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RESUMO

A localizagdo de estacdes moveis pessoais em sistelm comunicacdes celulares
vem recebendo grande atencdo nos ultimos anos.

O sistema GPS Qlobal Positioning Systemppresenta precisdo adequada na
informacgdo da localizacdo, porém possui algunscéspeaue tornam sua utilizagédo restrita,
como a indisponibilidade do sistema em ambientesrins de areas metropolitanas.

Os avancos e a popularidade da telefonia celulamtétivado o desenvolvimento de
métodos de localizacdo que, aliados as técnicaseaxes de radio-localizacéo, e ao préprio
sistema GPS, séo capazes de prover um bom resdkadcalizacdo em ambientes externos
e internos.

Os métodos de localizacao utilizados em redesarelilsdo complementares e atuam
no sistema de forma a prover a localizacédo levamdaonsideracéo fatores externos, como
densidade de edificacBes e de Estacdes Radio gasenca de obstaculos e o ambiente onde
é solicitada a informacao de localizacdo, que Emteno interior de um edificio (ambiente
interno), ou em céu aberto, considerado como artebexterno.

O objetivo deste trabalho é a analise dos fatanesrfluenciam a ordem de escolha e
a frequéncia de utilizacdo dos métodos de locd@zzabem como o estudo dos fatores que
influenciam sua eficiéncia em ambientes intern@xternos com alta e baixa densidade de

edificagbes e Estagfes Radio Base.

Palavras-chaves: Geolocalizacdo, Radio-localizasdsPS, AFLT, e GPS
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ABSTRACT

In the recent years, great attention has beentpdfe location of the personal mobile
stations in cell phone communication systems.

The GPS Global Positioning Systensystem presents adequate precision presenting
information on the location, however there are saspects of the system that restrict the use,
such as the unavailability of the systems in ingideéronment in metropolitan areas.

The developments and the popularity of cell phdresmotivated the development of
localization methods that, together with the erptiadio-localization techniques, as well as
with the GPS system itself, are capable of prongoaingood result in the localization in
outdoor and indoor environment.

The localization methods used in cell phone netwae complementary and work in
the system in a way so as to provide the locabmataking into consideration external factors,
such as the density of buildings and base statitims, presence of obstacles and the
environment where the localization is requeste@t ttan be inside a building (indoor
environment), or outdoors, considered as an eXtemaronment.

The goal of this work is to analyze the factord ihdluence the order in which they
are chosen and the frequency of use of the lod¢mlizanethods, as well the results of the
study of the factors that influence its effectivemen indoor and outdoor environments of

high and low building and base station densities.

Keywords: geolocalization, radio-location, A-GPSLA and GPS
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1 INTRODUCAO

1.1 Histérico

Desde a pré-histéria 0 homem sentia a necessidadee dorientar, e montanhas,
arvores e lagos eram utilizados como pontos deémd& para se localizar. Centenas de anos
depois, na época das Grandes Navegacdes, comssidacde de explorar oceanos onde nao
era possivel visualizar esses objetos, conheagrdificar os astros se tornou cada vez mais
essencial para a sobrevivéncia do homem e, duamoig 0 sol, a lua e as estrelas foram os
principais pontos de referéncia para a navegacao.

A representacdo grafica do espaco atraves de neaqesas traduzia figuras abstratas
em novos pontos de referéncia. A posicao relatos abtros e seu arranjo, visto de pontos
diferentes da Terra, definiam para o homem suditacdo e, para uma melhor preciséo,
foram inventados instrumentos especiais para adaeaftis angulos entre as estrelas. Ja nesta
época se utilizava os conceitos geométricos dasgmios, onde as estrelas se tornavam 0s
pontos de referéncia conhecidos e as medidas dofodrentre elas definiam a localizagéo da
embarcacgao.

Séculos mais tarde, apds a descoberta e colonidgcéovas terras, a necessidade de
se localizar cedia vez a necessidade de se comwtieaés de grandes distancias. Cartas e
jornais eram os instrumentos de comunicacao ulitiga desde, 0 seu envio até sua chegada
ao destino, tinha atrasos de dias e semanas.

Com o envio da primeira mensagem através de sénsisde telegrafia, Samuel
Morse, em 1844, deu inicio as pesquisas que resutaa descoberta futura do telefone. O
telégrafo trouxe a imprensa para a idade modemmal®54, a telegrafia ja estava disponivel
como um servi¢o para o publico geral e, com esterdd, o fluxo das informagfes passou a
ser quase instantaneo.

Passados 22 anos, Alexander Graham Bell e seunsguddomas A. Watson,
trabalhando em um projeto relacionado ao sistem#eldgrafia, por acaso, conseguiram
produzir uma corrente elétrica ha mesma intensidageo ar variava. Um ano de trabalho
apos esta descoberta garantiu a Graham Bell, emelfevereiro de 1876, a patente do
telefone, descrevendo seu instrumento como “. p&@etho para transmitir voz e outros sons

(...) pelas variacdes da corrente elétrica, sieslaas variacdes do ar, acompanhando cada



palavra pronunciada...”. A partir deste ponto datdmia, a evolugcdo dos sistemas de
telecomunicacdes se confunde com a criacao e émbm sistema telefonico.

Em 1887, o italiano Guilherme Marconi comprovava, pratica, a existéncia das
ondas eletromagnéticas estudada por Hertz. Em M&@&®Ooni requereu a primeira patente de
um aparelho transmissor sem fio.

Em 1912 surgiu a radio-navegacdo. Nao era muitoiggemas funcionou até que,
durante a Il Guerra, foi desenvolvido o RADAR — Rabetection and Ranging com a
capacidade de medir lapsos de tempo entre emissép@ao de ondas de radio. No inicio dos
anos 60, o sistema GPSilgbal Positioning System) foi concebido pelo Departamento de
Defesa dos EUA sob o nome de ‘projeto NAVSTAR’, goesiste de uma constelacéo de 24
satélites, unidades de monitoracéo na terra e terespGPS.

Os anos 80 foram o cenario para um extraordinangrpsso da tecnologia mével. A
primeira rede celular foi ativada em Chicago, emd&3outubro de 1983. As centrais CPA
(Centrais de Programa Armazenado) e 0s enlacdsidjgiia radio ou cabo Optico, tornaram
a telefonia moével mais econdmica e seus assin@asm desfrutar a quase totalidade de
servicos de centrais CPA proporcionados aos tedsfda rede fixa.

Nos dias de hoje, os avancos da eletronica e grag&o do mundo da telefonia e da
informatica possibilitam uma variada gama de sessicentre eles a possibilidade da

utilizacédo do terminal movel para a localizacacspab



1.2 Reviséao Bibliografica

Para que se possa ter uma visao geral das pesguissalizadas sobre o tema, os
principais trabalhos desenvolvidos e publicadoditeaatura técnica serdo apresentados a
sequir:

El-Rabbany [1] apresentou na publicacdmtroduction to GPS: the Global
Positioning Systemo sistema GPS mostrando seus segmentos, sua d&i@a de
funcionamento, os sinais GPS e possiveis fontesrde

Tsui [2], em ‘Fundamentals of global positioning system receiverssoftware
approachi, apresentou, de forma detalhada, os principiofudeionamento dos receptores
GPS concentrando o foco nos receptores GPS cagazeseber apenas o codigo C/A. Nesta
publicacdo também é apresentado o sistema GPS,ssgmentos e sua idéia basica de
funcionamento.

Grewal e outros [3] apresentaram, de forma dedalheam GPS Global Positioning
Systems, Inertial Navigation and Integrafiono conceito, elementos e modo de
funcionamento do sistema GPS.

Giridhar e Jersey [4] apresentaram ermhitd-Generation CDMA Systems for
Enhanced Data Servicka evolucdo do sistema CDMA deste o inicio daftele mével até
o WCDMA passando pelas tecnologias CDMA 2000 eEhX-

Alencar [5] apresenta enT &lefonia Digital uma visdo basica da telefonia digital.

Xavier e outros [6] apresentaram um estudo sobievalucdo da Telefonia Mdvel no
Brasil".

Noldus[7] apresenta em “CAMEL #nteligent Networks For the GSM, GPRS and
UMTS networkso protocolo de rede inteligente CAMEL para re@3M, GPRS e UMTS.

Guimardes e Grivet[8] apresentam uma visdo geraresoadio-localizacdo de
terminais moéveis.

Caffery Jr.[9] apresenta estudo das principais itésnde localizagcdo em redes
celulares CDMA mostrando que as técnicas ToA e TBpresentaram melhor.

Stuber e Caffery Jr.[10] descreveram os métodoeaizacdo baseados em angulo
de chegada, intensidade de sinal, e métodos basemiddempos de chegada e aplicagédo
desses métodos em redes celulares para atendisitcegdo FCC.

Caffery Jr. [11] apresenta emiVireless Location in CDMA Cellular Radio Systéms
técnicas, algoritmos e fontes de erros de locadzagm redes celular CDMA, principais

fontes de erros.



French [12] apresenta uma visado geral do sistem@ &R ‘An Introdution to the
Global Positioning System”

Costa [13] realizou simulacdes de localizacdo dacéss moéveis em ambientes
micro-celulares empregando um programa de tracadmids pelo método da forca bruta
(langamento de raios).

Campos [14] realizou estudo de técnicas de logzdlizaanélise de desempenho do
método A-GPS e simulagbes computacionais para aavali desempenho dos meétodos
baseados na identidade da célula.

Barleze [15] apresenta uma solucdo hibrida, arpdgi analise de trés técnicas
centradas na rede, angulo de chegddwle of Arrival- AoA), tempo de chegaddi(ne of
Arrival - ToA) e sua variante, tempo diferencial de chagddifferencial Time of Arrivak
DToA), com uma técnica baseada no mecanismo mowslondinada sistema de
posicionamento global assistidasGisted Global Positioning SystenA-GPS).

Aatique [17] analisou o desempenho da técnica TBAredes CDMA, comparando
e avaliacao dos diferentes algoritmos para a estiana solucéo de equacdes hiperbdlicas.

Guedes [18] analisou 0 método hibrido de locali@aagde combina as medidas de
diferenca do tempo de chegada (TDoA) do sinal aB'§Rcom apenas uma medida de
angulo de chegada (AoA).

Krizman e outros [32] mostraram uma visdo supeifide técnicas de radio-
localizacdo em redes celulares.

Além dos livros e artigos listados, documentac&aitd de equipamentos, artigos de

sites como 3GPP, FCC entre outros ligados ao teraafutilizados neste estudo.



1.3 Motivagao

A forma mais comum de se obter informacéo de Ipag#io, utilizando técnicas de
radio-localizacdo, é através de terminais GPS.mRoapesar de razoavelmente preciso, este
método possui algumas desvantagens que limitam osse

A unido dos métodos de localizagdo utilizados edesecelulares possibilitando a
localizacdo do terminal celular em ambientes imgrrcom a precisdo da localizacdo do
sistema GPS, em ambientes externos, se mostroufonma eficiente de possibilitar a
localizacé@o de pessoas, veiculos, etc.

O aperfeicoamento dos métodos de localizacdo artitia a rede celular tem recebido
uma grande atencdo em funcdo do crescimento dmefds baseadas em localizacdo, como
por exemplo:

Em muitos paises h& planos de criacdo de legiskajde exigéncias de precisédo para
a localizacdo de estacdes moveis, por razdes deasgg. Os sistemas poderiam, também,
ser usados para localizar criminosos, produtosawod ou prestar socorro a pessoas que, por
algum motivo estivessem impossibilitadas de inferenaua localizacdo. Nos Estados Unidos,
a regulamentacdo E91W(reless Enhanced 9} &xigiu, em sua segunda fase de implantagéo,
em 01/10/1996, que as operadoras deveriam seremadainformar a posicdo do usuario com
uma precisao de 125 metros em, no minimo, 67 %mpad [8].

As empresas operadoras de servi¢cos celulares podamo posicionamento da MS
(Mobile Statiof para prover novos servicos e, também, para f@arexjto e monitoracao de
gualidade e desempenho de sua rede, tornando-aeiiciente. Com base em medidas
precisas de localizacdo geografica, as operadodesripm oferecer chamadas com um menor
custo, em certas regides, para poder competir copeeadora fixa local. As operadoras, ou
provedores de servicos a elas associados, podefeater ao assinante servicos de comeércio
eletrénico movelri-Commercee servigos de informacéo de toda a natureza.

A gama de novos servicos acima descrita foi a grdndte de motivagcdo para a

realizacao deste trabalho.



1.4 Objetivo

O objetivo deste trabalho é a anadlise dos métoddseddhlizacdo utilizados em redes
celulares e dos fatores que influenciam a orderasdelha e frequéncia de utilizacdo destes
métodos em ambientes internos e externos, comealiaixa densidade de edificacbes e
Estacbes Radio Base, através de medicdes realieadasa rede celular nas cidades do Rio

de Janeiro e Niteroi.

1.5 Roteiro

Esta dissertacao esta organizada como segue:

No capitulo 1 foi feita uma introducéo ao probletaaadio-localizacdo. No capitulo 2
é apresentado o conceito e o0 modo de operacastdmsai GPSGlobal Positioning System
No capitulo 3 € apresentado o Sistema Movel Celatastrando seus elementos e suas
funcdes, no que se refere a localizacdo. No cap#tusdo descritas as técnicas de radio-
localizac&o. O capitulo 5 contém informacdes sasranétodos de localizacdo em Redes
Celulares. No capitulo 6, sdo apresentados oss@x;ua metodologia, e 0s resultados das
medicdes realizadas em campo. Por fim, a concldsdmabalho é apresentada no capitulo 7.



2 SISTEMA GPS (Global Positioning System)

O sistema GPS(Qlobal Positioning Systemé um sistema de radio-navegacao
desenvolvido pelo Departamento de Defesa Norte fsameo (DoD) no comecgo dos anos 70.
Inicialmente, o propdésito Unico do sistema GPS eraplicacbes militares, mas,
posteriormente, se tornou disponivel para aplicacdas [1]. Em 1994, o GPS foi liberado
para a havegacao aerea [2].

O Sistema GPS é composto de uma constelacao @aéliles conforme mostrado na
Figura 2-1 [3].

Fonte: Fusédo de Dados em Esquemas Hibridos envolvend-GPS para Localizagdo de Posicionamento.

Figura 2-1: Sistema GPS.

O funcionamento do sistema GPS consiste na defirdgdposicdo através do calculo
das distancias (R1, R2 e R3) entre o receptor GP& eu mais satélites cujas localizacdes
na oOrbita da terra sdo conhecidas conforme esté&radosna Figura 2-2[1]. O receptor do
GPS obtém informacbes sobre os satélites e uglsgas informacfes para determinar sua

localizag&o e velocidade em qualquer ponto do glebestre.



Fonte: Referéncia [1] EL-RABBANY, Ahmed “Introduction to GPS: the Global Positioning System”
Figura 2-2: Sistema GPS com posi¢ao do receptortesecao das trés esferas com

centro em cada um dos satélites.

O sistema GPS é composto por trés segmentos [1]:

. Segmento Espacial
. Segmento de Controle
. Segmento dos Usuarios

Segmento Espacial

O Segmento Espacial é composto, atualmente, pelstatacdo de 24 satélites de
orbita média (MEO - Medium Earth Orbit), sendo Zfe@cionais e 3 reservas [3], a uma
altitude aproximada de 20.200 km a partir da sigieréla terra [2], distribuidos em 6 Orbitas,
cada uma com 4 satélites, configurados de formadgud a 10 satélites sdo visiveis a

gualquer receptor de GPS [1]. A Figura 2-3 ilust@egmento Espacial.



Fonte: BERNARDI, J.V.E. & LANDIM, P.M.B. Aplicacdo do Sistema de Posicionamento Global (GPS)
Figura 2-3: Segmento espacial formado pela comstelde 24 satélites.

Os satélites transmitem sinais GPS informando ddamificacdo e a sua posi¢cao na
Orbita da terra. Cada satélite GPS transmite es&asnac6es em duas ondas portadoras L1
(Link 1) e L2 (Link 2) [1], com a finalidade de permitir a correcado deo® causados pela

refracdo ionosférica.

Segmento de Controle

O segmento de controle é responsavel pela opemgasistema GPS. A funcdo
principal deste segmento € atualizar a mensagemavkegacao transmitida pelos satélites. O
segmento de controle consiste das cinco estaco@esod#oramento Ascencion Colorado
Springs Diego GarciaKwajalein e Hawaii) [3] mostradas na Figura 2-4.
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Figura 2-4: Estacdes de monitoramento do sistenf GP

As estacbes de monitoramento rastreiam, continu@ntrdos os satélites visiveis e
estes dados sao transmitidos para a estacdo deleanestre Nlaster Control Statioy em
Colorado Springsnos EUA, onde sao processados, com a finalidaddeterminacédo das
efemérides e das corre¢Bes dos reldégios dos esatéit mensagem atualizada €, entdo,
transferida para os satélites, para que seja sstriida aos receptores GPS. Esta transferéncia
pode ocorrer, eventualmente, mais de uma vez pdBHi

Segmento dos Usuarios

O segmento dos usuarios esta associado as apkodg&istema. Refere-se a tudo que
se relaciona com a comunidade usuaria (receptalgesitmos,softwares etc.) com vistas a
determinacao da posicao, velocidade e/ou tempo.

Os receptores, de uma forma geral, podem ser fitasiis segundo as aplicagoes a
gue se destinam. Como as aplicagdes estdo intintarigadas ao tipo de sinal GPS utilizado,
os tipos de receptores diferenciam-se segundo rapareentes do sinal que sdo rastreadas.
Por motivos de seguranca, nem todos os terminais a@écapacidade de decodificar as
informacgdes enviadas nas portadoras L1 e L2.

2.1 Sinais GPS

Os satélites transmitem sinais GPS informando atifi®cao do satélite e sua
posicdo na Orbita da terra. Cada satélite GPSmigmsssas informacdes em duas ondas
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portadoras L1Link 1) e L2 (ink 2) derivadas de uma frequéncia fundamental fo3LB|Rz,
a qual é multiplicada por 154 e 120 respectivamijtedDesta forma, as frequéncias (L) e os

comprimentos de onda)(de L1 e L2 sé&o:

L1 = 154xfo = 1575,42MHz; A = 19cm (2.1)
L2 = 120xfo = 1227,60 MHz; A = 24 cm (2.2)

Estas duas frequéncias sdo geradas simultaneaearftealidade do mesmo sinal ser
transportado em duas ondas portadoras é perndtirracdo de erros causados pela refracédo
ionosférica. Quando um sinal de radio percorren@stera esta sujeito a atrasos. Sinais de
frequéncias diferentes sofrem atrasos diferentgsa serem detectados esses atrasos, 0S
satélites enviam seus sinais utilizando essasahdas portadoras em diferentes frequéncias.
No destino, os receptores GPS rastreiam ambas@géficias, medem a diferenca entre a
recepcdo dos sinais L1 e L2, calculam o atrasazenfi correcbes para o efeito da ionosfera
[2].

Todos os satélites da constelacdo utilizam as nedreguéncias. A transmissao
simultanea sem interferéncia é obtida através palleamento espectral por sequéncia direta
DS-SS Direct Sequence Spread Spectjubd].

A identificacdo de cada satélite é enviada nosgosdPRN Pseudo Random Noise
code$, que sao sinais pseudo-aleatorios, binarios, tadda em fase com as portadoras L1 e
L2, gerando os cdédigos C/ACéarse/Acquisition codee P Precision codg a partir da

frequéncia fundamental fo=10,23 MHz:

Cddigo C/A fo /10 = 1,023 MHz
Caodigo P fo =10,23 MHz

A portadora L1 é modulada com os codigos C/A enBuanto L2 apenas com o P.

A Figura 2-5 mostra a formacéo dos sinais enviadgsPortadoras L1 e L2.
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PORTADORA L1 1575,42 MHz

45

JUTTLUL i
@ Soima
AL T T ien

WA AKX HK)—> smaLwna
DADOS DE NAVEGACAOQ/SISTEMA 50 HZ
T
PORTADORA L2 1227,6 MHz ‘)
MMM X SINAL L2
Fonte: Fusédo de Dados em Esquemas Hibridos envolvend-GPS para Localizagdo de Posicionamento.

CODIGO C/A 1023 MHz ‘
® Mistura
CODIGO P 10,23 MHz
Figura 2-5: Formacéo dos sinais GPS.

No sistema GPS ha dois tipos de servico conhecidlo® SPSS$tandard Positioning
Servicg e PPS Precise Positioning ServigeA diferenca entre os dois servicos esta na
precisdo, que é deteriorada propositalmente povosotle seguranca. Os terminais civis, por
apenas utilizar o codigo C/A, tém sua precisamdtepela técnica SAElective Availability
cujo objetivo é degradar a precisdo por motivosetgiranca [2].

O caodigo P, quando criptografado, torna-se o codigativando a técnica ASAQti-
Spoofing, impedindo o acesso ao codigo P a usuérios n@wizados e, por motivos de
seguranca, apenas receptores GPS militares tépaeidade de decodificar os codigos P, que
estdo presentes nas portadoras L1 e L2 [2].

Além da identificacdo de cada satélite, ambas #sgaras carregam a mensagem de
sistema/navegacao que transportam dados para &ordeg reldgios, posicdo e Orbita dos
satélites. Este conjunto de dadipltemerisinformacdes de posicdo e Orbita dos satélites) é
chamado de Almanaque, e é enviado do segmentonti®leopara os satélites e dos satélites
para os receptores GPS, contendo informacdes de tmdsatélites [3].

Embora o sistema GPS forneca cobertura global & mkcisdo, alguns aspectos
tornam inconveniente 0 seu uso, dentre eles apaodikilidade do sistema em ambientes
internos. A alternativa encontrada foi utilizarumdionalidade do sistema GPS acrescida de
informacfes auxiliares fornecidas por uma rede efer&ncia. Os dados auxiliares séo
recebidos por esta rede de referéncia e enviadasgsaterminais celulares equipados com
receptores GPS, para o célculo de posicao, atdavégerface de dados com a rede celular. O
método de localizacdo A-GP84gsisted-GP)5tema do capitulo 5, utiliza recursos do sistema

GPS na localizacao de terminais celulares.
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3 SISTEMA MOVEL CELULAR

O conceito celular consiste em dividir a &rea deedoira do servico em médulos de
atendimento chamados células, cada uma delas @agor uma BTS Rase Station
Transceivey. Com isso, a distancia entre a BTS e os termimaieis € menor, usa-se menor
poténcia de transmissao e as frequéncias utilizaatasma célula (f1, 2, f3 e f4) podem ser
reutilizadas em outras células da area de concetsamperadora, conforme mostrado na
Figura 3-1 [4].

A

I f1 -

qMs A3 . e
f1' TR % Ty

| L .;\‘}:r B | R L * f2 .
MSQE _— i | . qkp ® ‘/f: |
BTS ._r" .

fS I o : . J

.MS ; . ; . S s n
J .

Fonte: Rede de Comunicagbes Mdveis — Victor Calcada

Figura 3-1: Conceito celular.

O tamanho da célula é definido, no projeto, em dondo trafego na area. Quanto
maior o trafego, menor o tamanho da célula. A eétuktlassificada em fungdo do tamanho

como Mega-Célula, Macro-Célula, Micro-Célula e P@é&lula, conforme mostra a Figura 3-2.



14

Macro-Célula

@@ Mega-Celula

il T
A R

Figura 3-2: Definicdo da célula em funcao do seu raio.

Um sistema celular de segunda geracéo tipico éditods, basicamente, de trés tipos

de elementos, além da conexao entre 0s mesmoslesio

Elementos da rede de acesso:

* MS —Mobile Station

 BTS —Base Station Transceiver

» BSC —Base Station Controller
Elementos de comutacgéo e sinalizagao
e MSC —Mobile Switching Centre

* GMSC -Gateway MSC

» STP -Signal Transfer Point
Plataformas de Servicos:

» HLR —Home Local Register

* SME —-Short Message Entity

* VM - Voice Mail

Plataformas de servico de localizagao:
* PDE -Position Determining Entity
 BSA -Base Station Almanac

* REDE WARN -Wide Area Reference Network

Estes elementos podem ser visualizados na Fig8ra 3-
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HLR

BTS

Figura 3-3: Rede celular basica.

3.1 Elementos da Rede de Acesso

3.1.1 MS (Mobile Station

A MS (Mobile Station é o elemento que permite que o0 assinante se teoae®de
celular, através da comunicacdo com uma BH&é Station TransceielA comunicacao é

feita por métodos de acesso e pode ser feita defanaldgica ou digital.

3.1.2 BTS (Base Station Transceiver

A BTS (Base Station Transceiyeou ERB (Estagdo Radio Base) € o elemento da rede
gue fornece acesso as MS presentes, em sua arebattura, através dos métodos de acesso
listados acima. A BTS recebe e transmite informacém radio, as MS e repassa sinais as

MSC (Mobile Switching Centdgpara que uma chamada seja controlada [7].
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3.1.3BSC Base Station Controllgr

A BSC (Base Station Controllgrconecta a BTS a MS®/pbile Switching Centiee é

responsavel pelas funcdes de controle da BTS, id&hireVocodere cancelamento de eco.

3.2 Elementos de Comutacéo e Sinalizacgéo.

3.2.1 MSC — (Mobile Switching Centie

A MSC (Mobile Switching Cent)eé o elemento que controla toda a rede celular,
sendo responsavel pela coordenacdo de um conjenBI8 que |he enviam sinais de voz,
dados ou controle, para que se estabeleca a caagénientre usuarios da propria rede mével
ou com outras redes externas [7].

A MSC possui uma unidade que registra, dinamicamesn uma base de dados,
todos os usuarios que estdo sendo servidos pelasa®la filiadas. Essa unidade é conhecida
como Registro de Localizacdo de Visitantes — VMiifor Location Registdr O registro no
VLR é mantido durante a permanéncia da EM na &eaobertura das BTS filiadas a MSC.
E importante ressaltar que o registro no VLR ézedb, desde que seja autorizado pelo HLR
(Home Local Registgf7].

3.2.2 GMSC Gateway MS¢

A Funcdo da GMSCQateway MSCé interligar as diversas MSC de forma otimizar a
utilizacdo de transmissdo entre as MSC e platarmeduzindo custos e melhorando a
operacdo da rede. A GMSC néo possui assinantestraglps e se conecta ao HLR com a
finalidade de prover a terminagéo de chamadaslaaqmas de servigos, como VMdice
Mail) e Plataformas de Rede Inteligente provendo ses\de valor agregado. A interconexao

com outras Redes também é feita pelas GTWs [7].

3.2.3 STP Signal Transfer Point

O STP Gignal Transfer Pointtem a funcdo semelhante a das GMSC. No entdeto, e

ndo comuta chamadas. O papel de um STP numa riedéniea é tratar e processar a
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sinalizacdo entre elementos de rede de forma amazutilizagdo ddinks de sinalizac&o
entre essas centrais e plataformas reduzindo ceisteshorando a operacao da rede.

3.3 Plataformas de Servicos

3.3.1 HLR (Home Local Registégr

O HLR (Home Local Registeré um elemento que possui uma base de dados com
informacdes de todos os assinantes da rede mdutrc®s registros contém informagdes de
naturezas variadas, como por exemplo, a MSC na guadsinante esta registrado, seus
servicos adicionais agregados, sua situacdo dephioia, etc. O HLR € responsavel por
enviar informacdes ao VLRV(sitor Local Registgr entidade localizada na MSC, na qual
ficam armazenados temporariamente os dados dosmats durante a permanéncia da EM
nas BTS filiadas a MSC [7].

3.3.2 SMS(Short Message Entity)

A Plataforma de SMSShort Message Entity¢ responsavel por receber as mensagens
de texto das MSC, identificar e encaminhar parade rde destino e, no caso da rede de
destino ser a sua propria rede, consultar o HLRgeal MSC a EM esta registrada. A
plataforma de SMS possui interfaces logicas cofdld’®, com as MSC e com as Plataformas
de SMS de outras operadoras. Fisicamente, a platafde SMS normalmente esta conectada

aum PTS que também possui interfaces fisicas cotemais elementos de rede [7].
3.3.3 VM (Voice Mai)
A Plataforma de VM Yoice Mai) é responséavel pelo armazenamento de mensagens

de voz. Sua interface pode ser tanto com as GM8@pacom as MSC. Esta plataforma

também pode ter interface com o PTS para trangfiarée sinalizacéo.



3.4 Plataformas de Servicos de Localizacao

3.4.1 PDE (osition Determining Entidy
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A PDE (Position Determining Enti)yé a responsavel pelos célculos e definicdo do

meétodo de localizacdo. Possui interface com o BBds¢ Station Almanaccom a rede

WARN (Wide Area Reference Netwdrk com a rede celular. A PDE prové a localizagéo e

todos os niveis de precisdo, desde 0 menos pretisoes da simples identificacdo da MSC

servidora ou setor de BTS, aos mais precisos,egrda interface com a BSA e Rede WARN,

viabilizando a utilizacdo dos métodos AFLT e A-GRf@ serdo descritas no capitulo 6.

3.4.2 BSA (Base Station Almanac

O BSA (Base Station Almanacé um banco de dados de 25 campos que fica

localizado no PDE, carregado com dados que ideatifi caracteristicas criticas das BTS

proximas a EM. No BSA, cada setor de uma BTS étiiiado. O BSA ¢é utilizado para

iniciar o algoritmo de localizagdo no PDE e sua umamgdo € um dos pontos criticos do

sistema.

A Tabela 3-1 mostra os campos do BSA com o exeapldados de um setor de uma

BTS.

Tabela 3-1: Campos da tabela B&age Station Almanac

Nome do Campo (Descrigao) Valor de Exemplo Unidades

Nome do Setor Piloto SABC1 ASCII
SId (Identidade do Sistema) 4112 int
NId (Identidade da Rede) 1 int
Extend BId (Identidade da Base Estendida) 162070927 int
T-PN (Offset de Canal Piloto) 18 int
Antenna Lati (Latitude da Antena) -22,90068744 graus
Antenna Longi (Longitude da Antena) -43,18765928 graus
Antenna Alti (Altitude da Antena) 63,7032 m
Antenna Loc Accu (Preciséo de Localizagdo da Antena 100 cm
Sector Center Lati (Latitude do Centro do Setor) 22,89971 graus
Sector Center Longi (Longitude do Centro do Setor) -43,184895 graus
Sector Center Alti (Altitude do Centro do Setor) B2 m

Fonte: Documentacéo Técnica BSA — Telefonica/VIVO —a&fsdo 1.0 — Margo de 2005
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3.4.3Rede WARN - (Wide Area Reference Network)

A rede WARN Wide Area Reference Netwdrk uma rede de receptores GPS
organizada sob a area de cobertura da rede déesa®PS e responsavel por receber e
transmitir ao PDE as informacdes Alenanace Ephemerisa partir dos satélites. A Figura 3-4
mostra a rede de receptores e suas respectivasd@reabertura. As informacdesAlenanac

e Ephemeriséo recebidas por esses receptores e enviadasnpér@nco de dados no PDE.
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Figura 3-4: Rede WARN - Exemplo de rede de recept@PS.
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4 TECNICAS DE RADIO-LOCALIZACAO

Neste capitulo sdo descritas as técnicas de radabiZzacdo mais comuns que, aliadas
a técnicas especificas do sistema no qual se dastgjaa localizacdo, resultam nos métodos

de localizacdo que sera o tema do capitulo 5 tiedtalho.

4.1 Técnica Baseada em Medida de Poténcia

Na medida em que a distancia entre a BTS e a M&®@tama intensidade do sinal
transmitido diminui. A diferenca, em decibéis, entr sinal original transmitido e o sinal
recebido é chamada de atenuacéo [13].

Conhecidos os niveis de sinal transmitido e recegb#& possivel determinar a
atenuacao do sinal. Com base na atenuacdo dcégiuaisivel estimar a distancia entre a MS
e a BTS. A localizacdo da MS é definida ao se evpho minimo, trés BTS neste célculo
(intersecéo de trés circulos) [13]. A Figura 44dstita o conceito, onde P1, P2 e P3 séo os
niveis de poténcia recebidos e a interseccao @ssirculos resultantes define a posi¢cado do

movel.

Posicdo
Infarmada

Figura 4-1: Localizacdo da MS pela técnica baseaddedida de Poténcia.

Como em outras técnicas, o multipercurso provodag@es na intensidade do sinal e
levam a subestimar a distancia entre a MS e a BJ.utro problema, relacionado a esta
técnica, € que alguns sistemas moveis, a parlf daracao, utilizam mecanismos de controle
de poténcia que mascaram a atenuacao sofridaipalme percurso. No sistema CDMA, por
exemplo, a poténcia da MS é controlada para combatéeito perto-distante ja que, nestes
sistemas, a separacédo dos sinais dos diversosiggsmidveis em uma BTS requer que sejam
recebidos, idealmente, no mesmo nivel de potér@m.sistemas TDMA, embora nao

apresentem este requisito, utilizam o controleatérnzia para conservar a bateria e reduzir o
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nivel de interferéncia na area de cobertura. Emaonhiente com muitos anteparos, tal como
o interior de um escritorio, medir a distanciaizéihdo-se a atenua¢do é menos preciso do que

o utilizando o tempo de propagacéo [13].

4.2 Técnica Baseada em Angulo de Chegada (AoA)

Os métodos de localizacdo AoAn(gle of Arriva), ou DoA Qirection of Arrival),
estimam a posicado do terminal movel através da géedilo angulo de chegada do sinal e
utilizam um sistema de antenas inteligentes. Estensa € constituido, essencialmente, de um
ou mais conjuntos de elementos irradiantes denabganatrizes ouvArrays O sinal
transmitido é detectado por estes elementos, piudluziiversas versdes defasadas do sinal,
que sdo combinadas para determinar a direcdo dedhela onda [8].

A estimativa da posicdo do terminal moével € obtdda intersecdo das linhas de
posicao de, pelo menos, duas BTS. Estas linhassiggo sao retas definidas pela posicao da
BTS e pelo angulo de recepcéo do sinal do MS na &F$rme mostrado na Figura 4-2. E

necessario conhecer, também, a distancia entré& asti®m como sua localizacéo [8].

Distancia conhecida
entre as BTS

Figura 4-2: Localizac&o da MS pela técnica baseatdngulo de Chegada.

Algumas vantagens sao visiveis nesta técnica, @maantidade minima de duas
BTS para estimar a posicdo da MS, enquanto quenicéébaseada em medida de poténcia
exige, no minimo, trés BTS [8]. Outro fator favozhvw que a técnica AOA/DoA é

inteiramente baseada na rede, ndo requerendotaigdstida MS ou atualizacdo deftware
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da mesma [14], além de n&o requerer critérios ogs de sincronismo com as BTS, como as
exigidas em alguns nos métodos baseados na mextdango [8].

Algumas desvantagens também séo visiveis nest@déénprecisdo da técnica AoA
diminui com o aumento da distancia entre a BTSWSaNo caso de erro no angulo medido,
quanto maior for a distancia entre o transmissorreceptor, maior sera a diferenca entre a
posicdo estimada e a real. Esta técnica tambémsé/eka multiplos percursos do sinal e seu
desempenho depende, significativamente, do ambidatgropagacdo, uma vez que a
presenca de espalhadores ou obstaculos proximdéSda da BTS afetam as medidas de
angulo, produzindo, na recepcéo, diversas répticasinal transmitido, acarretando erros na
estimativa da posicédo da MS [8]. Além disso, se m@over linha de visada entre a BTS e a
MS, a direcdo do sinal refletido da uma indicacada da direcdo verdadeira da fonte.
Outros fatores como manutencao do sistema e cesiomlantacdo torna esta técnica pouco

interessante economicamente [17].

4.3 Técnica Baseada em Tempo de Chegada

Na técnica baseada em tempos de chegada, Tio#e (of Arriva), a distancia entre a
MS e a BTS € estimada através da medida do tempmgdagacao do sinal entre elas.

Esta técnica tem o mesmo principio da técnica d#idaale poténcia, porém o que €
verificado é o tempo de chegada do sinal. Conhsotdotempos de chegada do sinal e a
velocidade que o sinal trafega, é possivel estandistancia da MS em relagdo a BTS [8].
Assim, na técnica de radio-localizacdo, baseadaeempos de chegada (ToA), a distancia
entre a BTS e ao MS é obtida determinando-se odeteppropagacdo do sinal transmitido
entre os dois pontos, multiplicando seu valor pedtocidade da luz. Geometricamente,
obtém-se um circulo com centro na BTS, uma vezagM&S pode estar em qualquer ponto a
partir da BTS até a distancia encontrada. Paranasta localizacdo da MS s&o necessarias
pelo menos trés ERB. A Figura 4-3 ilustra o comgedinde T1, T2 e T3 sdo os tempos de

chegado do sinal e a interseccédo dos trés ciroedodtantes define a posicdo do moével.
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Posicdo
Informada

Figura 4-3: Definicdo da localizacdo do termindagécnica TOA.

A técnica baseada em tempos de chegada ToA resiga sincronizacao de relogio
entre as Estacfes Radio Base e o movel. Isto égoit® por meio de bases de tempo
padrbes, tais como relégios de rubidio ou césioatoavés dos sinais recebidos de satélites
GPS, como no sistema IS-95(CDMA) [8].

A técnica ToA tem um grande potencial para provtr precisdo na estimacao de
localizacdo. Diferentemente da técnica AoA, a Exmiaseada no tempo de chegada néo se
degrada fortemente com o aumento da distancia anM&S e as BTS e ndo é necessario
instalar um novo conjunto de antenas em cada estAgéda assim, a propagacdo em visada

direta LOS € necesséaria para obter alta preciséo [13].
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5 METODOS DE LOCALIZACAO EM REDES CDMA

Os meétodos de localizacdo serdo apresentados m@ foversa a sua precisdo, ou
seja, primeiramente serdo apresentados os métagussprecisos, como 0 método Centréide
de Sld, passando, entdo, por métodos progressivamais precisos, até o A-GPS.

Para que os métodos mais precisos funcionem admende, € necessario que 0s
meétodos de menor precisao funcionem e fornecammmaipdes basicas ao sistema. Assim, em
qualguer chamada de localizacéo, inicialmente bidas as informacdes bésicas através dos
métodos de menor precisdo, por exemplo, a BTS and€lS esta registrada. Estas
informacdes ja sdo Uteis para a obtencédo de nof@snacdes, com o conjunto de estacdes
vizinhas possibilitando a utilizacdo de métodossmaiecisos. Se 0 método mais preciso
falhar, o sistema utiliza o método menos precisotetativa anterior, para a definicdo da
localizagao.

Neste capitulo serdo apresentados os seguinteslaséde localizacdo utilizados em
Redes Celulares:

— Centréide de SldSystem Identification

- Centroide de Cell IdGell Identificatior)

- Centroide de Células Mistas

- AFLT (Advanced Forward Link Trilateratign

— HIBRIDO DE A-GPS + AFLT

- A-GPS @Assisted GPS

Nos métodos descritos acima, apenas os métodos AFATGPS e o Hibrido de A-
GPS+AFLT utilizam algumas das técnicas descritasapdtulo 4.

5.1 Método Centroide de Sid

Este método informa ao sistema as coordenadasndi@ice da area composta pelas
BTS com as quais o terminal mével pode se comund@mtro de uma area de servico
prestada pela operadora de telefonia celular. O &aEesta técnica de localizacdo quando a
pesquisa da BTS no BSMBdse Station Almanadalha e, neste caso, ndo € possivel seguir
com a pesquisa de localizacédo da MS utilizandmseutrétodos.

O método Centréide de Sld nédo utiliza nenhumaétasdas de localizacdo mostradas

no capitulo anterior, e é baseado em fun¢fes enpaiés de gerenciamento de mobilidade ja
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existentes nas redes celulares, ndo sendo neessgédisquer modificacdes na rede ou nos
terminais de acesso [17].

Sld (System Identificatigné a identificacdo do sistema, e € um termo gemérm
parametro de rede) que se refere a uma regido rdegcsaele uma operadora. As BTS
informam a MS o Sld a que pertencem. Normalmergt@peradoras celulares utilizam este
parametro para demarcar areas de registro e, attl@géa informacado, a MS pode informar ao
usuario se 0 mesmo se encontralRmaming ou seja, fora de sua area de registro. O estado
do Rio de Janeiro, por exemplo, possui trés areaggistro que sdo as areas 21, 22 e 24.
Cada uma dessas areas possui um Sld diferenteferroe estd mostrado na Figura 5-1, sua
precisdo pode variar de dezenas a centenas dengtrtss.

iy Volta Redonda i

Area 24 =

Beiford Rox o

QDuque de Cax:a@ Mage . O Nova l5r|burgc"
Sé")Gongd{u -

Rio de\Ja eiro’ g ! S s £
w‘oﬁﬂ : Campos dos Goyta

Area 21 Nl'lur(}.l.. -

Figura 5-1: Areas de Registro do Estado do Ricadeido.

O Centréide de SId é um método que o PDE usa quaadaconsegue resolver 0s
dados de BSA. Se a PDE nao consegue identific®&3# pelo menos uma BTS, ele retorna
para o sistema a informacdo do Sld do sistema. oGaemplo, conforme esta mostrado na
Tabela 5-1, o parametitexBaseld(ldentificacdo de Base Estendida) enviado peloahav
PDE néo é valido para nenhuma das BTS informadasnp@&vel. O parametro ExBaselD em
conjunto com o Cédigo PRéeudo Noise Codleidentificam a BTS no BSA. Como o Cddigo
PN pode ser reutilizado dentro de um mesmo Sldfamacédo do ExBaselD é importante
para identificacdo da BTS no BSA e, neste exemaldabela 5-1, o PDE retorna a aplicacao
o Sld da area dos PN listados.
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Tabela 5-1: Exemplo de inconsisténcia do parantetBaselD da tabela BSA.

Id ExBaseld T-PN Latitude da Antena Longitude da Antena
309 (n&o resolvivel) 242 -22,90068744 -43,18765928
309 (n&o resolvivel) 140 -22,90118482 -43,18799613
309 (n&o resolvivel) 320 -22,90118482 -43,18799613
309 (n&o resolvivel) 102 -22,90096488 -43,18811952
309 (n&o resolvivel) 280 -22,90096488 -43,18811952
309 (n&o resolvivel) 292 -22,49731751 -44,04719291

Esta inconsisténcia entre o enviado pelo mével definido no BSA pode ocorrer
quando as operadoras lancam redes e ndo configewas estacdes no BSA, ou quando
configuram de forma incorreta os dados no BSA.

Para definir a localizagdo do movel pelo Método t@ete de SID, a PDE segue 0s
seguintes passos:

1) Pesquisa as latitudes e longitudes de todas asiBfi&o daquele SID;

2) Calcula a area geografica representada por esgadda e longitudes;

3) Calcula o centréide dessa area geografica;

4) Utiliza este centréide como o resultado aproximaeltocalizacéo.

5.2 Método Centroide de Cell Id

No método Cell IdCell Identity), qualquer que seja a localizacdo do movel, ecposi
informada, para o caso da BTS possuir antena @ugidimal, tera a latitude e a longitude da

BTS, conforme mostra a Figura 5-2.
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Figura 5-2: Método Cell ID em antenas onidirecisnai

Para o caso de antenas setorizadas, a posicao del sgra as coordenadas do

centroide do setor, conforme mostra a Figura 5-3.

Centroide

Orertagio da Antena —

Abertura da Anteng

Figura 5-3: Método Cell ID em antenas setorizadas.

Tanto o método Cell IdQell Identityy como o0 método Centréide de Sld nao utilizam
nenhuma das técnicas de localizacdo mostradas pituloaanterior, sendo baseados em
funcdes e parametros de gerenciamento de mobiligiadxistentes nas redes celulares, nédo

sendo necessarias quaisquer modificagdes na res@sderminais de acesso.
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Se a PDE puder resolver os dados de BSA de pelmsnem setor, o método
Centroide de Cell ID sera utilizado para a defioigha posicdo do movel utilizando as
coordenadas de centro de setor informada do BS#Ageue esta ilustrado na Tabela 5-2 e na

Figura 5-4.

Tabela 5-2: Exemplo de pelo menos um ExBaselD vasas|

. _ Latitude do | Longitude
Latitude da Longitude da
Id ExBaselD | PN Centro do | do Centro
Antena Antena
Setor do Setor
309 | (ndo resolvivel)| 36 -22,68589749 -43,81058813 -22,691215 -43,777904
309 | (ndo resolvivel)| 60 -22,88273275 -43,02284115 -22,866358 -43,0163[72
309 15872588 13¢ -22,98532287 -43,22602044 -22@B30 -43,225408
309 | (n&o resolvivel)| 488 -22,98540822 -43,22615938 -22,986028 -43,228509
309 | (n&o resolvivel)| 164 -22,90352483 -43,26610272 -22,903873 -43,2607003
309 | (n&o resolvivel)| 100 -22,94767798 -43,18409043 -22,94944 -43,1867R4

BTS 1/5etor B
P a0

TS 2iSetor C
M36

T m

BTS 3f5etar &
PN 136

PoOSICEO
INFORMADA

Figura 5-4: Posicao dada pelo sistema em funcéocdeasisténcia nos dados da

estacao servidora.

Nota-se, no exemplo Figura 5-4, que a MS pode é&ar mais proxima de outra
estacdo, porém, em funcdo da inconsisténcia desdémlalescartada pelo PDE, e a posicdo

informada pelo sistema é a do centro de area do detutra estacao.
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5.3 Método Centréide de Células Mistas

O método Centréide de Célula Mista combina casosmidtiplos resultados
aproximados de localizac&n Centréide de Cell ID e, em seguida, retornardréele da
unido dessas &reas conforme estd mostrado na Bigura

Figura 5-5: Método Centroide de Célula Mista.

5.4 Método AFLT Advanced Forward Link Trilateratign

Este método utiliza a rede celular, comparando didaede intensidade de sinal ou o
tempo de chegada dos sinais entre as BTS que ast@&@ualor da MS. A tecnologia de acesso
CDMA utiliza este método de localizacdo atravést@aica ToA Time of Arriva). A
utilizagdo deste método no CDMA ¢é possivel pelm fdas BTS e as MS estarem
sincronizadas.

ApoOs sintonizar o Canal Piloto e o Canal de Sinsron, a MS recebe da BTS os
parametros PN e os informa a PDE. Esta informagap guficiente para a determinacédo da
posicdo através dos métodos anteriores. A MS feaptura dos PN da BTS com sinal de
maior intensidade e das BTS vizinhas e os informaenjunto com o parametro ExBaselD.
A PDE pesquisa no BSA o parametros ExBaselD e mo8dPN informados pela MS e busca
as informacdes adicionais sobre essas BTS a finmfdemar um resultado aproximado de
localizag&o de AFLT.

A medida do tempo de chegada do sinal é feita édrala defasagem do PNOffset,
atraso proposital do codigo PN para a identificad@dBTS, e pelo atraso de propagacao do
sinal desde a BTS até a MS. Este ultimo gera nm&defasagem da sequéncia PN e, atraves
desta defasagem, é possivel mensurar a o tempoedada do sinal. A Figura 5-6 mostra a
sequéncia PN, conhecida pela MS utilizada comonpetréd para a comparacgéo do sinal, com

o0 atraso causado pelo PNOffset e pela propagacémalo
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Seqguéncia PN

conhecidapela Mg (LI T Ao roonnreqaee.

S - S,
Sequéncia PN ~- .
enviada pela TS | - | | |||| | | | |||| | | |j:||
{PH I]ﬁset} PHOffset N .
Sequéncia PN - "

Recehida pela MS —w
Atraso

(PN Dffset + Atraso Propagacdn)

Propapacdo

Figura 5-6: Defasagem do PNOffset e atraso causagoopagacédo do sinal.

Com valor do PNOffset mais o atraso causado pedtarmdiia da BTS a MS,
multiplicado pela velocidade da luz, € possivekpbt distancia da MS a BTS. A PDE tenta
selecionar os PN de, no minimo, trés BTS para fazeangulacdo conforme mostra a Figura
5-7. Com as informacdes de localizacéo das BT Slabipela consulta ao BSA e da distancia
ente as BTS e a MS, o PDE define a localizagcdo 8a M

Posigdo
Informada

Figura 5-7: Localizacéo através do método AFLT.

5.5 Método A-GPS Assisted GPS

Embora o sistema GPS forneca cobertura global & mkcisdo, alguns aspectos
tornam inconveniente a integracdo de receptores @R&ncionais em terminais méveis. O
tempo para produzir a primeira localizacdo € lorgmjendo chegar a varios minutos. O
sistema ndo opera em ambientes indoor. A inclusdarreceptor GPS convencional em um
MS aumentaria seu tamanho, consumo de bateria@ @ualternativa encontrada foi utilizar
a funcionalidade do sistema GPS acrescida de iafgies auxiliares fornecidas por uma rede
de referéncia. Os dados auxiliares sdo empregadizs peceptores GPS modificados
incorporados aos MS para o célculo de posigao [14].
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O A-GPS (Assisted GPS) é um método de localizagéstado pelo terminal e utiliza
a técnica de radio-localizagdo ToA (Time of Arrivéiste método utiliza a tecnologia GPS, o
servidor de rede (PDE) e uma rede de receptomesieaWWARN, mencionados no capitulo 3,
para diminuir o longo tempo causado pela recepgdodddos de Ephemeris e Almanac, ao
produzir a primeira localizag&o [14].

A rede de referéncia, conhecida como WARN (WideaAReference Network), opera
continuamente com receptores GPS em posicoes #ixasde WARN gera as informacoes
que assistirdo 0 MS na aquisicdo da posicdo. Hstasnacdes incluem a defasagem do
codigo PN e informacbes de Ephemeris e Almanac. &&es dados, apenas um receptor
GPS no instalado na MS teria que percorrer todspa@ de codigo28 e frequiéncia29 para
identificar quais sinais sédo recebidos. Ao resiriaganela de busca, esta informacéao auxiliar
reduz o tempo para primeiro calculo de posicao tdel@ minutos em um receptor GPS
convencional para poucos segundos em um recep@P&-Além disso, os dados fornecidos
pela rede WARN auxiliam a decodificacdo da mensademavegacédo quando os sinais dos
satélites recebidos pelo MS estdo muito fracos pamata demodulacéo. Isto explica porque
receptores A-GPS podem obter a posicdo do MS mesmambientes indoor, situacdo na
qual receptores GPS convencionais tipicamentens@pazes de funcionar [14].

A Figura 5-8 ilustra o funcionamento do método RS5

dewS
i
-y F—
Lewid

SATELITE tad
SATELITE

ey

=
SATELITE =
Ephemeris
PRN & Almanac
== GERENCIA =
T REDE REDE
CELULAR WARN
% Vi

» Ephemeris
PRN \ J,/ Almanac
L=~

N
PDE

Figura 5-8: Localizacao através do método A-GPS.
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Em relacéo ao sistema GPS, a principal melhorigalaiom o A-GPS sao a reducgao
do tempo na aquisicdo da informacédo da localizagéa, disponibilidade do sistema em
ambientes internos. Uma desvantagem em relacaastema GPS é a necessidade da

assinatura de servico com uma operadora celular.

5.6 Método Hibrido de A-GPS + AFLT

Para a definicdo da localizacdo, através dos mgtédBPS e AFLT, o sistema de
localizacdo deve, contar, no minimo, com trés isasébu trés BTS respectivamente. O
método hibrido de A-GPS + AFLT prové a localizagdiizando satélites e BTS, de forma
que, caso o sistema tenha disponivel no minimo atglite e duas BTS ou dois satélites e
uma BTS, j& seja possivel a definicdo da localizagfiavés deste método. A principal
vantagem deste método € prover a definicdo deizacdlo em ambientes ndo totalmente
internos e externos, como por exemplo, warnyonurbano”.

A Figura 5-9 ilustra o funcionamento do método ASGP

Satélite -
GPS “ Satélite

] GPS

4 NS
% Mobil
Station \/\

—

Base
Station
Transceiver
BTS
3\ Base

Station
BTS Transceiver
Base
Station
Transceiver

Figura 5-9: Localizacao através do método A-GPS+RFL
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6 ANALISE DA EFICIENCIA DOS METODOS DE RADIO-LOCALIZA CAO EM
SISTEMAS CELULARES

A analise da eficiéncia dos meétodos de localizdgarealizada em pontos de baixa e
alta densidade de BTS e edificacbes, nas cidadeRialale Janeiro e Niterdi, durante o
periodo de outubro de 2008 a janeiro de 2009, ctimrabidade de atingir os objetivos listados
abaixo:
» Estudar os fatores que influenciam a ordem de lescel frequéncia de
utilizacdo dos meétodos;
» Estudar os fatores que influenciam na eficiéncmrdétodos de localizacao;

* Verificar a disponibilidade do sistema em ambieetdsrnos e internos.

Para atingir esses objetivos, foi necessario o emntento das técnicas de radio-
localizacdo e dos métodos de localizacdo, impleswest na rede celular onde foram
realizadas as medi¢cOes. Antes da execucdo das Geedegm campo, foi realizado um
planejamento no qual foram definidos os locais dedigiio baseando-se nos critérios
descritos no item 6.1. Os recursos utilizados nadigbes sdo descritos no item 6.2 e a
metodologia aplicada, no item 6.3. A apresentag@ rdedicbes em campo, sob forma de
mapas, tabelas e graficos € mostrada no item 6 @&em 6.5, sdo apresentados 0s seus

resultados.

6.1 Locais de Medicdes

As medicbes foram realizadas em locais pré-defgjidom a finalidade de se atingir
dois objetivos:
» Verificar o comportamento do sistema nos cenareslth e baixa densidade
de EstacOes Radio Base (BTS) e edificios;
* Verificar o0 comportamento do sistema em ambientesnos e externos, ou
seja, com ou sem “visada” direta para satélites.GPS
As medicdes foram realizadas nas cidades do Ridadeiro e Niterdi, onde foram
definidas cinco areas: Centro e Zonas Norte, Sneste do Rio de Janeiro e 0 Campus da
UFF em Niteréi. Para cada uma dessas areas foidi@ium local de medic&o, cujos critérios

de escolha foram funcéo do tamanho da regido, deteside BTS instaladas e densidade de
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edificagbes. Em cada uma dessas éareas foi defipelo, menos, um local de medicdo em
ambiente externo e interno.

Com os recursos disponiveis, para a realizacae tiektalho, ndo € possivel definir o
método de localizacdo, sendo o sistema o respdres@veptar pelo mesmo. Por isso, onde 0
sinal GPS é captado pela MS, as chances de olutes darados pelos métodos AFLT e Cell
ID tornam-se cada vez menores, uma vez que, tesldanenos o sinal de um satélite GPS e
o sinal de duas BTS, o sistema ja tem a possiddidde utilizar o método hibrido, A-
GPS+AFLT, para a definicdo da localizagdo. Com wquantidade maior de sinais dos
satélites GPS, a possibilidade de o sistema utitizaétodo A-GPS aumenta.

Para que seja gerado um volume aceitavel de chandgdcalizacdo, que utilize os
meétodos AFLT ou Cell ID, foi necessario a realizagas testes em locais muito fechados, de
forma que néo fosse possivel a recepcao do sinahtddites GPS, como por exemplo, no
interior de grandes edificios.

Outro ponto importante, observado na escolha dd e teste, foi a presenca de BTS
instaladas no interior do prédio utilizado nas mp@es. Caso existam, a informacdo da
localizac&o nédo sera definida sob as condi¢cdesedacide esta o local de medicédo, e sim, a
localizacdo do prédio. Neste caso, a precisdo poslr muito boa, porém foge o objetivo
deste trabalho.

Na Figura 6-1 € mostrado um mapa identificandoimsodocais de medicdo, onde os

marcadores na cor vermelha representam os locaedigao.

[Rs

U NITEROI
= =

Figura 6-1: Locais de teste.

A Tabela 6-1 mostra a relacdo dos locais de medicao



Tabela 6-1: Locais de medigao.
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Densidade | Densidade
Local de
- Ambiente Endereco Detalhes Longitude Latitude de de
este
Estacdes Edificios
Centro R. Uruguaiana (Prox. R. do Rosario) -
Externo Calcada da Rua -43,180333 | -22,903980 Alta Alta
RJ Centro - RJ
Centro . . .
RJ Interno R. Goncalves Dias 32 - Centro - RJ Interior do Prédio -43,178780 | -22,905199 Alta Alta
Z. Norte § ] ]
RJ Externo Av. Maracana, 882 - Tijuca Cobertura do prédio | -43,236075 | -22,921833 Média Alta
Z. Norte
RJ Interno Av. Maracand, 882 - Tijuca Interior do Prédio -43,236075 | -22,921833 Média Alta
Z.Sul Av. Borges de Medeiros (Prox. R. Gal . .
Externo Margem da Lagoa -43,209712 | -22,963251 Baixa Média
RJ Fragoso) - Lagoa
Z.Sul _ _ . .
RJ Interno R. General Tasso Fragoso, 65 - Lagoa Interior do Prédio -43,209809 | -22,962603 Baixa Média
Z. Oeste Av. Ayrton Senna 2150 - Barra da . . . .
Externo B Exterior do Prédio -43,362612 | -22,992783 Baixa Baixa
RJ Tijuca
Z. Oeste Av. Ayrton Senna 2150 - Barra da . . . .
Interno N Interior do Prédio -43,362724 | -22,992668 Baixa Baixa
RJ Tijuca
Niteroi Externo R. Passo da Patria, 156 (UFF) - Niterdi Campus UFF -43,132441 | -22,905090 Baixa Baixa
iteroi
UFF
Niteroi Interno R. Passo da Patria, 156 (UFF) - Niter6i | Interior do Prédio Eng. | -43,131626 | -22,904672 Baixa Baixa
iteroi

6.2 Recursos Utilizados

modo teste, no qual é possivel a visualizagdo dggm do movel, data/horario da medicéo,
guantidade de satélites visiveis e suas PRN eidadetde BTS proximas a MS e seus PN
Offset O softwaregratuito Google Earthfoi utilizado para a apresentacédo das BTS (ERB)

envolvidas nas medic¢des e das informacdes de2acalb geradas nas medicdes.

Para a realizacdo das medi¢Ges foram necessayiossakecursos como:

Nas medicdes foi utilizado um terminal com GPSstis&l integrado operando em

Terminal CDMA com GPS assistido integrado paragaisecédo da localizacao;

Softwarepara mapear as posi¢coes informadas pela rede,acantp-as com a

posicéo real;

Arquivo de registro de chamadas de localizacdoadgepela plataforma de

localizagdo, com horério, método utilizado e agdewnadas das chamadas.

A Figura 6-2 mostra o terminal utilizado, em seumteste, e a Figura 6-3 mostra um

exemplo de mapa com as bandeiras que representastagées Radio Base (ERB).
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Figura 6-3: Mapa com a distribuicédo de sites e setmes A, Be C.

Além da apresentacdo das informacdes de localizagdela do terminal mével, em
modo de teste, foram utilizados os arquivos destegde chamadas de localizacdo gerados
pela plataforma de localizacdo (PDE) que fornecel@n das informagfes de latitude e
longitude adquiridas nas medi¢bes, o método utiizpara a definicdo da localizacéo,
possibilitando futuramente, a separacao das chatd@calizacdo pelo método utilizado.

A Figura 6-4 mostra um exemplo de arquivo de regide chamadas de localizagéo,
onde o quarto campo da direita para a esquerda@onaermelha, representa o método

utilizado. Nesta figura, a tabela informa a legeodi 0s possiveis valores deste campo e o
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respectivo método. S&o mostrados, também na corelles, 0 horario da medicéo e a latitude

e longitude da posicao, informada pelo sistemafoemato decimal.

Pasition Source 0= Other 6] MNFA
1= A-GPS

2= A-GPS + AFLT

3=AFLT

4= Cell ID {gpsQne terminal)
5= Cell ID (legacy terminal)
6= Cache

1= A-GPS
2,1, 2, 4DD22E1A4TTEG3IBEOTEE301E, 17:17,08, 1198467037767, 1, T2411214658382, 10, 4, 22805235, -43131851, 2,24072, 18230, 23554, 1190457030080, 1, 0, 1, 1017
2= A-GPS + AFLT
31,2, 25914962477ECB215875301A, 17:15:43, 1199467188700, 1, 72411214568382, -3, 4, -22805881, -431315858, 123, 268519, 93690, 100000, 1192467185840, 2, 0, 1, 886
3= AFLT
5,1,2, 03BA4CTDATTEDB215875301A, 17:26:35, 1108467602981, 1, 72411214558382, 10, 4, -22805175, -43132212, 167, 33770, 17384, 27515, 1199467595230, 3,0, 1, 895

Fonte: Plataforma de localizagédo PDE.

Figura 6-4: Arquivo de registro de chamadas deliagio.

6.3 Metodologia Utilizada

As medi¢cOes foram realizadas nos locais informadositem 6.1 e 0S recursos
utilizados foram apresentados no item 6.2. Aposa csebsdo de medicdes, foi coletado o
arquivo de registro de chamadas de localizacdareseguida, iniciada a separacdo das

chamadas em func&o do método definido pelo sistema.

6.3.1 Determinacao da Distancia entre a Posicdo Red&lasigéo Informada pelo Sistema.

Apés a separagdo das chamadas € necessério faZdcuto da distancia entre a
posicdo real (local de medicéo) e a posicao infdarnzelo sistema. Os dados do arquivo de
registro de chamadas de localizacdo foram orgam&zadnforme a Tabela 6-2, onde sao
mostradas as latitudes e longitudes da posicacerdal posi¢cdo informada pelo sistema, e a
distancia entre esses dois pontos, até o momemtccowdhecida. Os dados de latitude e

longitude s&o informados pelo sistema no formatinaia.
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Tabela 6-2: Exemplo do arquivo de registro de cldawae localizacdo, organizados em

tabela, para o levantamento das distancias.

Posicéo Real

(Local da Medicao)

Posicao Informada pelo Sisten

Erro de Distancia (m

Latitude Longitude

Latitude Longitude

40,816667 -73, 966667

-22,900000 -43,166667 N&o conhecida

Para a obtencao da distancia a partir das coordenfui utilizada a Lei dos Cossenos

da trigonometria esférica sobre a esfera mostradédgura 6-5, que representa a superficie da

Terra. O tridangulo esférico formado pelo ponto Al@PNorte), pelo ponto B (posi¢ao real do

teste) e pelo ponto C (resultado do teste dadogietlema), auxilia a encontrar o arco BC que

representa a distancia entre a posi¢cao onde fi@ada a medicéo e a posicao informada pelo

sistema, que € o erro da medida.

TRIANGULO ESFERI{ZU ABC

FOZICAD
REAL
(PONTD B)

L (POLO NORTE)
‘l—*—h.

ﬂnna de Gresrwich (0

ﬁ EQUADOCR

4

P

ol

et DO TETE
(PONTO C)

Figura 6-5: Triangulo esférico ABC para a determ@tado erro da medida (arco BC).

Sendo o tamanho do arco entre os pontos B e Cténdiig entre a posicao real e a

posicdo informada pelo sistema, para a sua obte@gd@cessario comparar a medida em

graus do angulo entre as retas vermelhas a partientro da terra, mostrado na Figura 6-6. A

medida de 1 grau de um arco na superficie da Terrasponde a um comprimento de 111,12

km. Por isso, € necessario encontrar o angulo ess&s retas utilizando a Lei dos Cossenos.
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TRIANGULO ESFERICO ABC

POSICAD
REAL
(PONTD B) |

Idlans de Gresmwlch (02

EQUADOR

Z

RESULTADD
0D TESTE
(PONTD C)

Figura 6-6: Angulo do arco BC.

Para aplicar a Lei dos Cossenos € necessario ®comnto das medidas dos arcos
BC, AB e AC. O exemplo didatico apresentado a squaria demonstrar o calculo do ae;o
utiliza coordenadas ficticias que foram definidasfarma a facilitar a sua representacdo na
esfera.

Neste exemplo, o ponto B corresponde ao local d#gée (posicéo real); o ponto C,
ao local informado pelo sistema e o ponto A, acobrte da Terra. Inicialmente seréo

calculados os arcos BC, AB e AC.

Célculo do arco BC (arcoa):

O arcoa € igual a diferenca entre os arcos das longitddsgontos B e C. Entéo:

arcoa = (—73,966667) — (—43,166667) = (—30,800001) graus. (6.1)

arcoa = (—30,800001) graus. (6.2)

A Figura 6-7 ilustra o arco BC sendo a diferenca litshas vermelhas a partir do

meridiano de Greenwich, mostrado na cor verde.
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TRIANGULO ESFERICO ABC

POSICAD ldlano de Greskhwlch (02
REAL

(PONTD B) |

EQUADOR

Z

RESULTADD
00 TESTE
(PONTOC)

Figura 6-7: Calculo do arco BC.

Célculo do Arco AB (arcoc):

O arcoc € a diferenca da latitude linha do Equador (90%elacdo ao Polo Norte) ao

ponto B. Entao:

arcoc = 90- (40,816667) = (49,183333) graus. (6.3)

Na Figura 6-8 a linha em azul representa a dif@relo arco entre os eixos XY e 0

arco entre os pontos A e B.



41

TRIANGULO ESFERICO ABC

POSICAD oo de Gresnwlch (02
REAL

(PONTD B) |

EQUADOR

Z

RESULTADD
0D TESTE
(PONTD C)

Figura 6-8: Diferenca do arco entre os eixos XYagam entre os pontos A e B (linha

em azul).

Célculo do Arco AC (arcob):

O arcob é a diferencga da latitude linha do Equador (90Yelacdo ao Polo Norte) ao
ponto C. Entéo:

arcob =90 — (—22,9) = (112,9)graus (6.4)

Na Figura 6-9 a linha em azul representa a diferelg;arco entre os eixos XZ e o

arco entre os pontos AC.
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TRIANGULO ESFERICO ABC

POSICAD
REAL
(PONTD B) |

ldlano de Gresmwlch (02

EQUADOR

Z

RESULTADD
DO TESTE
(PONTO C)

Figura 6-9: Diferenca do arco entre 0s eixos XZaeom entre os pontos A e C (Linha
Azul).

Aplicando a Lei dos Cossenos tem-se:

cos(a) = cos(b) X cos(c) + sen(b) x sen(c) X cos(A4) (6.5)
cos(a) = cos(112,9) X cos(49,183333) + sen(112,9) x sen(49,18333) x cos(—30,8) (6.6)
cos (a) = 0,3444832 (6.7)

arc cos (0,3444832) = 69,849748 graus (6.8)

Sendo o Raio da Terra = 6.371 km, calcula-se o emawpleto da circunferéncia da

Terra.

C= 2Xxmn XRaiodaTerra = 2 X tX 6.371 = 360 graus —> 40.030 km (6.9)

Comparando-se os angulos, tem-se o comprimentoscto=a7.766,9078 km que € a

distancia entre os dois pontos (erro de distancia).
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Este célculo foi realizado em cada chamada deitacalo representada em cada linha
da Tabela 6-3 dada como exemplo com os dadosgdemas chamadas, retirados nos testes

em ambiente interno no centro do Rio de Janeiro.

Tabela 6-3: Relacdo de coordenadas e distancia @nposicoes real e obtida nas medigdes.

Posicdo Real Posicéo Informada pelo Sistema
Distancia (m)
Latitude Lon gitude Latitude Lon gitude
-22,903980 -43,180333 -22,903037 -43,181689 174
-22,903980 -43,180333 -22,903302 -43,181450 137
-22,903980 -43,180333 -22,903539 -43,180871 74
-22,903980 -43,180333 -22,903750 -43,181304 103
-22,903980 -43,180333 -22,903602 -43,181245 102
-22,903980 -43,180333 -22,904421 -43,181400 120
-22,903980 -43,180333 -22,904570 -43,180765 79
-22,903980 -43,180333 -22,904107 -43,181094 79
-22,903980 -43,180333 -22,903989 -43,181655 135
-22,903980 -43,180333 -22,904009 -43,180866 55
-22,903980 -43,180333 -22,904117 -43,180991 69
-22,903980 -43,180333 -22,904048 -43,181062 75
-22,903980 -43,180333 -22,904104 -43,180998 69
-22,903980 -43,180333 -22,904106 -43,181007 70
-22,903980 -43,180333 -22,904102 -43,180999 70
-22,903980 -43,180333 -22,903599 -43,180595 50
-22,903980 -43,180333 -22,903996 -43,181052 74
-22,903980 -43,180333 -22,904082 -43,180980 67
-22,903980 -43,180333 -22,904075 -43,181010 70
-22,903980 -43,180333 -22,903821 -43,180019 37
-22,903980 -43,180333 -22,904338 -43,180892 70
-22,903980 -43,180333 -22,904079 -43,181028 72
-22,903980 -43,180333 -22,904060 -43,181016 70
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6.3.2 Frequéncia de Ocorréncia

Apos o célculo das distancias, foram montadasdalmim as frequéncias (niUmero de
vezes) de ocorréncia dos tipos absoluta e relaseparadas por classes de cinco metros,
conforme ilustra a Tabela 6-4 a titulo de exemplo.

Tabela 6-4: Dados agrupados em classes de 5 ngetrarsdo frequéncias de eventos (numero

de vezes que ocorre).

Classes de Erros de | Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia
Distancia(Metros) Absoluta Absoluta Acumulada Relativa Relativa Acumulada

0-5 0 0 0% 0,0%
5-10 0 0 0% 0,0%
10-15 0 0 0% 0,0%
15-20 0 0 0% 0,0%
20-25 0 0 0% 0,0%
25-30 0 0 0% 0,0%
30-35 1 1 1% 0,9%
35-40 2 3 2% 2,6%
40-45 3 6 3% 5,1%
45-50 4 10 3% 8,5%
50-55 5 15 4% 12,8%
55-60 5 20 4% 17,1%
60-65 2 22 2% 18,8%
65-70 33 55 28% 47,0%
70-75 28 83 24% 70,9%
75-80 11 94 9% 80,3%
80-85 5 99 4% 84,6%
85-90 1 100 1% 85,5%
90-95 0 100 0% 85,5%
95-100 1 101 1% 86,3%
100-105 3 104 3% 88,9%
105-110 2 106 2% 90,6%
110-115 2 108 2% 92,3%
115-120 1 109 1% 93,2%
120-125 0 109 0% 93,2%
125-130 0 109 0% 93,2%
130-135 1 110 1% 94,0%
135-140 2 112 2% 95,7%




45

140-145 0 112 0% 95,7%
145-150 1 113 1% 96,6%
150-155 0 113 0% 96,6%
155-160 0 113 0% 96,6%
160-165 0 113 0% 96,6%
165-170 1 114 1% 97,4%
170-175 2 116 2% 99,1%
175-180 0 116 0% 99,1%
180-185 0 116 0% 99,1%
185-190 1 117 1% 100,0%

6.3.3 Formas de Apresentagcao dos Resultados

Os resultados das medidas serdo apresentadosadspante, no item 6.4, para cada
um dos locais, nas seguintes formas:

1) Mapa mostrando, no local de medig&o, os resultddssnedidas (pinos) separados
por cores, em funcdo do método utilizado, e as B&@esentadas por bandeiras, conforme

ilustra a Figura 6-10.

4 A-GPS
@ A-GPS+AFLT
& ArLT

& cellid
B srs

Figura 6-10: Mapa do local do teste centro externesultado das medidas de teste

separadas por método.
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2) Grafico mostrando a distribuicéde frequénciasetativas dos errc de distancia

separadasm classes de 5 met, conforme esta ilustrado na Figurd &-

DISTRIBUIGAO DAS FREQUENCIAS RELATIVAS DOS ERROS
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Figura 6-11 Distribuicdo das Frequéncias Relativas de ocoraéteerro dedistancias, em

classes de 5 metros

3) Grafico contendo a distribuicdo dos métodos utilimautomaticamente pe
sistema para obtencao da localiza¢, conforme estd mostrado Rigura6-12.

Meétodos de Localizacao

A-GPS mA-GPS +AFLT MAFLT mCELLID

259 086%

Figura 6-12: Ostribuicdo dosmétodos utilizadosggutomaticamen, pelo sistema nas

medic¢des.

4) Grafico ch eficiéncia dos métodos localizacdoPara a analise da eficiéncia (

meétodos foram utilizadograficos semelhantes ao da Figura 6-@8de o eixo vertical
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representa o percentual de chamadas de testegguimaim dos métodos utilizados, e o eixo
horizontal, o valor central (erro médio) e o depalrao das medidas coletadas, representado

pela barra horizontal.

E'G-\'.-a'n'ti\:ade
. Local do Teste - Ambiente
100

OA-GPS

B AFLT

valor Central 5
dos Dados B ARGPS+AFLT

@ CELL 1D

2328 §535RNANSCRNZERRERENRH =
L' o . A ™ R e R IR R e T
nE REASARNANSYRASYRRRYEAER

T05-110

Maior i Eficiéncia

Eficiéncia
S Il  Menor
Eficiéncia

Figura 6-13: Exemplo gréfico da distribuicdo X depenho dos métodos.

Através dos graficos semelhantes ao da Figura é-p8ssivel visualizar o método
mais eficiente para cada um dos locais medidos.debnido, neste trabalho, como mais
eficiente, o método com menores erro médio e desairdo. Os métodos onde nédo foi
possivel realizar o calculo do desvio padrao, engdo da pequena quantidade de amostras,
nao foram utilizados na comparacéo de eficiéncest®s casos, no grafico ndo sera mostrada
a barra horizontal indicando o desvio padrdo, semjgknas mostrado o valor central dos
dados (erro médio ou mediana).

5) Grafico para a analise da eficiéncia do sistem@&paddentemente do método.
Foram utilizados graficos de frequéncias relati@asmuladas semelhantes ao mostrado na
Figura 6-14, indicando o percentual de chamadatchlizacdo em fungcéo da distancia.
Neste grafico € mostrado, também, o intervalo dem@ncentracdo das medidas (intervalo

de desvio padrao).
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. EFICIENCIA DO SISTEMA
MEDICOES REALIZADAS NO CENTRO EM AMBIENTES EXTERNO S

100,0%
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70,0%
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Figura 6-14: Distribuicdo das frequéncias relat@asmuladas de ocorréncia de

distancia, em classes de 5 metros.

No item 6.4 serdo analisadas as medicdes realizdasampo e os resultados sao

apresentados de forma a atingir os objetivos dsizides neste trabalho.

6.4 Medicbes em Campo.

Neste item serdo apresentados os resultados dadasmedalizadas em cada um dos
locais. Primeiramente serdo apresentadas as memitkdadas em ambientes externos e, em
seguida, as medidas coletadas em ambientes intex@ssguinte ordem:

» Centro do Rio de Janeiro;
» Zona Norte do Rio de Janeiro;
» Zona Sul do Rio de Janeiro;
* Zona Oeste do Rio de Janeiro;
e Campugda UFF, em Niterai.
Em cada local de medicdo serdo apresentados dsadesudas medidas, separadas

por método utilizado, iniciando pelo de maior psé&ci conforme a seguinte ordem:

A-GPS -> A-GPS+AFLT -> AFLT -> CELL ID.
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6.4.1 MedicOes Realizadas em Ambiente Externo no CemtriRid de Janeiro

As medicOes foram realizadas em local aberto caendsnsidade de edificios e de
Estacdes Radio Base, na Rua Uruguaiana, ao ladmndedificio de aproximadamente 10
metros de altura. A Figura 6-15 mostra o local dedigho, os resultados das medidas

separadas por cores, conforme legenda, e as Estaéde Base representadas por bandeiras.

! Rua Uruguaiana

=

Figura 6-15: MedigOes realizadas no Centro do Ridaheiro em ambiente externo.

Foram realizadas 117 chamadas de localizacéo.tAbdisdo de frequéncias relativas

dos erros em classes de 5 metros € mostrada na Bigub.

DISTRIBUIQAP DAS FREQUENCIAS RELATIVAS DOS ERROS DE DISTANCIA
MEDICOES REALIZADAS NO CENTRO EM AMBIENTE EXTERNO
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HHNNMM#vmmwm’\'\wmeOOHHNNO’)m##LOLDLOLOI\I\OOwCDCDO
AT A A A A A A A A A A A A A A A AAAN

Figura 6-16: Distribuicdo das frequéncias relatd@®corréncia de erros de distancia.

Classes de Distancia (metros)
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Neste local denedicé, o sistema utilizou os métodos@PS, /~-GPS+AFLT, AFLT
e o CELL ID,conforme distribuicdo indicada no gréficoFigura 6-17

Métodos de Localizacao

A-GPS mA-GPS +AFLT MAFLT mCELLID

259 086%

Figura 6-17Distribuicac dos métodos utilizados.
6.4.1.1Método A-GPS
Apenas umahamadede localizacdo utilizou o método A-GPBor essimotivo, ndo

foram gerados graficos para este método nestedemedicdo. AFigura6-18 mostra, na cor
amarelap resultado do tescom um erro de 50 metros.



Figura 6-18: Chamada de Teste (Método A-GPS).

Embora tenha sido realizado em ambiente exterrde anrmalmente a utilizacdo do
meétodo A-GPS prevalece na escolha do sistemajrestsio foi pouco utilizado em funcéo
da alta densidade de edificios e do local de medsg muito proximo a um prédio de,
aproximadamente, 10 metros de altura, dificultandaisibilidade dos sinais dos satélites
GPS.

6.4.1.2Método A-GPS+AFLT

O método predominante neste local de medicéo A6iGPS + AFLT com uma grande
guantidade de chamadas de localizacdo agrupadasphiediias ao local de medicdo e
algumas mais dispersas, porém nao ultrapassandm@®0s de erro. As medi¢des realizadas
com este método obtiveram um erro médio de 78 metnam desvio padrdo de 30 metros, e
77,53% se posicionaram entre 48 e 109 metros d&ndia do local de medi¢do. A Figura
6-19 mostra mapa com os resultados das medicOesFiguaa 6-20, o grafico com a
distribuicdo das frequéncias relativas dos err@gschamadas de localizacdo que utilizaram o
método A-GPS+AFLT, neste local de medicao.
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Figura 6-19: Chamadas de teste (método A-GPS+AFLT).

DISTRIBUIQAP DAS FREQUENCIAS RELATIVAS DOS ERROS DE DISTANCIA
MEDICOES REALIZADAS NO CENTRO EM AMBIENTE EXTERNO
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Figura 6-20: Distribuicdo de chamadas (método A-GRAFLT).

6.4.1.3Método AFLT

O meétodo AFLT, com 20,69% das chamadas de localizazpntribuiu para a boa eficiéncia
neste local de medi¢&do. Para o erro médio de 7&meto desvio padrdo de 5 metros, 79,17
% das chamadas de localizag&o se concentraramténérd7 metros de distancia do local de

medicdo. A Figura 6-21 mostra mapa com resultadontiedidas e a Figura 6-22, o grafico
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com a distribuicdo das frequéncias relativas dossede localizagdo nas chamadas que
utilizaram o método AFLT.

Figura 6-21: Chamadas de teste (método AFLT).

DlSTRIBUlQAp DAS FREQUENClAS RELATIVAS DOS ERROS DE DISTANCIA
MEDICOES REALIZADAS NO CENTRO EM AMBIENTE EXTERNO
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Figura 6-22: Distribuicdo de chamadas (método AFLT)

6.4.1.4Método CELL ID

O método Cell ID foi representado neste local dédigd® com apenas trés chamadas

de localizag&o, ndo sendo aplicavel a utilizacagrdécos. Conforme diretriz do método, as
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trés localizacdes informadas pelo sistema se posichm exatamente no mesmo ponto,
definido na tabela BSA como o centro de area dertofa da BTS em destaque, na Figura
6-23. Em locais com grande densidade de BTS, eStedm, a principio, de baixa preciséo,
pode apresentar uma boa precisdo, conforme mostresi®@ exemplo, onde o resultado
informado estava a apenas 60 metros do local dagéwed

Figura 6-23: Ponto definido na BSA para centroré@ @a BTS.

6.4.1.5Andlise da Eficiéncia

Neste local de medicdo foram comparadas as efia@dos métodos A-GPS+AFLT e
AFLT. Estes métodos foram os mais utilizados engdonda grande densidade de edificios e
da realizacao das medicdes em local muito proximmm @prédio de 10 metros de altura, o que

comprova a influéncia de obstaculos na definicAondzgiodo pelo sistema. N&o foram
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comparadas as eficiéncias dos métodos A-GPS el@adm funcdo do baixo volume de
chamadas de localizacéo.

Entre os métodos comparados foram analisados osesalle média e desvio padréao
dos erros, através do grafico da Figura 6-24, qastna 0 desempenho dos métodos neste
local de medigdo. O método AFLT obteve os menoessltados de erro médio e desvio
padréo, sendo considerado o mais eficiente nest de medigdo, comprovando a influéncia

da quantidade de Estacfes Radio Base na efici@adafinicdo da localizacéo.

i COMPARACAD ENTRE OS METODOS UTILIZADOS
L
BO
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Figura 6-24: Eficiéncia dos métodos de localizag@® medi¢cdes realizadas no Centro

do Rio de Janeiro em ambiente externo.

A Tabela 6-5 detalha os valores do grafico da Rigu24.

Tabela 6-5: Quadro geral medi¢cées em ambienterextey Centro do Rio de Janeiro

EFICIENCIA ENTRE OS METODOS NAS MEDICOES REALIZADAS EM AMBIENTE EXTERNO
NO CENTRO DO RIO DE JANEIRO

Quantidade | Percentual Erro . ~ Intervalo de Erro para 1 Percentual de
5 - Desvio Padréo .
Método de de Médio Desvio Chamadas no
(Metros) .
chamadas | chamadas | (Metros) (Metros) Intervalo de 1 Desvio
A-GPS 1 0,86% 50 N&o Medido N&o Medido N&o Medido
A-GPS + AFLT 89 76,72% 78 30 48 a 109 77,53%
AFLT 24 20,69% 72 5 66 a 77 79,17%
CELL ID 3 2,59% 60 N&o Medido N&o Medido N&o Medido
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Quanto a eficiéncia do sistema, independente doduaéttilizado, foi verificado que
as estimativas de localizagdo se concentraram pesxdo local de medigdo, com um erro
meédio de 76 metros, estando 79,49% das chamadasaleacéo entre 49 e 103 metros de

distancia do local de medicao, conforme mostraaol®sl da Tabela 6-6.

Tabela 6-6: Eficiéncia do sistema no local de nédlic

EFICIENCIA INDEPENDENTEMENTE DO METODO UTILIZADO NA S MEDICOES REALIZADAS
EM AMBIENTE EXTERNO NO CENTRO DO RIO DE JANEIRO

Quantidade Erro Médio Desvio Padrao Intervalo de Erro para 1 Desvio % de Chamadas no
de chamadas (Metros) (Metros) (Metros) Intervalo de 1 Desvio
117 76 27 49 a 103 79,49

A Figura 6-25 mostra o gréfico de frequéncias redat acumuladas, indicando

percentual de chamadas dentro do intervalo de smalpadréo.

. EFICIENCIA DO SISTEMA
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Figura 6-25: Eficiéncia do sistema.

Neste local de medicdo foi observado que a esamksamétodos esta relacionada a
presenca de obstaculos e que a ordem de escollhmélodos segue do mais preciso para o
menos preciso. Foi verificado, também, que o médb ID, apesar de ser considerado o
método menos preciso, devido a grande densidadestagdes Radio Base e a consisténcia
dos dados armazenados na tabela BSA, pode garardiboa precisdo na falta de dados que

possibilitem a escolha de um método mais preciso.

6.4.2 MedicOes Realizadas em Ambiente Externo na Zon&éeMior Rio de Janeiro
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As medic¢des foram realizadas na cobertura de udigrécalizado em area de média
densidade de Estacfes Radio Base e alta densi@a@elificios, de altura média de 10
andares. A Figura 6-26 mostra o local de medic&agsultados das medidas separadas por
cores, conforme legenda, e as Estacdes Radio Bassentadas por bandeiras.

Figura 6-26: MedicOes realizadas na Zona Norte idalR Janeiro em ambiente

externo.

Foram realizadas 216 chamadas de localizacdo. Aibdigdo de Frequéncias
Relativas dos erros, em classes de 5 metros, éadasta Figura 6-27.
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DISTRIBUISZAO DAS FREQUENCIAS RELATIVAS DOS ERROS DE DISTANCIA
MEDICOES REALIZADAS NA ZONA NORTE EM AMBIENTE EXTER NO
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Figura 6-27: Distribuicdo das frequéncias relatda®corréncia de erros de distancia.

Neste local de medi¢do, o sistema utilizou os nood-GPS e A-GPS+AFLT,
conforme distribuicdo indicada no grafico da Figwa8. Os métodos AFLT e CELL ID néo

foram escolhidos pelo sistema.

Métodos de Localizagao

A-GPS m A-GPS + AFLT

0,46%

99,54%

Figura 6-28: Distribuicdo dos métodos utilizados.
6.4.2.1Método A-GPS

O método predominante neste local de medicdo féi-GPS. Com 99,54% das
chamadas de localizacdo, este método obteve unmé&dm de 10 metros, um desvio padréo
de 6 metros, e 76,28% dessas chamadas de localigagiosicionaram entre 4 e 6 metros de
distancia do local de medicao. A Figura 6-29 mostapa com os resultados das medicbes e a
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Figura 6-30, o grafico com a distribuicdo das férpias relativas dos erros nas chamadas de

localizacéo, que utilizaram o método A-GPS nestellde medicéo.
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Figura 6-29: Chamadas de teste (método A-GPS).
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Figura 6-30: Distribuicdo de chamadas (método A-GPS
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6.4.2.2Método A-GPS+AFLT

O método hibrido A-GPS+AFLT com apenas 1 chamadaaddizacao, informou sua
localizacdo a uma distancia de 35 metros do loeahddicao. Nao foram gerados graficos

para este método neste local de medigdo. A Figdaréostra resultado da medigéo.

Figura 6-31: Chamada de teste (método A-GPS+AFLT).

6.4.2.3Andlise da Eficiéncia

Neste local de medicédo, como praticamente o méfe@PS foi o Unico utilizado,
ndo houve comparacdo entre os meétodos. Para o andt@aPS+AFLT, com apenas 1
chamada de localizagdo, e os métodos AFLT e CELLnA® utilizados pelo sistema neste
local de medicao, ndo foram calculadas medidasspertéo, e seus desempenhos nao foram
utilizados na comparacédo entre os métodos.

A Figura 6-32 mostra a distribuicdo e o desempet® métodos neste local de
medicao.
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A COMPARAGAD ENTRE OS METODOS UTILIZADOS
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Figura 6-32: Eficiéncia dos métodos de localizag@® medicdes realizadas na Zona

Norte do Rio de Janeiro, em ambiente externo.

Praticamente, o A-GPS foi o uUnico método utilizadeste local de medicgéo,
confirmando a primeira opcdo de escolha pelo sestemm ambientes externos e sem
obstaculos. A Tabela 6-7 mostra o resumo nestd tie medicao.

Tabela 6-7: Quadro geral de medicbes em ambietgenexna Zona Norte do Rio de Janeiro.

EFICIENCIA ENTRE OS METODOS NAS MEDI(;@ES REALIZADAS EM AMBIENTE EXTERNO
NA ZONA NORTE DO RIO DE JANEIRO
Quantidade | Percentual - . _ | Intervalo de Erro para 1 Percentual de
) Erro Médio | Desvio Padrao .
Método de de Desvio Chamadas no
(Metros) (Metros) .
chamadas | chamadas (Metros) Intervalo de 1 Desvio
A-GPS 215 99,54% 10 6 4 a 16 76,28%
A-GPS + AFLT 1 0,46% 35 N&ao Medido N&ao Medido Naeditio
AFLT 0 0,00% N&o Medidg N&o Medido N&o Medido Néedtio
CELL ID 0 0,00% N&o Medidq N&o Medido N&o Medido d\edido

Quanto a eficiéncia do sistema, independente doduattilizado, foi verificado que
as estimativas de localizacdo neste local de medayam as apresentadas pelo método A-
GPS, sofrendo apenas uma pequena queda no petamttlsamadas dentro do intervalo de
erro para 1 desvio padréo, em consequéncia da daaaealocalizacéo realizada pelo método
A-GPS+AFLT. A Tabela 6-8 e o grafico da Figura H+#ostram os dados de todas as
chamadas de localizacdo, independentemente do onétitidado.
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Tabela 6-8: Eficiéncia do sistema no local de nédlic

EFICIENCIA INDEPENDENTEMENTE DO METODO UTILIZADO NA S MEDIGCOES REALIZADAS
EM AMBIENTE EXTERNO NA ZONA NORTE DO RIO DE JANEIRO

Quantidade Erro Médio Desvio Padréo Intervalo de Erro para 1 Desvio % de Chamadas no
de chamadas (Metros) (Metros) (Metros) Intervalo de 1 Desvio
216 10 5 4 a 15 75,93

A Figura 6-33 mostra o grafico de Frequéncias RelstAcumuladas, indicando

percentual de chamadas dentro do intervalo de swialpadréao.

. EFICIENCIA DO SISTEMA
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Figura 6-33: Eficiéncia do sistema.

6.4.3 MedicOes Realizadas em Ambiente Externo, na Zohd®Rio de Janeiro

As medicdes foram realizadas em local aberto comiangensidade de edificios e
baixa densidade de Estacbes Radio Base, as maigetegoa Rodrigo de Freitas, com
prédios de altura média de 10 andares e o “espbfigua”’ formado pela lagoa. A Figura
6-34 mostra o local de medicdo, os resultados daligdes separados por cores, conforme

legenda, e as Estacfes Radio Base representadaengl@iras.
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& A-cps+arLT
P s7s

Figura 6-34: Medicdes realizadas na Zona Sul dodRidaneiro, em ambiente externo.

Foram realizadas 99 chamadas de localizac&o. Abdisiio de Frequéncias Relativas

dos erros, em classes de 5 metros, € mostrad@umia [6i-35.

DISTRIBUI(;%O DAS FREQUENCIAS RELATIVAS DOS ERROS DE DISTANCIAS
MEDICOES REALIZADAS NA ZONA SUL EM AMBIENTE EXTERN O

100,0%
80,0% "
60,0%
40,0%
20,0%

0,0% o

Classes de Distancias (metros)

Figura 6-35: Distribuicdo das frequéncias relatid@ascorréncia de erros de distancia.

Neste local de medicdo, de acordo com o esperadonerambiente externo e sem
obstaculos, os métodos utilizados foram o A-GPS 88/89% e o A-GPS+AFLT com 1,01%
das chamadas de localizacdo, conforme distribuigdicada na Figura 6-36. Os métodos

AFLT e CELL ID néo foram escolhidos pelo sistema.
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Meétodos de Localizacao

A-GPS m A-GPS + AFLT

1,01%

98,99%

Figura 6-36: Distribuicdo dos métodos utilizados.
6.4.3.1Método A-GPS

O método predominante neste local de medicdo féi-@PS. Com 98,99% das
chamadas de localizacdo, obteve um erro médio dme&lfos e um desvio padrdo de 15
metros, onde, 81,63% das chamadas de localizaggmsscionaram entre 11 e 41 metros de
distancia do local de medicdo. A Figura 6-37 modtstribuicdo no mapa e a Figura 6-38

mostra o grafico com a distribuicdo das chamadesutjlizaram este método.
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Figura 6-37: Chamadas de teste (método A-GPS).
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Figura 6-38: Distribuicdo de chamadas (método A-GPS
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6.4.3.2Método A-GPS+AFLT

O meétodo hibrido A-GPS+AFLT com apenas 1 chamadaa#dizacdo, informou sua
localizacdo a uma distancia de 507 metros do kdeahedicdo. Nao foram gerados gréaficos

para este método, neste local de medi¢céo. A Fgid@mostra resultado da medicao.

A50.m
200 m

@g A-GPS+AFLT

| [P 575

Figura 6-39: Chamadas de teste (método A-GPS+AFLT).

6.4.3.3Andlise da Eficiéncia

Neste local de medi¢do, como praticamente o0 mée@®S foi Unico utilizado, ndo
houve comparacgdo entre os métodos. Para o métd@BSN-AFLT, com apenas 1 chamada
de localizacdo, e os métodos AFLT e CELL ID, n&btzatos pelo sistema neste local de
medicdo, ndo foram calculadas medidas de dispeeséseus desempenhos ndo foram
utilizados na comparacao entre os métodos.

A Figura 6-40 mostra a distribuicdo e o desempet® métodos neste local de
medicao.
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KA COMPARAGAQ ENTRE OS METODOS UTILIZADOS

Log

-

0

&0

50 O A=GPS

Al B AnGPE+AFLT

EL

Facl

el

o K -
RN ARSI R B R N B ARANI R Y £84 =
..z-.-'.F::ﬂ-ﬂ—:ua?éE:fEiﬁcg,;gg:gjﬁaﬁﬁfigiaig 243

Figura 6-40: Eficiéncia dos métodos de localizag@® medicdes realizadas na Zona

Sul do Rio de Janeiro, em ambiente externo.
Praticamente o A-GPS foi o Unico método utilizadesta local de medicao,
confirmando a primeira opcdo de escolha pelo sestemm ambientes externos e sem

obstaculos. A Tabela 6-9 mostra quadro resumie ihesal de medicao.

Tabela 6-9: Quadro geral medicdes em ambienterextex Zona Sul do Rio de Janeiro.

EFICIENCIA ENTRE OS METODOS NAS MEDICOES REALIZADAS EM AMBIENTE EXTERNO
NA ZONA SUL DO RIO DE JANEIRO
Quantidade | Percentual - . _ | Intervalo de Erro para 1 Percentual de
Erro Médio Desvio Padréo .
Método de de Desvio Chamadas no
(Metros) (Metros) .
chamadas | chamadas (Metros) Intervalo de 1 Desvio
A-GPS 98 98,99% 26 15 11 a 41 81,63%
A-GPS + AFLT 1 1,01% 507 N&o Medido N&o Medido Maedido
AFLT 0 0 N&o Medido N&o Medido N&o Medido N&o Mexlid
CELL ID 0 0 N&o Medido N&o Medido N&o Medido N&aoditio
TOTAL 99 100% 26 15 11 a 41 81,63%

Quanto a eficiéncia do sistema independente doduéttlizado, foi verificado que as
estimativas de localizacdo neste local de medigéanT as apresentadas pelo método A-GPS,
sofrendo apenas uma pequena queda no percentabhdedas dentro do intervalo de erro
para 1 desvio padréo, em consequéncia da chamddaatieacdo realizada pelo método A-
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GPS+AFLT. A Tabela 6-10 e o grafico da Figura 6mbstram os dados de todas as

chamadas de localizacdo independentemente do métibzdado.

Tabela 6-10: Eficiéncia do sistema no local de igéli

EFICIENCIA INDEPENDENTEMENTE DO METODO UTILIZADO NA S MEDICOES REALIZADAS
EM AMBIENTE EXTERNO NA ZONA SUL DO RIO DE JANEIRO

Quantidade Erro Médio Desvio Padréo Intervalo de Erro para 1 Desvio % de Chamadas no
de chamadas (Metros) (Metros) (Metros) Intervalo de 1 Desvio
99 26 15 11 a 41 80,81%

A Figura 6-41 mostra o grafico de Frequéncias RelstAcumuladas, indicando

percentual de chamadas, dentro do intervalo deasvial padréo.
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Figura 6-41: Eficiéncia do sistema.

6.4.4 Medicdes Realizadas em Ambiente Externo na Zonge@esRio de Janeiro

As medicOes foram realizadas na parte exteriomd&liopping Centelocalizado em
area de baixa densidade de edificacOes e de Est&#ibo Base. A Figura 6-42 mostra o
local de medicéo, os resultados dos testes segapaiiacores, conforme legenda, e as BTS
representadas por bandeiras.

No interior deste shopping ndo existe a presentzéss Radio Base.
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Figura 6-42: MedicOes realizadas na Zona Oeste idodR Janeiro, em ambiente
externo.

Foram realizadas 107 chamadas de localizacdo. ®34Gi o Unico método utilizado
neste local de medigéo.

6.4.4.1Método A-GPS

As medicdes realizadas com o método A-GPS obtiveranerro médio de 19 metros
e um desvio padrao de 9 metros, onde, 71,03% casattas se posicionaram entre 10 e 28
metros de distancia do local de medicdo. A Figu#8 6nostra a distribuicdo no mapa e a

Figura 6-44 mostra o grafico com a distribuicdo demmadas que utilizaram este método.



: Ju A0 s.ii‘- 5 : /
Figura 6-43: Chamadas de teste (método A-GPS).
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Figura 6-44: Distribuicdo de chamadas (método A-GPS
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Conforme esperado em um local aberto e sem obssgaamétodo A-GPS foi o Unico

método utilizado e obteve uma excelente eficiénmamo mostra a Figura 6-45. A Tabela

6-11 mostra os dados neste local de medicao.

Tabela 6-11: Quadro geral medicdes em ambientenexte Zona Oeste do Rio de Janeiro.

EFICIENCIA ENTRE OS METODOS NAS MEDICOES REALIZADAS EM AMBIENTE EXTERNO
NA ZONA OESTE DO RIO DE JANEIRO
Quantidade | Percentual o _ _ | Intervalo de Erro para 1
5 Erro Médio | Desvio Padréo : % de Chamadas no
Método de de Desvio .
(Metros) (Metros) Intervalo de 1 Desvio
chamadas | chamadas (Metros)
A-GPS 107 100% 19 9 10 a 28 71,03%
A-GPS + AFLT 0 0% N&o Medidqg N&o Medido N&o Medido Nao Medido
AFLT 0 0% N&o Medidg N&o Medido N&o Medido N&o Medido
CELL ID 0 0% N&o Medidqg N&o Medido N&o Medido N&o Medido
- EFICIENCIA DO SISTEMA
EM MEDICOES REALIZADAS NA ZONA OESTE EM AMBIENTE EX TERNO
100,0% 1
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Figura 6-45: Eficiéncia do sistema.
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6.4.5 MedicOes Realizadas em Ambiente Externo em Niteroi

As medicbes foram realizadas na parte externa éldigpda escola de engenharia no
campus da UFF em Niteréi. Local com baixa densiddeeEstacdes Radio Base e de
edificagbes. A Figura 6-46 mostra o local de m&alips resultados das medidas separadas
por cores, conforme legenda, e as Estacdes RadmrBpresentadas por bandeiras.

Figura 6-46: Medicdes realizadas em Niter6i, emianib externo.

Foram realizadas 212 chamadas de localizacéo,tAbdigdo de frequéncias relativas
dos erros em classes de 5 metros é mostrada na BighY.
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Figura 6-47: Distribuicdo das frequéncias relatida®corréncia de erros de distancia.

Neste local de medic&o o sistema utilizou os mM&@IGPS, A-GPS+AFLT, AFLT e
o CELL ID, conforme distribuic&o indicada no gréfida Figura 6-48.

Métodos de Localizacao

A-GPS mA-GPS +AFLT MAFLT mCELLID

S 55y, 283% 4,25%

85,38%

Figura 6-48: Distribuicdo dos métodos utilizados.
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6.4.5.1Método A-GPS

O método A-GPS com 4,25% das chamadas de locabizabéeve um erro médio de
36 metros, um desvio padrdo de 33 metros estand@8%7das chamadas entre 3 e 70 metros
de distancia do local do teste. A Figura 6-49 naoatdistribuicdo das chamadas de teste no

mapa. A maior parte das chamadas se manteve coadproximo do local do teste.

=
& A-GPs
Fsrs

Figura 6-49: Chamadas de teste (método A-GPS).

Embora tenha sido realizado em ambiente exterrde anrmalmente a utilizacdo do
método A-GPS prevalece na escolha do sistemajrestalo foi pouco utilizado. O mesmo
ocorreu nas medicdes realizadas no Centro do Riamgiro em ambiente externo. Em ambos
os locais de medicdo a MS estava bem proxima adificie o que provavelmente dificultou

a visibilidade dos sinais dos satélites GPS.
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6.4.5.2Método A-GPS+AFLT

O método predominante neste local de medi¢do foiGPS+AFLT, com uma grande
guantidade de chamadas de localizacdo, agrupadagptiximas ao local de medicao. As
medicOes realizadas por este método obtiveram wmmeédio de 33 metros, um desvio
padrdo de 19 metros e 79,56% das chamadas dezégédi se posicionou entre 14 e 52
metros de distancia do local de medicédo. A Figut® Bnostra mapa com os resultados das
medicdes e a Figura 6-20 o grafico com a distriuigas frequéncias relativas dos erros nas

chamadas de localizacdo que utilizaram o métoddPS-EAFLT.

Local do

@ A-GPS+AFLT

P srs

Figura 6-50: Chamadas de teste (método A-GPS+AFLT).
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Figura 6-51: Distribuicdo de chamadas (método A-GRAFLT).

6.4.5.3Método AFLT

erro médio em torno dos 26 metros. Porém, apenasarhadas restantes, se mantiveram
acima dos 100 metros, deslocando o erro médio @&raetros e o desvio padrdo para 118
metros. A Figura 6-52 mostra mapa com resultadontedidas e, a Figura 6-53, o gréfico

com a distribuicdo das frequéncias relativas dossede localizagdo nas chamadas que

Apenas 7,55% das chamadas de localizac&o utilizanar@todo AFLT.

Das chamadas de localizac&o atraves do método A68,7T5% se mantiveram com o

utilizaram o método AFLT.



Figura 6-52: Chamadas de teste (método AFLT).

DISTRIBUIGAO DAS FREQUENCIAS RELATIVAS DOS ERROS DE DISTANCIA
MEDICOES REALIZADAS EM AMBIENTE EXTERNO EM NITEROI
25% PELO METODO AFLT

20%

15%

10%

5% I
0%
3

Classes de Distancias (metros)

Figura 6-53: Distribuicdo de chamadas (método AFLT)

6.4.5.4Método CELL ID

As chamadas que utilizaram o método Cell ID, timesuas estimativas ao redor do

local do teste, porém, a localizacdo informada pa&ltema, apesar de préximas do local ndo
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refletem as respectivas latitude/longitude inforesada tabela BSA. Isso demonstra uma
possivel desatualizagdo nos dados da BSA, senelorasponto critico para o sistema.
A Figura 6-54 mostra os pontos de centro de céhdaados na BSA e os pontos

identificados pelo sistema.

Cellld

P srs

&) indicacéo BSA

Figura 6-54: Centros de area de células X resul@ild_ ID.

6.4.5.5Andlise da Eficiéncia

Quanto aos métodos utilizados neste local de medicénétodo A-GPS+AFLT foi o
gue obteve a maior quantidade de chamadas, coratahibém acima dos demais métodos.

Quanto a eficiéncia entre os métodos foram comparadA-GPS, o A-GPS+ AFLT e
0 AFLT. O método CELL ID néo foi utilizado na conmpgdo entre os métodos.

Entre os métodos comparados, foram analisados losesade medidas centrais e
desvio padrdo. O método A-GPS+AFLT obteve os men@sultados de erro médio e desvio
padréo para um maior percentual de chamadas, sendaerado o mais eficiente neste local
de medicgéo.

A Figura 6-55 mostra a distribuicdo e o desempett® métodos neste local de

medicao.
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Figura 6-55: Eficiéncia dos métodos de localizat@® medi¢des realizadas em

Niter6i em ambiente externo.

A Tabela 6-12 detalha os valores do grafico darmai@us5.

Tabela 6-12: Quadro geral medigbes em ambientenexen Niteroi.

EFICIENCIA ENTRE OS METODOS NAS MEDICOES REALIZADAS EM AMBIENTE EXTERNO
EM NITEROI
. Percentual o _ . Intervalo de Erro para 1
) Quantidade Erro Médio | Desvio Padréo : % de Chamadas no
Método de Desvio .
de chamadas (Metros) (Metros) Intervalo de 1 Desvio
chamadas (Metros)
A-GPS 9 4,25% 36 33 3 a 70 77,78%
A-GPS + AFLT 181 85,38% 33 19 14 a 52 79,56%
AFLT 16 7,55% 96 118 0 a 214 75,00%
CELLID 6 2,83% 200 Ndo Medido Ndo Medido N3do Medido

Quanto a eficiéncia de uma forma geral, neste Ideaiedicéo, foi verificada uma
boa eficiéncia. Apesar de um erro médio de 60 rme®a,92% das chamadas de teste se

concentraram entre 0 e 84 metros, conforme mostrad@abela 6-13 e na Figura 6-56.
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Tabela 6-13: Eficiéncia do sistema no local de gauli

EFICIENCIA INDEPENDENTEMENTE DO METODO UTILIZADO NA& MEDICOES REALIZADAS
EM AMBIENTE EXTERNO EM NITEROI

Quantidade Erro Médio Desvio Padrédo Intervalo de Erro para 1 Desvio % de Chamadas no Intervalo de 1
de chamadas (Metros) (Metros) (Metros) Desvio
212 38 41 0 a 79 94,69%
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Figura 6-56: Eficiéncia do sistema.
6.4.6 Medicdes Realizadas em Ambiente Interno no Cerdrid de Janeiro

As medicOes foram realizadas em local fechado merian de uma galeria com
abertura para a Rua Goncalves Dias, uma rua estieitentro do Rio de Janeiro com prédios
com altura média de cinco andares. A Figura 6-53tram® local do teste, os resultados das
medidas separadas por cores, conforme legendaEstagdes Radio Base representadas por

bandeiras.
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Figura 6-57: Medi¢Oes realizadas no centro do Ridaheiro em ambiente interno.

Foram realizadas 113 chamadas, cuja distribuicdedaéncias separadas em classes

de 5 metros é mostrada na Figura 6-58.
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Figura 6-58: Distribuicdo das frequéncias relatda®corréncia de erros de distancia.
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Neste local de medicao foram utilizados os mét@d@PS+AFLT, AFLT. O método
AFLT foi o método predominante com 106 chamadasAeGPS+AFLT com 7. Os métodos
A-GPS e Cell Id ndo foram escolhidos pelo sisteara p definicdo da localizacdo. A Figura

6-59 mostra a distribuicdo dos métodos.

Métodos de Localizagao

W AFLT ® A-GPS + AFLT

Figura 6-59: Distribuicdo dos métodos utilizados.

6.4.6.1Método A-GPS+AFLT

No método hibrido A-GPS + AFLT com uma quantidadeckdamadas muito pequena
em relacdo ao AFLT, o valor de erro médio pode sdidtorcido (entre 150 m e 250 m) em
funcdo das medidas indicadas nas setas na cor lherni®or esse motivo foi utilizada a
mediana para o célculo de centro de dados cuja fialmu nos 82 metros. Com apenas 7
chamadas néo foi viavel a elaboragdo de gréficalisteibuicdo. A Figura 6-60 mostra a

distribuicdo das chamadas de localizacao pelo méae@PS+AFLT.



83

@g A-GPS+AFLT

e C et

Figura 6-60: Chamadas de teste (método A-GPS+AFLT).

6.4.6.2Método AFLT

Conforme esperado em um ambiente interno, 0 mé&dd foi o mais utilizado com
95% as chamadas agrupadas a 60 m do local dodestegglgumas mais dispersas, porém nao
ultrapassando 120 metros do local do teste. Pareoanédio de 65 metros e o desvio padrao
de 12 metros, foi verificado que 89,62% das chamadaconcentraram entre 53 e 77 metros
de distancia do ponto de teste. A Figura 6-61 raastapa com os resultados dos testes e a
Figura 6-62, o grafico com a distribuicdo das féspias com o método AFLT, neste local de
medicao.
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Figura 6-61: Chamadas de teste (método AFLT).

DISTRIBUI(;AQ DAS FREQUENCIAS RELATIVAS DOS ERROS DE DISTANCIA
MEDICOES REALIZADAS NO CENTRO EM AMBIENTE INTERNO
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Figura 6-62: Distribuicdo de chamadas (método AFLT)

A Figura 6-63 mostra a distribuicdo e o desempet® métodos neste local de
medicao.

Quanto aos métodos utilizados neste local de medigédnétodo AFLT foi o que
obteve a maior quantidade de chamadas.

Quanto a eficiéncia entre os métodos, como pragoéeno método AFLT foi o Unico
utilizado neste local de medi¢édo, ndo houve congdarantre os métodos. Para o método A-
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GPS + AFLT, com apenas 7 chamada de teste, e osloséAFLT e CELL ID, nédo utilizados
pelo sistema neste local de medicdo, ndo foramulealas medidas de disperséo, e seus

desempenhos néo foram utilizados na comparacé® @ntmétodos.

cra?&:ﬁ COMF'ARAC;\O ENTRE 08 METODOS UTILIZADOS
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Figura 6-63: Eficiéncia dos métodos de localizat@® medi¢des realizadas no Centro

do Rio de Janeiro, em ambiente interno.

Praticamente, o AFLT foi o método utilizado nesteté, demonstrando uma boa
eficiéncia com um erro médio de 65 metros, desamrjio de 12 metros, estando 89,62% das
chamadas de teste entre 53 e 77 metros do lodalstebconforme mostrado na Figura 6-64.

A Tabela 6-14 mostra o resumo neste local de medica

Tabela 6-14: Quadro geral medicdes em ambientsmmi® Centro do Rio de Janeiro.

EFICIENCIA ENTRE OS METODOS NAS MEDICOES REALIZADAEM AMBIENTE INTERNO
NO CENTRO DO RIO DE JANEIRO
Intervalo de
Quantidade Percentual Erro Médio Desvio Padrdo Erro para 1 % de Chamadas no
METODO
de chamadas de chamadas (Metros) (Metros) Desvio Intervalo de 1 Desvio
(Metros)
A-GPS 0 0,00% Ndo Medido Ndo Medido Ndo Medido N3do Medido
A-GPS + AFLT 7 6,19% 95 69 26 a 164 85,71
AFLT 106 93,81% 65 12 53 a 77 89,62
CELLID 0 0,00% Ndo Medido Ndo Medido Ndo Medido Ndo Medido
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A escolha do método AFLT, na maioria das chamaglagu bom desempenho nesse
local de medicdo, reafirma a teoria de que em artdseinternos, a Rede Celular
complementa a rede GPS quando a visibilidade dditeatse torna praticamente nula. A
Figura 6-64 mostra o acumulado de frequénciasivatae a Tabela 6-15 detalha os dados da
Figura 6-64.

. EFICIENCIA DO SISTEMA
MEDICOES REALIZADAS NO CENTRO EM AMBIENTES INTERNOS
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Figura 6-64: Grafico mostrando o acumulado de fegias relativas.

Tabela 6-15: Eficiéncia do sistema no local de igéli

EFICIENCIA INDEPENDENTEMENTE DO METODO UTILIZADO NA S MEDIGCOES REALIZADAS
EM AMBIENTE INTERNO NO CENTRO DO RIO DE JANEIRO

Quantidade | Erro Médio | Desvio Padrado | Intervalo de Erro para 1 Desvio .
% de Chamadas no Intervalo de 1 Desvio

de chamadas| (Metros) (Metros) (Metros)

113 67 21 46 a 88 91,3
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6.4.7 MedicOes Realizadas em Ambiente Interno na ZongeNtr Rio de Janeiro

As medicBes foram realizadas no sexto andar, eoiantde um edificio localizado em
area com média densidade de estacdes e alta dbmsidgprédios com altura média de 10
andares. A Figura 6-65 mostra o local de medi¢aagesultados das medidas separadas por
cores, conforme legenda, e as Estacdes Radio Bassentadas por bandeiras.

Figura 6-65: MedicOes realizadas na Zona Norte idadR Janeiro, em ambiente

interno.

Foram realizadas 247 chamadas de localizac¢do.tAbdigao de frequéncias relativas
dos erros em classes de 5 metros é mostrada na Biib.
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DISTRIBUIGAO DAS FREQUENCIAS RELATIVAS DOS ERROS DE DISTANCIA
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Figura 6-66: Distribuicdo das frequéncias relatida®corréncia de erros de distancia.

Neste local de medi¢do foram utilizados os métaa@PS, A-GPS+AFLT e AFLT
conforme distribuicdo indicada no grafico da Figé&7. O método CELL ID n&o foi

escolhido pelo sistema.

Métodos de Localizagao

B AFLT mA-GPS+ AFLT A-GPS

0,81

Figura 6-67: Distribuicdo dos métodos utilizados.
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6.4.7.1Método A-GPS

O método A-GPS com duas chamadas de teste, coamadast aproximadas de 23 m é

mostrado na Figura 6-68.

F-‘_"T:
I A-GPS

B s7s 3 j’s A ‘ :

3 . ::“ i 4 ; :_#”-. q— - “-_'e'." 3

Figura 6-68: Chamadas de teste (método A-GPS+AFLT).

6.4.7.2Método A-GPS+AFLT

O método hibrido A-GPS+AFLT, com 31,58% das chammattalocalizacédo, obteve
um erro médio de 55 metros, e um desvio padrad aeeros, estando 66,47% das chamadas
entre 29 e 123 metros de distancia do local de gaedA Figura 6-69 mostra mapa com 0s
resultados dos testes e a Figura 6-70 mostra ibdisfo das chamadas que utilizaram este
método.
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Figura 6-69: Chamadas de teste (método A-GPS+AFLT).

DISTRIBUIGAO DAS FREQUENCIAS RELATIVAS DOS ERROS DI STANCIA
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Figura 6-70: Distribuicdo de chamadas (método A-GRAELT).
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6.4.7.3Método AFLT

O método AFLT com 67,61% das chamadas de locatizabgeve um erro médio de
76 metros, um desvio padrdo de 47 metros, ondé7®b6¢das chamadas se posicionaram entre
29 e 123 metros de distancia do local do testeighirk 6-71 mostra mapa mostrando os
resultados dos testes e a Figura 6-72 mostra ébdigéio das chamadas que utilizaram este

método.

Serae - i i 8o 2 JRETYS

Figura 6-71: Chamadas de teste (método AFLT).
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DISTRIBUIGAO DAS FREQUENCIAS RELATIVAS DOS ERROS DE DISTANCIA
MEDICOES REALIZADAS NA ZONA NORTE EM AMBIENTE INTER NO
PELO METODO AFLT
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Figura 6-72: Distribuicdo de chamadas (método AFLT)

A Figura 6-73 mostra a distribuicdo e o desempet® métodos neste local de
medicao.

Quanto aos métodos utilizados neste local de medigédnétodo AFLT foi o que
obteve a maior quantidade de chamadas.

Quanto a eficiéncia entre os métodos foram comparadA-GPS+ AFLT e o AFLT.
Os métodos A-GPS e Cell Id em fungéo do baixo veladie chamadas, ndo foram calculadas
medidas de dispersdo, e seus desempenhos nao dtiteados na comparacao entre 0s
métodos.

Entre os métodos comparados, foram analisadosl@gsalentro dos desvios padrao.
O meétodo A-GPS+AFTL obteve os menores valores deiané variabilidade, sendo

considerado o mais eficiente neste local de medicao

COMPARACAO ENTRE OS METODOS UTILIZADOS

O A=GES
| A=GPLAFLT

W AFLT

LSO ARNEBERIVERSEREFERELELIVANARNENERSERECEY FEREE o=
AR AR R Y R R R R R L A R A A AR ARG d B = ¥
€ PR UANSR e Y RSERRRERER

Figura 6-73: Eficiéncia dos métodos de localizag@® medi¢cbes realizadas na Zona

Norte do Rio de Janeiro, em ambiente interno.
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A Tabela 6-16 detalha os valores do grafico dar@i@u73.

Tabela 6-16: Quadro geral medidas teste Zona Ndgmo.

EFICIENCIA ENTRE OS METODOS NAS MEDIC;()ES REALIZADAEM AMBIENTE INTERNO
NA ZONA NORTE DO RIO DE JANEIRO
. - . Intervalo de Erro
Quantidade | Percentual | Erro Médio Desvio Padréo . % de Chamadas no Intervalp
METODO para 1 Desvio .
de chamadag de chamaday (Metros) (Metros) de 1 Desvio
(Metros)
A-GPS 2 0,81% 22 N&o Medido N&o Medido Nao Medido
A-GPS + AFLT 78  31,58% 55 27 28 a 82 64,10%
AFLT 167 67,61% 76 47 29 a 123 66,47%
CELL ID 0 0,00% N&o Medido N&o Medido N&o Medido| N&o Medido

Quanto a eficiéncia de uma forma geral, neste ldeamedicdo, foi verificada uma
boa eficiéncia e apesar de apenas 44,53% das charaathrem até um desvio do local do
teste o erro maximo néo ultrapassou aos 183 meirésgura 6-74 mostra desempenho do

sistema neste local de medicéo.

B EFICIENCIA DO SISTEMA
EM MEDICOES REALIZADAS NA ZONA NORTE EM AMBIENTES | NTERNOS
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Figura 6-74: Eficiéncia do sistema.
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A Tabela 6-17 detalha o grafico da Figura 6-74.

Tabela 6-17: Eficiéncia do sistema no local de igéli

EFICIENCIA INDEPENDENTEMENTE DO METODO UTILIZADO NA S MEDIGCOES REALIZADAS
EM AMBIENTE INTERNO NA ZONA NORTE DO RIO DE JANEIRO

Quantidade | Erro Médio Desvio Padréo | Intervalo de Erro para 1 Desvio .
% de Chamadas no Intervalo de 1 Desvid
de chamadas| (Metros) (Metros) (Metros)

247 69 43 26 a 112 67,61%

6.4.8 MedicOes Realizadas em Ambiente Interno na Zonal&®io de Janeiro

Medicdes realizadas no interior de um edificio liee@lo nas margens da lagoa
Rodrigo de Freitas em area com baixa densidadstdedes, e média densidade de edificios
com altura média de 10 andares e o “espelho d’afpraiado pela lagoa. A Figura 6-75
mostra o local do teste, os resultados dos tesfegados por cores, conforme legenda, e as
Estacdes Radio Base representadas por bandeiras.

i
¢l A-GPS

%@ A-GPS+AFLT

& arLr

o Cellid

Figura 6-75: MedicOes realizadas na Zona Sul dadRidaneiro em ambiente interno.
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Foram realizadas 143 chamadas de teste, cujabdigfib de frequéncias separadas

em classes de 5 metros € mostrada na Figura 6-76.
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DlSTRIBUICAO DAS FREQUENCIAS RELATIVAS DOS ERROS DE DISTANCIA
MEDICOES REALIZADAS NA ZONA SUL DO RIO DE JANEIRO EM AMBIENTE INTERNO

Classes de Distancias (metros)

Figura 6-76: Distribuicdo das frequéncias relatda@®corréncia de erros de distancia.

Neste local de medicdo foram utilizados os métd@&PS, A-GPS+AFLT, AFLT e

0 CELL ID. O método A-GPS+AFLT foi o método predomnte com 99 chamadas, seguido
do A-GPS com 22, do AFLT com 19 e Cell ID com 3rohdas de teste. A Figura 6-77

mostra a distribuicdo dos métodos definido pelesia.

Meétodos de Localizacao

W AFLT mA-GPS + AFLT A-GPS mCELLID

2,10%

13,29%

15,38%

69,23%

Figura 6-77: Distribuicdo dos métodos utilizados
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6.4.8.1Método A-GPS

O meétodo A-GPS, mesmo em um ambiente interno, ibzado uma quantidade
razoavel de chamadas (22 Chamadas), e obteve ommédio de 155 metros, um desvio
padrdo de 118 metros estando 68,18% das chamauias3ére 273 metros de distancia do

local do teste. A Figura 6-78 mostra mapa com sgltados dos testes e a Figura 6-79 mostra

grafico com a distribuicdo das chamadas.

i A-GPS

P B7s

Figura 6-78: Chamadas de teste (método A-GPS).
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Figura 6-79: Distribuicdo de chamadas (método A-GPS
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6.4.8.2Método A-GPS+AFLT

O método hibrido A-GPS+AFLT com 99 chamadas de tediteve um erro médio de
405 metros, um desvio padrdao de 597 metros es@h@2% das chamadas até 1002 metros
de distancia do local do teste. A Figura 6-80 naostapa com os resultados dos testes e a
Figura 6-81 mostra a distribuicdo das chamadasitjisaram este método.

O método predominante neste local foi o hibridcAd8PS + AFLT no qual grande
parte de suas chamadas informaram uma boa prep@&m uma parte razoavel utilizou para

o calculo da localizacao, o sinal de estac6es tto tado da lagoa gerando erro de até 2 km.

& a-cpstaFLT

P B7s

Figura 6-80: Chamadas de teste (método A-GPS+AFLT).
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DISTRIBUI(;éO DAS FREQUENCIAS RELATIVAS DOS ERROS DE DISTANCIA
MEDICOES REALIZADAS EM AMBIENTE INTERNO NA ZONA SUL
12 0% PELO METODO A-GPS+AFLT
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Figura 6-81: Distribuicdo de chamadas (método A-GRAFLT).

6.4.8.3Método AFLT

O método AFLT com 19 chamadas de teste obteve tomexdio de 299 metros, um
desvio padrdo de 533 metros estando 84,21% dasadaanaté 832 metros de distancia do
local do teste. A Figura 6-82 mostra mapa com sgltados dos testes e a Figura 6-83 mostra
a distribuicdo das chamadas que utilizaram esteduoét

O método AFLT com uma quantidade um pouco menahdenadas, também foi bem

preciso, com apenas 3 chamadas de localizagapasgsando os 250 metros.
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Figura 6-82: Chamadas de teste (método AFLT).
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Figura 6-85: Ponto definido na BSA para centrorée @la ERB.
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A Figura 6-86 mostra a distribuicdo e o desempeb® métodos neste local de
medicao.

Quanto aos métodos utilizados neste local de medxénétodo A-GPS+AFLT foi o
gue obteve a maior quantidade de chamadas.

Quanto a eficiéncia entre os métodos foram comparadA-GPS, A-GPS+ AFLT e o
AFLT. Para o método Cell Id, em fungdo do baixoumw¢ de chamadas, ndo foram
calculadas as medidas de disperséo, e seus deswapeio foram utilizados na comparacao
entre 0s métodos.

Entre os métodos comparados, foram analisadosl@agsalentro dos desvios padrao.
O método AFLT obteve seus valores de média e vhdatie distorcidos em funcéo da baixa
guantidade de chamadas e, algumas delas, se pasaio em até 2 km do local de medicéao.

Mesmo assim, este método foi considerado o maieefe neste local de medicéo.

it COMPARAGAC ENTRE OS METODOS UTILIZADOS
100
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Figura 6-86: Eficiéncia dos métodos de localizag@® medi¢cbes realizadas na Zona
Sul do Rio de Janeiro em ambiente interno.

Como conclusédo, quanto aos métodos utilizados hasiede medigdo, o método A-
GPS+AFLT foi o mais utilizado, e o0 A-GPS o que obt® melhor desempenho. A Tabela
6-18 detalha os valores.
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Tabela 6-18: Quadro geral medidas Zona Sul externo.

EFICIENCIA ENTRE OS METODOS NAS MEDICOES REALIZADAS EM AMBIENTE INTERNO
NA ZONA SUL DO RIO DE JANEIRO
Intervalo de Erro para 1
Quantidade Erro Médio Desvio Padrdo % de Chamadas no Intervalo de 1
METODO Desvio
de chamadas (Metros) (Metros) Desvio
(Metros)
A-GPS 22 155 118 36 a 273 68,18
A-GPS + AFLT 99 405 597 0 a 1002 81,82
AFLT 19 299 533 0 a 832 84,21
CELLID 3 2012 Ndo Medido Ndo Medido N3o Medido
GERAL 143 386 591 0 a 977 83,92

A Figura 6-87 mostra gréafico de frequéncias acudaga
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Figura 6-87: Eficiéncia do sistema.

6.4.9 MedicOes Realizadas em Ambiente Interno na Zon&eQkesRio De Janeiro

As medic¢des foram realizadas na parte interiorrdeShopping Centeem uma area
sem a existéncia de prédios altos e com baixa dhside estacdes, ndo contendo no interior
deste shopping Estacdes Radio Base. A Figura 6e88rano local do teste, os resultados dos
testes separados por cores, conforme legenda,Estagbes Radio Base representadas por

bandeiras.
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§ A-GPS

d & s-cpstarLT

Figura 6-88: MedicOes realizadas na Zona Oeste idodR Janeiro, em ambiente

interno.

Foram realizadas 173 chamadas de localizacdo, digjabuicdo de frequéncias

separadas em classes de 5 metros € mostrada ma 6-g9.

DJSTRIBUI(;AO DAS FREQUENCIAS RELATIVAS DOS ERROS DE DISTANCIAS
MEDICOES REALIZADAS NA ZONA OESTE DO RIO DE JANEIRO EM AMBIENTE INTERNO
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Figura 6-89: Distribuicdo das frequéncias relatda®corréncia de erros de distancia.

Neste local de medicao foram utilizados os métdd@PS, A-GPS+AFLT, AFLT e
CELL ID. O método AFLT foi o método predominantentd20 chamadas, seguido do A-
GPS+AFLT com 42, Cell ID com 6 e A-GPS com 5 chaasadk teste. A Figura 6-90 mostra
a distribuicdo dos métodos definido pelo sistema.
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Métodos de Localizacao

W AFLT m A-GPS + AFLT A-GPS mCELLID

2 89% 3,47%
) (]

24,28%

69,36%

Figura 6-90: Distribuicdo dos métodos utilizados.

6.4.9.1Método A-GPS

O método A-GPS com 5 chamadas de teste, obteveexoatente eficiéncia com um
erro médio de 30 metros. A Figura 6-91 mostra #&ibliscdo das chamadas que utilizaram

este método.

) i a - e St~ |

Figura 6-91: Chamadas de teste (método A-GPS).
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6.4.9.2Método A-GPS+AFLT

O método hibrido A-GPS+AFLT com 42 chamadas de tedtteve um erro médio de
139 metros, um desvio padrédo de 74 metros estaB@1% das chamadas entre 65 e 214

metros de distancia do local do teste. A Figur@ @r@stra mapa mostrando os resultados das

medicdes e a Figura 6-93 mostra a distribuicAacdamadas que utilizaram este método.

I::’H !
B -

=/

Figura 6-92: Chamadas de teste (método A-GPS+AFLT).

DISTRIBUICAO DAS FREQUENCIAS RELATIVAS DOS ERROS DE DISTANCIA
MEDICOES REALIZADAS NA ZONA OESTE EM AMBIENTE INTER NO
PELO METODO A-GPS+AFLT

Classes de Distancias (metros)

Figura 6-93: Distribuicdo de chamadas (método A-GRAELT).
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6.4.9.3Método AFLT

O método predominante neste local foi o AFLT com tatal de 120 chamadas de
teste, obteve um erro médio de 107 metros, um algmdrdo de 40 metros estando 74,17%
das chamadas entre 67 e 146 metros de distantaalalo teste. A Figura 6-94 mostra mapa

mostrando os resultados dos Testes e a Figurambe®fra grafico com a distribuicdo das

chamadas que utilizaram este método.

Figura 6-94: Chamadas de teste (método AFLT).

DISTRIBUICAO DAS FREQUENCIAS RELATIVAS DOS ERROS DE DISTANCIA
MEDICOES REALIZADAS NA ZONA OESTE EM AMBIENTE INTER NO
PELO METODO AFLT
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Figura 6-95: Distribuicdo de chamadas (método AFLT)



107

6.4.9.4Método CELL ID

As chamadas que utilizaram o método Cell ID, tiresuas estimativas proximas ao
local do teste exatamente no mesmo ponto defiredtainela BSA como o centro de area de

cobertura da estacdo instalada no interior do preédinho conforme mostrado na Figura
6-96.

A Figura 6-97 mostra gréafico com a distribuicdo desempenho dos métodos neste
local de medicéo.

Quanto aos métodos utilizados neste local de medigadnétodo AFLT foi o que
obteve a maior quantidade de chamadas.

Quanto a eficiéncia entre os métodos foram comparadA-GPS+AFLT e o AFLT.
Os métodos A-GPS e Cell Id em funcéo do baixo veldie chamadas, ndo foram calculadas
medidas de dispersdo, e seus desempenhos nao dtiteados na comparacao entre 0s
métodos.

Entre os métodos comparados, o método AFTL obtevaeenores valores de média e
variabilidade, sendo considerado o mais eficieatgenlocal de medicao.
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et COMPARAGAD ENTRE OS METODOS UTILIZADOS
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Figura 6-97: Eficiéncia dos métodos de localizag@® medicdes realizadas na Zona
Oeste do Rio de Janeiro, em ambiente interno.

A Tabela 6-19 detalha os valores do grafico darmai@u97.

Tabela 6-19: Quadro geral medidas teste Zona Qesteo.

EFICIENCIA ENTRE OS METODOS NAS MEDI(}C)ES REALIZADAS EM AMBIENTE INTERNO
NA ZONA OESTE DO RIO DE JANEIRO
Quantidade Intervalo de Erro para 1
Erro Médio Desvio Padrdo % de Chamadas no Intervalo de 1
METODO de Desvio
(Metros) (Metros) Desvio
chamadas (Metros)
A-GPS 5 Ndo Medido Ndo Medido Ndo Medido N3o Medido
A-GPS + AFLT 42 139 74 65 a 214 73,81
AFLT 120 107 40 67 a 146 74,17
CELLID 6 Ndo Medido Ndo Medido Ndo Medido N3o Medido
GERAL 173 114 54 60 a 168 74,57

Quanto a eficiéncia de uma forma geral, neste ldeahedicdo, para um erro meédio
de 114 metros foi verificado uma boa eficiénciaefid,57% das chamadas se localizaram
em um desvio padrdo, ou seja, entre 60 e 168 mdtrdecal de medicdo. A Figura 6-98

mostra desempenho do sistema neste local de medicéo



109

EFICIENCIA DO SISTEMA EM MEDIGOES REALIZADAS EM AMB  IENTES INTERNO NA
ZONA OESTE DO RIO DE JANEIRO
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Figura 6-98: Eficiéncia do sistema.

6.4.10 Medi¢Bes Realizadas em Ambiente Interno em Niteroi

As medicdes foram realizadas no Campus da UFF, nteriar do prédio da
engenharia. Local com baixa densidade de estagiédjos com altura média e bem
espacados uns dos outros e a presenca de morfigurd 6-99 mostra o local do teste, os
resultados dos testes separados por cores, confegeada, e as Estacbes Radio Base

representadas por bandeiras.

t:Local do Teste

(),Fjg A-GPS

som &

& A-GPS+AFLT |

& ArLt
& cellid
P ers

Figura 6-99: Medicdes realizadas em Niteréi em amtiiinterno.
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Foram realizadas 103 chamadas de localizacdo, digfabuicdo de frequéncias
separadas em classes de 5 metros € mostrada ma 6tjQ0.

DISTRIBUI(;AQ DAS FREQUENCIAS RELATIVAS DOS ERROS DE DISTANCIA
MEDICOES REALIZADAS EM NITEROI EM AMBIENTE INTERNO
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Figura 6-100: Distribuicdo das frequéncias relatigta ocorréncia de erros de

distancia.

Neste local de medigéo foram utilizados os métdd@PS+AFLT, AFLT e o CELL
ID. O método A-GPS nédo foi escolhido pelo sisteragapa definicdo da localizacdo. O
meétodo AFLT foi o método predominante com 69 chamadeguido do A-GPS+AFLT com
19 e Cell ID com 15 chamadas de teste. A Figur@l6+hostra a distribuicdo dos métodos

definido pelo sistema.

Métodos de Localizacao

HAFLT BWA-GPS+AFLT MCELLID

17,05%

21,59%

78,41%

Figura 6-101: Distribuicdo dos métodos utilizados.
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6.4.10.1Método A-GPS+AFLT

O método hibrido A-GPS+AFLT com 19 chamadas de tedtteve um erro médio de
218 metros, um desvio padréo de 55 metros esta®®@5% das chamadas entre 162 e 273
metros de distancia do local do teste. A Figurd&B-thostra 0 mapa com as chamadas A-
GPS+AFLT e a Figura 6-103 mostra grafico com aibisicdo das chamadas que utilizaram

este método.

& a-cPstarLT

B srs

Figura 6-102: Chamadas de teste (método A-GPS+AFLT)
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DISTRIBUI(;AO~ DAS FREQUENCIAS RELATIVAS DOS ERROS DE DISTANCIA
MEDICOES REALIZADAS EM NITEROI EM AMBIENTE INTERNO
PELO METODO A-GPS+AFLT
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Figura 6-103: Distribuicdo de chamadas (método ASGRAFLT).

6.4.10.2Método AFLT
O método predominante neste local foi o AFLT com tatal de 69 chamadas de

localizacdo, obteve um erro médio de 239 metrosdasvio padrdo de 26 metros estando
78,95% das chamadas entre 213 e 266 metros dedissitdo local de medigdo. A Figura
6-104 mostra o mapa com as chamadas AFLT e a F@gn@b mostra o grafico com a

distribuicdo das chamadas que utilizaram este métod

Local do Teste

50'm -

-~

100 m:
v

Figura 6-104: Chamadas de teste (método AFLT).
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DISTRIBUIQAO DAS FREQUENCIAS RELATIVAS DOS ERROS DI STANCIA
MEDICOES REALIZADAS EM NITEROI EM AMBIENTE INTERN O
PELO METODO AFLT
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Figura 6-105: Distribuicdo de chamadas (método AFLT
6.4.10.3Método CELL ID
O método Cell Id com um total de 15 chamadas de,tebteve um erro médio de 230

metros, um desvio padrdo de 23 metros estando ®1@s chamadas entre 207 e 253

metros. A Figura 6-106 mostra a distribuicdo dasr@dmdas que utilizaram este método.

DISTRIBUI(}AQ DAS FREQUENCIAS RELATIVAS DOS ERROS DE DISTANCIA
MEDICOES REALIZADAS EM NITEROI EM AMBIENTE INTERNO
PELO METODO CELL ID
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Figura 6-106: Distribuicdo de chamadas pelo mételbld.

As chamadas que utilizaram o método Cell ID, timerauas estimativas que
convergem para pontos bem préximos as do métodolr Aparém a localizagéo informada
pelo sistema, apesar de proximas do local nadesflas respectivas Lat/Long informadas na
tabela BSA. Este fato pode ser devido a desatgdalizda tabela BSA. A Figura 6-107 mostra
0s pontos de centro da area de célula, envolvidos arculo amarelo, indicados na tabela
BSA, e os pontos identificados pelo sistema.
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Figura 6-107: Centros de area de células X resul@edl Id.

A Figura 6-108 mostra a distribuicdo e o desempeaid® métodos neste local de
medicao.

Quanto aos meétodos utilizados neste local de medigédnétodo AFLT foi o que
obteve a maior quantidade de chamadas.

Quanto a eficiéncia entre os métodos, foram condpara AFLT e 0 A-GPS+ AFLT
e o0 CELL ID. O método A-GPS nao foi utilizado pslstema neste local de medicao.

Entre os métodos comparados, foram analisadoaloges dentro dos desvios padréo.
Os métodos AFLT e CELL ID, apesar de mostrarem alarvnédio mais alto, obtiveram os
menores valores de variabilidade, sendo o CELLdBsmerado o mais eficiente neste local
de medicéo.
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Figura 6-108: Eficiéncia dos métodos de localizat@®medicdes realizadas em

Niterdi em ambiente interno.

A Tabela 6-20 detalha os valores do grafico daraigu108.

Tabela 6-20: Quadro geral medidas teste Niterériat.

EFICIENCIA ENTRE OS METODOS NAS MEDIGOES REALIZADAS EM AMBIENTE INTERNO

EM NITEROI

Intervalo de Erro para 1

Quantidade Erro Médio Desvio Padrdo % de Chamadas no Intervalo de 1
METODO Desvio
de chamadas (Metros) (Metros) Desvio
(Metros)
A-GPS 0 Ndo Medido N3o Medido Ndo Medido N3o Medido
A-GPS + AFLT 19 218 55 162 a 273 78,95
AFLT 69 239 26 213 a 266 84,06%
CELLID 15 230 23 207 a 253 91,67%
GERAL 88 234 34 200 a 268 84,16%

Quanto a eficiéencia de uma forma geral, neste ldeahedicdo, foi verificado queda
em relacdo a medicdo em ambiente externo neste onkesral, porém apresentando uma
eficiéncia relativamente boa, levando-se em corsid® ser uma &rea com pouca densidade
de edificacdes (com 200 metros de erro € possivdficar que a estacdo movel esta no
campus da UFF), estando as estimativas de locabzagpximas do local de medicdo com a

precisdo em torno dos 230 metros, onde 84,16% séva@m entre os 200 e 268 metros de

distancia do teste conforme mostrado na Figura%-20 utilizagdo do método Cell 1D

garantiu a informacdo da localizacdo quando orsstedo foi capaz de localizar a MS

utilizando os métodos de maior precisao, indicama® o sistema seguiu a ordem de escolha

dos métodos na tentativa de prover a melhor lcaglia da MS.
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. EFICIENCIA DO SISTEMA
MEDICOES REALIZADAS EM NITEROI EM AMBIENTES
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Figura 6-109: Eficiéncia do sistema.

6.5 Resultado dos Testes
Neste item é apresentado o resultado da analiseeldigas, realizadas baseado nos
objetivos propostos no capitulo 6, e listados abaix
o Estudar os fatores que influenciam a ordem de leacel frequéncia de
utilizacdo dos métodos;
» Estudar os fatores que influenciam na eficiéncerdétodos de localizacao.

* Verificar a disponibilidade do sistema em ambieetdsrnos e internos;

6.5.1 Ordem de Escolha e Frequéncia de Utilizagcéo do ditéto

Nas medicOes realizadas, a escolha na utilizacgongtodos pelo sistema se mostrou
de forma equilibrada, onde foi verificada a gramuftuéncia do ambiente na escolha do
método. Em ambientes externos foi predominantdliaagéio dos métodos A-GPS e o0 A-
GPS+AFLT e, em ambientes internos, o AFLT e o A-&~FE.T.
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A Figura 6-110 mostra a distribuicdo da utilizaghis métodos entre os locais de
medicao.

Frequéncia de Utilizagdo dos Métodos Frequéncia de Utilizagdo dos Métodos de
de Localizagdo em Ambientes Externos Localizacdo em Ambientes Internos
A-GPS W A-GPS+AFLT MAFLT mCELLID A-GPS MWA-GPS+AFLT MWAFLT mCELLID
1,00% 1,01% 3,00% 3,00% 3,00% 4,00% 2,30%

I

o
100,00% 99,00%  98,99%
(]
(]

14,00%

1,00% 1,00%
Z.OESTE Z.NORTE Z.SUL1 NITEROI CENTRO ZSUL  Z.NORTE Z.OESTE NITEROI CENTRO

Figura 6-110: Distribuicdo da utilizacdo dos méwdotre os locais de medicao.

Além do ambiente, seja ele interno ou externo,esenca de obstaculos € um fator
gque também influencia na escolha do método. Enrdlieeno Centro do Rio de Janeiro, em
ambiente externo, os métodos AFLT e A-GPS+AFLT rfordilizados com maior frequéncia
em funcdo da realizacdo das medidas ocorrer proxdmecedificios, o que dificultou a
visibilidade dos sinais dos satélites GPS.

Nesses mesmos locais, em ambientes externos, tarébesivel a influéncia da
densidade de edificios na escolha dos métodosmaparar a utilizacdo dos metodos AFLT e
A-GPS+AFLT. Em Niterdi, local com uma menor dendelale edificacdes, o método A-
GPS+AFLT foi o mais utilizado. No Centro do Riod#neiro, local com grande concentracéo
de edificios, 0 método AFLT obteve uma maior witido, ndo s6 nas medicbes em ambiente
externo, como também em ambiente interno.

A reflexdo de sinal é outro fator que pode intérfem escolha do método. Nas
medicOes realizadas na Zona Sul, em ambiente @mtarrecep¢éo de sinais de satélites GPS,
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provavelmente refletidos pela lagoa e montanhashas, € constatada através da utilizacédo
dos método A-GPS+AFLT e A-GPS.

O meétodo Cell Id, muito pouco utilizado, garantiinfmrmacéo da localizacdo quando
o sistema néo foi capaz de localizar a MS utilizaosl métodos de maior preciséo, indicando
gue o sistema seguiu a ordem de escolha dos métmddentativa de prover a melhor
localizacdo da MS. Quando foi possivel o célculolatzlizacdo com os métodos mais
precisos, o0 A-GPS, o A-GPS+AFLT e o AFLT foram iméblos, e quando houve a
impossibilidade do calculo da localizacédo, o métGed ID obteve sua participagao.

Levando-se em consideracdo a escolha dos métadesyificado que:

* A utilizacdo de varios métodos de localizacdo garandisponibilidade do
sistema, ou seja, sdo complementares, e atuanmrda foprover a localizagcéo
tanto em ambientes internos quanto em ambientesnes,

* A ordem de escolha dos métodos segue do métodopnegiso para 0 menos
preciso;

 Foi observado que na escolha dos métodos deventosmiderados 0s
seguintes fatores:

» A presenca de obstaculos;

» A densidade de edificagdes;

> A reflexdo do sinal;

» O tipo de ambiente: interno ou externo.

» A escolha dos métodos pode ser definida atravésoniinacdo dos fatores
relacionados acima. Desses fatores, o0 tipo de amebie a presenca de
obstaculos, pode-se definir as seguintes relacdes:

v" Ambientes externos sem obstaculos — Método Predon@rA-GPS;
v' Ambientes externos com obstaculos — Método Predmten A-
GPS+AFLT;
v" Ambientes internos — Método Predominante AFLT,;
A Figura 6-111 ilustra influencia do ambiente e@spnc¢a de obsticulos na
escolha do método.
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Frequéncia de Utilizagdo dos Métodos
de Localizagdo em Ambientes Externos

A-GPS MW A-GPS+AFLT ®AFLT mCELLID

Frequéncia de Utilizagdo dos Métodos de
Localizagao em Ambientes Internos
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Figura 6-111: Influencia do ambiente e a presergabdtaculos na escolha do método
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6.5.2 Comparativo da Eficiéncia Entre os Métodos de Linagfo

A analise da eficiéncia dos métodos foi realizanla base nas relacdes definidas no
item anterior onde:
* O A-GPS foi o método comparado em ambientes exdesem obstaculos;
e O A-GPS+AFLT foi o método comparado em ambienteteraps com
obstaculos;
* O AFLT foi o método comparado em ambientes internos
O método Cell ID nao foi comparado.
A Tabela 6-21 apresenta um resumo com informagdelensidade de Estacfes Radio
Base, densidade de edificacdes, frequéncia deaglo do método e eficiéncia das chamadas
de localizacao realizadas através dos métodos A-BREPS+AFLT e AFLT em ambiente

externo sem obstaculo, externo com obstaculo emmtespectivamente.
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Tabela 6-21: Quadro resumo com dados de eficiéncia.

A-GPS
METODO AMBIENTE EXTERNO SEM
OBSTACULO

LOCAL DE MEDICAO Z.NORTE | Z.OESTE | Z.SUL
DENSIDADE DE ESTACOES MEDIA | BAIXA | BAIXA | BAIXA | ALTA ALTA | MEDIA | BAIXA | BAIXA | BAIXA
DENSIDADE DE EDIFICIOS ALTA | BAIXA | MEDIA | BAIXA | ALTA ALTA ALTA | BAIXA | BAIXA | MEDIA
UTILIZAGAO 99,54% | 100% | 98,99% | 85,38% | 76,07% | 93,81% | 67,61% | 69,36% | 66,99% | 13,29%
ERRO MEDIO (m) | 838 | 1841 | 2583 | 33,16 79,72 | 6504 | 8451 | 109,80 | 23833 | 282,06
EFICIENCIA =
DISPERSAO (m) | 12,22 | 17,24 | 30,14 | 34,12 6354 | 2532 | 91,54 | 76,28 | 52,34 | 108818

Na analise de eficiéncia foram avaliados dois patéos: 0 erro médio, calculado sob
a média aritmética dos resultados das medidasdisparsao, calculada através do desvio
padrédo dos resultados das medidas. O erro médiedefjuanto o resultado das chamadas de
localizacdo se distanciou do local de medicdo espetsdo define a concentracdo dos
resultados das medidas.

A Tabela 6-21 mostra que o A-GPS foi 0 método dateve as menores variagoes de
erro médio e dispersao, seguido do A-GPS+AFLT AleloT, o que reafirma que a ordem de
escolha dos métodos segue do método de maior gwquasa 0 de menor precisao.

As densidades de Estacdes Radio Base e edificaé@emfluenciaram no resultado
das medidas realizadas através do método A-GP8mpsua eficiéncia pode ser degradada
com a presenca de obstaculos ou reflexdes de &iffsss Conforme mostrado no item 6.4.8.1,
nas medicoes realizadas em ambiente interno, na gdndo Rio de Janeiro, a influéncia do
espelho d’dgua da lagoa resultou em grandes vasauis resultados das medidas.

Nas chamadas de localizagédo que utilizaram o méédd, foi verificado, também,
que a presenca de obstaculos € um fator critia@np@ode ser minimizado com uma alta
densidade de Estacdes Radio Base, o que ndo aoommre® meétodo A-GPS. Nas medicoes
realizadas em ambientes internos, os locais conorntiénsidade de estacbes obtiveram
melhor eficiéncia. Outro fator importante, que aféiretamente a eficiéncia do método AFLT
€ a integridade da tabela BSA.

Os fatores que influenciaram a eficiéncia dos nedod-GPS e AFLT, também
influenciaram a eficiéncia do método A-GPS+AFLT emms parcelas A-GPS e AFLT,
respectivamente.

Quando o método A-GPS+AFLT é utilizado, normalmeniecal de medicao nédo é
um ambiente totalmente aberto, que seja possivdiiliaacdo do método A-GPS, nem

totalmente fechado, o que leva a utilizar o métddd.T. Neste caso, a densidade de



121

edificacdes ou a presenca de obstaculos é queefdnr @ quanto o célculo da localizagédo
vai tender para a parcela A-GPS ou AFLT, em furdgiiquantidade de satélites GPS visiveis.

A presenca de obstaculos ou reflexdes de sinaisggB&n interferir na precisao das
medidas realizadas através do método A-GPS. Nodmé&eGPS+AFLT, a densidade de
Estacbes Radio Base, tem a sua participacdo naoraedla eficiéncia da parcela AFLT ao
possibilitar a correcdo de eventuais erros causpelasbaixa quantidade de satélites e erros
gerados por reflexdes dos sinais GPS, em ambifatieados.

A partir dos resultados encontrados, foi verificaplee a eficiéncia esta relacionada
diretamente ao método utilizado e indiretamentembiente, responsavel pela escolha do
método. Entre os métodos estudados, a eficiénadile pariar diante da combinagdo dos
fatores como: a presenca de obstaculos e fontesfldgbes, densidade de edificacdes e de
Estacbes Radio Base, porém foi verificado que aldatores interferem com maior ou menor
intensidade na eficiéncia dos métodos estudados:

* A densidade de Estacdes Radio Base e edificacGesinflaenciaram no
resultado das medidas realizadas, atravées do m&e@BS em ambientes
externos sem obstaculos;

« O método A-GPS+AFLT é sensivel a presenca de allefc densidade de
edificacdes e de Estacdes Radio Base;

 Em medicdes realizadas com o método AFLT a densidadEstacfes Radio
Base e a integridade da tabela BSA séo fatorekowitgue influenciam
diretamente a precisdo das medidas. A densidadesdifecacbes pode
comprometer a eficiéncia, porém seus efeitos poslEmminimizados com o

aumento da densidade de Esta¢des Radio Base.
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7 CONCLUSAO

O sistema GPS apresenta excelente precisdo nanagéo da localizacdo, porém seu
uso esta limitado a ambientes externos, o que wwaautilizacdo restrita. O Sistema Movel
Celular, aliado ao sistema GPS, foi capaz de irdoranlocalizacdo de suas Estacbes Moéveis
em ambientes internos e externos.

O resultado das medi¢bes demonstrou o bom desempknkistema de localizacao
em redes celulares. As medicbes em ambientes estapresentaram uma precisdo melhor,
conforme descrito no item 6.5.2, porém nos doisiamtés (interno e externo) o erro medio
se manteve na ordem de dezenas de metros, o0 gleea¥¢l.

Ficou constatado que, de uma forma geral, 0 mé&e@®S é o mais preciso seguido
do A-GPS+AFLT, AFLT e Cell ID, porém a precisdoidiormacéo da localizacao depende
da combinacéo de diversos fatores aos quais estedan sao sensiveis.

O ambiente, seja interno ou externo, é o fatorrodetante na escolha do método, e
este, por sua vez, interfere diretamente na pi@ciadocalizacdo. A densidade de estacbes e
a presenca de obstaculos e reflexdes também s@redaque interferem na escolha dos
métodos.

Foi verificado, através dos resultados obtidosseufidos nos itens 6.5.1 e 6.5.2, que a
ordem de escolha dos métodos de localizacdo sepueas preciso para 0 menos preciso,
garantindo a informacé&o da localizacdo no casaltie ios métodos mais precisos.

Esse estudo mostrou que os métodos de localizagé@aados em redes celulares
CDMA sao complementares e ndo concorrentes. A lesam utilizacdo dos métodos pelo
sistema se mostrou de forma equilibrada, garantiaddisponibilidade do sistema nos
ambientes internos e externos, tornando viaveissasicos de localizagdo voltados a

seguranca e aplicacdes comerciais.

7.1 Sugestdes Para Trabalhos Futuros

Durante a elaboracéo deste trabalho, foram vedifisgontos vulneraveis do sistema,
sendo 0 mais critico a exigéncia permanente da terag@o da BSARase Station Almanac
O desenvolvimento de uma técnica de atualizacdometica da BSA poderia resolver o
problema de inconsisténcia de dados gerada peftasates intervencdes na rede celular.
Atualmente, algumas solucbes de localizacdo estado utilizadas por empresas,

nao operadoras celulares, para prover a localizalgiderminais celulares, utilizando,
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provavelmente, parametros de rede celular e técieauto-aprendizado que possibilitam o
sistema, apds cada solicitacdo de localizacdozeei por terminais celulares com GPS
integrado, criar uma nova relacéo entre Latitudeditnde e um parametro que identifique a
Estacdo Radio Base. Uma aplicacéo instalada ngdestdovel ndo equipada com GPS que
consulte em um banco de dados informacdes de podiefitude/Longitude) e parametro de
rede, possibilita a localizacdo desta Estacdo Mo@ekstudo do modo de funcionamento e
eficiéncia deste sistema poderia ser o objetivordenovo trabalho.

No Brasil, ainda ndo ha uma imposicao regulamestteigando as operadoras SMP
(Servico Movel Pessoal) e SME (Servico Movel Espiga informarem a localizagcdo do
assinante aos 0rgdos que prestam servicos de emoi@rgirante a realizacdo de chamadas
para os cédigos emergenciais 19X. A definicdo dysactos nas redes celulares, em operacao,
para viabilizar esta possivel definicdo da ANATRgéncia Nacional de Telecomunicacdes)
poderia ser o objetivo de um novo estudo relacionad tema de localizagdo de redes

celulares.
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