehiperbole, ou seja,
complexidade e pred@s. Poém a maioria destes algoritmos |Z| - |Z — P| = a. (5)
parte de um modelodsico de localizegpo em duas dimebss
(2D) para uma estép movel e M estaPes adiobase. Nestes, Para raciomio similar envolvendo os pontas e W, e ainda
assume-se que a origem do sistema se localiza na3posigS pontosO eV, tem-se,
da estago radiobasei = 1. Desta forma, assumindo que os Z| = Z - W] 8, (6)
pares {;,Y;) sejam as coordenadas das edtscadiobasel Zl—1Z-V| = )

e 0 par {,y) seja a coordenada da estagnbvel, pode-se =7
verificar que a didincia entre a estag nbvel e ai-ésima ondeq, 3 e~ representam as détcias associadas aos TDoAs.
esta@o radiobases dada por Percebe-se que as eqtas (5), (6) e (7) & equivalentes
equa@o (3) parai = 2, 3,4 respectivamente. Estas eqles
R = \/(Xi —or+(Yi—y)? equivalemas medidas estimadas de TDoA pelo sistema rela-
= VE -2Xiz -2y +2>+y> , i=12,.,M2) cionadas pela equag (3). Poem, & importante notar, que
onde K; = z? + y2. Logo, a diferenca de distcia entre a £ e v podem ser positivas ou negativas dependendo da

i-esima esteép radio base e a est@g @&dio basei = 1 de Iocallz_aqag do @Vfl'f. deloasksico d
refeenciaé dada por Assim, & posével afirmar que para um mode ico de

ruido aditivo nas medidas de TDoA, ou seja, 0 caso em que

Ry = ctin=R;— Ry a observago dos respectivog; ; parai = 2, 3,4 € da forma,
Ry = VX =P+ =P — VK~ + (i =9 @) AR
b ‘ ’ z=| B |=|8 |+ | ns | =% +n, 8
ondec & a velocidade de propadgaxdo sinal €, ; &€ a medida 2 ~° Ny
TDoA estimada entre o estag iadiobase = 1 de refeéncia gnge n & um vetor Guassiano deédia zero e matriz de
e ai-ésima estaéip radiobase. covaraincia Q.

Uma das é&cnicas para se obter uma s@agpara este  considerando-se agora apenas as duas primeiras medidas
problema de localizép surge da linearizap das equeBS (e TDoA estimadas pelo sistema como asauis livres do
hipertolicas oriundas da equag (3) atras de expai@® em roplema (vadveisa e () & possvel reduzir o cerio aos
series de Taylor [5] [17]. Este &todo & conhecido como pontosO, P e W.

Meétodo de linearizacio por séries de Taylor. Outras écnicas  gypstituindo-se as exprées decorrentes em (5) e (6) e

sao tamliem propostas, podendo-se citar dentre elétodo 37endo algumas manipules simples, tem-se que:
de Friedlander [6], Método da Interpolacao Esférica [14]

[15], Método da Interseccao Estérica [13], Método DAC [2] r=Ap+B. 9)
e Método de Chan [4]. y=Cp+D. (10)
[I. METODO PROPOSTO , onde
Considere uma rede @wel celular com estégs Adiobase . (g) B (a2 — a2>
arbitrariamente distriddas. Para que se tenha pelo menos a 2a

3 medidas de TDoAg necesaio que a esté&p nbvel

a ser localizada, tenha capacidade de enviar infobeEg o= (5—Wr14> D= (b2 —QWTB—ﬁQ)

para pelo menos 4 esfégs adiobase. Assumindo como W; 2W;

esta@o radiobase de reféencia a estd#p adio base 1 €  pgarcepe-se que a poae do nbvel (x,y) é determinada

que esta encontra-se na origem do sistema de locabzas o, fun@o das duas medidas de TDoA e ge- /72 + 2.
esta@es adiobase encontram-se localizadas nésgiees de Logo, tem-se um problema de duas edies; o lineares a
um poigono dado por ’

duas indégnitas. Pa&&m, duas equdgs hiperblicas rao $i0
« esta@o radiobase 1 localizado no ponfd= (0 +1i0);  necessarimaente suficientes para fornecer umazolrica,
» esta@o radiobase 2 localizado no ponfo= (a +i0);  pois, dependendo da po& em que se encontra a e§ac
» estago radiobase 3 localizado no pontd” = (W, + movel, as higrboles podem se interceptar em mais de um
iWi); ponto. Mesmo assim, como forma de regtdgpode se deter-
« esta@o radiobase 4 localizado no pontd= (V.. +iV;); minar a regho do planay3 em que os pontos contidos no seu
+ esta@o nbvel localizado no pont@ = (z + iy). interior fornecam sollfjes o amiguas para a localizag
A distancia entre a estag @&diobase de reféncia e a est@ de um determinado avel no planozy. Resolvendo-se este
movel é dada por sistema tem-se que deve satisfazer:

0Z=Z|=p=/(-024+@y—-02=22+y2. (&) [A24+C?—1)p* +2[AB+CD|p+[B>+D?*| =0, (11)
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cujas as rzes §io o ens3

o —(AB+CD)++/(AB+CD)2 — (A2 + C? — 1)(B2? + D?)

(A24+C2%2-1) o
Poem, seA? + C? =1 e AB + CD # 0, a rdz Unica de i |
(11) & dada por: "
— (B2 + D2) = E‘HBZ
P="34B+CDY (13) i
Definindo-se: T
A = (AB+CD)*— (A% +C?-1)(B*>+ D?), i
T~ L —
g = (AB+CD), T e e R T e
r o= (A2+C?-1), o
Fig. 1: Reg@o de solu@es vaveis rao amliguas no planax3
tem-se
p = _g£VA para A2+ C?#£1 (14)
r
2 2
p = —# paraA® + C? =1 e AB + CD #(5)
q

Analisando esta equag, & pos$vel fazer as seguintes
observages:

« Para que se obtenha uma s@lagom rézes reais, se faz - ok
necesario a obtengo deA > 0;

« Ser < 0enBoA > 0, tendop valores com sinais opostos
0 que implica na exigncia de untinico valor vavel;

e Ser =0eq < 0, p &lnico e vavel (raiz positiva),
porem ser = 0 e ¢ > 0, p € (nico e rio viavel (rdz
negativa);

o Ser > 0 as razes tedo sinais i@nticos e confirios agq.
Seq > 0 esta reddo € rao viavel (rdzes negativas). Se
g < 0 aregBo é de soluges amiguas (ré&zes positivas).

Sendo assim, os seguintes conjuntos podem ser definidos:

: ggggg Vla;ieé:vre?lo Arzgwgljugau? Q;; (A >Q(2 rs O)’: '[‘5‘0 amﬁ)gua, e que aarea de incerteza ~da goﬁu; cresce

(A>0,r>0,q < 0): a medida que se afasta do centro destadcegio planozy.

. Regfo rfo Viavel — Q3 = (A < 00U A > 0,7 > Com i~sto, um sistema de equiss hiperbli~cas formado pelas
0,q > 0). equages 9) e (;O) produz uma~s.0§m; riio amiigua, desde
L . Lo gue o nbvel esteja contido na reap ;.
A regiao inicial de interesse limitada por Voltando-se ao caso da possibilidade de se obter medidas
a€[-a,a] = Ac[-1,1] e [e[-bb] de TDoA oriundas de um sistema com 4 e8ts; Adiobase,
i i o ~ torna-se podsel expressar a diferenca de distia entre o
Poem, analisando o discriminante, e este sendo conveniensvel e as estdips Adiobase 1 (reféncia) e 4y (Ry1) em

temente fatorada possvel afirmar queA > 0 se somente Se fncso dea e 3. Os TDoA's observados podem ser expressos

Fig. 2: Reg@o de solu@es vaveis rao amliguas no planay

c> |6 —aAl. por:
Assim a regho 2; € limitada por uma elipse qué a N

fronteira da redio de solu@es vaveis como ilustrada na figura Q @ Mo

(). z=| B | = B |+ | | =%+n (@17)
Na figura (1) se for tracada uma grade no plang que gl fla,p) Ty

representa reges de igual varidip nos valores de e 3, 0 seu

mapeamento no pla ode ser visualizado na figura (B. : o 3 .
b pancy p gura (B sdo tami@m conhecidos a po$ig do nbvel (z, y) assim como

possvel perceber que, dependendo da locabzago ndbvel na dishnci ) P o lor de fi
regiao de soluges rfo amliguas, pequenas incertezas e sua disancia a origem. For conseencia o valor dey fica

(3 podem causar grande disp#osna localizago do ndvel no determinado pela re~la9 f(a,_ﬁ) =p=1Z - V|
planozy. Este fato demonstra a dep@&ndia do desempenho Desta forma a furgp densidade de probabilidade dpode
do sistema em rel@p a sua geometria. SEr expressa por

Em resumo, se apenas 3 esieg Adiobase edb envolvi-
das,é posé$vel afirmar que existe uma régi de solugo Unica

Note que s& e 5 sa0 os valores exatos dos paretros, er#o

p(2) = Kool -3z~ w"Q Mz 2|, o)
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onde, pelo discutido em [4]: correspondentes para erros em TDOA&D obtidos direta-
) T mente a partir desy = o/c, onde cé a velocidade de
Q = 050,[I+117], (19)  propagado da onda eletromagtica (3x103m/s).
sendo,/ a matriz identidade de ordeM —1 el = [1,...,1]7. Observe que na figura (3) todos os pontosi@damiem

contidos na re@io 2;. Lembre-se que esta régi é a re-
giao onde o ratodo em estudo prévuma solugo rao
ambgua para equdgs hiperblicas envolvidas na estimag
da localizago.

A localizago de uma dada estag mbvel situada no ponto
(z,y) pode ser estimada at@w de um estimador deaxima
verossimilhanga que maximiza a seguinte fumg

Z'V = argmin(Z - Z0)" Q" (Z ~ Z). (20)
“o B. Aralise dos resultados

Note que o problema em quastapresenta uma resi@da  Foram realizadas simulées com o intuito de fornecer uma
forma”y = f(a, #). Para a situsp de maior dimensionalidadeggjise comparativa do @todo proposto com os &todos de
0 vetorZ, se escreve como: Chan e de lineariz&@p por &ries de Taylor. A escolha deste
r 7 dois métodos foi definida em virtude dos mesmos gerarem
bons resultados e serem de grande adgitaforna-se impor-
tante a observé@p que, como forma de se evitar as pesis

y Q)

=
SESESY
)

Zo = 1) ambiguidades decorrentes d@tmdo de Chan, a escolheu-se
= fa(@,8) | a solu@o mais poxima do verdadeiro valor da localiZag do
: movel.
i fN(&,B) ] 1) Arélise do erro rms:O errorms & uma funéo do erro

MSE associado a um dado estimador de [@siSeu valoe
0 que Ao muda a e&sncia da fungo objetivo descrita em dado pela expreés

(20). rms= \/E[(x — 2)2(y — §)?] = VMSE. (22)

O errorms foi escolhido no lugar do MSE, por ter diméms
de dis@ncia, sendo assim mais apropriado para av@diac
A. Descri@o do ceario de sistemas nos quais uma @istia ninima & fonte a ser

Foi constitido um cedrio que se aproxime do ambiente déocalizada foi imposta como requisito de desempenho, como
uma rede ravel celular com estégs adiobase posicionadas€ 0 caso dos sistemas de local&agitilizados para chamadas
arbitrariamente. O @mero de estdips adiobase envolvidas de emergncia E-911.
deve ser baixo pois num ambiente celular real dificiimente Como forma de obte@p do gafico de desempenho foram
haveA comunicago da estaio mbvel com mais de 4 estdgs geradas 5000 posies corrompidas por fdo distribudas
radiobase. aleabriamente dentro de cada ragi de coroa acima refer-

1) Posicionamento das estsgs @diobase: As estages €nciada, conforme a figura (3).
radiobase do cémio proposto foram posicionadas em= 0 A figura (4)exibe o erramsdos netodos apresentados para
ey=0paraaERB,z=6ey=0paraaERB, z =2,5e €stimativas de posip das estdies noveis obtidas pelos 3
y=4,5paraaERB, ex = 4,5 ey = 7 para a ERB. Desta métodos em estudo. Verifica-se que o emms aumenta com
forma, & posével obter 3 estimativas de medidas de TDoA& diséncia, fato & esperado em virtude de considées; h
relativas 2 estago nbvel. O vetor de medidas de TDo@ efetuadas. Pela figura (3, posével perceber que a incerteza
denotado potl = [da 1,d3.1,ds1]7 .

2) Posicionamento das estis nbveis: Para auxiliar a
analise do desempenho dostodos em estudo com retax
a distincia, definiu-se uma reép aqui denotada pds que
corresponde a umirculo de centro na Bdia das posiies
das estalles Adiobase e de raié igual a maior dishncia
entre qualquer uma das edias Adiobase e o0 seu centro. Para
esta configurago, foram gerados 75000 po3gs corrompidas i
por rudo e distribidas alediriamente dentro de coroas cir- >
culares conéntricas ao circuld@. A figura (3) apresenta esta
distribuicdo.

3) Incertezas e restréips envolvidasO ruido n. foi consid-
erado gaussiano deédia nula e matriz de covaricia Q dada
por (19), e assim as diferencas de d@stia podem se escritas
comod = d° + n, onde a not&io {elemento}" expressa o0s
elementos livre de fido, como previamente visto.

A escolha dos valores para; foram 101, 1072, 1073, Fig. 3: Reg&o & de simulago como = 105
10~% e 10~° [unidades de comprimento]. Os desvios [Gadr

[1l. SIMULAG OES E RESULTADOS

Cenério parac = 107
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Erro RMS (o/p = 1.5393 x 107
T

associada a localizag da estadp mbvel aumenta quanto mais —

L. . ) K A~ Depois de sua aplicagdo
proximo da periferia 0 mesmo se encontrar. Assim, para o B}
caso em estudo, os pontos contidos na coroa mais distante ao Pl
centro do ceario 40 caracterizados como sendo 0s pontos T - ]
com maiores incertezas na estirhag comprovando-se &€ 5 1
a ten@ncia de piora no desempenho dostodos em reldp ‘, : /
a diséincia. Este comportamento foi taémh observado par ] 4 /
diferentes valores de. Gy A
o0 e
//A//
Erro RMS (o/p = 1.5393 x 107 : L//A/
10° ! ! ! ! ! ! ! B A b b s
- ‘047 i i i i i il il il il i
b=l 4 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
PP Distancia normalizada ao centro do circulo de raio p
4
2 /
/ Fig. 5: Erro rms em relago a diséinciap parac = 10~2,, como forma de
g /g/' verifica@@o da atuago do estimador de axima verossimilhanca
e
g o F ‘E//"g// CEP (op = 1.5393 x 107%)
- el S S 10l =~ Proposto ‘ ! ! ! . . : 1
~ Taylor
8- Chan
107 q
0‘1 0‘2 0‘.3 D‘.A 0‘5 0.‘6 0.‘7 0.‘8 0‘9 1
Distancia normalizada ao centro do circulo de raio p =
Bt
Fig. 4: Erro rmsem relago a disinciap parac = 10~3 e //i/
g 7
A
Note-se que os &todos em estudo apresentam curvas de ///;y}
erro muito pbximas entre si. Essa proximidade aumenta B/
conforme diminui o valor do desvio p&dr considerado. S
O método proposto obteve um desempenho equivalente em A S S S S A R
~ pa . . ~ s 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
relaggo ao nétodo de linearizéip por €ries de Taylor. Disinciarormalizac a0 cento do il de o p
Observa-se tan@m que os erros associados a estésodos
sdo ligeiramente menores do que @todo de Chan. Fig. 6: CEP em relago & diséinciap parac = 10~3

E possvel afirmar que, o fétodo proposto apresenta desem-
penho compatel ao dos dois @todos investigados. Ran,
0 método proposto destaca-se por apresentar Sefgho
ambguas.

Como forma de avaliar exclusivamente o tratamento realiZ4°POStoS: - .
do nas medidas de TDoA peloétodo proposto, foram elab- a) CEP: A Probabilidade de Erro Circular (CER)um
oradas as curvas para o erros referente as medidas antes a@metro importante na avaliag de desempenho de sistemas,
apbs o seu tratamento. Esta compamsurgiu da necessidadedU€ mede a dispeie das estimativas em reéga sua redia.
de verificar a atudip do estimador de @xima verossimilhanga A CEP & definida como o raio de umirculo que corgém
na otimiza@o das medidas de TDoA produzidas pelo sister@Proximadamente metade das realizzdas estimativas, com
E posével verificar pela figura (5) que a atdado estimador ?entro na radia dt_astas. A CEP éstntimamente relacionado
de maxima verossimilhanca ocasionou uma melhoria consi@-varéncia do estimador & calculado por
eravel no desempenho doétodo proposto.

2) Andlise da CEP e da GDOPA precisio nas estima- CEP = 0-75\/E[(X— T (X — )] =0.75y/02 + o5 (23)
tivas de localiza@o &€ altamente dependente da geometria do
cerario. Estimages mais precisas podem ser obtidas quandoderi = E[x] e o e o sho as vadncias das coordenadas
existe a possibilidade de obter a locali@acde uma dada 7 e 7 da estimada de localizag da estz#p mbvel.
esta@o nbvel atraes da interse@p entre hiprboles que entre A figura (6) exibe a probabilidade de erro circular, calculado
si formamangulos 90 graus. Uma degradago desempenhode forma similar ao caso das curvas do emts De forma
€ constatado quando a intersgégglesvia desta condig ideal. amaloga ao caso anterior, observa-se degi@nlata preci&o
Poem, numa rede dvel celular em que o posicionamento dasom a dishncia ao cenéide. Alem dissoé possével produzir
esta@es aAdiobasee fixo e com os freentes deslocamentoscurvas equivalentes para ogtados de linearizé&p por &ries
dos terminais, raramente a sitéacideal podexr ser atendida. de Taylor e o proposto onde se verifica que ambaaoest
Assim, duas outras medidas de praocisfio utilizadas como ligeiramente melhores que a dcetndo de Chan.

forma de analisar o desempenho comparativo entreébsdus
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(Geometric dilution of precisign que pro@ uma medida
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de diséincia. ABm disso,& um netodo com soluo rao
amldgua, na presenca de certas reses;

do efeito da configurép geonétrica do posicionamento das E importante acrescentar que trabalhos anteriores apresen-

estages adiobase sobre a localizag estimada da estg
movel. E definida como:

VEIR-DT & - )]

oy

GDOP =

(24)

taram resultados obtidos atés/de simulaies, que envolviam
um pequeno fimero de posies para a estag nbvel. Neste
trabalho foram realizadas simuiEs para um grandeimero
de posi@es distribidas em uma regb, permitindo assim que
se possa ter uma melhor avabBacestdstica da distribuigo

geogafica do desempenho.

onde o, denota o valorrms das medidas de diferenca de
distancia.

15393 x 107%)

GDOP (olp =
T T T

(1]
(2]

6x10°

(3]
’ (4]

GDOP/p

(5]

(6]

6x107”"

I I
0.1 0.2

I I
0.8 0.9 1

(7]

I I I I I
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Distancia normalizada ao centro do circulo de raio p

Fig. 7: GDOP em rela&o a distinciap parac = 10~3 (8]

O valor ideal de GDOP dependedos requisitos de de-
sempenho que se queiram atingir. &ay GDOP baixo indica
a certeza de que a geometria do @ém se aproxima da
condigo ideal. Logicamente, de forma cdnia, um GDOP [10]
alto indica que a configurag das estdips Adiobase desvia
desta condigo ideal.

A figura (7) exibe a medida de pre@s GDOP encontrada
de forma similara obten@o das curvas das duas outras medit2]
das de precio (errormse CEP)E posével verificar que estas
curvas variam relativamente pouco para os diferentes valo[r
de desvio pado, mantendo-se a tefgcia no desempenho
comparativo entre os @odos nas outras duas mdibs de
preci€o anteriores.

(9]

[11]

[14]

IV. CONCLUSOES

15
Dentre os rdtodos de soldp de sistemas hipéilicos, =

destacam-se dois algoritmos: oétodo de linearizaép por
séries de Taylor e o Btodo de Chan. O primeiro consiste nunit®!
método iterativo, que atré&g da expar@ em &ries de Taylor
das equales hiperblicas, estima a localizap de uma dada [17]
esta@o movel. Suas desvantager##os sensibilidade a escolha
do ponto inicial, a Ao garantia de conveggcia e o0 esforgo [1g]
computacional. O segundo, consiste-se nuétato o iter-
ativo, que apresenta sofigs amiguas para a localizag da
esta@o radiobase envolvida.

O método proposto consiste no ajuste dasppias medidas
de diferencas de tempos de chegada, no intuito de reduzir a
degradago da convei@ das medidas de tempos em medidas

[19]
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