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Localizacdo de Terminais Moveis utilizando
Correlacdo de Assinaturas de Radio-Frequéncia

Rafael Saraiva Campos & Lisandro Lovisolo

Abstract—This tutorial presents in detail the main compo-
nents of radio-frequency fingerprinting methods, also known
as DCM (Database Correlation Methods), for mobile station
positioning. Those methods can locate legacy terminals, i.e,
without any specific location services support. Furthermore, as
they are capable of yielding position estimates using measure-
ments from a single reference base station, those methods have
a high availability. Those characteristics make DCM suitable
alternatives for emergency call positioning in cellular mobile
networks and for fallback of more precise methods.

Index Terms— Cellular Mobile Networks, Correlation Da-
tabase, Radio-Frequency Fingerprints, Radiolocation, Received
Signal Strength.

Resumo— Este tutorial apresenta em detalhes os principais
componentes dos métodos de localizacdo de terminais moveis
utilizando correlacio de assinaturas de radio-frequéncia, também
conhecidos como métodos DCM (Database Correlation Methods).
Os métodos DCM podem ser utilizados para a localizacdo de
terminais legados, i.e, sem nenhum suporte especifico a servicos
de localizacdo. Além disso, por serem capazes de produzir
estimativas de posicao a partir de medidas de uma tnica estacio
de referéncia, estes métodos apresentam elevada disponibilidade.
Estas caracteristicas tornam os métodos DCM opcoes particu-
larmente adequadas para a localizacido de terminais originarios
de chamadas de emergéncia em redes de telefonia movel celular,
podendo atuar também como fallback de métodos mais precisos.

Palavras chave— Assinaturas de Radio-Frequéncia, Banco
de Dados de Correlacdo, Nivel de Sinal Recebido, Radio-
Localizacdo, Redes de Telefonia Mével Celular.

I. INTRODUCAO
A. Localizacdo em Redes de Telefonia Movel Celular

A localizagdo de terminais em redes de telefonia mdvel
celular tem sido alvo, nos ultimos anos, de crescente inte-
resse das operadoras de servigcos de comunicacdo moével, de
fornecedores de plataformas de software e hardware, de érgaos
reguladores de telecomunicacdes e dos usudrios. Esse interesse
tem aumentado com o desenvolvimento de diversas aplicacdes
baseadas na localizag@o dos terminais méveis (MS’s - mobile
stations) nessas redes.

A localizacdo de chamadas para niimeros de emergéncia -
policia, bombeiros, defesa civil - originadas em MS’s celulares
constitui a aplicacdo mais critica. A possibilidade de localizar
uma vitima de sequestro, ou um automével acidentado em
uma estrada, traz beneficios 6bvios, reduzindo o tempo de
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resposta das autoridades e aumentando a probabilidade de
salvar vidas. Tamanha relevincia levou 6rgdos reguladores
de telecomunicacdes em diversos paises a definir requisitos
minimos de disponibilidade e acuricia na localizagcdo dos
MS’s originando chamadas de emergéncia e que deverdo ser
atendidos pelas operadoras de telefonia moével celular.

1) Servicos Baseados em Localizacdo: Para as operadoras,
a possibilidade de localizar os MS’s gera a oportunidade de
oferecer servigos de valor agregado baseados em localizag@o.
H4 uma grande variedade de servicos de localizacdo dis-
poniveis atualmente, que de modo geral podem ser agrupados
nas seguintes categorias [1]:

o Localizacdo de chamadas de emergéncia: localizagdo
de chamadas para a policia, bombeiros, defesa civil,
etc. [2] [3] [4] [5];

e Tarifacdo baseada em posi¢do: define-se uma 4rea
doméstica, onde a tarifacdo do usudrio € mais baixa (mui-
tas vezes equivalente a telefonia fixa); ao originar ou
receber chamadas fora dessa area, o usuario € tarifado
normalmente [6];

o Rastreamento de pessoas e veiculos: localizacdo de
veiculos roubados e de pessoas com necessidades es-
pecificas (criangas, idosos e portadores de necessidades
especiais) [8] [9], monitoramento de frotas e de forca de
trabalho [7];

e Servigos de informagdo baseados em posi¢do: paginas
amarelas, propaganda baseada em posi¢do, previsdo do
tempo na drea onde o usudrio estd localizado, etc. [10];

« Entretenimento: localiza¢do de grupos de amigos, jogos,
etc. [11].

As operadoras também podem utilizar a informacdo de
localizacdo do MS para otimizar o desempenho da rede,
melhorando a eficiéncia de handover e paging. Em redes de
telefonia mével celular, o handover e o paging sdo procedi-
mentos criticos em termos de consumo de recursos na interface
radio, influenciando diretamente diversos indicadores-chave de
desempenho. Assim, o uso de informagdes de localizagcdo do
MS para melhorar a eficiéncia destes procedimentos pode oti-
mizar a capacidade e a qualidade da rede de acesso radio (RAN
- Radio Access Network) [12].

2) Regulamentagdo da Localizagdo de Chamadas de
Emergéncia: Nos Estados Unidos da América do Norte,
o FCC (Federal Communications Commission) especificou
requisitos de precisdo para o servico E911 (Enhanced 911),
destinado a localizar chamadas para o niimero de emergéncia
911 originadas de MS’s celulares [2]. Na primeira fase,
iniciada em 1996, a posicdo estimada de um MS seria igual
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a localizacdo da BTS. Na segunda fase, iniciada em 2001, os
seguintes requisitos de precisdo foram definidos:

« Para métodos baseados na rede: 100 metros para 67% das
chamadas e 300 metros para 95% das chamadas;

o Para métodos baseados no terminal: 50 metros para 67%
das chamadas e 150 metros para 95% das chamadas.

A distin¢do entre métodos baseados na rede e baseados no
terminal € feita na Secdo I-B.

A Comunidade Econdmica FEuropéia adotou uma
regulamentacdo para a localizacio de chamadas para o
nimero de emergéncia pan-europeu 112, definida pelo
Grupo de Coordenagdo do Acesso a Informacdes de
Localizagdao pelos Servicos de Emergéncia (CGALIES -
Coordination Group on Access to Location Information by
Emergency Services), que atuou de 2000 a 2002. O CGALIES
ndo especificou requisitos de precisdo. A localizagdo das
chamadas de emergéncia € obrigatdria, com a melhor precisao
possivel, desde 2003 [3].

Em resposta a estas exigéncias, 6rgdos normativos inter-
nacionais de padrdes de telefonia movel celular abordaram
a questdo da localizacdo. O ETSI (European Telecommuni-
cation Standards Institute) listou uma série de métodos de
localizacdo recomendados para redes celulares GSM (Global
System for Mobile Telecommunications) [13]. Analogamente, o
3GPP (Third Generation Partnership Project) definiu métodos
de localizacdo para redes celulares UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System) com acesso radio WCDMA (Wi-
deband Code Division Multiple Access) [14].

B. Métodos Baseados na Rede e o Cendrio Brasileiro

Independentemente do padrdo de acesso radio adotado, as
redes sem fio dispdem de informagdes de localizacdo dos
terminais registrados. Estas informacdes sdo necessarias para
permitir o paging, roteamento de pacotes e continuidade de
chamada durante o handover. Por exemplo, em redes celulares
GSM, a melhor resolucdo para a localizacdo de um MS em
modo idle - i.e., que ndo estd participando de um chamada
- € a regido correspondente a uma drea de localizacdo (LA -
Location Area), que é uma zona de paging dentro da regido
atendida por uma controladora de estacdes radio-base (BSC
- Base Station Controller). Para um MS em modo ativo -
i.e., conectado, participando de uma chamada - nessa mesma
rede, é possivel identificar o setor que atende o terminal,
e estimar a posicdo do MS a partir da area geografica co-
berta pelo setor. Estas informagdes podem ser utilizadas por
métodos de localizacdo para produzir estimativas de posicao
mais acuradas, sem a necessidade de modificagdes nos MS’s.
Por ndo exigirem terminais modificados, estes métodos sdo
classificados como métodos baseados na rede e podem atender
a 100% da base de assinantes [15]. Ja4 os métodos baseados
no terminal ou assistidos pelo terminal exigem terminais
modificados.

No Brasil, a ANATEL (Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes) ainda ndo exige que operadoras de
telefonia mével celular localizem as chamadas para nimeros
de emergéncia originadas em suas redes. Contudo, tal
exigéncia pode tornar-se realidade num futuro préximo.

Neste cendrio, as operadoras deverdo ser capazes de estimar
a posicdo de qualquer MS originando uma chamada de
emergéncia.

Dos cerca de 4 bilhdes de celulares em uso no mundo atu-
almente [16], apenas 163 milhdes t€m receptor GPS (Global
Positioning System) [17], ou seja, aproximadamente 4% do
total de aparelhos. Este percentual médio inclui os paises de-
senvolvidos do hemisfério norte, logo, no Brasil, a penetracio
de MS’s com GPS provavelmente € muito inferior a este valor.
Estes dados indicam que, no Brasil, onde aproximadamente
90% dos celulares em uso sdo GSM [18], € essencial aprimorar
métodos baseados na rede para a localizagdo de MS’s legados
de segunda geracdo. Contudo, a utilidade dessas solugdes
ndo estd restrita a este cendrio particular. Estes métodos
também podem estender a disponibilidade de servicos de
localizag@o, produzindo estimativas de posicdo quando outros
mais acurados - como GPS ou GPS Assistido (AGPS - Assisted
GPS) - estiverem indisponiveis devido a limitacGes sist€micas
- por exemplo, no interior de edificacdes ou em areas urba-
nas densas, onde a recep¢do de sinais GPS é muitas vezes
invidvel [15] [19]. Os métodos de correlacdo de assinaturas
de radio-frequéncia (RF), apresentados na Secdo I-C, sdo
alternativas que atendem a estes requisitos.

C. Métodos de Correlacdo de Assinaturas de RF

Os métodos de correlacdo de assinaturas de RF, também
conhecidos como DCM (Database Correlation Methods) ou
fingerprinting, sdo métodos de localizacdo aplicdveis em qual-
quer rede sem fio [20]. Embora haja uma grande variedade
de tais métodos, todos compartilham os mesmos elementos
bésicos:

o Assinatura de RF: E um conjunto de parimetros dis-
poniveis na RAN e dependentes da posicdo do MS,
conforme discutido na Se¢do II-A;

e Banco de Dados de Correlagdo: Assinaturas de RF
sdo coletadas em testes de campo ou geradas com
a utilizacdo de modelos matemdticos de simulagdo de
radio-propagacio, sendo entdo armazenadas em um banco
de dados de correlagcdo (CDB - Correlation Database). O
CDB é diretamente acessado pelo servidor de localizagao.
Cada assinatura de RF armazenada no CDB esta associ-
ada a uma posicdo especifica. A estrutura do CDB e as
técnicas para construi-lo sdo apresentadas na Secdo II-B;

e Servidor de Localizagdo: O SMLC (Serving Mobile Loca-
tion Center) é o elemento de rede responsédvel por receber
requisi¢des de localizacdo, consultar o CDB e estimar a
posi¢do do MS através da correlagdo da assinatura de RF
medida pelo MS com as assinaturas de RF armazenadas
no CDB;

e Técnicas para Reducdo do Espago de Busca no CDB: O
CDB pode ser muito grande e analisar todas as assinaturas
de RF nele armazenadas pode ser uma tarefa muito
demorada. Portanto, é necessario definir técnicas para
reduzir o espaco de busca dentro do CDB, resultando
em uma diminui¢do do tempo requerido para produzir
uma estimativa de posicdo. Duas técnicas para redugio
do espaco sdo apresentadas na Se¢do II-C;
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o Correlacdo de Assinaturas de RF: Esta comparacdo ou
correlacdo pode ser feita através de diferentes técnicas de
reconhecimento de padrdes, como descrito na Se¢éo II-D.

Qualquer método DCM tem duas fases. A primeira € a fase
de treinamento, durante a qual o CDB € construido. A segunda
¢ a fase operacional ou de teste, durante a qual estimativas de
posi¢do do MS sido produzidas [22].

Diferentemente dos métodos de triangulagdo (multi-
angulacdo ou multi-lateragdo), os métodos DCM ndo se ba-
seiam na pressuposi¢do de condi¢des de linha de visada (LOS
- Line of Sight) [20]. Além disso, sdo capazes de produzir
uma estimativa de posicdo com apenas uma célula de re-
feréncia, ao contrario dos métodos de multi-angulacido (ou
angulo de chegada), que requerem no minimo duas células, e
dos métodos de multi-laterag@o (circular ou hiperbélica), que
requerem no minimo trés células para estimar a posicdo do
MS [19]. Portanto, servicos de localizagao baseados em DCM
normalmente t€m uma disponibilidade maior do que aqueles
baseados em triangulacdo. Além disso, podem alcancar uma
precisao de localizagdo bastante superior aos métodos de
triangulacdo e baseados na identidade da célula, conforme
sugerem diversos resultados publicados na literatura [20], [22],
[23] e [24].

Um fluxograma simplificado de uma requisicio de
localizacdo originada pelo MS [13] e utilizando um sistema
baseado em DCM ¢ mostrado na Fig. 1. No primeiro passo,
o MS envia uma requisicdo de localizacdo para o SMLC,
através da RAN. No segundo passo, a RAN comunica-se com
o SMLC, usualmente através de um gateway. O SMLC recebe
a requisi¢do, contendo a assinatura de RF medida pelo MS.
No terceiro passo, o SMLC consulta o CDB, obtendo no
quarto passo as assinaturas de RF que serdo comparadas com a
assinatura de RF medida pelo MS. O SMLC entdo aplica uma
técnica de reconhecimento de padrdes para obter a estimativa
de posicdo do MS, que lhe € enviada através da RAN no quinto
€ sexto passos.

Ms

RAN SMLC

Fig. 1. Fluxograma de Requisi¢do de Localizagdo Originada pelo MS.
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II. COMPONENTES PRINCIPAIS DE METODOS DCM
A. Assinaturas de Rddio-Frequéncia

Tal qual uma impressdo digital humana, que traz a
identificacdo Unica de uma pessoa, espera-se que uma assi-
natura de RF identifique unicamente uma posicdo geogréfica.
Para tal, o nimero de pardmetros de sinal na assinatura de RF
deve ser grande o suficiente para permitir uma correspondéncia
unica com uma dada posi¢do. Os parametros de sinal seleci-
onados - ou pelo menos suas médias temporais - devem ter
baixa variabilidade no tempo em uma dada posi¢cdo. Porém,
estabilidade completa ao longo do tempo nao é possivel. Em-
bora o uso das médias temporais reduza variagdes de pequena
escala, modificagcdes na RAN - como a ativacdo de novos
setores, substituicdo de modelos de antenas de transmissdo ou
recepg¢do, alterac@o nas poténcias de transmissdo, etc. - podem
invalidar o mapeamento prévio entre uma dada assinatura de
RF e uma certa posi¢do. Em tais casos, é necessario atualizar
o CDB, obtendo novas assinaturas de RF através dos métodos
descritos na Secdo II-B.2.

Uma grande variedade de parimetros de sinal pode ser
selecionada para compor uma assinatura de RF: nivel de
sinal recebido (RSS - Received Signal Strength) [25], tempo
de propagacdo (RTT - Round Trip Time) [23], perfil de
retardo de poténcia calculado por meio da resposta impulsiva
do canal [24], angulo de chegada [26], etc. Idealmente, os
parimetros selecionados devem estar previamente disponiveis
na RAN. O uso de pardmetros ordinariamente envolvidos
com o gerenciamento de chamadas ou sessdes evita a carga
adicional na RAN que surge se mensagens e parimetros
especificos para localizacdo sdo inseridos. Outro beneficio
dessa abordagem é que nenhuma modificacdo de hardware
ou software é necessaria no MS, tornando possivel localizar
qualquer MS legado dentro da drea de cobertura da rede. Por
essas razdes, os parametros mais frequentemente utilizados
sd0 o RSS e o RTT. O MS periodicamente monitora o RSS
do canal de controle do setor servidor e das células vizinhas
para auxiliar a selecdo de células e handover. Estes valores
de RSS sao reportados para a BSC através de relatérios de
medidas (NMRs - Network Measurement Reports). Apenas 0s
valores de RSS de canais transmitidos com poténcia constante
podem ser inseridos em uma assinatura de RF [25], entdo o
canal de controle, onde o controle de poténcia ndo ¢é aplicado,

¢ a escolha mais 6bvia.

Uma assinatura de RF pode ser classificada como assinatura
alvo ou como assinatura de referéncia. Uma assinatura de
RF alvo é a assinatura de RF associada ao MS que se
deseja localizar, i.e., ela contém parametros de sinal medidos
pelo MS ou pelos setores de referéncia. As assinaturas de
RF de referéncia sdo coletadas ou geradas durante a fase
de treinamento e armazenadas no CDB. Ambos os tipos de
assinaturas de RF tém a mesma estrutura: todos os parimetros
usados na assinatura alvo também devem estar presentes nas
assinaturas de referéncia. A estrutura das assinaturas de RF
alvo utilizada neste trabalho é definida pela matriz N, x 3:

Cl, RSS; RTT,
F= : : : M
Cly, RSSy, RTTy,

onde N, é o nimero de setores ancora, CI; e RSS; sao a
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identidade da célula (CI - Cell Identity) e RSS medido do
1-ésimo setor ancora. RTT; é o tempo de propagacdo de ida
e volta entre 0 MS e o i-ésimo setor ancora. As linhas sio
classificadas em ordem decrescente de RSS, entdo RSS; >
RSS;, se i < j. Os passos de quantizagdo e as faixas dindmicas
de RSS e RTT, o nimero maximo de setores ancora € 0 nimero
de valores de RTT disponiveis sdo especificos de cada tipo de
rede sem fio. Em redes GSM, por exemplo, a assinatura alvo
pode conter até sete valores de RSS - correspondentes ao setor
servidor e aos seis vizinhos recebidos com maior intensidade
- enquanto o valor de RTT estd disponivel apenas para o setor
melhor servidor [27], que usualmente é o setor ancora com o
maior valor de RSS. Em redes WCDMA, devido ao suporte ao
soft-handover, ha multiplos valores de RTT disponiveis para
um MS em modo ativo: um valor para cada célula na lista de
células ativas (active set) [14].

B. Banco de Dados de Correlagdo

1) Estrutura do CDB: Cada elemento do CDB contém
uma assinatura de RF de referéncia e um conjunto dnico de
coordenadas geograficas. A distribuicdo planar - ou espacial,
no caso de localizacdo tridimensional - dessas coordenadas de
referéncia dentro da drea de servico define a estrutura do CDB.
A drea de servigo é a regidao onde o servigo de localizagdo é
oferecido. Neste tutorial, apenas a localizacdo bidimensional
€ considerada, mas a extensdo para o caso tridimensional é
direta. Tipicamente, h4 dois tipos de estrutura que um CDB
pode assumir:

e Grade Uniforme: Se o CDB ¢ organizado como uma
grade uniforme, todas as coordenadas de referéncia sdo
uniformemente espacadas. A distdncia entre coordenadas
de referéncia adjacentes define a resolucio do CDB,
que deve ser comparavel a acurdcia média esperada do
método de localizagdo [20]. Nao é razoavel utilizar uma
resolucdo muito pequena, se o erro de localizacdo médio
€ muito alto. Por outro lado, utilizar uma resolu¢cdo muito
grande pode provocar degradacdo da precisao do método.
A grade uniforme € a estrutura mais adequada para CDBs
construidos a partir de modelagem de radio-propagacao.

o Lista Indexada: Se o CDB ¢ estruturado como uma lista
indexada, a distribuicdo das coordenadas de referéncia
ndo segue nenhum padrio regular. Esta estrutura é usual-
mente adotada em CDBs construidos a partir de medidas
de campo [22]. Por exemplo, se o CDB ¢é construido a
partir de rotas veiculares de coleta de medidas, o padrdo
irregular das ruas pode impedir a obteng@o de assinaturas
de RF uniformemente espacadas.

2) Construgdo do CDB: Esta sec¢do apresenta as principais
alternativas para a constru¢cdo do CDB, que sdo: i) medidas de
campo, ii) modelagem de radio-propagacdo e iii) combinacio
de modelagem de propagacdo e medidas de campo, utilizando
receptores de referéncia.

O CDB pode ser inteiramente construido a partir de medidas
de campo. A coleta de medidas requer um MS, um software
de coleta e processamento de medidas feitas pelo MS e um
receptor GPS, no caso de medidas outdoor. O software pode
ser executado em um laptop ou palmtop conectado ao MS,

ou no préprio MS. Periodicamente, pardmetros relacionados
a localizag@o, como os listados na equagdo (1), sd@o coletados
pelo software e armazenados para posterior processamento.
Esses pardmetros sdo medidos pelo MS ou definidos pela rede
e enviados ao MS. Para cada conjunto de pardmetros coletado,
a posicao do MS ¢€ registrada pelo receptor GPS. No caso de
medidas indoor, pode ser necessdrio utilizar um mapa com a
planta do prédio e registrar as posi¢cOes de referéncia do MS
manualmente.

O CDB empirico obtido a partir de medidas de campo
usualmente permite que os métodos DCM que dele fazem
uso atinjam maior precisdo. Porém, essa alternativa apresenta
uma séria desvantagem, especialmente quando utilizada em
redes de drea metropolitana. Nessas redes, para manter o
CDB atualizado, testes de campo devem ser realizados apds
qualquer alteracdo em elementos da RAN. Estas alteracdes -
ativacdo de novas células, substitui¢do de modelos de antenas,
mudanga de azimute ou inclinacdo, alteracdo da poténcia de
transmissdo, etc. - ocorrem frequentemente, especialmente em
redes de telefonia movel celular, tornando a utilizagdo deste
tipo de CDB praticamente invidvel nessas redes. A degradacio
da precisdo de localizagdo de métodos DCM utilizando CDBs
com parametros desatualizados em redes celulares foi avaliada
em [22] e [29]. Porém, no caso de métodos DCM para
localizacdo indoor, a utilizacdo de CDBs construidos a partir
de medidas pode ser uma opg¢do vidvel, considerando-se a
maior complexidade do ambiente de propagacio indoor - o que
torna mais dificil a modelagem acurada da radio-propagacao
- e a menor drea a ser coberta pela campanha de coleta de
medidas.

A segunda alternativa para constru¢do do CDB é a mo-
delagem de propagacdo [21]. A principal vantagem desta
alternativa € a possibilidade de atualizar o CDB de forma
facil, rdpida e barata. Toda vez que ocorrem alteracdes nos
elementos da RAN, a atualizagdo do CDB requer apenas que
os modelos de propagac@o sejam aplicados com os parametros
atualizados da RAN. Porém, a precisdo de localizacio pode ser
pior que aquela obtida com a utilizacdo de CDBs construidos a
partir de medidas de campo. Essa degradacdo da precisdo pode
ser reduzida através da calibracdo ou ajuste fino dos modelos
de propagacido empregados [30].

H4 uma grande variedade de modelos matemadticos para
a predicdo de rddio-propagacdo, mas eles podem ser agru-
pados em duas classes principais: modelos deterministicos
e modelos empiricos. Modelos deterministicos sdo baseados
em técnicas de tragado de trajetdria de raios. Eles descre-
vem a propaga¢do da onda eletromagnética por meio de
raios langados da antena transmissora. Esses raios sdo re-
fletidos e difratados em elevacdes do terreno, edificacdes,
paredes e outros obstdculos. A principal desvantagem desses
métodos reside na elevada carga de processamento requerida
e consequentemente no tempo mais longo para execugdo das
predi¢des de cobertura [31]. Modelos empiricos sdo baseados
em extensas campanhas de coleta de medidas de campo que,
apo6s andlise estatistica, fornecem equacdes parametrizadas de
perda de propagacdo no percurso. Os pardmetros ou coefici-
entes dessas equagdes podem ser ajustados, dentro de limites
pré-determinados, para melhor representar um ambiente de
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propagacdo particular [32]. Modelos empiricos apresentam
uma menor carga de processamento e, embora usualmente se-
jam menos acurados que os modelos deterministicos, provéem
uma acuracia compativel com a acuricia média da maioria dos
métodos DCM para localizagdo outdoor [23][21].

O modelo de Okumura-Hata [33] prové uma férmula
empirica para a perda de propagagdo, obtida a partir de
extensas medidas em 4reas urbanas. Esse modelo é aplicavel
ao projeto de sistemas operando nas faixas de UHF (Ultra
High Frequency) e VHF (Very High Frequency), sob as
seguintes condi¢des: faixa de frequéncias entre 100 e 1500
MHz, distincias entre 1 e 20 km, altura da antena da BTS
entre 30 e 200 metros, e altura da antena do MS entre 1 € 10
metros. O modelo de Okumura-Hata é largamente utilizado no
planejamento de RF de redes celulares.

O modelo de Okumura-Hata nio leva em consideragio
explicitamente a difracdo sobre o terreno e edificacdes. Para
tal, € necessdrio representar matricialmente a topografia da
drea de servico e aplicar modelos especificos de perda por
difracdo.

A topografia da drea de servico é representada por uma
matriz H denominada modelo de elevagdo digital (DEM -
Digital Elevation Model) ou base topografica digitalizada [34].
Cada elemento h;; da matriz armazena a altura média do
terreno em uma superficie de 7y X rg m?, denominada pixel.
O parametro rg € a resolug@o planar da matriz H. A matriz H
também pode conter, adicionada a altura do terreno, a altura

de ediﬁcagf)es Se a drea de servigo cobre uma superficie total

de | x w m?, entio H tem [i—‘ x | 2| elementos.

TH

Para representar a superficie da 4rea de servico como
um plano, dividido em pixels uniformemente espacados, &
necessario aplicar um sistema de coordenadas geograficas que
use uma projecdo cartografica retangular, como o sistema
UTM (Universal Transverse Mercator) [35]. Assume-se que o
sistema UTM ¢ utilizado e que h; 1, o primeiro elemento de H,
estd situado no extremo noroeste da drea de servigo, conforme

ilustrado pela Fig. 2. Se as coordenadas UTM [z yl]T de hy1
sdo conhecidas, entdo as coordenadas de h; ; sdo dadas por:

]

onde i =1,2, ..., ej:1,2,...,[i

TH

O perfil do relevo - incluindo a altura dos prédios, se
disponivel - entre a k-ésima célula e o pixel (i,j) é obtido a
partir do DEM. A Fig. 3 mostra o perfil do relevo e a fronteira

da primeira Zona de Fresnel [32] em um radio-enlace.

p6s a obtencao do perfil do relevo entre o transmissor e
o receptor, as perdas por difracio em obsticulos devem ser
calculadas por um modelo especifico, como Epstein-Peterson,
Bullington ou Deygout [32]. A perda de propagag¢do média em
dB, ca ffculada pelo modelo de gkumura—Hata entre a k-ésima
célula na drea de servigo e o pixel (,j), acrescida da perda
por difracdo u; jx, é dada por:

T +rH(j*l) :| )

y1—ru (i —1)

Li jx = c1tealogyo(ds j k) +logo(zk) [63 +cs5 10g10(di,j,k)] +C4u7z,3j),k
onde d; ; j ¢ a distdncia em metros entre a antena da k-ésima
célula e o pixel (i, 7). Os coeficientes do modelo dependem da
morfologia da regido e da frequéncia de operacdo do ridio-
enlace. Para RANs utilizando a banda de 869-881 MHz, o
modelo de Okumura-Hata ¢é aplicado na frequéncia central de
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Fig. 2. Superficie da Area de Servigo representada como uma Matriz.

Fig. 3.

Perfil do Relevo com Altura de Prédios.

875 MHz. Os valores dos coeficientes sdo listados na Tab. 1.
Estes sdo os valores padrdo para areas urbanas e suburbanas,
exceto os valores de c4, que foram empiricamente definidos
pelos autores em [36].

TABELA 1
COEFICIENTES DO MODELO DE OKUMURA-HATA.

| Coeficiente | Urbana | Suburbana |
3] 12,1 2.2
co 44,9 44,9
c3 —5,83 —5,83
cs 0,5 0,4
cs 6,55 6,55

O parametro zj na equacdo (3) € a altura efetiva em metros
da antena da k-ésima célula. Sejam B; a altura da antena do
setor em relacdo ao nivel do solo, By a altura do solo em
relacdo ao nivel do mar no local onde estd instalada a antena
do setor, M; a altura da antena do MS em relacdo ao nivel
do solo e My a altura do solo em relagdo ao nivel do mar
no local onde estd situado o MS. Os parametros By, B, My
e M; sdo indicados na Fig. 4. A altura efetiva da antena da
k-ésima célula é dada por [37]:

2z = B1+ Bo — (M1 + Mo), se Bo > My
zr = B1, se Bg < My

onde assume-se que M7 = 1.5 metros [33].

Os angulos ¢ (plano vertical) e 6 (plano horizontal) entre
a antena da k-ésima célula e o pixel (i,j) podem ser calcu-
lados utilizando trigonometria, uma vez que as coordenadas

“
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nivel do mar

Fig. 4. Calculo da Altura Efetiva da Antena da BTS.

geograficas espaciais - x, y e z - da antena e do pixel sdo
conhecidas. A poténcia de transmissao do canal de controle
da k-ésima célula é considerada, assim como as perdas em
conectores e cabos entre o transmissor e a antena transmis-
sora. Portanto, de posse dos diagramas de radiacdo vertical e
horizontal da antena, é possivel estimar a poténcia isotrOpica
efetivamente irradiada (EIRP - Effective Isotropic Radiated
Power) do canal de controle da k-ésima célula na direcao do
pixel (i,7). Essa dire¢do é definida pelos angulos ¢ e 6. O
RSS em dBm no pixel (i,j) do canal de controle da k-ésima
célula é dado por:

RSS; jx =EIRP; j 1 — Li j i 5)

onde EIRP; ;. € a EIRP do canal de controle da k-ésima
célula da dire¢do do pixel (i,j) e L;;, € a perda de
propagacdo entre a antena da k-ésima célula e o pixel (i,7),
dada pela equacdo (3). Um mapa com os valores preditos
de RSS para uma célula é mostrado na Fig. 5. Esse mapa
foi gerado utilizando o modelo de Okumura-Hata sobre uma
base topografica digitalizada com resolucdo planar rp = 5
metros, com altura de prédios sobreposta ao relevo. As perdas
adicionais por difracdo sobre estes obstaculos foram calculadas

pelo modelo de Epstein-Peterson [32].

Fig. 5.

Mapa de RSS para uma Célula.

Considerando a assinatura de RF definida na equagdo (1),

ndo apenas os valores de RSS, mas também os valores de
RTT devem ser estimados. O valor de referéncia de RTT -
i.e., contido na assinatura de RF de referéncia - entre a k-
ésima célula e o pixel (i,j) é dado por:

QdiyjykJ

cTs ©

RTT; jx = {

onde c é a velocidade da luz no espago livre em metros por

segundo, T, € o periodo de simbolo em segundos e d; ;
€ a distdncia em metros entre a antena da k-ésima célula e
o pixel (i,7). A equagéo (6) assume condi¢cdes LOS entre a
antena e o pixel, mas isso raramente se verifica em condic¢des
reais, especialmente em dreas urbanas densas. Para melhorar
a acuracia do valor estimado do RTT de referéncia, o atraso
adicional de propagacdo devido a propagacdo em condig¢des
NLOS pode ser modelado como uma varidvel aleatéria. Uma
alternativa para essa modelagem é apresentada pelos autores
em [23].

A assinatura de RF de referéncia no pixel (i,7) estd com-
pleta ap6s RSS; ;. e RTT; ;; terem sido calculados para
k =1,2,...,N;;, onde N;; é o nimero de células cujos
valores preditos de RSS estdo acima de um limiar na posicio
do pixel (i, 7). Note que 1 < N, ; < N,, onde NN, é o niimero
total de células na drea de servico. A assinatura de RF de
referéncia no pixel (i,j) é definida por:

ClL; ;1 RSS; ;1 RTT; ;1
Sij = : : : @)
Clij~,, RSSijn,, RITijn,,

onde CI; ;1 € o CI da k-ésima célula cujo sinal é detectado,

segundo a predicdo de cobertura, no pixel (i, j). As linhas sdo

classificadas em ordem descendente de RSS, i.e., RSSi’j,k/ >
RSS, .se K <K

O CDB esta completo ap6s S; ; ter sido calculado para todos

os pixels na drea de servico - i.e., para ¢t = 1,2,..., [%1 e
7=12,..., [% . A estrutura do CDB assim obtido é uma

grade uniforme, conforme definido na Secdo II-B.1.

A resolugdo planar do CDB deve ser compardvel a acurdcia
média esperada do método de localizacdo [20]. Entdo, se 7y €
muito pequeno, a grade do CDB pode ser sub-amostrada [23].

A matriz resultante tera [%—‘ X %] elementos, onde rg é a

nova resolucdo planar do CDB. A Fig. 6 mostra um exemplo
onde rs = 2ry. A nova assinatura de RF de referéncia S, ; do
primeiro elemento da matriz é obtida pela média dos valores

contidos nas assinaturas de RF de referéncia originais S 1,
Si2, S2.1 e S22. O processo € repetido para todos os pixels.

Se as coordenadas UTM de [z1 11]" de S/l,1 sdo conhecidas,

~ ! ~
entdo as coordenadas de S, ; sdo dadas por:

zj | _ | z1+rs(f—1)
FiR ke ©
ondei:1,2,...,{%w ej:1,2,...,[%]

Se o CDB ¢ construido a partir de modelagem de
propagacdo, medidas de campo podem ser utilizadas para
um ajuste fino dos modelos de propagacdo empiricos utili-
zados. Espera-se que este procedimento melhore a precisio
de localizacdo de um método DCM utilizando tal CDB.

z

Considere que uma rota de calibracdo é realizada através
da drea de servico. Em cada ponto de medicdo, o RSS de
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Fig. 6. Sub-amostragem de um CDB estruturado como uma Grade Uniforme.

cada célula detectada € coletado. As coordenadas dos pontos
de medicdo, obtidas com o GPS, também sdo coletadas,
permitindo identificar sobre quais pixels do CDB os pontos
de medicdo da rota de calibragdo estdo situados, conforme
exemplificado pela Fig. 7(a). Para pontos de medi¢fo situados
sobre um mesmo pixel, um valor médio de RSS por célula é
calculado, restando apenas um ponto de medi¢do equivalente
por pixel. Apés esse procedimento, cada ponto de medicdo é
identificado pela 3-upla (i, jn, M, ), conforme exemplificado
pela Fig. 7(b). O par (i, j,) identifica o pixel sobre o qual
0 n-ésimo ponto de medicao estd situado. Note que 1 < n <
N,,, onde N,, é o nimero de pontos de medicdo da rota
de calibracdo. A matriz M,, é o conjunto de valores de RSS
médios coletados no n-ésimo ponto de medicdo, e é definida
or:
P Cl,:  RSSu1

M= | : ©)
Cl, N, RSSu N,

onde CI,, ;, e RSS,, ;. sdo o CI e RSS da k-ésima célula no
n-ésimo ponto de medi¢do. Note que 1 < k < N,,, onde N,, é
o nimero de células detectadas no n-ésimo ponto de medicio
el < N,, < N,.. As linhas na matriz M sio classificadas
em ordem decrescente de RSS, entdo RSS,, ,» > RSS, ,», se
E <k’

No n-ésimo ponto da rota de calibragdo, a diferenca entre
os valores medido e predito de RSS da k-ésima célula é dada

por:

bk = M, (k2) ~S;; (k2> (10)
para

M., (k 1) =S, (k: 1) = CI, (11)
(&

(7’”7]”) = (Zvj) (12)

Notequelgk/ §Nn,1§k” < N;j, 1 <kE< Nce
1<n<N,,.

Calculando b,, , para todos os pontos da rota de calibracdo
onde a k-ésima célula foi detectada, obtém-se uma matriz
coluna B; com N, linhas. O pardmetro N,,j indica o
nidmero de pontos da rota de calibragdo onde a k-ésima célula
foi detectada. Note que 1 < Ny, 1, < Ny,

REVISTA TELECOMUNICACOES, VOL. 13, N°. 01, MAIO DE 2011

s

(a) Rota Original

1 2 3 4 5 Iir,

w/rs4

I\‘(imimMn) \(iNm!iNmsMNm)

[
1
\<(i1,i1,M|)

(b) Rota Final

Fig. 7. Rota de Calibragao.

A calibragdo ou ajuste fino do modelo de propagacido é
feito célula a célula, através da definicio de um fator de
calibragdo Cj, que € adicionado a perda de propagacgdo - dada
pela equacdo (3) - entre a antena da k-ésima célula e qualquer
pixel (i,7) na drea de servigo. O fator C) minimiza a soma
das diferencas absolutas entre os valores de RSS medidos e
preditos da k-ésima célula nos pontos da rota de calibragio
onde a k-ésima célula foi detectada. O fator Cy em dB pode
ser estimado pelo método dos minimos quadrados, conforme:

Cy = (VTV) v, (13)
onde V é uma matriz coluna com N, linhas e cujos
elementos sdo todos iguais a um [38].

A terceira alternativa para construcdo do CDB ¢ a utilizagdo
simultdnea de assinaturas de referéncia medidas e preditas.
Neste caso, o CDB € dito misto. Primeiro, um CDB estrutu-
rado como uma grade uniforme é construido utilizando mode-
lagem de radio-propagacdo. Em seguida, medidas de campo
sdo realizadas para coletar assinaturas de RF de referéncia.
Estes pontos de medicdo podem ser isolados ou localizados
ao longo de rotas. Nos pixels do CDB onde houver pontos de
medicdo, as assinaturas de referéncia medidas substituem as
assinaturas de referéncia preditas. Para suavizar descontinui-
dades entre valores preditos e medidos de RSS, alguma forma
de interpolacdo entre os valores medidos e preditos precisa ser
realizada nos pixels em torno dos pontos de medicdo [38].
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Espera-se que a inser¢do de assinaturas de referéncia me-
didas no CDB melhore a precisdo de localizagdo do MS,
especialmente nos pixels proximos aos pontos de medigdo.
Porém, as mesmas dificuldades de atualizacdo que atingem os
CDBs construidos inteiramente a partir de medidas de campo
também afetam os CDBs mistos. Apds qualquer alteragdo na
RAN, medidas atualizadas precisam ser obtidas para prevenir
degradagdo da precisdo de localizacdo [22]. Se os pontos de
medicdo sdo obtidos a partir de rotas veiculares, isso significa
que novas rotas precisam ser realizadas para a atualizag¢do do
CDB.

Uma solucdo alternativa para a atualizacdo dos CDBs mistos
¢ a utilizacdo de receptores de referéncia denominados passive
listeners [29]. Estas unidades sdo MS’s posicionados em locais
com coordenadas conhecidas. Estes MS’s realizam medidas
que sdo enviadas a rede através de NMRs, possibilitando uma
atualizacdo automdtica do CDB misto. E possivel aumentar
a precisdo de localizagdo em uma dada zona por meio da
instalacdo de um nimero suficientemente alto de receptores de
referéncia nessa zona. Um algoritmo para indicar a distribuigcdo
6tima de receptores de referéncia em uma dada drea é proposto
em [29].

C. Técnicas para Reduzir o Espago de Correlagdo

O espago de correlagdo é um sub-conjunto de elementos do
CDB cujas assinaturas de referéncia sdo comparadas com a
assinatura alvo. As coordenadas geogréficas dos elementos do
espaco de correlacio sao posicdes candidatas para a solug@o do
problema de localizagdo do MS. Porém, ndo é praticavel com-
parar a assinatura alvo com todas as assinaturas de referéncia
armazenadas no CDB, uma vez que isso resultaria em uma
elevada carga de processamento e em um longo tempo para
produzir uma estimativa de posicao. Portanto, alguma técnica
deve ser aplicada para reduzir o espagco de correlacdo sem
prejudicar de modo perceptivel a precisdo de localizacdo.

Duas técnicas de reducdo do espago de correlagdo sdo
apresentadas nessa secdo: filtragem deterministica do CDB,
originalmente proposta pelos autores em [23], e busca otimi-
zada com algoritmos genéticos (GA - Genetic Algorithms),
originalmente proposta em [39] e modificada pelos autores
em [40]. As técnicas de redugdo do espaco de correlagdao sao
apresentadas assumindo que o CDB ¢ estruturado como uma
grade uniforme, porém a extensdo para o caso de um CDB

estruturado como uma lista indexada é direta.

O espaco de correlacdo original é representado pelo con-
junto A e contém todos os elementos do CDB. Se o CDB
¢ estruturado como uma grade uniforme e a area de servico

cobre uma superficie total de [ x w m?, entio #A4 = {%—‘ X

[%-‘, onde rg € a resolugdo planar do CDB. O conjunto A
€ definido por:

' . w . l
AZ{(z]-,yi,Si’j) li=1,2,..., ’VE-‘ ej=1,2,..., ’VE—‘}

14

onde S;,j ¢ a assinatura de RF de referéncia no pixel (3, j).

As coordenadas geograficas (z;,;) do pixel (4, j) sdo dadas
pela equagdo (8).

O espago de correlacdo reduzido D é um subconjunto de A.

O fator de redugdo do espago de correlacdo pode ser definido

por:

L #D

#A
onde #A e #D sdo o nimero de elementos no espago de
correlagdo original (A) e reduzido (D), respectivamente. Note
que D C A
1) Filtragem Deterministica: Essa técnica reduz progres-
sivamente o espago de correlacdo, aplicando trés passos su-
cessivos de filtragem sobre os elementos do CDB [23]. A
area de servigo é representada na Fig. 8(a), onde a area de
melhor servidor de cada célula é mostrada, bem como os
vetores representando o arruamento. O mapa da drea de servico
inclui todos os elementos do CDB e corresponde ao espaco
de correlagdo original A.

1) No primeiro passo de filtragem, o espaco de correlacio
é restrito aos elementos do CDB dentro da area de
melhor servidor da célula com o maior valor de RSS
na assinatura de RF alvo, obtendo-se:

B={(79:8,) IS, € AeS,; (L) =F(1,1)}
, (16)
onde S, ; (1,1) e F(1,1) sdo o CI do melhor servi-
dor na assinatura de referéncia e na assinatura alvo,
respectivamente. A assinatura de referéncia é definida
pela equagdo (7). A assinatura alvo é definida pela
equacdo (1). A 4rea de melhor servidor de uma célula,
cujo CI € indicado por F (1, 1), é mostrada na Fig. 8(b).
Essa drea contém os elementos de B.

2) No segundo passo de filtragem, o espaco de correlacdo
¢ restrito aos elementos cujo valor de RTT do melhor
servidor € igual ao valor de RTT do melhor servidor na
assinatura de RF alvo. O conjunto resultante é definido
por:

c= {(W,yi,s;,j) IS, eBesS,,(1,3) = F(1,3)}
(17)
onde S, ; (1,3) e F(1,3) sdo os valores de referéncia
e alvo de RTT, respectivamente. A Fig. 8(c) mostra os
pixels pertencentes a C. O segundo passo de filtragem
é omitido em RANs onde valores de RTT ndo estdo
disponiveis, como no caso de redes WiFi.

3) No terceiro passo de filtragem, o espaco de correlacio
é restrito ao elementos cujas assinaturas de referéncia
contém as primeiras N células listadas na assinatura
alvo F. Como as linhas de F sdo classificadas em ordem
decrescente de RSS, essas células tém os N maiores
valores de RSS em F. O conjunto dos CIs das N células
com os maiores valores de RSS na assinatura alvo €
definido por:

(15)

Ir, ={F(L:N,1) [N [LN]}  (8)

onde N, € o niimero de células ancora em F. O conjunto
de CIs na assinatura de referéncia no pixel (i,j) é
definido por:

IR,i,j = {Si,j (1 : Ni’j, 1) ‘ Sz’,j (S C} (19)
onde NV; ; é o niimero de células em S;’ ;- A cardina-
lidade do conjunto (Zg; ; NZr, ) informa quantas das
células na assinatura de referéncia do pixel (i,j) estdo
entre as [N células com os maiores valores de RSS na
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Redugdo do Espago de Correlagdo com Filtragem Deterministica

Fig. 8.

assinatura alvo. Se # (Zr;; NZry) =0, o valor de N
¢ reduzido até que # (Zr;; NZry) > 0.

No terceiro passo de filtragem, o espago de correlacdo é
restrito aos pixels onde # (Zg; ; N Zr,) = N. O espago
de correlag@o reduzido assim obtido € definido por:

D= {(zj,5:.5;;) |S;,; €Ce# (Tri; NTry)=NeN e[l N}
(20)

A Fig. 8(d) mostra os pixels pertencentes a D. Note que D C
C C B C A e que, nesse caso, #D << #.A, o que significa
que a técnica de filtragem deterministica do CDB atinge um
elevado fator de reducdo do espaco de correlacdo [23].

2) Busca Otimizada utilizando Algoritmos Genéticos: GA
é uma técnica de busca adaptativa baseada nos principios
de selecdo natural e reproducdo genética [41]. Cada solucdo
candidata é um individuo representado por uma sequéncia
numérica denominada cromossomo. Quando o cromossomo
€ representando em forma bindria, cada bit € denominado
gene. O conjunto de individuos em cada ciclo ou geracdo é
denominado popula¢do. Os individuos em uma populagdo sio
modificados e combinados por meio de operadores genéticos
- crossover, mutagdo e elitismo - produzindo uma nova
populacdo para a geragdo seguinte. O crossover combina
segmentos de cromossomos de dois individuos, produzindo
dois novos individuos para a geracdo seguinte. A mutacdo
é uma alteracdo aleatéria de um ou mais genes de um
cromossomo. O elitismo € a clonagem do melhor individuo
de uma geracdo no ciclo subsequente [42]. A aptiddo de um
individuo € verificada através de uma funcdo de avaliacdo.
Individuos mais aptos t€m maior probabilidade de serem
selecionados para reproducio (crossover). O melhor individuo
em uma populacdo é aquele que atinge o maior valor na
funcdo de avaliacdo. Este ciclo continua até que um critério
de parada - o nimero maximo de geracdes, aptiddo do melhor
individuo, tempo de processamento, etc. - seja atingido. O
melhor individuo da dltima geracdo fornece a solucdo sub-
6tima do problema [41].

Na aplicagdo proposta de GA para localizacdo, cada in-
dividuo € um pixel. Cada pixel tem uma assinatura de RF
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de referéncia, que é usada para avaliar a aptiddo do individuo.
Os passos do algoritmo sio:

1) Inicializar a populacdo da primeira geracdo, selecio-
nando aleatoriamente individuos pertencentes ao con-
junto B, definido na equacio (16);

Avaliar a aptiddo de cada individuo da populacdo atual,
utilizando uma fungdo de correlagio;

Criar os cromossomos, convertendo as coordenadas dos
individuos para o formato bindrio;

Aplicar operadores genéticos - crossover, mutacdo e
elitismo - para criar a nova geracgio;

Converter os cromossomos para o formato inteiro;

Se um critério de parada for atingido, a localizagdo do
MS ¢é dada pelas coordenadas do individuo mais apto;
caso contrdrio, retorna-se ao passo 2.

2)
3)
4)

5)
0)

O primeiro passo € um aprimoramento da formulacdo
proposta em [39], onde a populacdo inicial é aleatoriamente
selecionada dentre os pixels pertencentes ao conjunto A. O
aprimoramento, proposto originalmente pelos autores em [40],
baseia-se na pressuposicao de que a probabilidade do MS estar
localizado dentro da drea de melhor servidor predita do seu
setor servidor é maior do que em quaisquer outros pixels na
area de servico. Portanto, durante a inicializacdo da populacao
da primeira geracdo, em vez de selecionar aleatoriamente in-
dividuos por toda a drea de servigo, os individuos sdo selecio-
nados aleatoriamente dentre os pixels pertencentes ao conjunto
B. Como consequéncia, a aptiddo média da populacido da
primeira geracdo é maior - i.e., na média, os individuos da
primeira geracdo estdo mais proximos da localizacdo real do
MS - o que significa que, em comparagdo com o algoritmo
proposto em [39], menos geracdes sdo necessdrias para atingir
a solucdo sub-6tima.

Se o CDB ¢ estruturado como uma grade uniforme, o
comprimento de cada cromossomo ¢ dado pelo numero
de bits necessdrio para identificar a posicdo de um pixel
- i.e., sua linha e sua coluna no CDB - e € dado por

[(log2 {%1 + log, [%D—‘, onde I x w m? é a superficie
da area de servico e rg € a resolugdo planar do CDB.

Quanto maior a correlagdo entre a assinatura de referéncia
de um individuo e a assinatura alvo, maior a aptiddo desse
individuo. O individuo mais apto de uma geragdo é aquele que
atinge a maior correlacdo. A correlacdo é calculada utilizando
uma das técnicas apresentadas na Secao II-D.

O ciclo do GA termina quando pelo menos uma das seguin-
tes condigdes ocorrer: i) um nimero maximo de geracdes Gy
for atingido; ii) a aptiddo do melhor individuo ndo aumentar
mais do que € durante o geracOes consecutivas. A segunda
condi¢do otimiza o critério de parada comum baseado apenas
no ndmero maximo de geracdes: se a aptiddo do melhor
individuo atinge um estado estaciondrio, isto pode significar
que o algoritmo atingiu um méximo local e que portanto nao
ha necessidade de avaliar novas geracOes [43]. A ocorréncia
prematura do maximo local pode ser evitada elevando-se a
taxa de mutacdo.

O espaco de correlagdo reduzido D contém as coordenadas
e as assinaturas de referéncia de todos os individuos de todas
as geracdes. A cardinalidade deste conjunto é #D = g X T,
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onde g é o nimero de geracdes e 7 € o nimero de individuos
por geragdo. Note que g < guax € que D C B C A.

D. Correlagdo de Assinaturas de Rddio-Frequéncia

Apés definir a estrutura da assinatura de RF e do CDB,
o espagco de correlagdo e as técnicas para reduzi-lo, faz-
se necessario especificar como as assinaturas de referéncia
contidas em D sao comparadas a assinatura alvo. O objetivo
¢é encontrar a assinatura de referéncia em D que tem a maior
similaridade ou correlagdo com a assinatura alvo. A correlacdo
pode ser avaliada através dos valores absolutos de RSS ou
através da ordenagdo dos mesmos. Os valores de RTT ndo
sdo diretamente utilizados na comparagdo das assinaturas de
referéncia e alvo, mas sdo aplicados na redugdo do espaco de
correlagdo, conforme descrito na Secdo II-C.1.

Neste trabalho, a correlacdo entre as assinaturas de re-
feréncia e alvo € avaliada através da ordenacdo e dos valores
absolutos de RSS. No primeiro caso, esta avaliagdo ¢ feita utili-
zando o coeficiente de correlacdo de ordem de Spearman [45].
No segundo caso, esta avaliacdo € feita de duas maneiras: i)
calculando a distancia no espaco /V-dimensional de RSS entre
as assinaturas de referéncia e alvo [23] e ii) utilizando redes
neurais artificiais [44].

Assume-se que o MS esta localizado no pixel cuja assinatura
de referéncia tenha a maior correlacdo com a assinatura alvo.
Alternativamente, em vez de utilizar apenas o pixel com
a maior correlacdo, é possivel selecionar os K pixels com
os maiores valores de correlagdo. Neste caso a localizagio
estimada do MS ¢ dada pela média aritmética das coordenadas
desses K pixels. Este método € denominado K vizinhos mais
proximos (KNN - K Nearest Neighbors) [46].

1) Distancia no Espago N-Dimensional de RSS: A simi-
laridade entre as assinaturas de referéncia e alvo pode ser
definida em funcdo da distdncia entre as mesmas em um
espaco [N-dimensional de RSS [47]. Cada dimensao corres-
ponde a uma célula. A distdncia na k-ésima dimensdo € a
diferenca entre os valores de RSS de referéncia e alvo da
k-ésima célula. A Fig. 9 mostra um exemplo para N = 3.
A distancia euclidiana entre a assinatura alvo (ponto negro)
e cada assinatura de referéncia (pontos brancos) no espaco
tridimensional de RSS € indicada pelos comprimentos dos
segmentos de reta.

A similaridade ou correlacdo entre as assinaturas de re-
feréncia e alvo é inversamente proporcional a distancia no
espago N-dimensional de RSS entre essas assinaturas. Esta
distancia pode ser calculada através de diferentes métricas:
distancia euclidiana, soma de diferencas absolutas (SAD - Sum
of Absolute Differences), etc. O uso de diferentes métricas
pode produzir estimativas de posic¢do distintas [50].

Duas situagdes sdo consideradas quando a distdncia no
espago IN-dimensional de RSS ¢é calculada: i) caso particular,
aplicado especificamente quando a filtragem deterministica é
utilizada [23], e ii) caso geral, onde um termo de penalidade
é introduzido [20].

O caso particular € aplicdvel quando o espago de correlacio
reduzido D ¢ obtido utilizando filtragem deterministica do
CDB. O caso particular também ¢é aplicavel quando apenas
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Fig. 9. Distancias Euclidianas entre as Assinaturas Alvo (ponto negro) e de
Referéncia (pontos brancos) no Espaco 3-dimensional de RSS.

o terceiro passo de filtragem ¢ utilizado, isto é, quando as
assinaturas de referéncia que contém as primeiras N células
listadas na assinatura alvo F sdo selecionadas diretamente do
conjunto .4, e ndo do conjunto C.

Considerando que o CDB é organizado como uma grade

!
uniforme e que (z, 7S, j) € D, a distancia euclidiana entre a

’
assinatura alvo F e a assinatura de referéncia S, ; no espaco
N-dimensional de RSS, no caso particular, é dada por:

Y LS (nn,2) —F (k,2) |\
> ([

k=1

dij =

2n

onde S;)j (ng,1) = F(k,1) e ng € [1,N;;]. O pardmetro

N ; informa o nimero de linhas em §; ;. O parmetro §
representa a inacurdcia em dB na medida de RSS, inerente ao
MS. A utilizagdo do parimetro d na correlagdo de assinaturas
de RF foi originalmente proposta pelos autores em [25]. Note
que, na equagdo (21), qualquer diferenga entre valores alvo e
de referéncia de RSS menor que § é considerada nula. Se o
pardmetro ¢ ndo for utilizado, a equacdo (21) torna-se:

N
dij = | D (Si, (n,2) = F (k,2))° (22)
k=1

No caso geral, a correlacio entre as assinaturas de referéncia
e alvo ¢é feita levando em consideracdo todas as células
contidas nas assinaturas, e ndo apenas as N células com
maiores valores de RSS na assinatura alvo, como € feito no
caso particular. Um termo de penalidade € inserido para cada
célula presente na assinatura alvo e ausente na assinatura de
referéncia [20]. No caso geral com termo de penalidade, a
distancia euclidiana entre a assinatura alvo F e a assinatura de
referéncia S, ; no espaco N-dimensional de RSS ¢ dada por:

N 1S (nk,2) — F (ms, 2) |\
dij = Z(\‘ 5 J) +2B8(Na — N)

k=1

(23)
onde S; ; (ny,1) = F (my, 1), ny € [1, N ;] e my, € [1,N,].
O pardmetro N, é o nimero de células ancora em F. O
pardmetro S é o valor em dB da faixa dinidmica de RSS. Em
redes GSM, por exemplo, 5 = 63 dB [27]. A equacdo (23)
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difere da formulacdo apresentada em [20] pela inser¢do do
parametro 6.

Na equacdo (23), o pardmetro /N informa quantas células lis-
tadas em F também o sdo em S;’ ;- Ao contrério do que ocorre
na equacgdo (21), essas células ndo tém necessariamente os [V
maiores valores/ de RSS em F. Para cada célula listada em F
e ausente de Si,j, um termo de penalidade 23 é adicionado.
Esse valor € igual ao dobro da méaxima diferenca possivel entre
valores de RSS, garantindo que, dadas duas assinaturas de
referéncia, aquela com o maior valor de N estard mais préxima
da assinatura alvo, independentemente do valor do primeiro
termo na equagdo (23). Note que, para qualquer assinatura de
referéncia, se N = N,, as equagdes (21) e (23) fornecem o
mesmo resultado. Ou seja, a equagdo (21) € um caso particular
da equacdo (23).

O célculo da SAD apresenta menor complexidade compu-
tacional, se comparado com o célculo da distancia euclidiana.
Se, ao invés da distincia euclidiana, a SAD for utilizada, a
equagdo (23) torna-se:

L (,2) = F (1, 2)

N
dij=>_ 5

k=1

+28(Na—N) (24)

Se o parAmetro ¢ ndo for utilizado, a equacao (24) torna-se:

N
dij=>_

k=1

S.; (ni,2) - F(mh?)‘ +28(Na—N) (25

2) Redes Neurais Artificiais: Redes neurais artifici-
ais (ANN - Artificial Neural Networks) sdo sistemas paralelos
distribuidos compostos por unidades de processamento deno-
minadas neur6nios, que executam fungdes matemdticas [48].
ANNSs sdo usualmente utilizadas para aproximar fun¢des nao
lineares e para classificacdo de padrdes [49].

Uma ANN pode ser utilizada para aproximar uma fungio
que representa 0 mapeamento entre uma assinatura de RF e
um par de coordenadas geogrificas (z,y), minimizando o erro
quadritico médio (MSE - Mean Squared Error). Em [44], foi
proposta e testada em redes WiFi uma topologia para uma
ANN com tal aplicacdo, com dois valores de entrada por célula
detectada: o primeiro é uma varidvel booleana indicando se a
célula estd presente ou ndo na assinatura de RF; o segundo
¢ o valor de RSS normalizado referente a esta célula. Em
redes onde, diferentemente de redes WiFi, hd disponibilidade
de valores de RTT, pode ser utilizada uma terceira entrada
por célula: o valor de RTT normalizado, como mostra a
Fig. 10 [50]. Os valores de RSS e RTT sao normalizados
dentro de uma faixa que depende da funcdo de transferéncia
utilizada nos neur6nios.

Apenas uma camada escondida com M neur6nios € uti-
lizada. Isto estd de acordo com o teorema da aproximagdo
universal, que afirma que uma tnica camada escondida, se
corretamente dimensionada, é suficiente para aproximar a
maioria das fungdes nao-lineares [51].

H4 dois neur6nios na camada de saida, j4 que apenas a
localizacdo no plano estd sendo considerada. As coordenadas
estimadas do MS, fornecidas pela ANN, sdo normalizadas
dentro de uma faixa que depende da fung@o utilizada nos
neurdnios das camadas escondida e de saida.
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Fig. 10. Representag¢do da Topologia da ANN com Trés Entradas por Célula.

Uma topologia alternativa, mais adequada para situacdes
onde apenas um valor de RTT estd disponivel por assinatura de
RF, como em redes GSM, pode ser empregada: duas entradas
por célula, como na topologia proposta em [44], e uma entrada
adicional para o valor de RTT normalizado. Esta ANN teria
2N, + 1 entradas, onde N, é o nimero de células na area de
servigo [50].

As conexdes entre neurdnios sdo chamadas de sinapses e
cada uma delas tem um peso numérico. Cada neurdnio tem
uma entrada adicional denominada bias ou polarizagdo, que
€ um valor numérico que modifica a funcdo de transferéncia.
Os pesos e biases sdo ajustados durante a fase de treinamento.
Usualmente, os pesos e biases iniciais sdo aleatoriamente
selecionados [48].

Durante o treinamento supervisionado [48], todas as as-
sinaturas de referéncia armazenadas no CDB sdo fornecidas
a ANN. Para cada entrada Sw-, a ANN fornece uma saida
(Zj,9:), que é comparada a saida alvo (z;,y;). Os pesos
e biases da rede sdo iterativamente ajustados de forma a
minimizar o MSE entre as saidas fornecidas pela ANN e
as saidas alvo. O treinamento termina quando um ndmero
maximo de ciclos ou épocas é atingido, ou quando um valor
alvo de MSE ¢ alcangado. Apds o treinamento supervisionado,
a ANN esta pronta para receber assinaturas de RF alvo como
entradas, fornecendo na saida a localiza¢do estimada do MS.

3) Coeficiente de Correlacdo de Spearman: Diferencas nos
processos de fabricacdo de MS’s podem afetar a maneira
como eles medem valores de RSS. Em consequéncia disso,
em uma mesma posi¢do e no mesmo instante, diferentes MS’s
podem informar valores de RSS distintos referentes ao sinal
recebido de uma mesma célula. Se o CDB ¢ construido a
partir de medidas de campo com um certo MS, e outro MS
deve ser localizado, tem-se uma condicdo de operagdo cross-
device [22]. A acuricia da localizacdo de um método DCM
utilizando esse CDB ird piorar nessa condicdo. Isso € ainda
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mais perceptivel quando os MS’s sdo de diferentes modelos
ou fornecidos por diferentes fabricantes.

Para minimizar a degradac@o da acuricia de localizacdo em
condicdes cross-device, pode-se utilizar os valores relativos
de RSS, i.e., sua ordenacdo, ao invés do valores absolutos.
A ordenacdo dos valores de RSS de diferentes células é
mais robusta as condi¢des cross-device, o que significa que,
enquanto os valores absolutos de RSS de um conjunto de
células podem ser bastante diferentes quando medidos por
MS’s distintos, a sua ordenacdo tem maior probabilidade de
permanecer a mesma, ou pelo menos, bastante semelhante.
Essa observacdo baseia-se na suposicdo de que, para uma
dada célula, a relacdo entre a intensidade do sinal captado
pelo MS e o valor de RSS informado pelo MS é uma funcao
monotonicamente crescente [52]. Por exemplo, considere dois
MS’s, MS; e MSs, ambos na mesma posi¢do, e duas BTS,
BTS4 e BTSp. Os sinais dessas BTS chegam a ambos
os MS’s com intensidades s4 e sp. Os valores de RSS
informados pelo MS; sdo RSS; 4 e RSS; 5. Os valores de RSS
informados pelo MSs sdo RSSs 4 € RSS, . Se a relagdo entre
a intensidade do sinal captado e o valor informado de RSS ¢é
uma fung:ﬁo monotonicamente crescente, entdo, se s > Spg,
RSS;4 > RSS;5 e RSS24 > RSS,p. Note que, embora os
pares de valores (RSS;4,RSS;15) e (RSS24,RSS2p) possam
ser diferentes, se as células detectadas pelos dois MS’s forem
listadas em ordem decrescente de RSS, obtém-se a mesma
sequéncia: (BTS 4,BTSp).

A similaridade entre diferentes sequéncias ou permutacdes
de um mesmo conjunto de células, ordenadas em fungdo de
seus respectivos valores de RSS, pode ser numericamente ava-
liada através do coeficiente de correlacdo de Spearman [45].
Esse coeficiente pode ser utilizado para calcular a correlacido
entre a assinatyra de RF alvo F e uma assinatura de RF
de referéncia Si’j. Porém, essas assinaturas nio tém neces-
sariamente as mesmas células ou a mesma quantidade de
células. Portanto, antes de aplicar o coeficiente de correlacio
de Spearman, algum processamento € requerido. Por isso, duas

matrizes N.x2 - Vi e Vg - sdo utilizadas, com valores iniciais
definidos por:

Ve (n,1:2)=Vs(n,1:2)=I[CL, N (26)
onde n = 1,2,..., N.. O parametro N, é a quantidade de
células na drea de servico e CI,, € o CI da n-ésima célula na
area de servigo.
Como as linhas de F sdo classificadas em ordem decrescente
de RSS, a posicdo de cada célula na sequéncia ordenada pelos
valores de RSS € o proprio indice da linha correspondente em

F. Esse indice deve ser inserido na segunda coluna da linha
correspondente em Vg, conforme definido por:

Ve (ng,2) =k 27
onde
Vr (nk, 1) = F(k, 1)
nk € [1, N¢] (28)
k=1,2,...,Na

’
O mesmo procedimento deve ser seguido para S, ; e Vg,
conforme definido por:

Vs (ng,2) =k (29)

onde
Vs (nx, 1) =85 (k, 1)

nk € [1, Ne] (30)
k: 1727~--1Ni,j
O coeficiente de correlacdo de Spearman, calculado entre a

assinatura alvo e a assinatura de referéncia no pixel (i,j), é
dado por:

Sne {[(Ve (m,2) — Re) (Vs (n,2) — Rs)]}

Pij =
\/chl { (Ve (n,2) - RF)Q} SN {(Vs (n,2) — RS)Q}
@3N
onde B N
Rp =532, {Vr(n,2)}
~ (32)
Rs = 530, {Vs (n.2)}
A distancia de Spearman pode ser definida como [45]:
dij=1-pi; (33)

ITI. AVALIACAO EXPERIMENTAL

Nesta secao sdo mostrados resultados experimentais obtidos
em uma rede GSM 850 MHz em 4rea urbana densa no Centro
da cidade do Rio de Janeiro. A avaliacdo concentra-se em
dois pontos: o efeito da utilizacdo de diferentes tipos de
CDB (medido, predito e misto) e da filtragem de média mével
na precisdo de localizacdo de métodos DCM apresentados
neste tutorial. Uma andlise mais extensa sobre este teste pode
ser encontrada em [23], [25], [36] e [50].

A. Configuragdo do Método DCM Avaliado

O método DCM avaliado nesta se¢do tem a seguinte
configuracao:

o Assinatura de RF: dada pela equacao (1), com apenas um
valor de RTT;

o Técnica de Reducdo do Espaco de Busca:
Deterministica;

e Tipo de CDB: medido, predito, calibrado e misto (ver
Secao III-D);

¢ Funcdo de Correlagdo: Distadncia Euclidiana no Espacgo
N-Dimensional de RSS, dada pela equagdo (21), com
N=5 K=2ed=06dB [27];

« Filtragem: Filtro de Média M6vel com comprimento 20,
conforme descrito na Secao III-C.

Filtragem

B. Campanha de Coleta de Assinaturas de RF

O conjunto de teste foi constituido de um telefone GSM
legado modelo SAGEM OT298 e um receptor GPS modelo
GARMIN, ambos conectados a um laptop no interior de um
veiculo, em cujo topo foi instalada a antena receptora GPS.
Foi originada uma chamada e o MS foi mantido em modo
dedicado durante a coleta. Todas as mensagens trocadas entre
o MS e a BTS servidora foram capturadas pelo software
TEMS Investigation da Ericsson e armazenadas para posterior
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TABELA 1I
ROTAS DE COLETA DE ASSINATURAS DE RF.

[ Parametro [ Rotal [ Rota 2 [ Rota 3 |
Qtd. Assinaturas 4501 1929 8000
Area (km?) 4,84 - -

Qtd. Setores Detectados 114 60 114
Densidade de Setores (set./km?2) 23,5 - -

processamento. As caracteristicas das rotas de coleta sdo
resumidas na Tab. II [25].

A densidade de setores na Tab. II é calculada assumindo
uma distribui¢@o uniforme das células na regido de teste, sendo
dada pela razdo entre o niimero de setores e a drea da superficie
coberta pela rota de teste. A Rota 1 ¢ utilizada para coletar
assinaturas alvo e testar a precisdo de localizacdo. A Rota 2 é
parte do trajeto da Rota 1 e € utilizada apenas para calibracao
de modelos de propagacdo empiricos, conforme descrito na
Sec¢do II-B.2. A Rota 3 segue o trajeto da Rota 1 e é empregada
para a constru¢do do CDB baseado em medidas.

Cada assinatura de RF medida é composta pelo cédigo
da area de localizacdo (LAC - Location Area Code), pelo
valor de alinhamento temporal (TA - Timing Advance) e pelos
valores de RSS das células listadas no NMR. O parimetro TA
corresponde ao RTT em redes GSM. O MS em modo ativo
envia um NMR para o setor servidor a cada 480 ms. O NMR
contém a identidade e os valores de RSS do setor servidor e de
até 6 setores vizinhos. O RSS informado no NMR ¢é quantizado
com passo de 1 dB, variando de —110 dBm a —48 dBm [27].

C. Filtragem de Média Movel

Para um dado MS, hd uma forte correlacdo entre suas
localizacdes nos instantes ty e ty + At, desde que o produto
da velocidade v do MS e do intervalo de tempo At seja pe-
queno [53]. O filtro de média mdvel atua como um filtro passa-
baixa, suavizando desvios entre estimativas de localizacdo
adjacentes ao longo de uma rota de teste. Utilizando um filtro
de comprimento L, as coordenadas estimadas [Z, @k]T do MS
no instante ¢; sdo dadas pela média aritmética das coordenadas
da estimativa atual e das L — 1 anteriores, ou seja:

& 1 [ @
k _ = k—u
|:Qk ]_Lg[gk—u :|

O valor 6timo de L depende do produto v - At e das
variagdes de direcdo e velocidade do MS [53]. Verificou-
se experimentalmente que o valor 6timo para a Rota 1 ¢é
L =20 [23].

(34)

D. Tipos de CDB Testados

Os quatro tipos de CDB apresentados neste tutorial foram
testados: medido, predito, calibrado e misto. Com exce¢do do
CDB medido obtido a partir das assinaturas de RF coletadas
na Rota 3 - que € estruturado como uma lista indexada - os
CDBs utilizados no teste sdo internamente organizados como
grades uniformes com resolugdo planar ' = 10 metros.
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O CDB predito foi obtido a partir dos mapas de RSS
predito das células da 4rea de teste. Estes mapas foram gerados
com resolugdo planar ' = 10 metros, sobre um DEM com
resolugdo planar r = 5 metros, e utilizando o modelo de
Okumura-Hata. Os valores dos coeficientes do modelo estdo
listados na Tab. I. A perda adicional por difracdo sobre
obstéculos do terreno - relevo ou edificios - foi calculada pelo
modelo de Epstein-Peterson [32].

O CDB calibrado foi gerado ap6s a corre¢do dos mapas de
RSS predito, com a aplica¢do dos coeficientes de calibracio
aos modelos de propagacdo de cada célula. A Rota 2 foi
utilizada para realizar a calibracdo dos modelos de propagacao
empiricos, de acordo com o procedimento descrito na Secdo II-
B.2.

O CDB misto foi gerado a partir do CDB predito e das
das medidas coletadas por receptores de referéncia fixos
espalhados pela area de teste [29]. Nos pixels do CDB onde
ha pontos de medicdo, as assinaturas de referéncia medidas
substituem as assinaturas de referéncia preditas. Para suavizar
descontinuidades entre valores preditos e medidos de RSS,
utiliza-se interpolac@o linear entre os valores medidos e pre-
ditos nos pixels em torno dos pontos de medi¢ao [38].

E. Precisdo em Funcdo do Tipo de CDB

A Fig. 11 mostra, para cada tipo de CDB utilizado, a
fun¢do de distribuicdo cumulativa (CDF - Cumulative Distri-
bution Function) do erro de localiza¢do. Conforme esperado, a
utilizacdo do CDB medido resulta na melhor precisao, seguido
pelo CDB misto. A utilizacio do CDB calibrado aumenta a
precisdo em relacio ao uso do CDB predito, reduzindo o erro
mediano de 98 metros para 78 metros.
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Fig. 11. CDF do Erro de Localizagio.

A Tab. III mostra os erros de localizacdo obtidos pelo
método DCM para os percentis 67% e 95%. Os erros de
localizacdo maximos admissiveis pela norma FCC E911 para
estes mesmos percentis sdo 100 metros e 300 metros [2].
Observa-se que o limite para o percentil 95% € atendido em
todos os casos. Com os CDB’s medido e misto, o limite para
o percentil 67% também ¢é atendido. Com o CDB calibrado,
o erro para o percentil 67% fica bem préximo do limite E911
para este percentil.
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TABELA 1II
ERROS DE LOCALIZAGAO PARA OS PERCENTIS 67% E 95%.

Tipo CDB | 67% [ 95% |

Medido 40 83
Misto 87 209
Calibrado 104 233
Predito 128 243

IV. CONCLUSAO

Este tutorial apresentou em detalhes os métodos de
localizacdo utilizando correlagdo de assinaturas de RF, ou
métodos DCM. Por serem baseados na rede e apresentarem
elevada disponibilidade, os métodos DCM sao alternativas
vidveis para a localizacdo de chamadas de emergéncia em re-
des de telefonia moével celular, podendo localizar MS’s legados
de segunda geracdo, que constituem a maioria absoluta dos
terminais celulares em uso no Brasil atualmente. A avaliacao
da precisdo através de testes em uma rede GSM em area
urbana indicou que os métodos DCM podem alcangar os
requisitos de precisdo especificados pelo FCC para o servigo
E911.
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