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Resumen

En los ultimos afos, la tecnologia moévil ha experimentado una evolucion
extraordinaria en comparacion con otras tecnologias. Desde las primeras generaciones hasta
la actual, la mejora ha sido constante, en términos de conectividad, ancho de banda

disponible, funcionalidades soportadas, etc.

También ha experimentado una gran evolucion las tecnologias de radiolocalizacion,
ya sean las de interiores o exteriores. Estas funcionan mediante ondas de radiofrecuencia, y
se basan en diferentes frecuencias y métodos en funciéon de las condiciones del escenario,

precision requerida, y/o niimero de dispositivos a localizar.

La fusién de ambas tecnologias surge de la necesidad de localizar dispositivos
conectados a la red movil, para poder enrutar las llamadas y datos entre la red movil y los
usuarios. Para ello se utilizan diferentes parametros, algunos de los cuales se encuentran en
la capa fisica. Una de las ventajas de los sistemas de localizacion basados en redes moéviles
es que, si bien son menos precisos que otros (ej. sistemas de navegacion global por satélite),

estos pueden operar tanto en entornos interiores como exteriores.

A partir de la disponibilidad de parametros de capa fisica de la red mévil medidos en
un teléfono movil convencional, en este Trabajo de Fin de Grado (TFG) se presenta una
metodologia para geolocalizar un dispositivo movil. Para ello se parte de los siguientes
datos: la informacion de la antena a la que esta conectado, el nivel de potencia de la sefial

que recibe y el retardo de propagacion de la sefial.

En este TFG se analizaran diferentes escenarios, teniendo también en cuenta la
influencia del area geografica donde esta el dispositivo mévil y de la velocidad a la que se
mueve el mismo. En funcién del escenario, se determinara el modelo de propagacion

adecuado para aplicarlo a uno de los métodos de localizacién propuestos.
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Abstract

In recent years, mobile technology has undergone a extraordinary evolution
compared to other technologies. Since the first mobile generations until now, the
improvement has been constant, with new methodologies, in terms of connectivity, available

bandwith, supported functionalities, etc...

Radiolocation technologies also have experienced it, wheter indoors or outdoors.
These work through radiofrequency waves, and they are based on different frequencies and

methods depending on the environment, required accuration, or devices to locate.

The fusion of both technologies arises from the need of locate devices connected to
the mobile network, to be able to route calls and data between the mobile network and the
users. Different parameters are used to do it, which some of them are in the physical layer.
One advantage of the location systems based on mobile networks is that, although they are
les accurate tan others (e.g. global navigation satellite systems), these can operate in both

indoor and outdoor environments.

From the availability of the mobile network physical layer parameters measured in a
common mobile device, in this Bachelor’s Thesis (BT) a methodology to locate a mobile
device is presented. This methodology needs the following information: the information of
the cell tower to which the device is connected, the received signal power level and the signal

propagation delay.

In this BT different environments will be analyzed, also taking into account the
influence of the geographical area where the mobile device is located and the speed at which
it moves. Depending on the environment, the most suitable propagation model will be used

with one of the proposed location methods.
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1. Introduccion.

1.1.- IMPORTANCIA DE LA LOCALIZACION EN REDES MOVILES.

La telefonia movil ha sido una de las innovaciones mas importantes de las ultimas
décadas. Poder comunicarte desde tu hogar con otra persona que se encuentra en el suyo en
tiempo real ya fue un gran avance, pero el hecho de poder realizarlo fuera del mismo, de
manera inaldmbrica, y en movimiento, ya sea en un vehiculo o a pie, mejoro6 el servicio que

ofrecian las compaiiias telefonicas.

Actualmente, Internet ofrece estas posibilidades, pero el precursor de ello fueron las
redes moviles. Para el desarrollo de las llamadas, la geolocalizacion de los terminales es
fundamental ya que, para dirigirlas al teléfono receptor, es necesario conocer la localizacion
fisica de ese usuario. Esto sirve para poder conocer a que antena dirigir la llamada, siendo

esta antena la misma a la que esta conectado ese receptor movil.

Este método viene siendo utilizado desde la segunda generacion de redes moviles
hasta la actual, siendo efectuadas mejoras en cada una de ellas, pero con el mismo

fundamento para el establecimiento de las llamadas.

Sin embargo, es posible obtener un servicio adicional gracias a la localizacion de
estos terminales. Si se conoce la antena a la que se conectan los terminales moéviles, también
sera posible geolocalizar dichos terminales, mediante diferentes parametros que ofrecen las

redes moviles.

La implantacion de los Sistemas de Navegacion Global por Satélite (GNSS, Global
Navigation Satellite System) ha mejorado la geolocalizacion de los dispositivos que cuentan
con dichos sistemas. El Sistema de Posicionamiento Global (GPS, Global Positioning
System) norteamericano, junto con los Galileo, GLONASS o Beidou; europeo, ruso y chino

respectivamente, forman parte de los denominados GNSS.
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A la hora de geolocalizar un dispositivo, en condiciones ideales, estos sistemas
ofrecen una precision superior a la que se puede obtener cuando se utiliza la red movil. Sin
embargo, la principal limitacion de los sistemas GNSS es que su funcionamiento requiere
disponer de vision con, al menos, cuatro satélites de una misma constelacion GNSS,

escenario que no siempre es posible.

Asi, existen varios escenarios donde el error cometido por los sistemas GNSS para
determinar una posicion es elevado (decenas de metros) o, simplemente, no son capaces de
determinarla. En situaciones donde el terminal movil se encuentra rodeado por una gran
cantidad de obstaculos, como pueden ser unos edificios altos en una ciudad o una zona
boscosa en una carretera, y al no tener vision directa con los satélites, se producen estos

errores al determinar la posicion.

Peor atin es el caso en el que el terminal mdvil se encuentra en el interior de un
edificio, de un tinel o de cualquier objeto que limite su linea de vision con el satélite,
reduciendo el nivel de potencia de la sefial a valores minimos provocando que no haya
conexion entre el terminal y el satélite. De esta forma, el dispositivo mévil es incapaz de

determinar su ubicacion.

Para estos casos, la geolocalizacion mediante red movil es mas eficiente y precisa (e
incluso puede ser la Unica posibilidad), ya que aparte de contar con muchas mas estaciones
base, estas se encuentran a una altura en la que el enlace se establece de forma horizontal y

no vertical.
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1.2.- ESTADO DE LA TECNICA.

En este apartado se indican los principales métodos para localizacion en redes de

telefonia movil.

Técnica Cell ID — Timing Advance

Este método se basa en los tres siguientes elementos:

e NodeB: Es la estacion base a la que esta conectado el terminal mévil.
e CellID: Es el identificador de la celda, 1a cuél es un sub-area de la que cubre el transmisor.
¢ Timing Advance: Es un retardo temporal que se introduce para compensar el retardo por

la propagacion de la sefial. Es proporcional a la distancia.

Con estos 3 datos se puede estimar la posicion de la forma que se muestra en la Figura

1.1.

g
» Cell Sector

Figura 1.1.- Esquema del método Node-B-Cell ID-Timing Advance.

El posicionamiento de los terminales se basa en la intensidad de la sefal recibida
(RSS, Received Signal Strength) asi como en el tiempo de vuelo de la sefial entre el NodeB

y el terminal del usuario.
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Técnicas de posicionamiento no basadas en la intensidad de la senal recibida

Tiempo de llegada (ToA, Time of Arrival) o Tiempo de vuelo (ToF, Time of Flight): Es el
tiempo que tarda una sefial en viajar desde el transmisor al receptor. La distancia al

transmisor se puede calcular a partir del tiempo de llegada, conocida la velocidad.

Diferencia en el tiempo de llegada (TDoA, Difference Time of Arrival) o Diferencia en
el horario de vuelo (TDoF, Difference Time of Flight): Es el calculo de la distancia

mediante la diferencia entre los tiempos de llegada en estaciones base concretas. [1]

Angulo de llegada (AoA, Angle of Arrival): Es el angulo de incidencia de una onda de radio

propagada en el enlace ascendente desde el terminal de usuario hasta la estacion base.

Tiempo de ida y vuelta (RTT, Round Trip Time): Es la duracion que tarda una solicitud de
red en ir del punto de partida al destino y de vuelta al punto de partida. Conocida esta

duracidn, se podra establecer la distancia.

Sistema global de navegacion por satélite asistido (A-GNSS, Assisted Global Navigation
Satellite System): Utiliza la red 4G proporcionando datos de asistencia a los dispositivos

para mejorar el tiempo de adquisicion de los satélites GNSS.

Diferencia observada en el tiempo de llegada (OTDoA, Observed Time Difference of
Arrival): Utiliza un método de multilateracion en el que el terminal movil mide la diferencia
de tiempo entre algunas sefiales concretas de varias estaciones base y reporta las diferencias
de tiempo a un centro de localizacion del servicio mévil (SMLC, Serving Mobile Location

Center), el cual calcula la posicion del terminal movil.

Identificador de celda mejorado (E-Cell ID, Enhanced Cell ID): Es el método que
consiste en afadir informacioén como el RTT, el ToA o la combinacién de ambos al método

basico de Cell ID. [2]
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En la Tabla 1.1 se resumen la precision de las diferentes tecnologias de

posicionamiento [4].

Técnicas de posicionamiento basadas en la intensidad de la senal recibida

Estas técnicas emplean alguno de los siguientes parametros relacionados con el nivel

de senal, los cuales se definen a continuacion.

Potencia de la sefial de referencia recibida (RSRP, Reference Signal Received Power):
Es el promedio lineal de la potencia de la sefial de referencia en un ancho de banda
especifico, en el cual se estdn transmitiendo los elementos de recurso (RE, Resource

Elements).

Indicador de fuerza de la seiial recibida (RSSI, Received Signal Strength Indicator): Es
la potencia total obtenida por el equipo de usuario (UE, User Equipamiento) en todo el ancho

de banda.

Calidad de la sefial de referencia recibida (RSRQ, Reference Signal Received Quality):
Es la proporcion de potencia de la sefial de referencia pura con respecto a toda la potencia
recibida por el UE. Se calcula de acuerdo a la Ecuacion 1.1, siendo N el nimero de RE que

hay en el ancho de banda medido. [3]

N X RSRP
RSSI
Ecuacion 1.1.- Calidad de la sefial de referencia recibida (RSRQ).

RSRQ =

A modo de resumen, en la Tabla 1.2 se muestra la cronologia de la evolucion historica
de las redes moviles [11] asi como la denominacion de los diferentes elementos de la red

movil en funcion de la generacion tecnologica.

Alejandro Ruiz Vega



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

Hoja 20 de 152

Red Moévil
Tecnologia AOA TDoA OTDoA A-GPS GNSS
(CGI-TA)
300 - 1000
Precision (general)
(en metros) 50-100 100 - 200 <50 50-200 5-30 <10
(ciudad)
Tabla 1.1.- Comparativa de la precision de las tecnologias de posicionamiento.
Generacién 2G 3G 4G 5G
Década 1990 2000 2010 2020
UMTS
GSM LTE
) Universal Mobile for NR
Tecnologia Global System for Long Term
Telecommunications New Radio
Communications Evolution
System
UTRAN EUTRAN NGRAN
GRAN
Red de acceso UMTS Terrestrial Evolved UMTS Next Generation

GSM Radio Access

radio Radio Access Terrestrial Radio Radio Access
Network
Network Access Network Network
CSC EPC NGC
PSC

Nucleo de red

Circuit Switched

Core

Packet Switched Core

Evolved Packet

Core

Next Generation

Core

Denominacion
del dispositivo
movil

Mms

Mobile Station

UE

User Equipment

UE

User Equipment

UE

User Equipment

Denominacion
de la antena

BTS
Base Transceiver

Station

NB
NodeB

eNB
Evolved NodeB

gNB
Next Generation

NodeB

Tabla 1.2.- Cronologia de la evolucion historica de las redes méviles.
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1.3.- MOTIVACION DEL TFG.

La motivacion del presente TFG viene derivada del trabajo realizado en una de las
précticas de laboratorio de la asignatura “Sistemas de Radiodeterminacion”, de cuarto curso

del grado en Ingenieria en Tecnologias y Servicios de Telecomunicacion.

En dicha asignatura se estudian los fundamentos de los sistemas radar y de
radionavegacion y radiolocalizacion. Dichos sistemas se basan en métodos como el tiempo
de llegada/tiempo de vuelo (ToA/ToF, Time of Flight/Time of Arrival) o el angulo de llegada
(AoA, Angle of Arrival). Igualmente se estudiaron los fundamentos y principio de
funcionamiento de los sistemas de navegacion por satélite (GNSS, Global Navigation
Satellite Systems), sistemas de localizacion en entornos interiores, y técnicas de localizacion

en redes celulares.

Fue en esta asignatura, sobre todo en la practica de redes celulares, donde surgio el
interés en el potencial uso de los datos de la red de telefonia mévil para la geolocalizacion
del dispositivo movil, viendo que, a partir de los datos de capa fisica porporcionados por una
simple aplicacion (GNetTrack [6]) , se podian hacer buenas estimaciones relativas al

posicionamiento de elementos de la red moévil.

Con dicha aplicacion, conociendo la posicion geo-referenciada del terminal movil, y
el valor del avance de tiempo (TA, Timing Advance), el cual se explicard en detalle en un
apartado posterior, es posible estimar la posicion de la antena, trazando circunferencias de

radio proporcional al valor del TA, centradas en cada lugar de medida.

Considerando que el modvil realiza un trayecto durante el cual permanece conectado

a la misma antena, el fundamento tedrico se puede ejemplificar como se ve en la Figura 1.2.
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R1'es prpporcional al TA medido por el mévil ro;o

R2 es proporcional al TA'medido por el'movil verde e

H H v Botanic:
R3 es propprcional al TA medido por el movil azul e

Figura 1.2.- Representacion tedrica del método para calcular la ubicacién de la antena a partir del TA.

El terminal mévil pasa por las localizaciones indicadas con diferente color en la
Figura 1.2. (rojo, azul y verde), teniendo para en cada ubicacion un valor de TA diferente, el
cual es proporcional a la distancia a la que se encuentra de la antena. Esta puede estar en
cualquier punto de la circunferencia, pero tomando la interseccion de las 3 circunferencias
correspondientes a cada medicion, resulta la posicion estimada de la antena. Para este caso,
la posicion resultante es la Escuela de Marina Civil, en la cual se encuentra una antena de

telefonia movil, la cual se tomard como referencia para posteriores explicaciones.

A modo de ejemplo, se ilustra un conjunto de medidas realizadas en la practica de la
asignatura “Sistemas de Radiodeterminacion” relativa a localizacion en redes moviles. En la
Figura 1.3 se representan las circunferencias correspondientes a un determinado valor de TA,
centradas en la posicion del dispositivo mdvil, junto con la ubicacion real de las antenas

(etiquetas con los valores de coordenadas de longitud y latitud).

Los colores de las circunferencias identifican las medidas de un mismo eNodeB,
donde el radio de cada circulo corresponde al valor del pardmetro TA medido con la
aplicacion GNetTrack [6] multiplicado por la distancia correspondiente al valor TA unitario

(78,125 m).
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Figura 1.3.- Representacion practica del método que calcula la ubicacion de la antena a partir del TA.
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Figura 1.4.- Representacion de la ubicacion de las antenas buscadas con el método.
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En la Tabla 1.3 se comparan las ubicaciones estimadas de las estaciones base con la
ubicacion (posicion real, dibujadas en la Figura 1.4) disponibles en la pagina web
AntenasGSM [7]. Se ha calculado el error en la estimacion de las posiciones de los eNodeB

obtenidas a partir de las medidas realizadas y a partir de las posiciones reales.

Tt T Coordenadas estimadas Coordenadas reales Error
Latitud (°) | Longitud (°) | Latitud (°) | Longitud (°) | Distancia (m)
Antena en el NE 43,5363 -5,6190 43,5360 -5,6215 280
Antena central 43,5261 -5,6311 43,5263 -5,6285 301
Antena en el SE 43,5248 -5,6183 43,5227 -5,6130 633
Antena en el SO 43,5204 -5,6462 43,5210 -5,6403 659
Antena en el O 43,5280 -5,6379 43,5269 -5,6372 146
Antena en el NO 43,5344 -5,6399 43,5367 -5,6382 322

Tabla 1.3.- Coordenadas reales y estimadas de las estaciones base, junto con el error en distancia.

Como se aprecia, no todas las intersecciones corresponden a la posicion de una
antena, pero si que todas las posiciones de las antenas corresponden mas o menos a una
interseccion concreta. Ademas, el TA no es un valor que se actualice de manera frecuente.
Este varia cuando se produce un cambio de antena, de celda, o simplemente la distancia a la

antena entre el lugar del primer calculo y el del actual ha variado notablemente.

Por ejemplo, si el movil se encuentra en movimiento, sucede que, tras un cambio en
el valor de TA, para las primeras mediciones tras dicho cambio el valor de TA sera fiable,
pero a medida que trascurra el tiempo, la fiabilidad de este valor de TA puede ir

disminuyendo, hasta que se establezca uno nuevo.

En la Tabla 1.4 se muestran, a modo de ejemplo, 10 medidas consecutivas tomadas
de forma aleatoria de una mediciéon de 57, en la cual el dispositivo moévil siempre se

encontraba conectado a la misma estacidon base.
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Para cada una de las 57 medidas, se ha calculado la distancia entre las diferentes
posiciones de medicion y la estacion base (distancia del enlace) a la que esta conectado el

dispositivo junto con el RSRP de cada medida.

Ademas, se han calculado las pérdidas de propagacion del espacio libre (LBF) y las
pérdidas debidas al efecto suelo (LTP) en la transmision, con alturas de antena de 20 y 1,5

m respectivamente y una frecuencia de funcionamiento de 816 MHz.

Las pérdidas de propagacion en espacio libre se han obtenido de la siguiente forma:

LBF (dB) = 32,45 + 20 - logio [ fiMHz) ] + 20 - log 10 [ d(km) ]

Ecuacion 1.2.- Pérdidas de propagacion en espacio libre.

mientras que las pérdidas de propagacion debidas al efecto suelo (modelo de tierra plana) se

obtuvieron con la Ecuacion 1.3:

LTP (dB) = 120 + 40 - logio [ d(km) ] — 20 - logio ( hrx (m)- hrx(m) ]
Ecuacién 1.3.- Pérdidas de propagacion debidas al efecto suelo (modelo de tierra plana)

Medida | Distancia del enlace (m) | RSRP (dBm) Ler (dB) vre (dB)
1 347 -80 -81 =72
2 335 -75 -81 =71
3 322 -69 -81 -71
4 307 -71 -80 -70
5 297 -74 -80 -69
6 286 -72 -80 -69
7 268 -70 -79 -68
8 244 -71 -78 -66
9 229 -66 -78 -65

10 215 -66 =77 -64

Tabla 1.4.- Informacion de una muestra de 10 registros junto con sus pérdidas de propagacion.
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En la Tabla 1.4 se muestra el valor del parametro RSRP junto con las pérdidas de

propagacion en funcion de la distancia, asi como la distancia del enlace entre movil y antena.

Como se puede ver en la Figura 1.5, los valores asociados con el parametro RSRP
(puntos de color azul y curva de regresion de color azul asociada) y las pérdidas de

propagacion de espacio libre (curva de color naranja) siguen practicamente la misma

tendencia.
TENDENCIA DEL RSRP FRENTE A LAS PERDIDAS DE PROPAGACION
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Figura 1.5.- Representacion del RSRP medido en funcion de la distancia a la estacion base, de las
perdidas teoricas de propagacion, considerando el efecto suelo y el espacio libre, con ajuste de
minimos cuadrados a las mediciones.

El objetivo de dicha practica de laboratorio fue, por tanto, encontrar la posicion de la
antena conociendo la posicion de las mediciones (su geolocalizacion a partir de coordenadas
GNSS). En base a los resultados obtenidos, este TFG propone resolver el problema de
localizacion inverso al resuelto en dicha practica: es decir, determinar la posicion del

dispositivo movil a partir de las mediciones de pardmetros fisicos y de las posiciones de las
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antenas. Como se explicara en el Capitulo 3, si bien conceptualmente podria parecer un

problema sencillo, para ello es necesario:

1) Obtener informacion de la antena o antenas a las que estd conectado el dispositivo
movil cuando se realiza la medicion, lo cual no es un problema trivial.

2) Caracterizar adecuadamente los parametros de capa fisica medidos. Por ejemplo, en
el caso del nivel de potencia de la sefial de referencia, es preciso establecer un modelo
de propagacion para relacionar el nivel de sefial medido con la distancia entre el
dispositivo movil y la antena.

3) Disponer de un conjunto minimo de mediciones que permita realizar la triangulacion

de la posicion.

Por tanto, se puede afirmar que la principal motivacion del presente TFG es evaluar
la capacidad de geolocalizacion de un terminal conectado a una red de telefonia moévil sin
recurrir a informacion de GNSS. Si bien la red de telefonia movil es capaz de realizar la
localizacion aproximada de los terminales conectados a la misma (mediante lo que se
denomina sistema de localizacion en bucle cerrado, donde tanto el terminal mévil como la
red intercambian informacion en ambos sentidos), en este TFG se pretende evaluar la
capacidad y precision que se obtendria si, dicha localizacion, se realiza en bucle abierto (el

terminal moévil calcula su posicion sin necesidad de solicitarsela a la red movil).

En resumen, se pretende evaluar la posibilidad de geolocalizar un dispositivo sin
necesidad de recurrir a ningun receptor GNSS ni a pardmetros adicionales de la capa fisica

de la red 4G.

Una dificultad afiadida a tener en cuenta es la limitada informacion de capa fisica a
la que se puede acceder, lo que limitara la precision en la localizacion con respecto a la que
puede ofrecer la red de telefonia mévil (bucle cerrado). Ello se debe a que el hardware de la
red de telefonia movil puede medir mas parametros de la capa fisica, pudiendo emplear
combinaciones de métodos, tales como los vistos en el apartado 1.2 como son el ToA, el

Ao0A, y/o trilateracion, conocidas las antenas a las que estd conectado simultaneamente.
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1.4.- OBJETIVOS DEL TFG.

El objetivo principal de este TFG es evaluar qué grado de precision en la
determinacion de la posicion del terminal movil se puede alcanzar con las mediciones de

datos de capa fisica accesibles en dicho terminal.

En cuanto a la red movil, hay que tener en cuenta que las mediciones han sido
realizadas desde un dispositivo movil Samsung Galaxy A51, con sistema operativo Android
13 ‘Tiramisu’, que estd conectado a la red 4G. Esta red es la que predomina en el territorio
espafiol en 2023, ya que la red 3G esta siendo apagada, quedando la red 2G para dar servicio
a localizaciones remotas y otros servicios (ej. IoT modvil), y que la 5G atn esta en fase de

implementacion, ya que no todos los terminales moviles tienen acceso a ella.

En las redes 4G, la estacion base o antena se denomina eNodeB, mientras que el
dispositivo movil es el Equipo de Usuario (UE, User Equipment). Esta notacion se empleara

de aqui en adelante.

A la hora de trabajar con los parametros de una red 4G para geolocalizar un movil, es
necesario conocer el flujo ascendente desde cada terminal. El mévil estd conectado a una
antena que a su vez le asigna en una celda concreta, en funcion de la direccion en la que se
encuentre. A cada antena se le asigna un codigo en funcion de su area, de forma que se pueda
conocer su localizacion geografica de una manera sencilla. A nivel global, los dispositivos
pertenecen a una operadora de un pais concreto, por tanto, a cada uno se le asigna un codigo

tanto para su pais como su operadora.

El diagrama de la jerarquia de cddigos de localizacion se muestra en la Figura 1.6:

Pais Operador Area Antena Celda

Figura 1.6.- Division de la red de telefonia movil en diferentes unidades y elementos.
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Estos datos unidos forman un cédigo identificador unico para cada celda, mientras
que con la antena y la celda podremos identificar una zona geografica conociendo su area de
localizacion. Al igual que la antena y el moévil tienen su denominacion especifica dentro de
la capa fisica, el resto de parametros también tienen sus codigos identificativos, los cudles

se explicaran detalladamente en el apartado dedicado a las capas inferiores de la red 4G.

Con estos parametros identificamos, como se explicd en un apartado anterior, la celda
de una antena, la cual puede abarcar un area que puede variar entre unos pocos metros
cuadrados (picoceldas o nanoceldas) hasta varios kilometros cuadrados. La forma de acotar
ese area es mediante el Nivel de Sefial Recibido de la Sefial de Referencia (Reference Signal
Received Power, RSRP) y el Avance de Tiempo (7iming Advance, TA), los cuales son
proporcionales a la distancia. El TA presenta una variacion con grandes saltos al cambiar la
distancia entre el UE y el eNodeB, mientras que el RSRP varia de forma mas continuada,

pero con un perfil mas irregular. Esto se puede visualizar en la Figura 1.7.

La potencia que recibe el movil se modifica en funcién de cémo es el enlace
establecido entre UE y antena. La l6gica es que cuanto mas cerca se encuentre de la antena,
mas potencia recibird, pero esto no es siempre asi, ya que puede haber obstaculos por el
camino que interrumpan la linea de vision (LOS, Line of Sight). Sin embargo, la distancia
del enlace puede ser mayor, pero que no existan condiciones que den lugar a una ausencia
de LOS o al multicamino, recibiendo de esta forma, mas potencia de senal. Estos modelos
se pueden estudiar en profundidad segun el entorno en el que se realice la medicion, rural o

urbano, y montafioso o llano.

Una manera de hacerlo serd, sin conocer fisicamente la zona geografica, modelando
el RSRP mediante un ajuste de regresion para cada celda, ya que con los parametros
anteriormente mencionados tenemos acceso a areas muy concretas. En funcion de la
ecuacion que resulte del modelado, podremos analizar su coeficiente de atenuacion y asi
determinar en qué tipo de escenario nos encontramos, lo cual serd mas util que utilizar las

ecuaciones previamente mencionadas de pérdidas de propagacion.
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COMPARACION DE LA VARIACION DEL RSRP Y DEL TA EN FUNCION DE LA DISTANCIA
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Figura 1.7.- Comparacion de la variacion del RSRP y del TA en funcion de la distancia del enlace.

Los ajustes de regresion pueden ser lineales o polindmicos, siendo estos mucho mas
avanzados que los lineales, ya que al ser tan irregular el RSRP, el ajuste es mas propio de
una curva que de una recta. Si tenemos en cuenta un ajuste polindmico, las soluciones a la
distancia seran proporcionales al grado del mismo, lo cual presentara una ambigiiedad que
habra que resolver. La solucion a esto es recurrir al TA, buscando la que tenga la minima

diferencia a este valor.

Por ello, el objetivo del presente TFG es obtener la maxima aproximacion posible a
la localizacion exacta del terminal movil, sin que esta deje de ser estimada. Se propondran

varios métodos en los cudles cada vez se mejorara el analisis y el uso de los datos disponibles.
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2. Redes moviles y técnicas de
localizacion.

2.1.- DESCRIPCION DE LAS CAPAS INFERIORES DE LA
TECNOLOGIA MOVIL 4G.

En la cuarta generacion de redes moviles, la tecnologia de banda ancha inalambrica
que sirve para la transmision de datos se conoce como LTE, en particular LTE-Advanced ya

que LTE se refiere a 3,9G, es decir, casi 4G, pero con una velocidad de transmision menor.

Las técnicas de acceso multiple dan lugar a los usuarios la posibilidad de conectarse
aun mismo medio, transmitiendo y recibiendo informacién compartiendo su capacidad. Esto

se consigue mediante la multiplexacion de los usuarios en la capa fisica del sistema.

LTE-A utiliza la Multiplexacién por Division de Frecuencia (FDM, Frequency
Division Multiplexing) como esquema de multiplexacion, la cual divide el ancho de banda
entre multiples usuarios, asignandole a cada uno un numero determinado de subportadoras.
En el enlace descendente (DL, DownlLink), se utiliza como técnica el Acceso Multiple por
Division de Frecuencia Ortogonal (OFDMA, Orthogonal FDM Access), mientras que en el
enlace ascendente (UL, UpLink) se utiliza el Acceso Multiple por Division de Frecuencia de

Portadora Unica (SC-FDMA, Single Carrier FDMA).

El acceso multiple por division de frecuencia (FDMA) posee numerosos beneficios
frente a la division por tiempo o por codigo (TDMA/CDMA). Por ejemplo, la robustez frente
al multicamino o la sencillez de la ecualizacion en frecuencia frente a la costosa ecualizacion
en tiempo debido a las largas dispersiones temporales, asi como el reparto de los recursos en
frecuencia, muy util en los canales inaldmbricos ya que son selectivos en frecuencia. Estos

motivos determinan la balanza para la inclusion de FDMA en 4G.

SC-FDMA es la version pre-codificada con la Transformada Discreta de Fourier

(DFT, Discrete Fourier Transform) de OFDMA, al ser las subportadoras ortogonales entre si.
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El transmisor convierte en el bloque DFT los simbolos del dominio del tiempo al
dominio de frecuencia, repartiéndolos por las subportadoras que ocupan el ancho de banda

asignado al usuario. Esta operacion también se debe realizar en el receptor, pero a la inversa.

La cuestion de porqué se utiliza SC-FDMA y no sirve con OFDMA estd en la
reduccion de la proporcion entre la potencia pico y la potencia media (PAPR, Peak-to-
Average Power Ratio) que aporta el uso de SC-FDMA, ya que introducir tan solo una

portadora al amplificador de alta potencia (HPA, High Power Amplifier) se reduce el coste

de un HPA muy lineal. [8]
()

UE

Figura 2.1.- Comunicacion entre el UE y el eNodeB.

Esto implica una disminucion en el consumo de energia por parte del transmisor, en
el caso del enlace ascendente, la bateria del UE, un recurso muy importante en el dispositivo
movil. Sin embargo, en el enlace descendente este problema no es necesario tenerlo en
cuenta, ya que el transmisor (eNB) esta siendo alimentado por la red eléctrica, por lo que se

utiliza OFDMA para reducir la complejidad en el receptor.

En ambos casos, tanto en OFDMA como en SC-FDMA, la separacion entre
subportadoras es de 15 kHz. Teniendo en cuenta los anchos de banda disponibles en 4G, el

nimero posible de subportadoras para cada ancho de banda se muestra en la Tabla 2.2.

En LTE, un elemento fundamental en la canalizacion son los bloques de recursos
(RB, Resource Block), los cuales son la unidad basica de asignacion de recursos en una red
LTE. Al estar formado por 12 subportadoras las cuales se ubican cada 15 kHz, cada RB tiene

un ancho de banda de 180 kHz.
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Dependiendo de la longitud del prefijo ciclico (CP, Cyclic Prefix), el RB transmite 7
simbolos si el CP es normal, o 6 si utiliza un CP més grande. A su vez, la duracion temporal

de un RB es de medio milisegundo (0,5 ms).

Su funcidn es asignar de manera eficiente los recursos de la red en los dominios de
tiempo y frecuencia para optimizar la capacidad de la red, permitiendo asi multiples

conexiones.

En funcién de la canalizacion, se asigna un numero de RB determinado al sistema,

como se ve en la Tabla 2.1.

Canalizacion 1,4 MHz 3 MHz 5 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz

Numero de RB 6 15 25 50 75 100

Tabla 2.1.- Nimero de bloques de recursos en funcién del ancho de banda.

En funcion de este nimero, se puede calcular el nimero de subportadoras
disponibles, las cudles son 12 de informacion por cada RB mads la subportadora central que

es de control. Los resultados se indican en la Tabla 2.2. [9]

Canalizacion 1,4 MHz 3 MHz 5 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz
Numero de 73 181 301 601 901 1201
subportadoras

Tabla 2.2.- Nimero de subportadoras disponibles en funcién del ancho de banda.

Los RB, normalmente, tiene una dimension de 12x7, lo que da lugar a un total de 84
recursos. A cada una de estos se le conoce como elemento de recurso (RE, Resource
Element), que es la unidad més pequeiia de recursos en la red LTE, el cual se utiliza para
transmitir datos. Es la interseccion entre una subportadora y un simbolo en una determinada
ubicacion de tiempo y frecuencia. Un resumen de la estructura de un RB se puede ver en la

Figura 2.2.
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Utilizando una modulacion 64-QAM, que transmite 6 bits por simbolo, se pueden
enviar 504 bits cada 0,5 ms, lo que implica 1008 bits por ms, que resulta en alrededor de 1

Mb/s. En el canal de 20 MHz, se pueden alcanzar hasta 100 Mb/s de velocidad en el DL.

TIEMPO

7 simbolos
0'S ms

““““““‘

FRECUENCIA

12 subportadoras
180 kHz

Figura 2.2.- Estructura de un blogue de recursos.

Los bloques de recursos pueden contener diferentes tipos de elementos, tanto datos
de usuario, como sefiales de control y de posicionamiento. Los RE de los RB también pueden

estar vacios, es decir, que no contengan informacion.

En el caso de posicionamiento, las sefiales que podemos encontrar en los RB son la
sefial de referencia de posicionamiento (PRS, Positioning Reference Signal) o la sefial de
referencia especifica de la celda (CRS, Cell-specific Reference Signal). La CRS es
transmitida por la estacion base en las subportadoras OFDM que tiene asignadas para ayudar

al receptor a demodular la sefial y estimar el canal de radio.

Por su parte, la PRS se utiliza exclusivamente para el posicionamiento del terminal
de usuario en la red movil. Esta sefal se transmite en ciertas subportadoras y se utiliza para

medir el tiempo de propagacion entre el transmisor y el receptor. [10]

El UE recibe varias PRS de diferentes eNodeB, mide el OTDOA y reporta la
diferencia de tiempo de la sefial de referencia (RSTD, Reference Signal Time Difference) a

un eNodeB, el cual calcula las coordenadas del UE.
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Un ejemplo de los posibles RE en un RB se puede ver en la Figura 2.3.

CELL-SPECIFIC
REFERENCE
SIGNAL (CRS)

Figura 2.3.- Sefiales de referencia en 2 blogues de recursos (azul y rojo).

Estos términos sirven para entender correctamente como se calculan los parametros

de potencia en redes LTE, los cuéles se introdujeron de la siguiente forma en el apartado 1.2.

2.1.1.- Parametros de potencia de la red.

El RSSI hace referencia a la potencia total en todo el ancho de banda, mientras que

el RSRP se refiere a un ancho de banda especifico.

La diferencia entre RSSI y RSRP se puede entender de forma sencilla a partir del
significado de RB y RE. Todo el ancho de banda serian todos los elementos de recurso, es
decir, el RB; mientras que el ancho de banda especifico hace referencia a los RE del RB

donde se transmiten las sefiales de referencia de posicionamiento (PRS).

Por tanto, el RSSI seria el valor de la potencia promedio medida en toda la banda
(todas las subportadoras), incluyendo el ruido y las interferencias. El RSRP por su parte hace
referencia al promedio de la potencia de todos los RE donde se transmite la sefial de

referencia.
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Volviendo a la Figura 2.3. el RSSI se calcularia para cada RB teniendo en cuenta los

RE de todos los colores, mientras que el RSRP lo haria solo con los RE de color verde.

Teniendo en cuenta que la PRS es una sefal fiable debido a que se conoce su potencia,
su estructura, su estabilidad y su precision en términos de tiempo y frecuencia, el parametro
de potencia utilizado para la estimacion de la distancia entre el eNodeB y el UE es el RSRP.
Este se utiliza, ademas de para el mencionado calculo de la posicidon (potencia recibida
proporcional a la distancia), para la seleccion de celda y el handover o traspaso [11], que es
el instante en el cual un UE comienza a recibir mas potencia de sefial (un mayor RSRP) de
un eNodeB diferente al que estd conectado, y cambia la conexion al eNodeB del que esta

recibiendo mas potencia.

Por ultimo, se analiza la calidad de la sefial transmitida con el parametro RSRQ, el
cudl proporciona informacion sobre la interferencia y la intensidad de la sefal deseada, ya
que es una relacion entre el RSRP y el RSSI multiplicado por el nimero de RB medidos.
Estos valores se miden en unidades logaritmicas (dBms si son potencia y dBs si es una

relacion).
Al ser estos valores negativos, en LTE se ha establecido un valor positivo
proporcional al RSRP, la Unidad de Fuerza Arbitraria (ASU, Arbitrary Strength Unit), el

cual se calcula sumando 140 al valor del RSRP. ASU = RSRP (dBm) + 140.

La calidad de la sefal correspondiente a los parametros se resume en la Tabla 2.3.

CALIDAD RSSI (dBm) RSRP (dBm) RSRQ (dB) ASU
Buena Entre -65y -75 Entre -80y -90 Entre-10y -15 Entre 50 y 60
Media Entre -75y -85 Entre -90y -100 Entre -15y -20 Entre 40 y 50

Tabla 2.3.- Calidad de la sefial en funcion del valor de los parametros.
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2.1.2.- Parametros de identificacion de la red.

Para establecerse el enlace, el parametro principal es el RSRP, por el cual el UE elige el

eNB del que mas RSRP esté recibiendo. Sin embargo, un UE no se conecta a cualquier eNB.

Como se explico en el Capitulo anterior, los pardmetros de identificacion de un eNB se rigen

por la jerarquia de la Figura 1.6:

En primer lugar, esta el Codigo del Pais del Movil (MCC, Mobile Country Code).
Este sirve para identificar el pais del eNB al que est4 conectado el UE. Es un cédigo

de 3 cifras, el cudl en Espafia es el 214, en Italia el 222 y en Francia el 208.

El segundo es el Codigo de la Red del Movil (MNC, Mobile Network Code). Este
sirve para identificar una operadora ya dentro de un MCC. Es un c6digo que varia de

2 a 3 cifras siendo en Espafia Vodafone el 01, Orange el 03, Movistar el 07...

En tercer lugar, est4 el Codigo del Area de Localizacion (LAC, Location Area Code).
Este codigo, el cual tiene un maximo de 5 cifras, sirve para identificar un area
geografica dentro de un pais y con una operadora en concreto, ya que no todas usan
la misma codificacion. Es similar al cddigo postal (CP) empleado para distribucion
por las empresas de mensajeria y correos. En LTE se conoce por el Codigo del Area

de Seguimiento (TAC, Tracking Area Code).

El cuarto es el Nodo Base Evolucionado (eNB, evolved Node Base) el identificador
de la estacion base. Este se asigna una vez es conocida la ubicacion geografica, ya
que asi se reduce considerablemente el tamafio del identificador. El tamafio del ID
del eNB es de 6 cifras. Puede repetirse en paises y redes diferentes, pero es tnico
dentro de un MCC y MNC. Es resefable que el ID del eNB varie de una compaiia a

otra cuando estan ambos transmisores en la misma ubicacion fisica.
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e Por ultimo, esté el Identificador de la Celda (CID, Cell IDentifier). Este pardmetro
indica el sector al que da cobertura un eNB concreto dentro un LAC. Generalmente,
los Cell ID terminados en 0 indican que es un sector omnidireccional, es decir que el
eNB da sefial en 360°. Si el CID termina en 1, 2 o 3, que son las terminaciones mas
comunes, aunque no las Unicas, indica que el eNB es trisectorial. El terminado en 1
abarca desde 0 a 120°, en 2 desde 120 a 240°, y finalmente, en 3, de 240 a 360°. Esto
suele utilizarse en la identificacion de las celdas por parte de los eNB, pero no es
siempre asi, ya que, en ocasiones, el CID 11 puede indicar el sector Norte de un eNB,

mientras que, en otro eNB, el CID 11 puede indicar el sector Sur.

GENERACION LONGITUD RANGO CID
2Gy3G 16 bits 0a 65535
4G 8 bits 0a 255

Tabla 2.4.- Rango de valores y longitud de bits que puede tomar el CID segun la generacion maévil.

El concepto de CID es susceptible de confundirse con el Identificador de Celda Fisico
(PCI, Physical Cell Identifier), el cual es un identificador de la celda, pero a nivel de capa
fisica. Se calcula a partir de las Senales de Sincronizacion Primaria (PSS, Primary
Synchronization Signal) y Secundaria (SSS, Secondary Synchronization Signal). Los valores
de cada sefal van desde 0 hasta 2 para la PSS, y desde 0 hasta 167 para la SSS. Se calcula

multiplicando la SSS por 3 y sumando la PSS, como se puede ver en la Figura 2.4.

Seondary Sync

Primary Sync

Physical Layer CellID € OC OC O C DOC O C D> ------~-------

o1 2 3 1 5 6 501 502 503

Figura 2.4.- Célculo del PCI a partir de laPSS y la SSS.
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Sin embargo, existen algunos que combinan MCC, MNC, LAC, eNB, CID... cémo:

e El Identificador de Celda Evolucionado (ECI, Evolved-UTRAN Cell Identifier).
Especifico de 4G, este parametro sirve para identificar de forma univoca una celda,
dentro de no solo un eNB, sino de un LAC. Este parametro es combinacion del eNB
y del CID, ya que multiplica el valor del eNB por 256 y le suma el CID, dando lugar

al ECI, siendo este valor tnico dentro de un mismo LAC.

e La Red Movil Publica Terrestre (PLMN, Public Land Mobile Network), que

identifica la red a la que estds conectado en un pais. Concatena MCC con MNC.

e ElIdentificador de Area Local (LAI, Location Area Identity). Identifica globalmente

un area geografica concreta dentro de un pais. Esta formado por el PLMN y el LAC.

e El Identificador de Celda Global (CGI, Cell Global Identity). El valor de este
parametro identifica una celda en cualquier parte del mundo, ya que es la
concatenacion de varios de los parametros descritos previamente con el ECI, el cual

ya combina el eNB con el CID. Las combinaciones que dan lugar al CGI son:

o En3G (CGI):
= el MCC, con el MNC con, el LAC y el CID.
= ¢]l PLMN, el LACy el CID.
= ElILAlyel CID.

o En4G (eCGl, evolved CGI) [12]
= ¢l MCC, con el MNC, el eNB y el CID.
= ¢l PLMN yel ECL

Cabe resenar que, para identificar correctamente un parametro, este debe incluir
correctamente todos sus digitos, sin omitir los ceros. Por ejemplo, para identificar la PLMN
de Movistar en Espafia, cuyos parametros son 07 y 214, respectivamente, su correcto PLMN

seria 21407 y no 2147. Esta regla se debe de seguir también para el resto de los pardmetros.
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CGl
LAI CID
3G
PLMN LAC CID
MCC MNC LAC CID
CGI
4G PLMN ECI
MCC MNC eNB CID

Figura 2.5.- Esquema de la combinacion de los pardmetros que identifican un terminal.

1 -
208 /

MCC 214 \ 222
6 &
MNC 01 07 03
&5
o~ ¥ AXQ\T
CpP 24100, Leén 33012, Oviedo 41013, Sevilla
LAC 027002461010160 01026 3313005120 0410441080 43025
eNB 274161 108638 273987 330007 330057337573 410319410382100225
127 11 12 10 11
;Iz 129 :::'; 01 02 20 21 10 11 01 12 22 01 02
CID 24\6 130 108 03 07 2224 12 20 02 30 31 11 12
247 131 109 08 09 30 31 21 22 03 32 40 21 22
132 ) 32 34 42 44

Figura 2.6.- Esquema del desarrollo de los parametros que identifican un terminal (1).

Alejandro Ruiz Vega



: UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

Hoja 41 de 152

MCC MNC PLMN
01 21401
214 07 21407

Tabla 2.5.- Esquema del desarrollo de los parametros de un dispositivo con MCC de Espafia.

cp LAC LAI

LEON 02700 2140102700
24610 2140724610

24100
OV| EDO 01026 2140101026
33130 2140733130

33012
SEV"_LA 04104 2140104104
41080 2140741080

41013

Tabla 2.6.- Esquema del desarrollo de los parametros de un dispositivo con MCC de Espafia (2).

En el CP 33012, se encuentran las estaciones base que se muestran en la Tabla 2.7

con algunas de sus celdas.

eNB CiD ECI
01 84481793
330007
02 84481794
11 22
330057
12 22
,20 e 86418708
(acaba en 0, seria omnidireccional)
337573 21 86418709
22 86418710

Tabla 2.7.- Esquema del desarrollo de los parametros que identifican un terminal de Espafia
conectado a un eNB ubicado en el Codigo Postal 33012.
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La recopilacion de los valores de todos los parametros anteriores forma el eCGl,

Tabla 2.8, que es el Identificador Global de la Celda Evolucionado.

MCC MNC LAC eNB CID eCaGl
01 2140154785
01 01026 330007
02 21401547854
11 2140784494603
07 33130 330057
12 2140784494604
214 20 2140386418708
03 05120 337573 21 2140386418709
22 2140386418710

Tabla 2.8.- Esquema del desarrollo de los parametros que identifican un terminal (2).

2.2.- TECNICAS DE LOCALIZACION EN REDES 4G.
2.2.1.- CGI-TA (Cell Global Identity — Timing Advance)

Gracias a los parametros de identificacion de red es posible conocer la posicion

aproximada en la que se encuentra el UE.

En primer lugar, el MCC y el LAC nos aportan el pais y el area geografica del eNB

al que estamos conectados, junto con el MNC que aporta el operador. El resto son el:

e eNodeB: Es la estacion base a la que esta conectado el terminal moévil. Es inico dentro
de un mismo PLMN (MCC + MNC). Conociendo su identificador junto al PLMN,
podremos conocer, de una forma aproximada, el area geografica en la que se encuentra
el terminal. Este identificador tiene 6 digitos, de la forma eNB: ABCDEF. Estos digitos
tienen un significado. La combinacion AB indica la ciudad en la que se encuentra el eNB,
al igual que el LAC, de ahi su correlacion en los de Movistar. El digito F indica si el eNB

es interior (0) o exterior (1-9).
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e Cell ID: Es el area en la que se dividen las diferentes celdas que pertenecen a una
estacion base. Este tiene 8 bits (3 digitos), entre 0 y 255 en las redes LTE. Los eNB
suelen ser trisectoriales, por lo que delimitan un poco mads el area en el que se encuentra
el terminal. Los primeros 120° tienen la estructura X1, con los siguientes 120° X2, y los

ultimos hasta 360, X3.

¢ Timing Advance: Una vez conocida la estacion base y su celda, con el pardmetro del TA

se puede estimar la distancia a la que se encuentra el terminal del nodo base.

El TA es un retardo temporal (offsef) que se introduce en el enlace ascendente para
compensar el retardo que se produce al propagarse de la sefial. Cuanto mas lejos del eNB
esté el UE, mayor sera el valor del Timing Advance, ya que el retardo de propagacion es
mayor. De esta forma se concluye que, al ser el retardo proporcional a la distancia, también
lo es el TA. El eNB estima el valor del TA a partir de la medida del canal fisico durante un
evento, por ejemplo, en un traspaso de celda (handover). Si el UE permanece conectado a la
misma celda del eNB durante un tiempo prolongado, el eNB realiza actualizaciones del TA
para estimar con mas precision el retardo de sefal, pero no es un valor que se actualiza

frecuentemente (cada pocos segundos).

El TA es un valor comprendido entre 0 y 1082, ya que la respuesta de acceso aleatorio
(RAR, Random Access Response) que envia el eNB al UE tiene un tamafio de 11 bits. El
comando TA indica el cambio del retardo del UL con el actual retardo como multiplo de 16.
Por tanto, el cambio del retardo es igual a 16 veces el periodo de la subportadora, siendo Ts
igual a la inversa del producto entre la frecuencia de la subportadora (15 kHz) y el namero

de muestras utilizando la transformada rapida de Fourier (FFT), 2048.

1 1 1
Nrg=16-Ts|Ts = TN = T5¢3.2028 — 307206 32,6ns| Nry = 16 - 32,6ns = 520,8 ns

Ecuacion 2.1.- Célculo del minimo retardo de propagacion de una sefial.

Esto implica que, para cada valor del TA, su retardo de propagacién es proporcional
a medio us. Como se trata de una sefial electromagnética, su velocidad de propagacion es la

velocidad de la luz, c.
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Conocidos el tiempo y la velocidad, se puede conocer la distancia a la que se
encuentra el UE del eNB para cada valor del TA. La minima distancia medible seria para el

TA con valor 1 [13]:

— dmin
N TA

Ecuacion 2.2.- Célculo de la minima distancia de ida y vuelta de una sefial.

m
c - dpin =C - Npry = 3e8 . 5,208e-7 s = 156,25 m

Este resultado seria para el trayecto de ida y vuelta de la sefial entre el eNB y el UE.
Para 1 viaje seria, tanto el retardo de propagacion como la distancia, la mitad. El retardo

seria de 260,4 ns por TA, mientras que la distancia entre eNB y UE para TA=1 es 78,13 m.

Con este dato podemos estimar con una cierta precision, si el calculo ha sido bueno,
la distancia del enlace. Como el maximo valor posible es 1282, la méxima distancia medible
es de . Si el valor que nos da el eNB de TA es de 23 por ejemplo, la distancia del UE al eNB

seria de 1796,9 m (1,8 km aproximadamente).

En la Figura 2.7 se observa que ocurre cuando no se utiliza el TA y su diferencia
cuando si se utiliza. El eNB determina una ventana temporal para la recepcion de los datos
del UE. Si el TA no se tuviera en cuenta, no todos los datos transmitidos por el UE se

recibirian correctamente, ya que algunos no entrarian en dicha ventana temporal.

Utilizando el Timing Advance, el UE se adelanta en la transmision de la trama el
numero de veces que indica el valor del TA multiplicado por el retardo temporal de ida y

vuelta, 520,8ns, ya que la sefial se retarda en el DL (eNB-UE) y en el UL (UE-eNB).

El método CGI-TA para estimar la localizacion del UE se muestra en la Figura 2.8.
El CGI nos da la informacién del pais, la red, la estacion base y la celda a la que estd
conectada el UE. El eNodeB (6 digitos) tiene la estructura ‘ABCDEF’ mientras que el Cell
ID, en LTE, puede tener hasta 256 combinaciones. Si el eNodeB es trisectorial, el valor del

CID termina en 1, 2 o 3, por tanto, con la estructura MN1, MN2 o MN3, sino serd ‘MNN".
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Sin Timing Advance I Con Timing Advance

£ BT | eNB
eNB l }
= Retardo de
s : propagacion
Downlink (eNB transmite) medido
empleando el =
Retardode preambulo del | ]
propagacion / { canal PRACH . E
ey
: . T -— [
Downlink (UE recibe) -—0_ T
M '
' - o~ ' '
! Debido al retardo de propagacién ! 5741 Comando Timing Advance (2 veces el
! (tanto a la ida como a la vuelta), —1——!  retardo de propagacion) indicado por
- los datos transmitidos por el UE : ¢ eleNB
: se reciben fuera de la ventana de ' [ -~
' / ] recepcion del eNB ' .‘I '
' h
1
Uplink (UE transmite) -/
VT1
—!
-- -I- - :
Uplink (eNB recibe) | _
/> 2T1 ' Desajus(e - Se conserva el sincronismo
- L
Ventana di 10 e "
e sincronismo TIEMPO * TIEMPO

Figura 2.7.- Comparacion en la recepcion de una trama aplicando el método del TA.

eNodeB - Todo el area delimitada
por el area en azul

Cell 1D - Area delimitada por las
lineas discontinuas verdes

eNB - ABCDEF

Timing Advance
Crrcunferencia en rojo

CID - MN3 CID - MNI1

CID - MN2

Figura 2.8.- llustracion del método CGI-TA.
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2.2.2.- TOA (Time Of Arrival)

El tiempo de llegada es una técnica que consiste en medir el tiempo que tarda la senal
en viajar desde el UE hasta el eNB. Conocidos los tiempos a 3 eNB diferentes, es posible
trilaterar la posicion del UE mediante 3 circunferencias de radio igual al producto entre la
velocidad de la luz, ¢, y el tiempo que tarda en transmitirse la sefial. Este se ilustra en la

Figura 2.9. Sin embargo, este método tiene ciertos inconvenientes.

TOA

DATOS INCOGNITA
(X1.Y1) (X)Y)
(X2.Y2)

(X3.Y3)

t1
%
{3

ti:(tai-ts),

1=1,2.3.

Figura 2.9.- Representacion del calculo grafico de la localizacion del UE mediante el método TOA.

El primero de ellos es la fiabilidad del tiempo de transmision. Para una trilateracion
precisa, los relojes implicados tienen que estar lo mas sincronizados posibles, debido a que
es necesario conocer para el calculo tanto el tiempo de llegada, como el tiempo de
transmision del UE. Parece algo irrelevante, pero al transmitirse a la velocidad de la luz, una

diferencia de 1 ps en el tiempo deriva en un error de 300 metros en distancia.
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El segundo afecta al rendimiento del método, ya que tanto el efecto multicamino

como la presencia de NLOS pueden provocar variaciones en el calculo de la distancia.

En la Figura 2.9 se puede ver el calculo grafico de la posicion del UE. Para calcularlo
de forma analitica es necesario conocer los tiempos de transmision entre UE y eNB.
Conociendo el tiempo que tarda en transmitirse la sefial, ti, junto con la ecuacion de la
distancia entre un eNB; y el UE, es posible determinar la posicion del UE. Las ecuaciones
que proporcionan la distancia a partir del tiempo medido se indican desde la Ecuacion 2.3
hasta la Ecuacion 2.5, donde el subindice n hace referencia al eNB considerado (n=1, 2, ...

N, siendo N el nimero de eNB empleados para calcular la posicion).

tn = Larrivai(n) — Usent dp=th*c dp = \/(Xn —x)2+ (Y, —y)?
Ecuacion 2.3.- Tiempo de Ecuacion 2.4.- Ecuacion 2.5.- Distancia de transmision.
transmision. Célculoded,,.

Tras el desarrollo de las ecuaciones previas, que se pueden consultar en el Anexo 7.1,

se obtiene el siguiente sistema no lineal de ecuaciones (Ecuacion 2.6):

1 2 2 2 2 2 2
X, — X4 Yz_Yl][x]— E(XZ =X - 4 d —dy)
X;—-X, -1l T|1
R E()(32+1/32—)(12—1/12+d12—d32)

Ecuacion 2.6.- Sistema de ecuaciones del TOA.
Introduciendo las posiciones de los eNB, asi como las distancias que hay entre los

eNB y el UE, se puede resolver el sistema de ecuaciones para obtener los valores x e y de la

posicion del UE.
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2.2.3.- TDOA (Time Difference Of Arrival)

La diferencia en el tiempo de llegada es el método que soluciona el problema del
sincronismo debido a que no necesita conocer el tiempo en el que se transmite la sefial,

simplemente son necesarios los tiempos de llegada de la transmision entre UE y eNBs.

La técnica necesita del UE y de 3 eNBs para calcular la diferencia en tiempos de
llegada. Estas son la diferencia de tiempo At;, entre el eNB; y el eNB», asi como las 4t;5 y
At,5. Multiplicando el valor por la constante ¢, se obtiene la diferencia de distancias entre
eNBs. La diferencia de distancia , entre eNB; y eNB», es la resta entre la distancia del eNB;

al UE y la distancia del eNB; al UE.

/
/ DATOS INCOGNITAS
TDOA XA
2.Y2
/ (X3.Y3) Atis
I NEBs tal Atz

(X.Y)

(X1.Y1) E(Ai)
W) R
.(EAL))

Figura 2.10.- Representacion del calculo grafico de la localizacion del UE mediante el método
TDOA.
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Las ecuaciones resultantes forman un sistema de trilateracion hiperbolica como se
observa en la Figura 2.10, donde el punto de interseccion entre las 3 hipérbolas determina la
ubicacion del UE. Cada combinacion de eNBs da lugar a una hipérbola, cuyos focos son la

posicion de los mismos eNBs.

En la Figura 2.10 se observa el calculo grafico de la localizacion. Para resolverlo de
forma analitica es necesario determinar el sistema de ecuaciones formado por las diferencias

de distancia, en cual se indica en las siguientes ecuaciones (2.7, 2.8 y 2.9).

Aty; = tgp —tgr | Adyy = Atgp *C [Ady, =X, = X)2+ (L, — V)2 =X, = X)2 + (Y, — Y)?

Atz = tyz —tgy | Adqz = Aty * ¢ [Adi3 = (X3 —X)2+ (V3 —YV)2 =/ (X, — X)2 + (Y, — V)2

Atys = tgz —tgy | Adaz = Ati3 * € |Adys = (X5 —X)2+ (Y3 — V)2 — /(X — X)2 + (Y, — V)2

Ecuaciones 2.7.- Ecuaciones 2.8.- Ecuaciones 2.9.- Distancia entre eNBs.
Diferencia entre Distancia entre
tiempos de llegada. eNBs.

Tras realizar las operaciones detalladas en el Anexo 7.2, el sistema de ecuaciones esta

formado por 3 incognitas: x e y junto la distancia entre el eNB; y el UE.

1
5 (X2 + Vo2 — X, = Y,° — 4d,,?)

1
X3 _Xl Y3 - Yl Adl3 y = E(X32 + Y32 _X12 - le - Adlgz)

X, —X, Y,—-1 Adlz] [x]
X3 - X2 Y3 - YZ Ad23 dl

1
B (X3? + V3% = X, = Vo — 4dy?) — Ady; - 4dy, |

Ecuacion 2.10. Sistema de ecuaciones del TDOA.

Introduciendo las posiciones de los eNB, asi como las diferencias de distancia entre

ellos y el UE, se obtienen los valores x e y de la posicion del UE.

Este método presenta una ventaja respecto al TOA, que es que no tiene el problema

del sincronismo. Sin embargo, el multicamino y el NLOS pueden producir variaciones en la

estimacion.
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2.2.4.- AOA (Angle Of Arrival)

La técnica del angulo de llegada, a diferencia del TOA y del TDOA, no requiere del
conocimiento de los tiempos de transmision o de llegada. Por su parte, es necesario tener en
los eNBs antenas caracteristicas (arrays), con las que saber por donde se recibe la senal. Para
el calculo de la posicion a través del método del AOA, es necesario conocer tan solo la
posicion de 2 eNBs, 1 menos que en los que se requieren tiempos. Con la posicion de los
eNBs, la distancia entre ellos, y los angulos que forman las sefales recibidas desde el UE
con la linea que une ambos eNBs, es posible determinar la ubicacion de forma analitica. La

grafica que ilustra el método se puede ver en la Figura 2.11.

AOA

DATOS INCOGNITAS
(XL.Y1) 0 UE D (X.Y)
(X2.Y2) di _ \
diz ds AN AN
61 (X.Y) di // AN ds
0> e AN
7~ \
e
e
(2) 7~ N (o
@B\ _ K &
(XLY1) di (X2.Y2)

Figura 2.11.- Representacion del célculo gréfico de la localizacion del UE mediante el método AOA.

De forma analitica, el desarrollo para determinar el sistema de ecuaciones que
devuelve la posicion del UE se puede consultar en el Anexo 7.3. Existen 2 formas para

calcularla, dependiendo del eNB con el que se realice el célculo, que son la Ecuacion 2.11:

sin 6, sin 6,
[x] | +dq, sno,  COS 0, [x] R dyy sng,  OS 0,
vyl Y. sinf, . vyl sinf; .
-—="sin Y. - ———=-sin
1 + d12 sin 0 S 91 2 + d12 sin 0 S 92

Ecuacion 2.11. Sistema de ecuaciones del AOA.
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2.3.- APLICACIONES MOVILES EMPLEADAS PARA ACCEDER A
LOS PARAMETROS DE LA CAPA FiSICA

De las técnicas de localizacion vistas en el apartado 2.2, 800 . 5o%8
a la unica a la que se tiene acceso como usuario mediante
aplicaciones moviles es la del CGI-TA, al ser posible acceder a Network monitoring
los parametros de la capa fisica, pero no a los tiempos de

transmision y recepcion de sefal.

G-NetTrack G-NetTrack
Lite Pro

Existen varias aplicaciones que proporcionan estos
datos, aunque unas dan mds informaciéon que otras. Su @
instalacion estd limitada a dispositivos Android. Algunas de ..
estas son (Figura 2.12): ‘Network Cell Info’, ‘LTE Discovery’,

‘NetMonitor’, ‘CellMapper’ o ‘GNet Track’.

Network Cell Network Cell
Info Info Lite

Speedtest WiFiAnalyzer

Figura 2.12.- Algunas aplicaciones para monitorizacion y medida
de pardmetros de la red de telefonia mévil y redes inaldmbricas.

2.3.1.- GNet Track.

Se trata de la aplicacidon que proporciona la mayor cantidad de informacion sobre los
parametros de la capa fisica. Se pueden visualizar los datos en la propia aplicacion moévil en
tiempo real, pero también se puede realizar un registro de los datos e importarlo a un
ordenador para su posterior procesamiento, como se ha realizado en este proyecto. En la

Figura 2.13. se puede observar la interfaz grafica de la aplicacion movil.

En la mayoria de las ocasiones, procesar esta informacion en tiempo real se vuelve
complejo, ya que habria que conocer la identificacion de todos los eNB, de los CID, etc.
Para ello, realizar un registro de los datos, nos permite analizar la informacion de las
conexiones a los diferentes eNB por parte de un UE. Los datos se almacenan en ficheros de
texto, que se pueden convertir en hojas de calculo y procesarlos en herramientas sofware
como MatLab [21]. En la Figura 2.14 se puede ver la estructura de un registro de datos (/ogs)

en una hoja de calculo.
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1514 T M Q BNQ S 60%m
B G-NetTrack Lite vi7.2 } 2

Operador: Movistar
MCC: 214 MNC: 07 TAC: 33120 Tipo: LTE
eNB: 330036 CID: 20 PCI: 335 TA:5
ARFCN: 1301

BAND: L3 BW:
FpL: 1815,1 MHz F UL: 1720,1 MHz
RSRP:-100 RSRQ:-7 SNR: 1.0 CQl: 12 RSSI:-99
Longitud: -5.634639 Latitud: 43.524199
Velocidad: 0 km/h Direccion: 188°S GPS Exactitud: 33m
Alto: 59m Altitud: 59m Nivel del suelo: Om
1 kbps DESCARGA: 0 kbps
Movistar-LTE DATA
Hora de publicacién:59s
CELLID Cl FCN NIVEL CALID.

15145 @™ - BN Q. 60%a
G-NetTrack Lite vi7.2 3

LTE
33120
330036
20
1301

TIPO
46

: ; 1815,1

1720,1
CA
-99
-8
5

INICIAR REGISTRO  FIN DE REGISTRO MARCA SALIR

P
52 23
¢4 Syoloy Salation (zSGyvkw Solations MENU|

Figura 2.13.- Capturas de pantalla de la aplicacién GNet Track.
Ventanas ‘Celula’ o ‘Cell’ (izquierda), y ‘Coche’ o ‘Drive’ (derecha).
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28
28
28
28

20
20
20

1 Timestamp Longitude Latitude Operatorname Operator CGl Node CelllD LAC NetworkTech NetworkMode Level ARFCN Altitude TA
PAN 2022.11.12_15.27.30 -5,672134 43,500138 Movistar 21407 214073312100031 330042 31 33121 4G LTE -107 6400
EJ 2022.11.12_15.27.30 -5,672065 43,500401 Movistar 21407 214073312100031 330042 31 33121 4G LTE -113 6400
£ 2022.11.12_15.27.31 -5,671986 43,500661 Movistar 21407 214073312100031 330042 31 33121 4G LTE -113 6400
B 2022.11.12_15.27.32 -5,671890 43,500919 Movistar 21407 214073312100031 330042 31 33121 4G LTE -123 6400
[ 2022.11.12_15.27.33 -5,671890 43,500919 Movistar 21407 214073312000031 330025 31 33120 4G LTE -116 6400
[l 2022.11.12_15.27.33 -5,671788 43,501177 Movistar 21407 214073312000031 330025 31 33120 4G LTE -116 6400
Sl 2022.11.12_15.27.34 -5,671685 43,501431 Movistar 21407 214073312000031 330025 31 33120 4G LTE -113 6400
EN 2022.11.12_15.27.35 -5,671572 43,501680 Movistar 21407 214073312000031 330025 31 33120 4G LTE -113 6400
Q) 2022.11.12_15.27.36 -5,671446 43,501924 Movistar 21407 214073312000031 330025 31 33120 4G LTE -112 6400
Al 2022.11.12_15.27.37 -5,671446 43,501924 Movistar 21407 214073312000031 330018 31 33120 4G LTE -110 6400

Figura 2.14.- Fichero con los logs realizados por la aplicacién GNet Track.

En la Tabla 2.9 se muestran los diferentes parametros proporcionados

aplicacion que son utiles para la geolocalizacion del UE mediante el CGI-TA.

119

por

la

Marca temporal Latitud GPS Longitud GPS
CGl MCC MNC
LAC eNB CID

Generacion movil RSRP TA

Tabla 2.9.- Principales parametros que recopila la aplicacion GNet Track.
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Ademéds, la app GNetTrack [6] proporciona, 1514 T B - 8 X0 . 60%a
, - . . G-NetTrack Lite V72 §
seguin la compatibilidad del dispositivo con el que se 46 Movistar LTE

realizan las medidas, varios datos de estaciones
vecinas. Como se ve en la Figura 2.15, el UE con el

que se ha realizado el registro, un Samsung Galaxy

A5], tan solo ofrece los datos de nivel de senal RSRP rarss s cl ARFCN | NIV/CAL

33120 | 330036-20 g 1301(L3) | 99/-13

que recibe de otros eNB, pero no indica ningln o FATE

0 0-0 550(L1) | -
parametro de la capa fisica con el cuél poder realizar
los célculos para conocer de qué eNB vecino es dicho

RSRP.

Si se conociese dicha informacion de los eNB
vecinos, se podria trilaterar la posicion de un UE
trazando circunferencias de radio proporcional al TA o

RSRP medido en cada eNB. ¢S ayokovsolations

Figura 2.15.- Ventana 'Vecinos' o ‘Nei (Neighbors)’.

2.3.2.- CellMapper.

Otra de las aplicaciones utilizadas para monitorizar ha sido CellMapper [14]. Aunque
ofrezca menos informacion que GNetTrack [6], se ha utilizado para corroborar los
parametros que GNetTrack [6] aportaba. Entre sus ventajas esta la posibilidad de visualizar

directamente el RSRP de los eNB vecinos, pero sin conocer la identificacion de estos.

Ademas, nos muestra nuestra ubicacion (basada en los datos de posicionamiento por
GNSS) junto con el area que cubren las celdas del eNB al que esta conectado el UE. Cabe
reseflar que este mapa es colaborativo, es decir, el 4rea de las celdas se va creando a medida
que los usuarios anaden sus registros. Si es un eNB del que se ha afiadido un ntimero de
registros considerable, la precision del area de cada celda sera mejor que la de un eNB que
ha tenido pocos registros. También, el area de las celdas se puede superponer al registrar logs

en ubicaciones similares.
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En la Figura 2.16 se pueden observar los parametros que ofrece la aplicacion y el
mapa de celdas.

1515 T AW » A Q & il 59%m 1515F B W« N Q &l 59%m

= Movistar

= Mapa

Movistar (B3 LTE) -96 dBm/

GPS Subir datos Cuenta Grabar

-eNB 330036:20 - LTE -99 dBm.
MCC: 214 MNC:7 TAC: 33120

LTE Reference Signal Received Power
LTE Reference Signal Received Quality
LTE Channel Quality Indicator
Band Name
RX Frequency
Band Number
[TX Frequency
LTE Cell Identity
E. A)RFCN
o Noise Ratio
| Cell Identity
LTE Timing Advance

UNKNOWN - LTE
MCC:? MNC:? TAC:?

LTE Reference Signal Received Power
LTE Reference Signal Received Quality
Band Name

RX Frequency

Band Number

[TX Frequency

(EA/UA/A)RFCN

LTE Physical Cell Identity

UNKNOWN - LTE -104 dBm.

MCC:? MNC:? TAC:?

LTE Reference Signal Received Power -104 dBm
LTE Reference Signal Received Quality
Band Name

RX Frequency

Band Number 20 Gooale El Llagar de Castiello .

Figura 2.16.- Capturas de pantalla de la aplicacion Cell Mapper.

A la hora de exportar los registros para procesarlos, se ha observado que la
informacion proporcionada por esta aplicacion era mas escasa. Por ello, GNetTrack [6] ha
sido la aplicacion que proporciona registros de medidas con la cual se han realizado los

métodos para estimar la localizacion del UE.
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3. Métodos implementados.

3.1.- CONSIDERACIONES GENERALES.

Uno de los objetivos del presente TFG es la geolocalizacion de los UE conectados a

una red de telefonia movil empleando tinicamente los parametros de capa fisica accesibles

desde el propio UE. En base a dicha informacion, en este TFG el método empleado para la

geolocalizacion ha sido el CGI-TA. Este método nos permite identificar las estaciones base

que forman la red mévil y, junto con el parametro medido TA y/o el parametro RSRP, poder

estimar la localizacion del dispositivo movil de la manera mas precisa posible.

1.

2.

Para la implementacion de este método, es importante tener en cuenta que:

No se ha encontrado ninguna base de datos (BBDD) accesible donde se almacene toda
la informacion de las estaciones base (su identificador, sus coordenadas, etc.) necesaria

para la implementacion de los métodos propuestos en este TFG.

No se conoce el entorno donde se encuentra el UE, el cual podria dar lugar a efectos de
multicamino. Tampoco se tienen en cuenta efectos meteoroldgicos (ej. atenuacion por

lluvia) que podrian afectar al pardmetro RSRP principalmente.

Se ha circunscrito el estudio a métodos no estadisticos, es decir, no se ha realizado un
modelado estadistico de toda la geografia ni nacional ni provincial. El estudio se ha
realizado para un numero determinado de transmisores ubicados en las inmediaciones de
la autopista A-8, entre el Aeropuerto de Asturias y la ciudad de Gijén, asi como en la

propia ciudad de Gijon.

El estudio se ha realizado en Espafia, con un MCC igual a 214, conectado a la red moévil
Movistar, con un MNC igual a 07, y en el norte del Principado de Asturias. Casi todas

las mediciones se realizaron cuando el UE estaba conectado a una red 4G LTE.
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5. Elntimero de eNB que han estado implicados en el estudio es cercano a la centena, junto

con las respectivas celdas pertenecientes a cada uno de ellos.

6. Para poder implementar con fiabilidad este método en el area deseada, se requeriria una
campafia de medidas muy extensa, que permitiera emplear también métodos como el
Received Signal Pattern Matching (RSPM), que es una especie de método fingerprinting
[15]. En este proyecto se ha realizado un estudio exhaustivo del RSRP en el area de
interés, por lo que con los datos que se ha trabajado se deberian de obtener los resultados

mas precisos.

Como se ha explicado en el Capitulo 2, ni el dispositivo movil, ni por tanto la
aplicacion GNetTrack [6], tiene conocimiento de los tiempos de transmision o del angulo

por el que el UE recibe la sefial. Por tanto, la geolocalizacion se limita a la técnica CGI-TA.

Aun asi, para poder realizar la trilateracion, es necesario conocer la informaciéon
relativa a 3 eNBs, pero la aplicacion GNetTrack s6lo proporciona el TA y el RSRP asociado
a un eNB. Si bien también proporciona el nivel de RSRP de los eNB vecinos, no se dispone

de la identificacion de dichos eNB, lo que dificulta significativamente su uso.

Se han implementado diferentes métodos derivados de la técnica CGI-TA, que se

explicaran en los siguientes apartados del presente Capitulo 3.

3.2.- GENERACION DE UNA BASE DE DATOS CON LAS
COORDENADAS DE LAS CELDAS Y DE LAS ANTENAS.

Una vez realizado el registro de las medidas con la aplicacion GNetTrack, la siguiente
tarea ha sido realizar el procesamiento de dichas medidas. En los registros o /ogs de datos,
GNetTrack proporciona el MCC, MNC, LAC, eNB y CID en cada medida como parametros

de identificacion del eNB, pero no ofrece el dato de la posicion de este.
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Para geolocalizar un UE, es necesario conocer la ubicacion del eNB y asi, conocidos
los parametros RSRP y/o TA, se podra trazar una circunferencia con la distancia estimada a

la que se encuentra el UE.

La posicion de un eNB se puede consultar en BBDD online como OpenCellID [20]
o CellMapper [14]. No obstante, para poder procesar las medidas es necesario disponer de
una base de datos ad-hoc con las coordenadas de los eNB donde se han realizado las medidas
con el UE. OpenCellID [20] permite descargar una BBDD que proporciona la ubicacion de
cada celda, pero no la del eNB, y CellMapper [14] no permite descargar su BBDD. Por tanto,
en la investigacion realizada en el marco del presente TFG no se ha encontrado ningun

método para tener acceso directamente a la posicion de los eNB.

La solucion a esta limitacion ha sido crear manualmente una BBDD. Esta se compone

del LAC, el identificador del eNB, sus coordenadas (latitud y longitud), junto con una

direccion. En la Tabla 3.1 se ilustran algunas de las filas de dicha BBDD.

LAC | eNB LATITUD LONGITUD DIRECCION
33120 | 330067 | 43,520206 5,675269 Cam%oijoqs,xctii’ial\io;?f:\llg: E;tar:: Sur,
33110 | 330082 | 43,558264 -5,867944 Gozén, A‘:f:flzzqggjgg Espafia
33110 | 330092 | 43,548239 5,844675 Trasona :itm?::'gg;?:;‘;‘;:; Carrefo,
33110 | 330110 | 43,529778 -5,908194 Corvera, Astug:'s',a'aa 406, Espaia
33110 | 330112 | 43,547175 5,869392 é’;:fe“rzﬁts‘;zrgs‘f‘g:i 6T vl
33120 | 330115 43,540683 -5 642331 Hotel NH Gijon, 'La Guia, DistritoNRuraI, Gijon,

Asturias, 33203, Espafia

33110 | 330124 | 43,558500 -5,968583 Castrilslzz,'\ilsgtti:ad: %L:;r,“;'spaﬁa
33110 | 330128 | 43,531969 15,902692 Cofj!‘:;if&‘ﬁ; égzggnggzna
33110 | 330134 | 43,500056 5,791111 Camin de;:tﬁfizgsggisiPE‘Z;:;:'“' Gijon,
33121 | 330135 | 43,449908 5,786458 Pruvia de:::’j’gj‘;;‘zg; LE"Z‘;:;Z Lanera,
33110 | 330143 | 43,570517 -5,953928 Castrﬁfc,')'n”’a:s E:‘:i‘:rs‘j‘zsfg‘;a;paﬁa

Tabla 3.1.- Filas extraidas de la base de datos con la ubicacion de los eNB.
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Esta BBDD se ha realizado para un area geografica limitada en donde se han tomado
las medidas necesarias con el UE para el marco del TFG, ya que realizarlo para un ambito
provincial o nacional requeriria de una gran cantidad de tiempo, ademas de no ser muy
relevante para las mediciones. Por tanto, se ha buscado cudles eran los eNB presentes en los
logs de medidas realizadas con la aplicacion GNetTrack [6] y se han afiadido a la BBDD las
coordenadas de dichos eNB. El numero total de eNB a las que se ha conectado el UE en las

mediciones consideradas en el presente TFG ha sido de 70.

Como se ha indicado en el apartado 3.1, estas mediciones se han realizado en Espafia
conectado a la red de Movistar, por lo que esta BBDD solo sirve para este operador. Si se
requiriese una BBDD nivel nacional de todos los eNB, bastaria con afiadir una columna con
el MNC, pero si fuera necesario realizar una a nivel mundial, habria que afiadir también una

columna para el MCC, aumentando en estos casos de manera exponencial el tamafio.

Se ha analizado también el numero total de LAC a las que pertenecen los eNB de las
mediciones, encontrdndose que todos los eNB pertenecen a una de las siguientes cuatro

LAC: 33110, 33120, 33121 y 33150.

Conocidas las coordenadas, ya se podria referenciar un eNB con su ubicacion para
asi poder tener un punto de partida desde el que comenzar la geolocalizacion del UE, si bien

todavia queda un aspecto a tener en cuenta, que se explica en el siguiente sub-apartado 3.2.1.

3.2.1.- Importacion de la base de datos de OpenCellld.

Al comenzar el desarrollo del TFG, se utiliz6 la BBDD de OpenCellID [20] para
conocer la posicion de la estacion base. Esta BBDD, cuya interfaz se muestra en la Figura
3.1, ofrece las posiciones de las celdas en las diferentes tecnologias de las generaciones de

telefonia movil (2G, 3G, 4G, 5G). Un ejemplo se muestra en la Tabla 3.2.

OpenCellID [20], aparte de ofrecer la BBDD para su descarga, tiene una interfaz
online en la que, introduciendo los pardmetros de identificacion de red en su correspondiente

casilla, nos devuelve la posicion de la celda sobre un mapa, junto a la informacién de esta,
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asi como de las celdas colindantes. En la Figura 3.1 se muestra una captura de la web, donde
se pueden ver las celdas, con iconos haciendo referencia a su tecnologia, junto a los

parametros que la identifican y la ubican.

TECNOLOGIA MCC MNC LAC ECI LATITUD LONGITUD
GSM (2G) 214 07 22532 | 000065174 | 2,852326 42,477951
UMTS (3G) 214 07 02861 | 257463190 | -3,711075 40,402513

LTE (4G) 214 07 47600 | 120352032 | -4,740165 41,633129
NR (5G) 214 07 04111 | 949827741 | -5,739115 37,149883

Tabla 3.2.- Filas extraidas de la base de datos de OpenCellld.

! Q Gijon, Asturias, Asturias, Espaiia X ¢ mce: 214 xr
1 o MNC: 7 o
2

tstaaio ‘V""‘ LAC: 33120 =
Search Cell Towers CID: 84489227
Radio Type: LTE ra
McC [214 ] Ld
5 Latitude: 43 526309 o
MNC (072 A : =
7 Q Longitude: -5.629255
LAC [0 ¢ = Range: 2730 m
{ip t
Cell ID 34 | :N'éu ] 38 measurements o )
‘ Search ‘ Created: 2016-08-25T20:06:35.000Z
0 Astur 9 Updated: 2022-11-22T08:40:17.000Z
Reds denote fever cells = Puerta de L
whites are denser areas . s L 5
- 3 2 scuclgperior @iy Nexz |
G: GSM v
C:CDMA
U:UMTS \ 5
L LTE e
E 9 9 pe VTS

f 4
? Q. o E

AUk ] —
500 ft 11 e Ingenieria Leaflet | © LocationiQ Maps, OpenStreetMap Contributors, Search by LocationiQ

Figura 3.1.- Captura de pantalla de la web OpenCellld.

Al principio, el desconocimiento de parte de la nomenclatura, junto con la confusion
que aportaban tanto las diferentes paginas de informacion sobre identificacion de eNB como
la propia aplicacion GNetTrack [6], en la que denominaba a los parametros erroneamente o
con metodologia de generaciones antiguas a LTE, foment6 el error en la referenciacion de
un /og con su eNB correspondiente, dando lugar a errores en la ubicacion del UE al no estar

bien georreferenciado el eNB.

En primera instancia, a la hora de crear la BBDD de las estaciones base, tan solo se
disponia de la informacién de la ubicacion de estas junto con un numero de estacion, el que

supuse su identificador, los cuales se obtuvieron de la web AntenasGSM [7], como se puede
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ver en la Figura 3.2. Sin embargo, este ntimero resulto no tener relacion con el identificador

del eNB.

TELEFONICA MOVILES ESPANA, S.A.U.

[n-632]
Avenidy Estacion: 3302180
2 » i Direccion: LG CAMPUS UNIVERSITARIO. GIION,
~ ASTURIAS
4352625 lat / -5.628472 Ing
" 2 @ : Sélo PRO
A s N-632 |
= = & ® © 1805.10-1825.10 46
: @ © 1910.00-1915.00; 2155.00 - 2170.00 36
=) @ CABUENES @ 2155.00-2170.00 16
N632] © 2620.00 - 2640.00 46

Figura 3.2.- Mapa de la web AntenasGSM.

Por otra parte, la pagina web del Ministerio de Asuntos EconOmicos y
Transformacion Digital (MINETUR) [19] aporta otro tipo de informacion relevante de las
estaciones base, como las bandas de frecuencia asignadas a cada operador, el angulo acimut
respecto del Norte geografico hacia donde dirige la transmision o el nivel de sefial medido
en el entorno, en pW/cm?. En la Figura 3.3 se visualiza la interfaz web de la pagina web del

Ministerio.

Contrastando la informacion que ofrecen las paginas, se ve que son idénticas,
probablemente AntenasGSM [7] haya obtenido la informacion del MINETUR, pero ninguna
aporta el ID del eNB.

ESTACIONES DE TELEFONIA MOVIL
LOCALIZACION
Cadigo Direccién
TELEFONICA MOVILES ESPAﬁA, S.A.U. - 3302180 LG CAMPUS UNIVERSITARIO. GIJON, ASTURIAS o
CARACTERISTICAS TECNICAS Gijén/Xixén
Operador Referencia Banda Asignada (MHz)
TELEFONICA MOVILES ESPAIQA, S.AUL 0O 0 -1%00937 2155.00 - 2170.00
TELEFONICA MOVILES ESPARA, S.A.U. O 0 -1900938 2620.00 - 2640.00
TELEFONICA MOVILES ESPARNA, S.A.U. O O -1800607 1805.10 - 1825.10
TELEFONICA MOVILES ESPARA, S.A.U. 0 O -1800805 1910.00 - 1915.00; 2155.00 - 2170.00
NIVELES MEDIDOS EN EL ENTORNO Tkl

Distancia (m) (*) Acimut (°) Valor Medido (pW/cm?)

64.0 2.0 0.04244

28.0 84.0 0.06112

31.0 157.0 0.16138

64.0 226.0 0.06899

70.0 301.0 0.02549

Figura 3.3.- Captura de pantalla de la web del Ministerio.
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Como no se encontrd relacion entre el identificador que ofrece AntenasGSM [7] o

MINETUR y el que tiene un eNB, el método elegido para relacionar un /og con su eNB fue:

Conocido el ECI del /log que proporciona GNetTrack [6], se busca dicho ECI en la
BBDD de OpenCellID [20]. En dicha BBDD, el ECI tiene asignadas unas coordenadas, las
cuales hacen referencia al punto medio de cada celda. Con estas coordenadas, se localiza el
eNB mas cercano a la celda, es decir, se busca la minima distancia entre coordenadas de
celda y eNB. De esta forma se puede relacionar los datos del /og con el eNB que esté mas
cerca de la celda a la que pertenece dicho /og. Este método se puede visualizar en la Figura
3.4. Se muestra la ubicacion de 3 UE, los cuales pertenecen al eNB que se encuentra a la
minima distancia. Esta distribucion de los UE en las celdas de cada eNB se considera

tedricamente como ideal.

No obstante, hay que tener en cuenta que en algunos casos esta suposicion puede ser
erronea. Por ejemplo, el punto medio de una celda puede estar a un km del eNB al que
pertenece, y a medio km de otro eNB al que no pertenece. En la Figura 3.5, se puede observar
un ejemplo mas cercano a la realidad. El area o la distribucion de las celdas de los eNB no
es uniforme para cada una de ellas, ya que unas pueden dar servicio a un area mayor que
otras, o que su forma geografica sea diferente al resto. En dicha Figura 3.5 las formas de las
celdas varian y, manteniendo tanto los eNB como los UE en la misma posicion, también lo
hacen los eNB a los que pertenece cada UE. Estos ahora pertenecen a unos eNB de los que
no se encuentran a la minima distancia, como si lo hacian en la Figura 3.4. El objetivo de la
Figura 3.5 es demostrar, por tanto, que un UE no se conecta al eNB mas cercano, sino al que
determine la red seglin las condiciones de saturacion/trafico, el RSRP, etc, aunque este esté

a mayor distancia. [16]

La solucion al problema de referenciacion entre celdas y eNB fue encontrada a partir
del empleo de otra aplicacion web, CellMapper [14], que permite realizar registros que

aportan la informacion de los parametros de red.

La Figura 3.4 representa un escenario ideal en el que todas las celdas tienen el mismo

tamafio, mientras que en la Figura 3.5 se observa que algunos UE no se conectan al eNB que
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estd a menor distancia, porque quedan dentro de la zona de cobertura de otro eNB situado a

mayor distancia. [17].

Figura 3.4.- Representacion ideal de las celdas para la asignacién del eNB al UE.

Figura 3.5.- Representacién realista de las celdas para la asignacion del eNB al UE.
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3.2.2.- Depuracion de la base de datos con la informacion de CellMapper

CellMapper [14] es una BBDD online que proporciona informacién sobre el area de
cobertura de cada eNB y sus respectivas celdas. Dicha informacion se genera de forma
colaborativa, a través del procesado de las medidas que envian aquellos usuarios que tienen
instalada la aplicacion movil de CellMapper [14] en su UE. En la Figura 3.6 se muestra una

captura de la informacidn que ofrece la pagina web de CellMapper [14].

A la hora de elegir un eNB dentro de la web de CellMapper [14], es necesario
introducir unos parametros para poder visualizar la informacion de cada uno de ellos sobre
un mapa. Estos pardmetros son la generacion de red moévil (2G, 3G, 4G, 5G) y la operadora

del eNB; en el caso del presente TFG, dichos parametros son LTE (4G) y Movistar.

Tower Info
eNB D 330033 (Macro) - LTE

MCC/MNC/ Region 214/7/33130
Bands 1,3,7,20
|| First Seen séb, 23 mar 2019
Last Seen mar, 28 feb 2023
5G ENDC Available Yes
Type MACRO (History)
Approximate Address Accesos al HUCA, La Estrecha, La
Corredoriay Ventanielles, Oviedo,
Asturias, 33011, Espaiia
Extra Data s

Located by: Trujulu

Location/deletion History: View History

Tower Metadata History: View History

Contributors: Trujulu Javito892 brtnik7483 kobenan kobenan05

Antena de Movistar ubicada en la subestacién eléctrica de la

Corredoria, cuenta con las bandas (B7+B3+B1) 4x4, B20,y 5G bajo
N78 (3500MHz)

Figura 3.6.- Informacién que ofrece CellMapper sobre las areas de las celdas de un eNB.

Una vez introducidos los parametros, aparece el mapa con los iconos de los eNB en
sus ubicaciones, junto con un identificador para cada uno de ellos. Este si es el identificador
propio de cada eNB, el cual se puede relacionar con el dato ‘Node’ que aporta GNetTrack

[6] de un log. CellMapper [14] ofrece informacion sobre los parametros de red: MCC, MNC,
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LAC (que aparece como Region), junto con el CID de cada celda y su respectivo ECI.
También aporta informacion adicional como las bandas, el RSRP méaximo medido en una

celda, etc.

Para actualizar la BBDD de eNB creada en el marco del presente TFG con los
identificadores de los eNB, se busco6 manualmente en el mapa de CellMapper [14] las
coordenadas de cada uno de los eNB identificados con el numero de estacion que ofrecia
AntenasGSM [7]. Para finalizar, se comprob6 que los ‘Node’ que registr6 GNetTrack [6]
formaban parte de la BBDD.

En la BBDD se habian incluido los eNB de la pagina web AntenasGSM [7] que
estuvieran mas proximos a los trayectos realizados en los registros, ya que serian los mas
logicos a las que se conectaria el UE. Sin embargo, se comprobd que no era asi para todos
los casos: en particular, de los 70 eNB incluidos en la BBDD, hubo 9 ‘Node” (13% de los
eNB) registrados por GNetTrack [6] que no existian previamente en la BBDD de eNB
generada en el TFG.

Una forma para buscar los 9 eNB seria revisar de forma manual todos los iconos de
la web de CellMapper [14] correspondientes a ubicaciones de eNB, hasta encontrar los 9
restantes. No obstante, la propia web de CellMapper [14] proporciona una herramienta de
busqueda (pestafia ‘Search’) en la cual introduciendo el ID del eNB, muestra la ubicacion
del eNB. De esta forma se pudieron encontrar los 9 eNB no registrados inicialmente, y asi
completar la BBDD de todos los eNB vinculados a las medidas realizadas con la aplicacion

GNetTrack [6].

Es necesario recordar que para cada eNB de la BBDD generada en el presente TFG

se almacena su nimero de estacion, LAC, ID de eNB, latitud, longitud y una direccion.

A modo de resumen de la metodologia explicada en este apartado 3.2, la Figura 3.7
ilustra de manera grafica el método desarrollado para la construccion de la BBDD a partir
de los pardmetros proporcionados por GNetTrack [6], junto con los datos consultados en las

webs de CellMapper [14] y AntenasGSM [7].
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Longitude Latitude Operatorname Operator CGlI Node | CelllDf LAC |NetworkTech NetworkMode
2022.11.12_15.27.30 -5,672134 43,500138 Movistar 21407 214073312100031 |330042] 31 33121 4G LTE
2022.11.12_15.27.30 -5,672065 43,500401 Movistar 21407 214073312100031 |330042) 31 33121 4G LTE
2022.11.12_15.27.31 -5,671986 43,500661 Movistar 21407 214073312100031 330042 31 33121 4G LTE
2022.11.12 15.27.32 -5,671890 43,500919 Movistar 21407 214073312100031 |330042§ 31 [33121 4G LTE

—
-

= MWIMap X Apps .~ iools *  qll Statistics ~ §Help ~ 2 Support
CellMapper

- — el ( '

Search

MCC /MNC / Region

' Bands

First Seen sab, 7 ago 2021

Location Search

Last Seen mié, 22 mar 2023

5G ENDC Avgilable Yes

MACRO (History)

Move to qurrent location Type

Tower Search Approxima === Carretera de Lavandera, Vega,
Vega de Arriba, Gijén, Asturias,
33350, Espana

330042

330042
Bands 1.3.8,20

x TELEFONICA MOVILES ESPANA, S.A.U.I [ - LAC - eNodeB m Latitud - Longitud -
Estacion: 3300157 3300157 33121 330042 43,484333 -5,647472

AntenasGSM

LG POLIGONO 72 PARCELA 24,
GIJON, ASTURIA! Direccion
Posicion:  43.484333 lat / -5.647472 Ing Carretera de Lavandera, Vega, Vega de Arriba, Gijon, Asturias, 33350, Espafia

Correterg de Lavander:
€tera deLavandera Erevacon SUl PRO BBDD!

Direccién:

Figura 3.7.- Representacion del método desarrollado para la construccién de la BBDD de eNBs.

La informacion del campo ‘Node’ del log generado por la aplicacion movil
GNetTrack [6] se emplea para buscar el identificador del eNB (eNB ID) en la web
CellMapper [14], la cual muestra sobre el mapa la ubicacién de dicho eNB. Dado que
CellMapper [14] no aporta las coordenadas del eNB, estas ultimas se recopilan buscando en
la web AntenasGSM [7] de forma manual el icono del eNB. Una vez localizado dicho eNB,
pinchando en su icono este devuelve informacion como la estacion, la direccion, pero
principalmente la posicion, con las coordenadas latitud y longitud del eNB, para afiadirlas a

la BBDD.

3.3.- IMPLEMENTACION DE OTRAS BBDD EMPLEADAS EN EL
PRESENTE TFG

En este apartado se explicard la metodologia con la que se han creado las BBDD en

el software utilizado para el procesamiento de los ficheros de logs, MatLab [21].
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En primer lugar, se han procesado los ficheros de medidas que GNetTrack [6]
registro. Para ello se han importado previamente a un ordenador, convertido de un fichero

de texto a una hoja de calculo de Microsoft Excel, y leido desde MatLab [21].

Una vez importado, se han escogido los pardmetros utiles de los logs (es decir, los
parametros que se emplearan para el calculo de la posicion con los métodos implementados)
y se ha creado una tabla con todos los logs como filas y los parametros tutiles como columnas.
El resultado se puede visualizar en la Figura 3.8. Referente a la creacion de estas tablas, se

procesan todos los /ogs tomados, resultando en un total aproximado de 13.000 medidas.

En esta primer Figura 3.8 se recopilan los principales parametros que GNetTrack [6]

registra. Los parametros que no proporciona dicha aplicacion se inicializan a cero.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Latitud Datos  Longitud Datos  Nivel Potencia  Timing Advance ARFCN  Cell ID  Latitud Celda  Longitud Celda eNodeB  Latitud Antena  Longitud Antena ECI LAC Distancia Log-Antena

43,5559 -6.0200 -105 1201 20 330054 84493844 33110

435558 -6.0301 -105 1301 20 330054 84493844 33110

43.5556 -6.0302 -106 1301 20 330054 84493844 33110

43,5555 -6.0303 -106 4 1301 20 330054 84493844 33110

43,5555 -6.0203 -108 22 1201 30 330113 84508958 33110

435554 -6.0304 -108 22 1301 30 330113 84508958 33110

43,5552 -6.0306 -108 22 1301 30 330113 84508958 33110

43.5551 -6.0307 -108 22 1301 30 330113 84508958 33110

43.5551 -6.0207 -104 7 1201 30 330054 84493854 33110

43.5549 -6.0308 -104 7 1301 30 330054 84493854 33110

435548 -6.0310 -104 7 1301 30 330054 84493854 33110

43.5547 -6.0311 -105 7 1301 30 330054 84493854 33110

FIFSIFS

oo oo oo ooolooo
oo oo oo oo olooo
oo oo oo oeoeoe
oo oo oo oo olooo
oo oo oo e oleee

Figura 3.8.- Extracto de la Tabla de MatLab Datos — S6lo parametros de GNetTrack.

Para rellenar las columnas 7 y 8 de la Figura 3.8 (latitud y longitud), se ha buscado
el ECI en la BBDD de OpenCellID [20], y se han introducido las coordenadas de la celda
coincidente. Respecto a las columnas 10 y 11, se emplea el mismo método, pero con la
BBDD de eNBs. Se ha buscado el valor del ‘Node’ de GNetTrack [6] en la columna eNB de
la BBDD, y se han introducido en las columnas 10 y 11 las coordenadas del eNB coincidente.
Para la columna distancia entre el log y el eNB, en metros, se ha calculado entre las

coordenadas del /og y del eNB. La Tabla Datos completa quedaria como en la Figura 3.9.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Latitud Datos  Longitud Datos  Nivel Potencia  Timing Advance ARFCN  Cell ID  Latitud Celda  Longitud Celda eNodeB  Latitud Antena  Longitud Antena ECI LAC Distancia Log-Antena

43,5559 -6.0300 105! 4 1301 20 43,5558 -6.0284 330054 43.5592 -6.0321 84493844 33110 404.4660
43,5558 -6.0301 105! 4 1301 20 43.5558 -6.0284 330054 43.5592 -6.0321 84493844 33110 4127925
43,5556 -6.0302 -106 4 1301 20 43,5558 -6.0284 330054 43.5592 -60321 84493844 33110 421.9600
43.5555! -6.0303 -106 4 1301 20 43.5558 -6.0284 330054 43.5592 -6.0321 84493844 33110 4326222
435555 -6.0303 -108, 22 1301 30 43.5435 -6.0336 330113 43.5434 -6.0196 84508958 33110 1.5990e+03
43.5554 -6.0304 -108 22 1301 30 43.5435 -6.0336 330113 43.5434 -6.0196 84508958 33110 1.5913e+03
43.5552 -6.0306 -108 22 1301 30 43.5435 -6.0336 330113 43.5434 -60196 84508958 33110 1.5838e+03
43.5551 -6.0307 -108 22 1301 30 43.5435 -6.0336 330113 43.5434 -6.0196 84508958 33110 1.5762e+03
43.5551 -6.0307 -104 7 1301 30 43.5559 -6.0338 330054 43.5592 -6.0321 84493854 33110 469.7290
43,5549 -6.0308 -104 7 1301 30 43,5559 -6.0338 330054 43.5592 -6.0321 84493854 33110 482.9872
43,5548 -6.0310 -104 7 1301 30 43.5559 -6.0338 330054 43.5592 -6.0321 84493854 33110 495.5872
43,5547 -6.0311 105! 7 1301 30 43.5559 -6.0338 330054 43.5592 -60321 84493854 33110 508.0606

Figura 3.9.- Extracto de la Tabla de MatLab Datos — Completa.

Para una mejor visualizacion de la relacion de un UE con la celda y eNB a la que esta
conectado, en la Figura 3.10 y en la Figura 3.11 se muestra la union de un /og con su celda
y con su eNB. Cuando las lineas son del mismo color, significa que los logs pertenecen a la
misma celda o al mismo eNB. Ademas, se puede comprobar que se han registrado medidas
en la misma ubicacion conectandose a 2 eNB (o a 2 celdas) diferentes, lo que demuestra que,

segun las condiciones de trafico en la red, esta decide a qué eNB se conectara el UE.

T

43°32'N Coordenadas Datos

Coordenadas Celdas

43°31'45"N

@
ke
=2

® 43°31'30"N [ o 7
|

43°31"15"N &8 7

WNE, Insstuto grpfico Nacianal, Esa, HERE, Gamnin, GeaTechmlogies, nc., intermap, USGS

5°39'W 5°38'30"W 5°38'W 5°37'30"W 5°37'W
Longitude

Figura 3.10.- Representacion grafica de la referenciacion de un log con su celda.
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Figura 3.11.- Representacion grafica de la referenciacion de un log con su eNB.

Por ultimo, las BBDD anteriores se unifican en una misma, pudiendo considerarse
como la BBDD maestra. En ella se incluye para cada celda de un eNB (por tanto, para cada
ECI), la informacién necesaria para la estimacion de la posicion de un UE. Entre sus
parametros estan, aparte de los que la identifican geograficamente y a nivel de red, los
coeficientes del modelo de propagacion considerado (se han considerado varios, €j. lineal,
polindmico, basado en los valores del TA, etc.), los cuales se explicaran en detalle en el
apartado 3.6. Un ejemplo de los parametros de las celdas que se incluyen en esta BBDD se

muestra en la Figura 3.12.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Location Area Code  E-UTRAN Cell Identifier  eNodeB  Latitud Antena  Longitud Antena  Cell ID  Latitud Celda  Longitud Celda Direccion Antena Num medidas por celda
33110 84550413 330275 434915 -5.9419 13 435270 -5.9346 "Campo de la Liebre, Llanera, Asturias, 33411, Espafia™ 90|
33110 84550415 330275 434915 -5.9419 15 43.5527 -5.9246 "Campo de la Liebre, Llanera, Asturias, 33411, Espafia™ 79|
33110 84552459 330283 43.5067 -5.8055 " 435133 5.8166 "Autovia del Cantabrico, La Venta, Carrefio, Asturias, 33480, Espafia™ 477
33110 84552469 330283 435067 -5.8055 21 435039 -5.8002 "Autovia del Cantabrico, La Venta, Carrefio, Asturias, 33480, Espafia” 107)
33110 84575765 330374 43,5269 -5.9195 21 435213 -5.9010 "Salida Molleda La Luz Avilés, La Tabla, Corvera de Asturias, Asturias, 33410, Espafia” 339
33110 84575775 330374 435269 -5.9195 Ell 435213 -5.9010 “Salida Molleda La Luz Avilés, La Tabla, Corvera de Asturias, Asturias, 33410, Espafia” 316|
33110 84580117 330391 434931 -58149 21 43.5207 -5.8233 "Aula de Medio Ambiente - COGERSA, Camin Real, Liérbado, Gijon, Asturias, 33480, Espafia” a7,
n 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Media Dist/TA Mediana Dist/TA Coef. Corr. Dist Celda lin p1 Celda lin p0 Celda gral p4 Celda gral p3 Celda gral p2 Celda gral p1 Celda gral p0
90.8580 736253 00688 3.1080 -2230735 56.8743 -8.5109¢+03 A4T753e+05 -1.1506e+07 1.1131e+08|
71.3685 747209 04405 15.1283 6574581 2281891 33727e+04 1.8693e+06 4.6047e+07 4.2534e+08|
798649 582111 04308 -20432 -289237 00022 02377 91442 -149.4142 800.1477
104.8789 76.6993 0.8292 -1.1041 -55.6059 00125 -12590 46.7016 -757.1417 4.448T7e+03]
94.4809 77.3498 0.3900 -13730 -45.5462 0.0083 -0.9624 404603 -734.7437 4.7830e+03
771742 499688 -0.0718 -1.6395 -40.0913 -0.0334 36212 -146.2032 26066e+03 -1.7382e+04|
76.0055 737387 0.2984 4.7367 594843 199.9425 -2.7892e+04 1.4590e+06 3.3919e+07 2.9569+08|
2 2 23 24 25 26 27 9
Celda Acerc pd Celda Acerc p3 Celda Acerc p2 Celda Acerc p1 Celda Acerc p0 Celda Alej p4 Celda Alej p3 Celda Alej p2 Celda Alej p1 Celda Alej p0
46.7625 -6.9850e+03, 3.9119e+05 -9.7356e+06 9.0842e+07 6.3426e+04 -9.2746e+06 5.0857e+08 -1.2394e+10 1.1328e+11
82.2909 -1.2087e+04 6.6568e+05 -1.6293e+07 1.4954e+08 1.1816e+05 -1.7272e+07 9.4676e+08 -2.3065e+10 2.1073e+11
0.0015 0.1768 7.8476 156.0486 1.2279e+03 0.0041 04555 184267 3214998 1.9672e+03
00057 -05702| 209297 -3340528 18796e+03 00187 -1.8889 70,5301 11529403 6.8829+03
0.0083 -0.8961 350107 -588.1867 3.4938e+03 0.0058 -0.7343 33175 -637.2227 4.3535e+03]
-0.0402 43497 -175.5162 3.1271e+03 -2.0820e+04 0.0091 -0.8290 27.2020 -376.6271 1.7319e+03]
2586383 -36114e+04 1.8909¢+06 -4.4000e+07 38394e+08 9.8651 -1.3416e+03 6.8344e+04 -1.5455e+06 1.3088e+07

Figura 3.12.- Extracto de la BBDD con los parametros de cada celda de cada eNB.
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Los métodos que se explicaran en los apartados 3.4 y 3.5, se simularan con los
diferentes modelos de propagacion que se describiran en el apartado 3.6. Los pardmetros de
dichos modelos de propagacion se guardan en esta BBDD maestra entre las columnas 11 y

30, como se muestra en la Figura 3.12.

3.4.- METODO BASADO EN EL CAMBIO DE ESTACION BASE

Una vez conocida la manera de identificar el eNB de cada log, el siguiente paso es
geolocalizar el UE en base a los parametros TA y RSRP. Este primer método se puede

considerar como una ampliacion del método CGI-TA explicado en el apartado 2.2.

La principal desventaja del CGI-TA en el contexto del presente TFG se encuentra a
la hora de trilaterar una posicion, ya que la aplicacion GNetTrack [6] solamente aporta los
parametros de identificacion de un eNB, siendo de esta forma muy imprecisa la
geolocalizacion. Esta técnica estima la distancia del enlace entre UE y eNB, pero no el

acimut con el que transmite la sefial el eNB.

Para ello, en este TFG se ha propuesto la siguiente solucion, basada en la condicioén
de que solo se puede estimar la geolocalizacion del UE cuando este realiza un handover, es
decir, al realizar el traspaso de un eNB a otro. En el /og proporcionado por GNetTrack [6] se
aporta la informacion del eNB al que est4 conectado el UE. Por tanto, si se tienen en cuenta
los 2 logs relativos al handover, el Gltimo del eNB antiguo, y el primero del eNB nuevo, se

tiene informacion de 2 eNB cuyos /ogs se han realizado en ubicacion similar a la del UE.

El lapso en el que GNetTrack [6] realiza registros es de 1 segundo en la mayoria de
los casos, observandose en ocasiones que proporciona un par de logs por segundo. Esto se
traduciria en una distancia de 30 metros a una velocidad del UE de 108 km/h, propia de una

autopista, y de 10 metros con el UE moviéndose a 36 km/h, propia de una travesia urbana.

Tomando el punto medio de los logs, el error no excederia los 15 o 5 metros,
respectivamente. Aun asi, la interseccion de las 2 circunferencias con centro en los distintos

eNB daria lugar a 2 puntos de interseccion, por lo que podria existir ambigiiedad en la
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S

determinacion de la posicion. En el TFG se propondran soluciones objetivas y subjetivas
para elegir una de las dos. La representacion grafica del método se puede visualizar en la

Figura 3.13 [18].

El grosor de las circunferencias trata de representar la incertidumbre asociada a la
estimacion de la distancia radial del UE al eNB (distribucion uniforme en el caso de emplear

el valor TA, y distribucién normal en el caso de emplear el RSRP).

estimaciones de la
ubicacion del UE

eNB=330523

eNB=330048

()
A

log X+1
eNB=330523

CID=21
eNB=330048 TA=5
CID=11 RSRP=-72dBm
TA=8
RSRP=-80dBm

Figura 3.13.- Representacion grafica del método de geolocalizacion en un handover.

3.5.- METODO BASADO EN TRILATERACION A PARTIR DEL
NIVEL DE RSRP DE ANTENAS VECINAS.

Una de las caracteristicas de la aplicacion GNetTrack [6] es que proporciona el
parametro RSRP de las celdas vecinas. Por ello, en este TFG se ha disefiado un método de

localizacion basado en dicha informacion del RSRP del eNB actual y de los vecinos.
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En principio, su uso requeriria tanto de la informacioén del RSRP, como del eNB
asociado a ese RSRP. Sin embargo, con la aplicacion GNetTrack [6], no es posible saber a

qué celda vecina corresponde el RSRP medido.

El proveedor de la aplicacion asegura que dicha informacion solo se encuentra
disponible en dispositivos méviles compatibles, pero en ninguno de los moviles donde se ha

instalado esta aplicacion se obtuvo dicho dato.

Por tanto, para este método tan s6lo se conoce el eNB al que esta conectado el UE.
Junto con este dato, se dispone del RSRP, del TA y del valor de los RSRP sin saber cuél es
su eNB. Por tanto, el método propuesto es asignar los valores de RSRP de los vecinos a
tantos eNB vecinos como valores de RSRP vecinos se disponga. La ubicacion del UE sera
la interseccion de la circunferencia del valor del RSRP del eNB al que se esta conectado,
junto con las de los eNB vecinos cuyos RSRP optimicen la interseccion, asignando cada uno
de los valores de RSRP vecinos a un eNB de forma exclusiva, es decir, sin que se repitan.

La representacion del método se puede ver en la Figura 3.14, con los siguientes parametros:

RSRP RSRP RSRP .
eNB RSRP TA (N1) (N2) (N3) eNB vecinos
330048 -76 14 -72 -80 -84 330139 | 330237 | 330523

Tabla 3.3.- Parametros de ejemplo para visualizar el método basado en el RSRP de los eNB vecinos.
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RSRP (N3) = -84dBm a0,
(N3) m . RSRP (N3) = -84dBm

RSRP (N2) = -80dBm N S
%" RSRP (N2) = -80dBm

RSRP (N1)=-72dBm
g RSRP (N1)=-72dBm

eNB = 330139

@

v b €NB = 330523

AN N\

eNB= 330048

RSRP (N1) =-72dBm
y 4

RSRP =-76dBm N S RSRP(N2)=-80dBm_"

~ RSRP (N3)=-84dBm

Figura 3.14.- Representacion grafica del método basado en trilateracion a partir del nivel del RSRP
de las antenas vecinas.

3.6.- MEJORA DE LOS METODOS DE LOCALIZACION

En el desarrollo de los métodos de localizacion que se consideran en el presente TFG,
un aspecto clave en la precision de estos es el establecimiento del modelo de propagacion de
la sefial. A partir de dicho modelo, empleando los observables correspondientes (RSRP, TA),
sera posible relacionar dicho observable con la distancia entre el eNB y el UE, que
graficamente se corresponde con una circunferencia con centro en el eNB desde la cual se

estima la distancia entre eNB y UE.

La primera decision ha sido la elecciéon del rango de validez del modelo de

propagacion. Las opciones han sido realizar un modelado segun las celdas o segin los eNBs.
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Las variables a tener en cuenta fueron el nimero de muestras y la precision del
modelado de dichas muestras. De una muestra total de unos 13.000 logs, el nimero de celdas
a las que pertenecen esos registros ha sido de 164, mientras que los eNBs referentes a esos

logs ha sido de 47.

Al procesar las muestras, el nimero minimo de registros que ha de tener una celda o
eNB para poder ser modelado se ha establecido en 5 logs. Este criterio lo cumplen 154 de
las 164 celdas para las cuales se tienen medidas, asi como 46 de los 47 eNBs. En la Figura
3.15 se representan los histogramas con el nimero de medidas o logs para cada celda y eNB.
Cada barra corresponde a una celda o un eNB, mientras que su altura corresponde al numero
de logs pertenecientes a dicha celda o eNB. Se observa que existe una gran variabilidad en
el numero de logs de cada celda/eNB, dado que las medidas se han tomado siguiendo
trayectorias mas o menos aleatorias (es decir, sin conocer a priori la ubicacion de los eNBs

o la zona de cobertura de las celdas), igual que corresponderia a una situacion real.

Para analizar el numero de muestras, en la Tabla 3.4 se muestran algunos de los

parametros estadisticos mas importantes.

Media Cuartil 25 Mediana Cuartil 75
Celda 86 20 46 108
eNB 290 46 162 420

Tabla 3.4.- Parametros estadisticos del nimero de logs pertenecientes a cada celda o eNB.
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Comparacion del numero de muestras de las celdas y los eNB
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Numero de logs respectivos de cada celda
5

Numero de logs respectivos de cada eNB

g

Celdas eNBs

Figura 3.15.- Gréfico de barras que representa el nimero de logs de cada celda o eNB.

En base a los resultados de la Tabla 3.4 se concluye que, para la mayoria de celdas o

de eNBs, el nimero de logs es suficiente como para poder modelar por celdas o por eNBs.

En la Figura 3.16, se puede visualizar un ejemplo de regresion lineal y polindmica
considerando medidas para una celda y medidas para todas las celdas de un eNB. Hay que
tener en cuenta también que un eNB abarca mas area geografica que una celda (un eNB esta
formado por varias celdas), por lo que, como se observa en la Figura 3.16, la dispersion del

RSRP de las medidas es superior.

En esta Figura 3.16 se muestra un caso real del RSRP medido en el UE en funcion
de la distancia al eNB. En particular, el elegido en este ejemplo es el eNB 330362, situado
en el tejado de la Escuela de Marina Civil, en el Campus de Gijon. Como se ha mencionado,
un eNB al estar formado por varias celdas, siempre va a tener un nimero mayor de /ogs que
ellas. En este caso, este eNB estd formado por 5 celdas. En la Figura 3.16 se muestran los

logs de 2 de ellas, 46 y 33 logs respectivamente, junto con los logs totales de un eNB.
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eNB 330362
ECI 84572684. Celda 12 del eNB 330362. 46 logs 5 Logs de todas las celdas del eNB 330362. 310 logs
1 ® logs
ok * Regresion lineal
': ——Regresion polindmica

ECI 84572692. Celda 20 del eNB 330362. 33 logs

RSRP (dBm)

-90 -
-»
o-n »
-
-95 [
-100 -

105

-110 -

115 L L L L L L L L L L L L L h |
600 650 700 750 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Distancia del UE al eNB (m)

Figura 3.16.- Comparativa del comportamiento del ajuste de regresion del RSRP, lineal y
polinémico, entre los logs pertenecientes a la celda o al eNB.

Sin embargo, en el caso del eNB seleccionado para este ejemplo, aunque parezca que
el ajuste polindmico estima bien los valores del RSRP, en algunas ocasiones este difiere en
mas de 10 dBm del valor real. Si ademas estos valores estuvieran dispersos, la curva de
regresion polindmica seria poco util. Por ello, el modelado por eNB podria dar lugar a mayor
imprecision a la hora de intentar estimar un modelo que permita predecir los valores de RSRP
en funcion de la distancia. Cuanto mas dispersos sean, para una misma distancia, los valores

de RSRP medidos en las diferentes celdas del mismo eNB, mayor incertidumbre se tendra.

En base a los motivos explicados, en este TFG se ha decidido escoger la opcion del

modelado por celdas y no por eNBs.

Para evaluar la precision de los métodos considerados en este TFG, se realizard el
siguiente analisis, para todos ellos. En el caso del eNB 330362, este tiene 6 celdas en las que
se han realizado mediciones. Para cada una de ellas, se realizaré el ajuste por regresion del

método correspondiente de los RSRP medidos.
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Una vez conocido el modelo de propagacion de cada celda, se simulard introduciendo
el RSRP de un log real, conocidos también el resto de los parametros, para saber como es el
funcionamiento del método y cudl es la distancia estimada entre el eNB y el UE que se puede
conocer por este método, y compararlo asi con la distancia real obtenida a partir de las
coordenadas de la celda y del UE (proporcionadas por el receptor GNSS en el caso del UE).

Los parametros de los logs medidos en las diferentes celdas se pueden ver en la Tabla 3.5.

eNodeB Cell ID TA RSRP (dBm) distancia del UE al eNB (m)
10 2 -81 116
12 2 -85 167
20 7 -113 703
330362
22 5 -80 328
24 13 -113 1046
32 2 -93 403

Tabla 3.5.- Parametros de algunos logs extraidos de las mediciones (1 log por cada celda).

Se consideraran varios tipos de ajuste de regresion del RSRP de los logs de cada
celda: 1) lineal, ii) polindmico general, y iii) polindmico distinguiendo entre los valores de

RSRP cuando el UE se acerca a la antena y cuando el UE se aleja de la antena.

En primer lugar se describe el ajuste de regresion /ineal del RSRP de los /ogs de cada
celda. Para ello, mediante la funcion polyfit de MatLab [21], se han calculado los coeficientes
del polinomio de grado 1 (es decir, un binomio formado por la pendiente y la ordenada en el
origen) utilizando los /ogs pertenecientes a cada celda. Los datos necesarios para ello han
sido el RSRP y la distancia entre la ubicacion del log (conocida por las coordenadas
proporcionadas por el receptor GNSS del UE) y el eNB, en unidades logaritmicas, debido a

que el RSRP se encuentra en estas unidades.

Los coeficientes del ajuste del RSRP de los logs se guardan en la BBDD de celdas,
Figura 3.12 del apartado 3.3, en las columnas 14 y 15, cada cual en la fila de su celda. El
coeficiente de la columna 14, el ‘Celda lin p1’, se trata del coeficiente de atenuacion, el cual

seria -2 de forma tedrica en condiciones de espacio libre.
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Respecto a la regresion polinomial, se han diferenciado dos tipos. El primero ha sido
el general, utilizando todos los /ogs, mientras que en el segundo tiene en cuenta si el log se
acerca o si se aleja al eNB, dividiéndolos de esta forma en dos grupos, y realizando la
regresion polinomial para cada uno de ellos de forma independiente. Para el polindmico
general, los coeficientes del polinomio se han guardado en las columnas de la 16 a la 21;
para el polindmico de acercamiento, de la 22 a la 27; por ultimo, para el polinémico de

alejamiento, de la 28 a la 33.

3.6.1.- Regresion lineal del RSRP

El método de regresion lineal es el mas sencillo de los implementados en el presente
TFG. En este método, el punto de corte entre la recta de regresion (Figura 3.17, linea azul)
y el RSRP de la medicion (Figura 3.17, linea roja), devuelve la distancia estimada (Figura
3.17, linea magenta) del UE al eNB. Los resultados se pueden visualizar en la Figura 3.17 y
en la Tabla 3.6. Cabe destacar que la regresion es lineal entre el RSRP (en dBm) y la distancia
expresada también en escala logaritmica, o el RSRP en mW y la distancia en metros. En la
Figura 3.17 se representa el RSRP en dBm y la distancia en metros para una mejor

interpretacion.
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Figura 3.17.- Célculo de la distancia estimada entre el UE y el eNB a partir del método de la
regresion lineal del RSRP.

eNB CID TA (IZ?::) eszi;t::aci(am) Dista?::)a = Diferencia (m)
10 2 -81 139 116 23
: 12 2 -85 179 167 12
0 20 7 -113 756 703 53
3 22 5 -80 213 328 115
(25 24 13 -113 1046 1046 0
32 2 -93 314 403 89

Tabla 3.6.- Resultados de la distancia estimada entre el UE y el eNB a partir del método de la
regresion lineal del RSRP.

3.6.2.- Regresion polinomica general del RSRP.

La regresion polindmica es generalmente mas precisa que la regresion lineal, ya que

la curva de la funcidn regresion se adapta mejor a las variaciones del par distancia-RSRP, es

decir, permite un mejor modelado de la sefial emitida por el eNB para un escenario

determinado (correspondiente a donde se han tomado medidas). El nimero de medidas

disponibles condicionara la bondad del ajuste.
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El principal problema de este tipo de regresion es que un polinomio de grado X puede
llegar a tener hasta X raices reales de distancia para un cierto valor de RSRP. En la decision

de qué raiz del polinomio escoger es donde radica la complejidad del método.

La solucion ofrecida en el presente TFG pasa por tomar un valor de referencia de la
distancia del UE al eNB, y escoger de las raices del polinomio para el RSRP del log, la

solucion que minimice esa diferencia con el valor de referencia.

Para cuantificar este valor, se ha utilizado el pardmetro Timing Advance, al
proporcionarse también en cada log. Este pardmetro, como se ha explicado, no ofrece la
mayor precision, al variar a saltos cada 78 metros. Sin embargo, si puede ser util para tener

una referencia del rango de distancias en las puede rondar la distancia real.

Como resumen, la regresion polindmica presenta el problema de las multiples
soluciones, el cual se trata de solucionar con el uso de un parametro para discriminar entre
ellas. Como inicio, al valor de referencia se le asigna la distancia equivalente al producto
entre el TA del log y el valor distancia del TA unidad. Este es la distancia a la que se encuentra
el UE del eNB cuando el valor del TA es 1, que es 78,125 metros. Por tanto, el valor de
referencia de distancia para un TA=1 es de 78 metros; para un TA=2, de 156 metros; para un

TA=3, de 224 metros, etc.

En la Figura 3.18, se observa que la interseccion entre la curva de regresion (en azul)
y el RSRP de la medicion (linea roja), puede dar lugar a varias distancias posibles (lineas
verticales discontinuas de color magenta) entre el UE y el eNB. Como solucion se escoge de
las distancias posibles, como se ha explicado, la que su diferencia con el valor de la distancia

del TA unidad sea minima.

En la Figura 3.18 se puede ver el andlisis grafico del calculo de la distancia estimada,
cual es la solucidén que se toma y cudles se descartan (las lineas de color magenta en trazo
discontinuo). Ademas, en la Tabla 3.7 se puede ver en detalle el error cometido con respecto

a la distancia real.
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Discriminante: TA Unidad
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Figura 3.18.- Célculo de la distancia estimada entre el UE y el eNB a partir del método de la
regresion polindmica general del RSRP, con el TA unidad como discriminante.

eNB | CID

TA

RSRP
(dBm)

Distancias
posibles (m)

Distancia TA
Unidad (m)

Distancia
estimada (m)

Distancia
real (m)

Diferencia

Eleccion

10

93

113

134

156

183

203

134

116

18

12

189

156

189

167

22

20

-113

571

719

754

547

789

851

571

703

132

22

69

121

390

282

282

328

46

N O WO ww

24

13

-113

915

974

1023

1016

1047

1065

1023

1046

23

32

-93

35

302

371

156

410

35

403

368

Tabla 3.7.- Resultados de la distancia estimada entre el UE y el eNB a partir del método de la
regresion polinémica general del RSRP, con el TA unidad como discriminante.
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En ella se puede comprobar que, al ser regresion polindmica, las multiples soluciones
elevan la complejidad del método. En solamente 2 de las 6 celdas se ha escogido de las
distancias posibles, la mas cercana a la distancia real (Tabla 3.7, nimero verde en negrita en
la columna ‘Distancias posibles’), en las otras 4 celdas el algoritmo eligi6 otra distancia mas
alejada de la real (nimero en rojo en la columna ‘Distancias posibles’), aun cuando existia
una soluciéon mas proxima a la real (nimero en verde). Este problema deriva de la poca
precision que ofrece el TA. En el sub-apartado 3.6.3 se presentaran una serie de mejoras para

mejorar la precision en la estimacion de la distancia.

3.6.3.- Mejoras de la regresion polinomica general del RSRP.

La precision de la regresion polindmica depende de la eleccion correcta de una de las
posibles soluciones. Como se explicéd en el apartado anterior, esta se realiza en base a un

valor de referencia, el cudl ha sido el valor del Timing Advance unidad.

Sin embargo, tras analizar en profundidad la correlacion entre el TA y la distancia del
enlace entre UE y eNB, los resultados no han sido los esperados. Teoricamente, cada 78
metros que el UE se aleja del eNB, el valor del TA debe de aumentar en 1 unidad. Por tanto,
al dividir la distancia del enlace entre el valor del valor del TA del log, este deberia rondar
los 78 metros, sin ser exacto siempre ya que la distancia del enlace no siempre es multiplo
de 78. Por ejemplo, para una distancia de enlace de 600 metros, el valor del TA logico seria
de 8, ya que el cociente entre la distancia y los 78 metros del valor en distancia del TA unidad
es de 7,7, por tanto, TA=8. Si se divide 600/8, este cociente es de 75 metros, el cual no son
los 78 metros teoricos, pero es un resultado similar. El problema ha sido cuando se han
encontrado resultados en donde este cociente podia ser de 10 metros, o de 150 metros,

valores muy alejados del valor esperable para el TA.

En la Figura 3.19 se representa un histograma del cociente entre las distancias reales
y los valores del TA de cada log correspondiente a la primera vez que el UE se conecta a una

celda del eNB, en la cual se puede observar que la mayoria rondan los 78 metros teoricos.
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Sin embargo, hay bastantes casos donde este cociente no representan un valor
correcto. Esto implica que el calculo del valor del TA del log por la red no ha sido realizado
correctamente, resultando en un falso valor de referencia a la hora de elegir una de las
posibles soluciones de la regresion lineal. Por ello, en este apartado se presentan una serie
de mejoras para conseguir la maxima precision del valor de referencia.

Histograma del cociente entre la distancia del UE al eNB y el valor del TA del log
I I I I I I I I I

40 —

30 —

25 — —

20 —

| | | | | | | | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Figura 3.19.- Histograma del cociente entre la distancia real y el valor del TA del log. TA del primer
log (de cuando el UE calcula el TA para la sincronizacion entre el eNB y el UE).

A continuacidn, se explican cada una de estas mejoras:

A) Media del Timing Advance

La primera mejora propuesta ha sido la de tomar la media del TA. Este valor es
especifico para cada una de las celdas. Para ello, se ha realizado el cociente entre las
distancias del enlace y el valor del TA de todos los /ogs de cada celda independientemente,
el cual deberia de ser tedricamente el valor del TA unidad, pero ya se ha explicado que no es
asi. De entre todos los resultados, se toma el valor medio de ellos y se considera este como
el valor ‘Media del TA’. Esto beneficia al calculo de la distancia estimada debido a que, si la
red calcula mal el valor del TA de cada log, se toma el valor medio que es mas representativo
que el valor TA unidad. En la Figura 3.22 y en la Tabla 3.8, se muestran los resultados

obtenidos.
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B) Mediana del Timing Advance

La segunda de estas mejoras es muy similar la anterior, pero se diferencia en que, en
vez de escoger el valor medio del TA, se escoge el valor mediana de todos los cocientes entre
la distancia del enlace y el valor del TA del log. La razon de esta eleccion se debe a que
pueden existir valores atipicos (outliers), que distorsionen el calculo de la media, siendo muy
grandes o pequefios. De esta forma, el valor medio puede no representar con fiabilidad la
proporcion entre la distancia y el valor del TA. Sin embargo, el valor mediana no depende
de esos outliers, con lo que representara un valor mas acorde a la proporcion deseada. Los

resultados obtenidos se muestran en la Figura 3.23 y en la Tabla 3.9.

C) Proporcion Especifica del Timing Advance
Por si atin existiera diferencia entre el cociente entre la distancia y el valor del TA, se
acota atin mas el calculo. En este caso, la mejora consiste en, ademds de calcular el cociente
entre la distancia y el valor del TA para cada celda, hacerlo para todos y cada uno de los
valores del TA que puede tomar un log. Es decir, existira un cociente (proporcion) especifico

para cada valor del TA de cada celda. Sus resultados se pueden consultar en la Figura 3.24.

A modo de resumen de los tres métodos desarrollados en el presente apartado, para

calcular la distancia estimada, cada valor del TA del /og se puede multiplicar por:

e Con el TA unidad, por el valor de la distancia del TA=1, es decir, siempre por 78,12m.
e Con la Media del TA, por la media de todos los cocientes de los logs de cada celda.
e Con la Mediana del TA, por la mediana de todos los cocientes.

e Con la Proporcion Especifica del TA, es decir, por la mediana de todos los cocientes

calculados para cada valor de TA y para cada celda.

En la Figura 3.20, se puede observar una BBDD de MatLab [21] que recopila para

cada celda de cada eNB, el valor media, el mediana, y el asociado a cada TA.
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Location Area Code E-UTRAN Cell Identifier Media Proporcion Mediana Proporcion Coef. Corr. Dist TA=1 TA=2
33120 84480533 75.3891 73.5652 06781 NaN NaN
33120 84480535 193.5955 1934626 -0.9986 NaN NaN
33120 84480542 69.5130 69.6378 NaN NaN NaN
33120 84480543 75,9089 75,6547 -0.7392 NaN NaN
33120 84480544 76.1154 78.1822 NaN NaN NaN
33120 84481568 1127988 74.5732 0.7019 NaN 517.6755
33120 84484620 67.0748 65.0469 -0.1785 NaN NaN
33120 84484628 71.6704 714566 08628 NaN NaN
33120 84484630 73,9732 73.9198 05747 NaN NaN
33120 84484638 954391 78.1449 0.9947 NaN NaN
33120 84484639 14722e+03 76.6888 0.1456 NaN NaN
33120 84484642 151.8141 151.8235 -0.7781 NaN NaN
33120 84486410 73.0370 734313 0.7620 NaN NaN
33120 84486412 73.9104 73,6103 09365 NaN NaN
33120 84486420 89.6213 78,2849 08014 NaN NaN
33120 84486421 70.0049 65.7351 0.5803 NaN NaN
TA=3 TA=4 TA=5 TA=6 TA=7 TA=8 TA=9 TA=10 TA=11 TA=12 TA=13
NaN NaN NaN NaN NaN NaN 89.0481 69.9716 72.2637 NaN 85.9924
NaN 319.4495 NaN NaN NaN NaN 674757 NaN NaN NaN NaN
NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
NaN NaN NaN NaN NaN 78.1822 NaN NaN NaN NaN NaN
NaN NaN NaN 74.5732 63.7159 80.1382 60.1348 804472 71.2020 74.8590 72.0909
NaN NaN NaN 70.2434 59.8503 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
NaN NaN NaN NaN 76.2359 NaN NaN 66,6774 NaN NaN NaN
NaN NaN NaN 786252 69.2144 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
NaN NalN NalN MNalN MNalM MNalM MNalM MNaM MNaM NaM NaMN
NaN NaN NaN 70.7232 64.0344 78.5240 NaN NaN NaN 76.1395 NaN
NaN NaN NaN 71.1030 73.0144 64,3617 50.8590 75.7471 81.2508 NaN 784198
NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 118.0874 1327171 NaN NaN
NaN NaN 125.6866 NaN NaN NaN 64.5967 101.3621 55.3380 76.1084 61.8102

Figura 3.20.- Extracto de la BBDD ‘Proporciones Distancia TA’, en donde se recopila para cada

celda el valor del cociente medio, mediano, y la proporcion especifica para cada TA.

En la fila 64 de la BBDD, se puede observar un buen ejemplo de la mejora ‘Media
del TA’, ya que, para 4 valores de TA diferentes, los cocientes (89, 69, 72 y 85) son

similares a la media (75).

En la fila 69 de la BBDD, se puede observar un buen ejemplo de la mejora ‘Mediana
del TA’, ya que, existen muchos cocientes similares (74, 63, 80, 60, 80, 71, 74y 72),
pero también existe la presencia de un cociente outlier (512), provocando una
distorsion en el calculo del valor medio (112), que no representa la mayoria de los

cocientes como si que lo hace el valor mediano (74).
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En la fila 79 de la BBDD, se puede observar un buen ejemplo de la mejora

‘Proporcion Especifica del TA’, ya que, existen muchos cocientes (125, 65, 101, 55,

76, 61...) sin que se encuentre la mayoria en torno a un valor concreto. La media

(70) y la mediana (65) no representan a la mayoria de los cocientes, por lo que la

mejor opcion es asignar cada proporcion a su valor de TA.

Por ultimo, en la Figura 3.21 se representa la comparacion de la distancia real entre

UE y eNB frente a la estimada por cada una de las mejoras respecto del valor TA unidad.
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Figura 3.21.- Comparativa de las mejoras en el TA respecto al método del valor TA Unidad.
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Discriminante: MEDIA del TA
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Figura 3.22.- Célculo de la distancia estimada entre el UE y el eNB a partir del método de la
regresion polindmica general del RSRP, con la Media del TA como discriminante.

RSRP Distancias Distancia Media Distancia Distancia . . -
L L el (dBm) | posibles (m) del TA (m) estimada (m) real (m) elitandt | e

93
113
10 | 2 -81 134 120 113 116 3 v
183
203

12 | 2 -85 189 107 189 167 22 v

571
719
20 | 7 -113 754 594 571 703 132 X
789
851

69
22 | 5 -80 121 565 282 328 46 v
282

N WO WwwWw

915
974
24 | 13 -113 1023 1023 1023 1046 23 X
1047
1065

35
302
32 | 2 -93 371 278 302 403 101 X

410

Tabla 3.8.- Resultados de la distancia estimada entre el UE y el eNB a partir del método de la
regresion polinémica general del RSRP, con la Media del TA como discriminante.
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Discriminante: MEDIANA del TA

eNB 330362
Celda 10. 13 logs Celda 12. 46 logs Celda 20. 33 logs
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Figura 3.23.- Célculo de la distancia estimada entre el UE y el eNB a partir del método de la
regresion polinémica general del RSRP, con la Mediana del TA como discriminante.
RSRP | Distancias Distancia Mediana Distancia Distancia . . ..
eNB| CID | TA (dBm) | posibles (m) del TA (m) estimada (m) | real (m) LHEETER) || e
93
113
10 2 -81 134 116 113 116 3 v
183
203
12 2 -85 189 110 189 167 22 v
571
719
20 7 -113 754 590 571 703 132 X
; 789
0 851
3 69
6 22 5 -80 121 367 282 328 46 v
2 282
915
974
24 | 13 | -113 1023 1023 1023 1046 23 X
1047
1065
35
302
32 2 -93 299 302 403 101 X
371
410

Tabla 3.9.- Resultados de la distancia estimada entre el UE y el eNB a partir del método de la
regresion polinémica general del RSRP, con la Mediana del TA como discriminante.
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Discriminante: PROPORCION ESPECIFICA del TA

Celda 10. 13 logs
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\
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Figura 3.24.- Célculo de la distancia estimada entre el UE y el eNB a partir del método de la
regresion polindémica general, con la Proporcion Especifica del TA como discriminante.

eNB | CID

TA

RSRP
(dBm)

Distancias
posibles (m)

Distancia Proporcion
Especifica del TA (m)

Distancia
estimada (m)

Distancia
real (m)

Diferencia

Eleccion

10

93

113

134

183

203

103

113

116

12

189

135

189

167

22

20

-113

571

719

754

789

851

698

719

703

16

22

N O WO Www

69

121

282

253

282

328

46

24

13

-113

915

974

1023

1047

1065

1023

1023

1046

23

32

-93

35

302

371

410

299

302

403

101

Tabla 3.10.- Resultados de la distancia estimada entre el UE y el eNB a partir del método de la
regresion polinémica general del RSRP, con la Proporcion Especifica del TA como discriminante.
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3.6.4.- Regresion polinomica del RSRP, distinguiendo si el UE se acerca/aleja del eNB

Como se ha analizado en el ejemplo empleado para describir los métodos presentados
en el sub-apartado 3.6.3, se ha conseguido una mejora en la eleccion de la dptima solucion
del polinomio de regresion con los métodos implementados. Utilizando el TA Unidad, fueron
en tan solo 2/6 celdas donde la eleccion fue correcta. Con la Media y la Mediana del TA se
aumento a 3/6, mientras que, con la Proporcion Especifica del TA, esta eleccion fue correcta
en 4/6 celdas. La mejora es apreciable, pero no es perfecta aun. Lo optimo seria elegir la

solucidn correcta en las 6 celdas.

Para ello se implementa un nuevo método, el cual también se basa en regresion
polinémica del RSRP con la distancia, y en el que se utiliza el mejor discriminante de los
explicados, es decir, la Proporcion Especifica del TA. A diferencia del método de la regresion
polindmica general, en el método descrito en este sub-apartado 3.6.4, se diferencian los logs
que se toman cuando el UE se acerca al eNB, de los logs que se toman cuando el UE se aleja

del eNB, empleando para ello la variacion de la distancia al eNB con respecto al /og anterior.

Este método pretende ser una buena solucion para las celdas que han recabado una
gran cantidad de /ogs, ya que el RSRP recibido puede variar estando a la misma distancia en
funcion de si el UE se acerca o se aleja al eNB. Para este método, por tanto, se dividen los
logs en los 2 grupos mencionados y se calcula el polinomio de regresion para ambos casos,

guardando sus coeficientes de forma independiente en la BBDD correspondiente.

A la hora de calcular la distancia estimada, como se desconoce si el UE se acerca o
se aleja al eNB, se implementan 2 casos diferentes en funcion del RSRP del log

correspondiente.

A) Implementacion basada en la Variacion del RSRP con respecto al /og anterior
En este caso, si el RSRP del /og para el que se quiere calcular la distancia estimada del enlace
es superior al RSRP del log previo, implica que el UE se est4 acercando al eNB y por tanto
se utilizaria el polinomio de regresion de acercamiento. Si por el contrario el RSRP del log

fuera inferior, el UE se alejaria y se utilizaria el polinomio de regresion de alejamiento.
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B) Implementacion basada en la Tendencia del RSRP de los logs anteriores

Profundizando un poco mas en el método, la variacién del RSRP con el log anterior
puede no ser muy precisa, ya que pueden presentarse casos de outliers. Por tanto, se
implementa esta version en la que se calcula la tendencia del RSRP desde la medida actual
hasta 3 /ogs antes, es decir, en total son 4 logs los que se tienen en cuenta para el calculo de
la tendencia. Esta tendencia se obtiene calculando la regresion lineal del RSRP de estas
medidas y si la pendiente de la recta es positiva, el UE se acerca al eNB y se utiliza el
polinomio de regresion de acercamiento, mientras que, si la pendiente de la recta es negativa,

el UE se aleja del eNB y se utiliza el polinomio de regresion de alejamiento.

En la Tabla 3.11 y en la Tabla 3.12 se lleva a cabo una evaluacion de si el log de la
celda se acerca o se aleja en funcion de la variacion del RSRP con el anterior, de la tendencia
del RSRP con los anteriores, y cudl es realmente su variacion en funcion de la distancia del

link.

En funcion de la:

CID Variacion del RSRP Tendencia del RSRP Distancia al eNB

10 variacion = (=) se aleja tendencia - (=) se aleja distancia + (=) se aleja
12 variacion = (=) se aleja tendencia - (=) se aleja distancia + (=) se aleja
20 variacion = (=) se aleja tendencia + (=) se acerca distancia - (=) se acerca
22 variacién + (=) se acerca tendencia + (=) se acerca distancia - (=) se acerca
24 variacién + (=) se acerca tendencia - (=) se aleja distancia + (=) se aleja
32 variacion = (=) se aleja tendencia + (=) se acerca distancia + (=) se aleja

Tabla 3.11.- Comparativa de las implementaciones del apartado 3.6.4. Si el RSRP aumenta, el UE se
acerca al eNB. Si se trata del caso contrario, el UE se aleja del eNB.
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éLos variacion o la tendencia del RSRP es proporcional a la variacién de la distancia?
CID Variacion del RSRP Tendencia del RSRP

10 4 v

12 4 v

20 X v

22 4 v

24 X v

32 v X

Tabla 3.12.- Comparativa de la correlacion de las implementaciones del sub-apartado 3.6.4. con la
variacion real de la distancia para las celdas del eNB 33032.

Si el RSRP aumenta, el UE se acerca al eNB. Si es al contrario, el UE se aleja.

En general, la implementacion de la variacidon es menos fiable debido a la presencia
de outliers en los valores del RSRP. Tomando el RSRP de varios logs y calculando su

tendencia, deberia de mejorar teéricamente la precision, al esquivar dichos outliers.

A continuacion, se muestra el calculo de la distancia estimada utilizando los dos

métodos descritos en este apartado.
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VARIACION del RSRP
eNB 330362
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Figura 3.25.- Célculo de la distancia estimada entre el UE y el eNB a partir de la regresion
polinémica acercamiento vs alejamiento, basada en la variacion del RSRP con el log anterior con la
Proporcion Especifica del TA como discriminante.

engl ap | TA RSRP | Distancias | Distancia Proporcién Distancia Distancia Diferencia Eleccién
(dBm) | posibles (m) | Especifica del TA (m) | Estimada (m) real (m) Variacién | Distancia
112
10| 2 | -81 136 103 112 116 4 v v
264
12| 2 | -85 193 135 193 167 26 v v
; 20| 7 | -113 645 698 645 703 58 X 4
0 111
22 | 5 -80 253 290 328 38 v v
3 290
g 24 | 13 | -113 - 79 1023 1046 - X -
39
301
322 | -93 299 301 403 102 v X
369
410

Tabla 3.13.- Resultados de la distancia estimada entre el UE y el eNB a partir de la regresion
polinémica acercamiento vs alejamiento, basada en la Variacion del RSRP con el log anterior con la
Proporcion Especifica del TA como discriminante.
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TENDENCIA del RSRP
eNB 330362
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Figura 3.26.- Célculo de la distancia estimada entre el UE y el eNB a partir de la regresion
polinébmica acercamiento vs alejamiento, basada en la Tendencia del RSRP con los logs anteriores
con la Proporcién Especifica del TA como discriminante.

eNB| cp | TA RSRP | Distancias | Distancia Proporcion Distancia Distancia Diferencia Eleccién
(dBm) | posibles (m) | Especifica del TA (m) | Estimada (m) real (m) Variacion | Distancia
112
10 | 2 -81 136 103 112 116 4 4 v
264
12 | 2 -85 193 135 193 167 26 v v
724
3 20| 7 | -113 779 698 724 703 21 4 4
3 810
0
111
3122] 5 -80 253 290 328 38 v v
6 290
D) 915
974
24 | 13 | -113 1023 1023 1023 1046 23 4 X
1047
1065
32| 2 -93 - 299 - 403 - X -

Tabla 3.14.- Resultados de la distancia estimada entre el UE y el eNB a partir de la regresion
polindmica acercamiento vs alejamiento, basada en la Tendencia del RSRP con los logs anteriores
con la Proporcion Especifica del TA como discriminante.
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A modo de resumen de los métodos y discriminantes implementados y explicados en
el presente apartado 3.6, en la Tabla 3.15 se muestra una comparativa del error cometido
entre la distancia estimada y la distancia real para el ejemplo considerado en el presente

apartado 3.6 (eNB 330362).

Diferencia entre la distancia estimada y la distancia real segtin el método
Polinémico general Polinémico Acerc. | Ale;j.
| Lineal TA Media | Mediana | Proporcién | Variacién | Tendencia
Unidad TA TA Especifica TA RSRP RSRP
10 23 18 3 3 3 4 4
3 12 12 22 22 22 22 26 26
: 20 53 132 132 132 16 58 21
3 22 115 46 46 46 46 38 38
g 24 0 23 23 23 23 - 23
32 89 368 101 101 101 102 -

Tabla 3.15.- Comparativa de la diferencia (en metros) entre la distancia estimada y la distancia real
en funcion de los diferentes métodos y discriminantes explicados en el apartado 3.6 para un log
aleatorio de cada celda.

En la Figura 3.27 se representa la probabilidad acumulada de dicho error entre la
distancia estimada y la distancia real. Al tratarse de un andlisis para un ejemplo concreto, en
este apartado no se expondran las conclusiones sobre la precision de cada uno de los métodos
implementados, pues el objetivo en este apartado es describirlos e ilustrar su funcionamiento.
El andlisis de la precision de cada método se analizara en el Capitulo 4 y en las conclusiones,

una vez analizados multiples escenarios.
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COMPARACION DE LOS MODELOS DE AJUSTE PARA LOS LOGS DEL eNB 330362
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Figura 3.27.- Probabilidad acumulada de la diferencia de distancias entre la estimada y la real de las
diferentes regresiones, métodos y discriminantes para los logs del eNB 330362.
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4. Resultados obtenidos.

4.1.- COMBINACION DE TODOS LOS FICHEROS DE MEDIDAS.

En este primer analisis, se han combinado los logs de todas las mediciones realizadas
para el TFG con la aplicacion GNetTrack [6] en un mismo fichero. El motivo ha sido el de
generar tanto la BBDD de las celdas y sus respectivos eNBs con los coeficientes de los
polinomios de regresion del RSRP, asi como la BBDD de las proporciones entre la distancia

y el valor del TA.

En la Figura 4.1 se representa la ubicacion de todos los logs (en negro),
relacionandolos con sus respectivos eNBs (puntos en rojo) mediante lineas de colores, las
cuales son del mismo color si se trata del mismo eNB. Las ubicaciones de los /ogs medidos
en el presente TFG se encuentran, como se observa en la Figura 4.1, en la zona Norte de
Asturias, concretamente entre el Aeropuerto de la region y la ciudad de Gijon (Autopista A-

8), asi como en el propio concejo de Gijon, tanto en entornos rurales como urbanos.

[
43°36'N = - Coordenadas logs
* Coordenadas eNBs

.
43°34'N — =

43°32'N —

Latitude

43°30'N —

43°28'N —

43°26'N HEZKD 7
2mi | i | | e et o

6°W 5°55'W 5°50'W 5°45'W 5°40'W
Longitude

Figura 4.1.- Ubicacion de los logs y eNBs utilizados en el TFG.
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Para comenzar, se ha analizado en la Figura 4.2 la precision del TA registrado por el
UE, comparando la distancia real del UE al eNB frente al rango obtenido a partir de la
multiplicacion del TA unidad (valor de 78,12 metros) por el valor del TA presente en los logs
en los que se mide un nuevo TA (en verde), asi como en los inmediatamente anteriores

(altimo log con el TA calculado con otro valor de distancia del enlace, en rojo).

En la Figura 4.2 se representan dos tipos de analisis: el primero se realizado tomando
todos los logs donde se produce un cambio del valor de TA (es decir, tomando los logs
inmediatamente antes y después del cambio) mientras que en el segundo se ha descartado
aquellos logs en los que el valor de TA era superior a 100. Esto se debe a que se observo que
se registraron medidas en las que este valor no tenia correlacion con la distancia real del
enlace: en la mayoria de los casos, la distancia real era inferior a los 2km por los mas de 8km

que se obtendrian empleando el valor de TA.

A su vez, en cada gréfica se representan los rangos de los /ogs en los que se registra
un nuevo TA, los rangos de los /ogs inmediatamente anteriores, la curva de regresion
obtenida para cada conjunto de datos, asi como la regresion conjunta. También se representa

la recta correspondiente a distancia estimada = distancia real (linea negra en la Figura 4.2).

ANALISIS DEL TIMING ADVANCE. Distancia real vs estimada

Medidas (sin filtrar TAs) con un polinomio de ajuste de orden 2 Medidas (filtrando TAs) con un polinomio de ajuste de orden 2
T T T T T T T T T T T

12000 [ 8000

Recta ideal (dist real = rango TA unidad) Recta ideal (dist real = rango TA unidad)
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Figura 4.2.- Andlisis del TA. Distancia real frente a distancia estimada por TA unidad.
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En la Figura 4.2 se puede comprobar como filtrando los TAs superiores a 100, la
dispersion de los rangos es menor, y las curvas de regresion de los rangos se asemejan mas
a la recta ideal. También se ve que los tltimos /ogs con el mismo valor de TA no difieren de
los primeros /ogs en los que el TA es calculado con mayor precision. Sin embargo, este
analisis demuestra que el TA no se puede utilizar como un valor fiable para estimar la
distancia del enlace entre el UE y el eNB, ya que se representan muchos de los rangos

alejados de la recta ideal.

Una de las causas observadas es que, dado que el valor de TA se actualiza
principalmente cuando se pierde sincronismo entre el UE y el eNB, en el caso de
desplazamientos a cierta velocidad (ej. con un automovil), el valor de TA se actualiza ‘a
saltos’, pudiendo pasar de un valor TA=5 a un valor TA=11, lo que resulta en mayores errores

para estimar la distancia.

Cuando se toman medidas a baja velocidad (ej. caminando), los ‘saltos’ en los valores
de TA se minimizan (observandose que llega a cambiar con paso de una unidad). Por esta
razon, en el contexto del presente TFG se recurre a la regresion del RSRP para el célculo de

las distancias estimadas entre el UE y el eNB.

En la Figura 4.3 se representa la probabilidad acumulada de la diferencia de
distancias entre la distancia real y la distancia estimada para cada uno de los métodos que
utilizan la regresion del RSRP, explicados en el apartado 3.6, y asi comprobar que precision

tienen estos métodos.

En la gréfica izquierda de la Figura 4.3 se representa la probabilidad acumulada para
todos los logs, mientras que la grafica derecha de la Figura 4.3 corresponde a la probabilidad
acumulada de los logs en los que el UE realiza el cambio de eNB (momento en el cual se

puede disponer de informacion de dos eNB diferentes, como se explicod en el Capitulo 3).
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Para cada grafica se muestra la probabilidad acumulada correspondiente a cada uno
de los métodos de regresion explicados en el apartado 3.6: la lineal, la polindmica general,

las mejoras de esta, y la polindmica en funcion del acercamiento o alejamiento al eNB.

Para las 3 mejores se representan los resultados para el mejor discriminante y, a modo
de referencia, la probabilidad acumulada tomando como discriminante la distancia real. De
esta forma es posible representar la precision méaxima del método si los discriminantes
obtenidos en funcion del TA, escogieran siempre la mejor soluciéon de las raices del

polinomio de regresion.

COMPARACION DE LOS MODELOS DE AJUSTE
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Figura 4.3.- Probabilidad acumulada. Utilizando el 100% de los logs para generar la BBDD y para
calcular las distancias. Izquierda: Probabilidad acumulada para todos los logs. Derecha: Probabilidad
acumulada de los logs en los que el UE cambia de eNB.

En base a los resultados de la Figura 4.3 se puede comprobar que, en el analisis de
todos los logs, el peor método es la regresion lineal, con cerca de 15 puntos por debajo de la
peor de las regresiones polindmicas. Entre ellas, el mejor de los discriminantes, la proporcion
especifica del TA aumenta la precision en unos 8 puntos respecto al TA unidad, con la media

del TA con valores similares al TA unidad, y la mediana del TA como opcion intermedia.
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Utilizando ya siempre la proporcion especifica del TA como discriminante para los
diferentes tipos de regresion polindomica (general vs variacion del RSRP vs tendencia del
RSRP), la precision entre los mismos es similar. Como dato interesante, para los casos en
que la diferencia de distancia es pequeifia, la diferencia de probabilidad para el mismo método
entre el uso de la proporcion especifica del TA y el de la distancia real ronda los 5 puntos,

valor que decrece conforme la diferencia de distancia aumenta.

Comparando los resultados entre el calculo utilizando todos los logs y aquellos en
los que s6lo se produce el cambio de eNB, a excepcion de la regresion lineal, los resultados
de la probabilidad acumulada son aproximadamente 5 puntos mejores para el caso del

cambio de eNB.

Para un analisis mas preciso de los resultados, se introduce el parametro estadistico
conocido como la regla empirica, la regla del 68-95-99,7, o la regla de los 3 sigmas, el cual

determina la desviacion estandar (o, sigma) bajo la cual caerd cada uno de los datos.

En una distribucion aproximadamente normal, los valores comprendidos en un
intervalo de semiancho una desviacion tipica (o) respecto a la media aritmética () de la
muestra, abarcan el 68% de los datos; de semiancho dos desviaciones (2a), el 95%; y de
semiancho tres desviaciones (30), el 99,7%. Los porcentajes son probabilidades teoricas
redondeadas, destinadas solo a aproximar los datos empiricos derivados de una poblacion

normal.

En la Tabla 4.1 se muestran los resultados para la probabilidad acumulada de la
diferencia de distancias, en el caso de todos los logs, y en la Tabla 4.2, en el caso de los logs

en los que hay cambio de eNB.
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Figura 4.4.- Representacion grafica de la regla de los 3 sigmas.

Utilizando el 100% de los logs para generar la BBDD y para calcular las distancias (Todos los logs)

METODO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 sigma (68%) 851 497 512 437 321 264 340 269 328 256

2 sigma (95%) 10000 | 2073 | 2118 | 1912 | 1694 | 1657 | 1780 | 1742 | 1725 | 1656

3 sigma (99.7%) |10000| 4081 | 4123 | 4123 | 3954 | 3954 | 4963 | 4963 | 6413 | 6413

Tabla 4.1.- Diferencia de distancia (en metros) para cada sigma en el caso de todos los logs
utilizando el 100% de los logs para generar la BBDD y para calcular las distancias.

Utilizando el 100% de los logs para generar la BBDD y para calcular las distancias (/logs cambio eNB)

METODO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 sigma (68%) 1657 | 323 369 303 210 156 200 174 204 175

2 sigma (95%) 9981 | 2129 | 1933 | 1933 | 1514 | 1491 | 1570 | 1555 | 1577 | 1577

3 sigma (99.7%) 9981 | 3842 | 4853 | 4853 | 3424 | 3424 | 6714 | 6714 | 6714 | 6714

Tabla 4.2.- Diferencia de distancia para cada sigma en el caso de los logs del cambio de eNB
utilizando el 100% de los logs para generar la BBDD Yy para calcular las distancias.
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La lectura de estos datos seria la siguiente: para el primer resultado de la Tabla 4.1,
utilizando el método 1, el 68% de los /ogs tendrian un error entre la distancia estimada y la
distancia real de, como mucho, 851 metros. Dicho de otra forma, empleando el método 1
para el célculo de la distancia, se puede garantizar que el 68% de las medidas presentaran un
error igual o inferior a 851 metros. Estos resultados confirman numéricamente lo observado
previamente: los métodos implementados mejoran significativamente al primero de ellos
(método 1), que es la regresion lineal. El uso del discriminante distancia real, mejora a la

proporcion especifica en unos 50 metros para el caso de 1 sigma.

Una vez analizado el error cometido por los diferentes métodos implementados, se

llevan a cabo los siguientes andlisis para estudiar la robustez de dichos métodos.

1. Uso del 50% de los logs para crear la BBDD y el 50% restante para los calculos

En primer lugar, este andlisis tiene su fundamento en ver como se comporta la BBDD

con una reduccion del 50% de los logs con los que se calculan los polinomios de regresion.
Para que la BBDD fuese robusta, los resultados de la probabilidad acumulada deberian de
ser lo més similares posible a los resultados obtenidos utilizando el 100% de los /ogs para
crear la BBDD, ya que al reducir el nimero de logs con los que se ‘ensefia’ a la BBDD, los

resultados deberian de diferir de los resultantes del uso del 100% de los /ogs.

Se ha de indicar que no es posible comprobar el caso de los logs de cambio de eNB
para la BBDD del 50% de las medidas, debido a que, al quitar la mitad de los /ogs, no se
conoce si el /og del cambio de eNB es realmente un cambio de eNB, o es el precedente o el
posterior al cambio del eNB, ya que el del cambio de eNB puede no estar incluido ni en el
50% de la generacion de la BBDD ni en el 50% utilizado para el calculo de las distancias

estimadas.

Tampoco es posible comprobar los resultados en los métodos que determinan si el
log es de acercamiento o alejamiento en funcion del RSRP por la misma razon, porque puede
faltar el log anterior (métodos 7 a 10). Por ello, en la Figura 4.5 y en la Tabla 4.3 se muestran

solamente los resultados del analisis para los métodos 1 a 6.
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Figura 4.5.- Probabilidad acumulada. Utilizando un 50% de los logs para generar la BBDD y un
50% para calcular las distancias.

Utilizando un 50% de los logs para generar la BBDD y un 50% para calcular las distancias

METODO 1 2 3 4 5 6
1 sigma (68%) 2259 1794 1919 1768 1760 1765
2 sigma (95%) 9999 4773 5484 4926 4787 4878
3 sigma (99.7%) 9999 7536 7650 7546 7524 7524

Tabla 4.3.- Diferencia de distancia para cada sigma en el caso de todos los logs utilizando un 50% de
los logs para generar la BBDD y un 50% para calcular las distancias.

2. Variacion aleatoria del RSRP de los logs en 1,3y 5 dBs con la BBDD del 100%

En segundo lugar, con este andlisis se pretende recrear una situacion ligeramente

diferente a la llevada a cabo durante la toma de medidas, simulando condiciones

meteoroldgicas diversas (ej. lluvia intensa), presencia de diverso grado de multicamino, etc.,

que puede hacer que el RSRP sea diferente del usado para generar la BBDD estando a la

misma distancia. La diferencia entre probabilidades volvera a ser determinante para

comprobar la fiabilidad de los métodos. Tan solo se analizaran los métodos con el mejor

discriminante, el 5, el 7y el 9.
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COMPARACION DE LOS MODELOS DE AJUSTE
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Figura 4.6.- Probabilidad acumulada. Utilizando la BBDD del 100% de los logs y variando
aleatoriamente el RSRP en 1, 3y 5 dBs para calcular las distancias.

Utilizando la BBDD del 100% de logs y variando RSRP para calcular distancias (Todos los logs)

METODO

e anon] 5(0) [ 5(1) | 5(3) [5(5)|7(0) | 7(1)|7(3)|7(5) |9(0)|9(1)|9(3)]|9(5)

1 sigma (68%) 321 | 329 | 370 | 438 | 340 | 350 | 382 | 437 | 328 | 340 | 376 | 424

2 sigma (95%) | 1694 | 1718 | 1812 | 1981 | 1780 | 1810 | 1832 | 1964 | 1725 | 1754 | 1777 | 1882

3 sigma (99.7%) | 3954 | 3980 | 4051 | 4169 | 4963 | 5329 | 5247 | 6714 | 6413 | 6714 | 6714 | 6799

Tabla 4.4.- Diferencia de distancia para cada sigma en el caso de todos los logs utilizando la BBDD
del 100% de los logs y variando el RSRP para calcular las distancias.

Utilizando la BBDD del 100% de logs y variando RSRP para calcular distancias (logs cambio eNB)

METODO

(dBs variacién) 5(0) | 5(1) [ 5(B) | 5(5) | 7(0) | 7(1) | 7(3) | 7(5) | 9(0) | 9(2) | 9(3) | 9(5)

1 sigma (68%) 210 | 229 | 261 | 314 | 200 | 229 | 246 | 310 | 204 | 228 | 246 | 310

2 sigma (95%) | 1514 | 1557 | 1665 | 1828 | 1570 | 1781 | 1902 | 2130 | 1577 | 1781 | 1902 | 2130

3 sigma (99.7%) | 3424 | 3866 | 3867 | 6907 | 6714 | 6714 | 8164 | 8168 | 6714 | 6714 | 8164 | 8168

Tabla 4.5.- Diferencia de distancia para cada sigma en el caso de los logs del cambio de eNB
utilizando la BBDD del 100% de logs y variando el RSRP para calcular las distancias.
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Las conclusiones obtenidas a partir del analisis de los resultados mostrados en la

Figura 4.6, en la Tabla 4.4 y en Tabla 4.5 han sido las siguientes:

Del primer andlisis se extrae que es necesario generar la BBDD con el 100% de los
logs, ya que, al contrario, la diferencia de distancia para una desviacion estandar (68%) crece
en casi 1500 metros con el uso de la BBDD del 50% de los /ogs con respecto a la del 100%.
Por tanto, es necesario generar una BBDD con una buena cantidad de datos, de lo contrario
no sera lo precisa que se requiere. La explicacion es que el parametro RSRP es bastante
sensible al entorno, y también depende del diagrama de radiacion de las antenas que dan
cobertura a cada celda del eNB. Por tanto, un correcto modelado de dicho pardmetro RSRP
también requiere disponer de suficientes medidas. Descartar medidas supone perder
precision en el modelado (si bien se puede establecer un compromiso entre el nimero de

medidas necesarias y precision obtenida).

Sin embargo, con el segundo analisis se puede concluir que con el uso del 100% de
los logs para generar la BBDD, es suficiente para tener unos resultados permisivos en cuanto
a la diferencia de distancia. Si modificamos aleatoriamente hasta en 3 dBs el RSRP del log,
la diferencia de distancia tan solo varia en 50 metros para la primera desviacion estandar en
los 3 casos analizados. Para 5 dBs de variacion, ronda los 100 metros la diferencia entre la

estimada y la real.

En particular, para una precision de 2 sigma (95%), el método 5 difiere en 100 metros
para 3 dBs de diferencia, pero se reduce a 50 metros la diferencia en los métodos 7 y 9,
aunque ya las diferencias estdn cercanas a los 2 kilémetros, poca fiabilidad por tanto para el

95% de las medidas.

Por tanto, se puede concluir que los métodos son robustos en cuanto a la presencia
de fluctuaciones pseudoaleatorias en los niveles de RSRP, pero si son sensibles a la cantidad
de medidas empleadas para construir los modelos que caracterizan la variacion del RSRP
con la distancia para cada celda de los diferentes eNB donde hay medidas (de forma similar
a como sucede con las técnicas de fingerprinting para sistemas de radiolocalizacion, donde

la cantidad de medidas tomadas es crucial para el correcto funcionamiento del método).
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Para finalizar con el escenario de la combinacién de todos los logs medidos, se
muestran los mapas de calor resultantes de la comparativa entre la distancia real y la distancia
estimada. Para ello se toma como referencia el método 5, correspondiente a la regresion
polindmica general con el mejor discriminante, la proporcion especifica del TA. Al igual que
en otras graficas, se representa la linea correspondiente a distancia real = distancia estimada

(trazo azul discontinuo en la Figura 4.7).

La escala de colores representa numero de medidas o /ogs para cada par ordenado
(distancia real, distancia estimada). Si no hay /ogs que tengan un par (distancia real, distancia
estimada) concreto, esa posicion se presenta con el color equivalente al nimero 0, el blanco.
Si hay una, en amarillo; dos o tres, en naranja; y asi sucesivamente hasta 10, que es el par
que mas repeticiones ha producido, en negro. En la Figura 4.7 se representa el mapa de calor
sin modificaciones, mientras que en la Figura 4.8 y en la Figura 4.9 se representan los mapas

de calor relativos a los analisis de robustez.

Mapa de calor de las medidas: Distancia real frente a distancia estimada
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Figura 4.7.- Mapa de calor. Utilizando el 100% de los logs para generar la BBDD y para calcular las
distancias.
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Mapa de calor de las medidas: Distancia real frente a distancia estimada
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Figura 4.8.- Mapa de calor. Utilizando un 50% de los logs para generar la BBDD y un 50% para
calcular las distancias.

En la Figura 4.8, que representa el mapa de calor para la BBDD del 50% de los /ogs
junto con el otro 50% para los calculos, se pueden apreciar una importante reduccion de la
intensidad de los colores rojo y negro, debido a la menor presencia de repeticiones en los
pares de distancia, los cuéles se convierten en més naranjas y amarillos. Esto tiene que ver
en parte con la reduccidén en un 50% del nimero de medidas a representar. Sin embargo, no
toda la reduccién de la intensidad tiene que ver con la reduccion de las medidas. Se puede
comprobar que el nimero de medidas dispersas, donde no coinciden la distancia real y la
estimada, sigue manteniéndose parecido. Por tanto, menor intensidad de los colores en la
zona ideal y similar intensidad en la zona dispersa, representa una peor estimacion en

comparacion con el uso del 100% de los /ogs.

Por ultimo, en la Figura 4.9, se representa el mapa de calor para el método 5 variando
el RSRPen 1, 3 y 5 dBs. A medida que se aumenta esta variacion, decrece la intensidad en
la zona ideal, pero no lo hace de forma tan brusca como en la Figura 4.8. Se puede comprobar
que la diferencia entre no variar el RSRP y variarlo en varios dBs apenas es apreciable, lo
que fundamenta la robustez del método en cuanto a fluctuaciones de RSRP frente a la

cantidad de medidas empleadas.
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Comparacion de las distancias estimadas en funcion de la variacién del RSRP para el método 5
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Figura 4.9.- Mapa de calor. Utilizando la BBDD del 100% de los logs y variando aleatoriamente el
RSRP en 1, 3y 5 dBs para calcular las distancias.

4.2.- ANALISIS DE UN ESCENARIO MIXTO EN UN VEHICULO.

En este apartado se va a analizar la precision en el célculo de la distancia estimada
entre el UE y el eNB en un escenario en el que los logs se toman en un vehiculo circulando

por una autopista a velocidades entre 80 y 120 km/h en funcién de las condiciones del trafico.

El trayecto registrado comienza en el Aeropuerto de Asturias, al Oeste de Avilés, en
direccion a Gijon, al Este. En la Figura 4.10 se puede ver los logs que forman parte del
trayecto, compartiendo color con los que coinciden en el eNB. Se puede observar que,
generalmente, el UE se conecta los eNB mads cercanos, aunque se pueden dar alguna

excepcion en la que, en el caso de saturacion de ese eNB, se conecte a uno mas lejano.

Otra excepcion es la de algin eNB que se encuentre en una posicion geografica que
ofrezca condiciones de LOS con el UE, como los /ogs de color amarillo cercanos a Avilés,
cuyo eNB correspondiente se encuentra en el Pico Gorfoli (punto amarillo cercano a Avilés

en la Figura 4.10), el cual se ve desde practicamente toda la geografia del concejo de Avilés.
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Figura 4.10.- Ubicacién de los logs y eNBs del escenario mixto en un vehiculo.

Como el trayecto se realiza en un vehiculo a alta velocidad (aproximadamente 100
km/h), el empleo del valor de TA puede dar lugar a mayores errores en la localizacion del
UE, ya que como se ha explicado, el valor del TA cambia a saltos y no se actualiza de manera
constante. Por esta razon, la diferencia en distancia puede cambiar notablemente en pocos
segundos. Esto significa que el nuevo valor del calculo sera fiable, pero tedricamente no
deberia de serlo el ultimo TA del log previo al cambio de valor de TA. Para ello se analiza el
rango del TA en la Figura 4.11, representando los valores del rango en funcion de la distancia

real. Se representan dos casos, considerando y sin considerar los valores de TA > 100.
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ANALISIS DEL TIMING ADVANCE. Distancia real vs estimada
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Figura 4.11.- Andlisis del TA. Distancia real frente a distancia estimada por TA unidad. Izquierda:
todos los valores de TA. Derecha: se descartan los valores de TA > 100.

En primer lugar, como se observa en la Figura 4.11 (izquierda), las curvas de
regresion utilizando todos los TAs sin filtrar los superiores a 100, difieren de lo que es la
recta ideal. Sin embargo, realizando el filtro, en la Figura 4.11 (derecha) se observa que tanto
la regresion de los nuevos TA como la de los anteriores se asemejan a la recta ideal, con poca
diferencia entre esta y el polinomio de regresion. Esto demuestra a simple vista que las
distancias estimadas por el TA coinciden con la distancia real tanto en los nuevos TA como
en los anteriores. Sin embargo, con un analisis mas exhaustivo, se observa que la
representacion de los nuevos TA (en verde) presenta un error cuadratico minimo, es decir,
que los puntos en verde estan cerca de la recta de regresion verde. Al contrario, la
representacion de los anteriores TA (en rojo), presenta un gran error cuadratico entre los

puntos en rojo y la recta de regresion roja.

Esto coincide con la explicacion proporcionada al principio del presente apartado:
cuando el UE se desplaza a cierta velocidad, la distancia entre el eNB y el UE varia
rapidamente, cuando aun no lo hace el TA. Por tanto, la distancia estimada para los anteriores
TA al cambio del valor del TA no es calculada correctamente, por lo que el TA medido en un

vehiculo es poco fiable salvo en el momento en el cual se actualiza el valor del TA.
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A continuacion, en la Figura 4.12 se analizara la probabilidad acumulada con los

métodos explicados anteriormente, y se compararan los resultados con los obtenidos en el

apartado 4.1. En este apartado 4.2, el trayecto en un vehiculo se ha realizado en un escenario

mixto, la autopista, que combina zonas en las que el eNB se encuentra a poca distancia de la

calzada de la autopista frente a otras en las que se encuentra mas alejado.
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Figura 4.12.- Probabilidad acumulada para el escenario mixto en un vehiculo.
Comparacion de los modelos de ajuste para todos los logs en un vehiculo en el escenario mixto
METODO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 sigma (68%) 1187 699 762 595 453 421 450 381 418 327
2 sigma (95%) 10000 | 2001 | 1974 1889 1801 1801 1999 1999 1835 1835
3 sigma (99.7%) 10000 | 4700 | 4700 | 4700 | 4700 | 4700 | 4702 | 4702 3465 | 3465

Tabla 4.6.- Diferencia de distancia (en metros) para cada sigma en el caso de todos los logs en el
trayecto en un vehiculo en un escenario mixto.
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Comparacion de los modelos de ajuste en el cambio de eNB en un vehiculo en el escenario mixto

METODO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 sigma (68%) 4845 | 302 395 225 160 139 192 158 192 158

2 sigma (95%) 7719 | 1905 | 1826 | 1710 | 1072 | 1072 | 1831 | 1831 | 1831 | 1831

3 sigma (99.7%) 7719 | 2798 | 2182 | 2182 | 1710 | 1710 | 3982 | 3982 | 3982 | 3982

Tabla 4.7.- Diferencia de distancia (en metros) para cada sigma en el caso de los logs del cambio de
eNB en el trayecto en un vehiculo en un escenario mixto.

Los resultados que salen de la comparacion entre los logs del trayecto en un vehiculo
en un escenario mixto frente a todos los logs se pueden resumir en que para el 68% de las
medidas (1 sigma), el trayecto en un vehiculo reduce la precision en 100 metros para todos
los logs y en 50 metros en el cambio de eNB. Estos resultados son, por tanto, menos precisos
que los obtenidos en el apartado 4.1 (resultados de localizacidon cuando se emplea el conjunto

completo de medidas realizadas en todos los escenarios).

La causa mas probable de este empeoramiento se debe a una combinacion de la
imprecision del discriminante (en este caso el TA se mide en un vehiculo a cierta velocidad)
junto a las grandes distancias del enlace formado entre el eNB y el UE en alguno de los
casos. Aunque haya LOS entre ambos, a una distancia de 5 km, un error de 100 metros es
muy posible en el calculo de las soluciones del polinomio de regresion. Cabe resefar que en
este escenario no siempre se dan grandes distancias en el enlace. Por tanto, la union de estas

dos limitaciones es la explicacion del empeoramiento observado.

A continuacion, se analiza la robustez del escenario en situaciones en las que el RSRP
medido en el trayecto pueda diferir al del utilizado para generar la BBDD encontrandose a

la misma distancia el UE del eNB.
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COMPARACION DE LOS MODELOS DE AJUSTE VARIANDO EL RSRP ALEATORIAMENTE
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Figura 4.13.- Probabilidad acumulada para el escenario mixto en un vehiculo variando
aleatoriamente el RSRP en 1, 3y 5 dBs para calcular las distancias.

Comparacion de los modelos de ajuste para todos los logs en un vehiculo
en el escenario mixto variando el RSRP aleatoriamente

METODO

(variacion en dB)

5(0) | 5(1) | 53) | 56) |70 | 7@ | 76) | 766) | 90 | 9@) | 93) | 9(5)

1 sigma (68%) 453 | 470 | 460 | 499 | 446 | 450 | 477 | 584 | 427 | 418 | 416 | 482

2 sigma (95%) | 1801 | 1855 | 1889 | 1988 | 1997 | 1999 | 1944 | 2116 | 1780 | 1835 | 1831 | 1974

3 sigma (99.7%) | 4700 | 4720 | 4755 | 4759 | 4718 | 4702 | 4731 | 4759 | 3529 | 3465 | 3982 | 3982

Tabla 4.8.- Diferencia de distancia (en metros) para cada sigma en el caso de todos los logs en el
trayecto en un vehiculo en escenario mixto y variando el RSRP aleatoriamente.

Comparacion de los modelos de ajuste en el cambio de eNB en un vehiculo
en el escenario mixto variando el RSRP aleatoriamente

METODO
(variacién en dB)

5(0) | 5(1) | 5() [ 5(36) | 7(0) | 7(1) | 73) | 7(5) | 9(0) | 9(1) | 9(3) | 9(5)

1 sigma (68%) 160 | 174 | 225 | 289 | 167 | 192 | 240 | 299 | 167 | 192 | 240 | 299

2 sigma (95%) | 1072 | 1278 | 1269 | 1638 | 1831 | 1831 | 1831 | 1915 | 1831 | 1831 | 1831 | 1915

3 sigma (99.7%) | 1710 | 2734 | 2739 | 2745 | 3465 | 3982 | 3982 | 3982 | 3465 | 3982 | 3982 | 3982

Tabla 4.9.- Diferencia de distancia (en metros) para cada sigma en el caso del cambio de eNB en el
trayecto en un vehiculo en escenario mixto y variando el RSRP aleatoriamente.
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Del analisis de la robustez de los métodos para este escenario se pueden sacar las
siguientes conclusiones. En primer lugar, para el caso de todos los logs, en el 68% de los
casos (1 sigma), las distancias estimadas variando el RSRP en 3 dBs no superan los 30 metros
de error respecto a la real, llegando incluso en ocasiones a mejorar la distancia calculada con
el RSRP recibido, sin variarlo, como en el caso del método 9. Esto se puede producir en el
caso de que algunos de los valores con los que se generd la BBDD hayan sido outliers y con
un RSRP diferente, que en teoria sea mas realista para dicha distancia, se calcule mejor la
misma. Aun asi, la precision de 1 sigma para todos los /ogs se sitiia en torno al casi medio

kilémetro, valor muy elevado.

En el caso de los logs del cambio de eNB, la diferencia de distancia al variar el RSRP
de manera aleatoria es mas notable que en el caso de todos los /ogs. Esta puede variar hasta
mas de 50 metros para 3 dBs de modificacion. Sin embargo, la precision que ofrecian los
métodos para los /ogs del cambio de eNB apenas superaba los 150 metros, por lo que aun

asi la fiabilidad es bastante buena.

Finalmente, se representa el mapa de calor de las distancias estimadas calculadas
mediante el método 5, con el RSRP original y variando el mismo. En la Figura 4.14. se
muestra el mapa de calor de las distancias calculadas con el valor original del RSRP, y que
corrobora los resultados de las figuras y tablas precedentes. Para distancias pequefias, los
resultados son los esperados, con la mayor densidad de distancias en torno a la recta ideal.
Sin embargo, a medida que la distancia real aumenta, la distancia estimada es menor,
incrementandose dicho error con el valor de la distancia real. Este resultado se puede
relacionar con que a mayor distancia entre el UE y el eNB, mayor puede ser el error cometido

teniendo en cuenta también la imprecision del TA al ser el registro en un vehiculo.

Por ultimo, en la Figura 4.15 se representan los mapas de calor variando
aleatoriamente el RSRP. Se puede observar que, a medida que se aumenta el RSRP a variar,
la densidad de los logs en torno a la recta ideal decrece, pero también lo hace alglin /og que

ha subestimado la distancia real, debido a que la BBDD fue generada con algunos outliers y
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al variar el RSRP se puede dar con el RSRP que corresponderia al log con el que se calculd

la distancia.

Mapa de calor de las medidas: Distancia real frente a distancia estimada
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Figura 4.14.- Mapa de calor para los logs del escenario mixto en un vehiculo
Comparacion de las distancias estimadas en funcion de la variacion del RSRP para el método 5
Sin variar el RSRP Variando el RSRP en 1 dB aleatoriamente
> 5 5
2500 7
.
2500 s
2000 4 7 4
© @© <
g B 2000 7
£ 4500 3 E P 3
7 7 »
@ @ 1500 #
o @ g
[} Q //-.-
S 1000 2 H 2 2
£ £ 1000 s
o a s
500 1 sool” 1
o
= 0 . 0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Distancia real Distancia real
Variando el RSRP en 3 dBs aleatoriamente 5 Variando el RSRP en 5 dBs aleatoriamente 5
b :
3000 - 3000 7
e ~
- e
2500 et 4 2500 R 4
© e < P
3 2000 g H %
£ 4 3 E 2000 - 3
=z Py = P
8 v 3 Z
= 1500 2 © 1500 | i
] b ] A
§ s 2 8 i »
Z 1000 : k2
& " £ 1000 L
2 »
Pes 1 e 1
500 % 500 vt
7 4
[
> o . . §
[
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Distancia real

Figura 4.15.- Mapa de calor para el escenario mixto en un vehiculo variando el RSRP.
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4.3.- ANALISIS DE UN ESCENARIO CAMINANDO.

En este apartado el objetivo es analizar el comportamiento del TA en un escenario en
el que las medidas se han registrado caminando. Las medidas que se han realizado
caminando corresponden Unicamente al eNB 330002, ubicado en el poligono de Porceyo de

Gijon. Por ello, en este ejemplo concreto, no sera posible el analisis en un cambio de eNB.

En este escenario, el eNB se encuentra en una posicion en la que cuanto mas se acerca
el UE al eNB, se pasa de una situaciéon donde hay LOS entre el UE y el eNB a un escenario
NLOS. Ello contrarresta el incremento en el RSRP por la reduccién de la distancia, con la
disminucion del RSRP por el aumento del NLOS. Por esta razén, no es un escenario fiable

para analizar el RSRP, por lo que se analizara solamente el TA de una manera més detallada.

En la Figura 4.16 se muestra la ubicacion de los /logs junto con la del eNB,
coloreandose los puntos de medida en funcion el TA. De esta forma se puede analizar qué

valor tiene el TA en funcion de la distancia a la que se encuentra el UE del eNB.
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Figura 4.16.- Ubicacion de los logs y eNB utilizados en el escenario caminado.
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En la Figura 4.16. se puede apreciar como, l6gicamente, el TA aumenta cuanto mayor
es la distancia entre el eNB y el UE. Sin embargo, su fiabilidad no es total, ya que hay
mediciones a las que le corresponderia otro valor del TA. Por ejemplo, a algunos de los logs
que les corresponderia un valor de TA de 2 presentan un valor de TA de 3, lo cual también
se observa para algunos /ogs con TA de 5y 6, asi como de 7 y 8. En todo caso, el error no
va mas alla de un TA, es decir, se incrementa o decrementa de forma consecutiva, y no a
saltos de varias unidades de TA como en el caso de los escenarios donde se toman medidas

a bordo de un vehiculo.

A continuacion se analiza la diferencia entre la estimacion de la distancia al medir un
nuevo TA frente a la estimacion de la distancia del altimo /og previo a un cambio de TA. Al
ser un registro de un menor nimero de /ogs, también han sido menos los cambios de valor
del TA. Aun asi, son suficientes para analizar el comportamiento del TA en un escenario en

el que las medidas se ha registrado caminando.

ANALISIS DEL TIMING ADVANCE. Distancia real vs estimada

T T T

Recta ideal (distancia real = rango TA unidad) ‘ ‘ ‘

Rangos nuevos !

600 I * Rangos anteriores * » #r AT B
Ajuste de los nuevos TA

—Ajuste de los anteriores TA

—--—-Rango correspondiente al TA para cada valor de distancia real *ox To TR

500

IS
=]
=]

tancia estimada por TA unidad al eNB (m)
w
&
3

is!

200

D

100

| | | | | |
0
0 100 200 300 400 500 600

Distancia real al eNB (m)

Figura 4.17.- Analisis del TA. Distancia real frente a distancia estimada por TA unidad.

En primer lugar, la diferencia en la dispersion de los puntos entre los rangos nuevos

y los anteriores se reduce por completo, como se observa en la Figura 4.17. Los rangos de
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ambos colores se representan alternados, sin poder distinguirse qué color presenta una peor

estimacion. También se puede visualizar mejor el escalonamiento que produce el TA unidad.

En cuanto al ajuste por regresion de los rangos, se observa que son similares tanto el
ajuste de los nuevos como el de los anteriores a los nuevos, con una pendiente similar.
Ademas, se puede comprobar que ambas son paralelas a la recta ideal, es decir, el desfase
que presenta la regresion de la distancia estimada en 0 metros es similar al que presenta en
600 metros, observandose que existe un offset (de valor menor que 1 TA) entre la distancia

real y la estimada, para todo el rango de distancias analizado en este ejemplo.

La Figura 4.17 ayuda a resolver una de las incognitas que presenta el TA. Para 78
metros, la red asigna al UE un TA de valor 1, TA 2 para 156 m, TA 10 para 780 m, etc. Sin

embargo, cuando la distancia es la mitad de un intervalo, ;qué valor se le asigna al TA?

Por ejemplo, si la distancia es la mitad de 39 metros, qué valor se asigna, ;0 o 1?;
cuando la distancia es 117 metros, qué valor se asigna ;1 o 2?, ya que corresponderia a un
TA de valor 1,5. La respuesta se obtiene del analisis de la Figura 4.17. Al sobreestimar la
distancia con ese desfase en las regresiones, y con la representacion de la grafica escalon en
negro discontinuo, se puede concluir que, generalmente, al TA se le asigna el valor
inmediatamente superior. Por ejemplo, si el cociente entre la distancia real y 78,12 es 7,3, al
TA se le asigna el valor 8. Aunque puede haber casos aislados en 240 logs, la media de la
diferencia entre el valor del TA asignado y el del cociente mencionada ha sido de 0,788,

mientras que la mediana ha sido de 0,791.

4.4.- ANALISIS DE UN ESCENARIO URBANO.

En el presente apartado se analizard un escenario en el que los /ogs se han tomado
circulando en un vehiculo por una ciudad. Este se trata de un extracto de un registro del
doble de medidas, el cual ha sido circular, y por el que se han pasado tanto zonas urbanas (la

ciudad de Gijon) como rurales (pueblos del concejo de Gijon).
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Como demarcacion de la frontera entre estos escenarios se ha utilizado la Autopista
A-8, la cual deja al Norte a la ciudad de Gijon, y al Sur, la zona rural. Por ello, se ha utilizado
una latitud como la frontera entre estos escenarios. Todas las medidas cuya latitud haya sido
superior a 43,513° han formado parte del escenario urbano, mientras que las que su latitud
haya sido inferior a 43,513° han formado parte del escenario rural. En la Figura 4.18 se

puede observar graficamente la division geografica de los escenarios junto con la posicion

de los logs.
T I
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43°33N — Frontera entre el escenario urbano y el rural |
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Longitude

Figura 4.18.- Representacion de los logs y eNBs de los escenarios urbano y rural.

Como se puede observar, los /ogs que forman parte del escenario urbano se conectan
a una mayor diversidad de eNBs, mientras que la presencia de eNBs en el entorno rural es

mas escasa, debido a la inferior cantidad de usuarios que se encuentran conectados.

En primer lugar, se analizard el entorno urbano. En la Figura 4.19 se representan los
logs y eNBs que forman parte de este escenario, representados del mismo color los que

forman parte del mismo eNB. Generalmente, el UE se conecta al eNB mas cercano.
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Figura 4.19.- Ubicacion de los logs y eNBs del escenario urbano.

En la Figura 4.20 se analiza el calculo del TA por parte de la red para el UE en funcion
de la distancia al eNB. El trayecto se ha realizado en un vehiculo, pero al ser entorno urbano,
las velocidades del UE no superan los 50 km/h, alternandose con otras situaciones en las que
la velocidad es muy baja debido a cruces, pasos de cebra, etc. De esta forma, el UE no varia

tanto su posicion como en autopista y, por tanto, las variaciones del TA son mas pequefias.

ANALISIS DEL TIMING ADVANCE. Distancia real vs estimada

Medidas (sin filtrar TAs) con un polinomio de ajuste de orden 2 Medidas (filtrando TAs) con un polinomio de ajuste de orden 2
T T T T T T T T T T T
Recta ideal (dist real = rango TA unidad) Recta ideal (dist real = rango TA unidad)
Rangos nuevos Rangos nuevos
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Ajuste de los nuevos TA Ajuste de los nuevos TA
Ajuste de los anteriores TA Ajuste de los anteriores TA
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Figura 4.20.- Anélisis del TA. Distancia real frente a distancia estimada por TA unidad. Izquierda:
todos los valores de TA. Derecha: se descartan los valores de TA > 100.
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Del anélisis del TA se puede comprobar que, filtrando los valores TA erroneamente

medidos, los rangos estimados son buenos. En los rangos nuevos, la precision es alta,

mientras que en los rangos anteriores, esta falla un poco debido al desplazamiento del UE.

Se puede ver que la regresion de los rangos nuevos se ajusta bastante bien a la distancia real.

El siguiente estudio sera el de la probabilidad acumulada para los métodos

desarrollados en el escenario urbano. En la Figura 4.21, como en la Tabla 4.10 y en la Tabla

4.11, se pueden comprobar los resultados, los cudles, debido a la cercania del UE al eNB en

una ciudad, proporcionan un margen de error inferior comparado con el resto de escenarios.

Porcentaje de medidas (%)

COMPARACION DE LOS MODELOS DE AJUSTE

100 T

Todos los logs
T T T

100

Cambios de eNB

Regresién | Método |

01: Lineal

02: Polinémica general. TA unidad
95 03: Polinémica general. Media TA
04: Polindmica general. Mediana TA

05: Polinémica general. Proporcién especifica TA

--------- 06: Polindmica general. Distancia real
07: Polinémica Acercamiento | Alejamiento. Variacién RSRP. Proporcién especifica TA
09: Polindmica Acercamiento | Alejamiento. Tendencia RSRP. Proporcién especifica TA

--------- 10: Polinémica |

90 08: Polinémica Acercamiento | Alejamiento. Variacién RSRP. Distancia real

Tendencia RSRP. Distancia real

85

80

75

70

Porcentaje de medidas (%)

65

Regresion | Método | Discriminante

—01: Lineal

60 - 02: Palinémica general. TA unidad 60
03: Polinémica general. Media TA
i 04: Polinémica general. Mediana TA
05: Polinémica general. Proporcion especifica TA
55 f """"" 06: Polinémica general. Distancia real

50 —=

07: Polinémica Acercamiento | Alejamiento. Variacion RSRP. Proporcién especifica TA [
08: Polinémica Acercamiento | Alejamiento. Variacion RSRP. Distancia real

09: Polinémica Acercamiento | Alejamienio. Tendencia RSRP. Proporcién especifica TA
10: Polinémica Acercamiento | Alejamiento. Tendencia RSRP. Distancia real
1 I I I 1 I I

55

Diferencia de distancia (m) Diferencia de distancia (m)
Figura 4.21.- Probabilidad acumulada para el escenario urbano.
Comparacion de los modelos de ajuste para todos los logs en el escenario urbano
METODO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 sigma (68%) 276 252 223 197 108 69 138 101 130 89
2 sigma (95%) 3996 | 2689 | 2120 | 2120 | 1537 | 1537 838 838 988 988
3 sigma (99.7%) 6335 | 2799 | 2787 | 2787 | 2707 | 2707 | 2749 | 2749 | 2690 | 2690

Tabla 4.10.- Diferencia de distancia (en metros) para cada sigma en el caso de todos los logs en el

escenario urbano.
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Comparacion de los modelos de ajuste en el cambio de eNB en el escenario urbano

METODO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 sigma (68%) 704 354 287 210 126 74 136 104 125 93

2 sigma (95%) 4109 | 2752 | 1515 | 1501 | 1445 | 1445 | 1332 | 1332 | 1332 | 1332

3 sigma (99.7%) 4109 | 2800 | 3757 | 3757 | 1552 | 1552 | 2721 | 2721 | 2721 | 2721

Tabla 4.11.- Diferencia de distancia (en metros) para cada sigma en el caso de los logs del cambio de
eNB en el escenario urbano.

El primer resultado llamativo que se desprende de la Figura 4.21 es la mejora de la
regresion lineal comparado con otros escenarios. En los analisis previos, el método 1 se
encontraba destacadamente inferior al resto de métodos, con apenas el 70% de las medidas
estimadas con un error maximo de 1 km. Sin embargo, en este escenario urbano, para una
diferencia de distancias de un maximo de 1 km, la probabilidad acumulada es de casi el 90%

para el caso de todos los logs, incluso mejor que algunos de los métodos polinémicos.

Otra mejora apreciable visualmente es que, a partir de 500 metros de error en el
calculo de la distancia estimada, se observa una mejoria en la probabilidad acumulada con
la utilizacion de los polinomios de regresion que discriminan entre acercamiento y

alejamiento del UE al eNB, en funcion de la variacion o la tendencia del RSRP.

En aquellos métodos en los que se considera el caso correspondiente a un
discriminante perfecto (uso de la distancia real), se puede comprobar en ambas graficas de
la Figura 4.21 que el trazo discontinuo del mismo color de cada método es solamente
apreciable para errores de distancia pequenos. Esto quiere decir que el utilizar la distancia
real como discriminante no mejora al uso del TA. Por tanto, se confirma que el TA en este

escenario urbano, presenta una buena fiabilidad para estimar distancias.

Analizando las tablas de la probabilidad acumulada de este escenario, se observan
valores inferiores a 100 metros para la primera sigma, tanto en el caso de todos los logs,
como en el de los del cambio de eNB. También, para este escenario, los resultados de la

Tabla 4.10 de todos los logs presentan unos resultados similares a la de los del cambio de

Alejandro Ruiz Vega



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 123 de 152

eNB, incluso mejores en mas de la mitad de los casos. De hecho, para 2 de cada 3 medidas
(aprox. 67%), el error cometido por los peores métodos es inferior a 300 metros, mientras
que se pueden llegar a alcanzar diferencias de distancia que apenas llegan a los 100 metros
para los mejores. Ademas, utilizando los métodos de regresion que discriminan entre
acercamiento y alejamiento, se consiguen diferencias de distancia inferiores al kilometro

para 2 sigma.

Los resultados obtenidos en este apartado se justifican por los siguientes factores.
Uno, que las distancias entre el UE y el eNB en un escenario urbano suelen ser las mas
pequefias, y dos, que unido a la fiabilidad que presenta el TA en este escenario, el cual se usa
como discriminante para elegir la distancia mas proxima a la real, los resultados son los

mejores de los analizados.

Para verificar la robustez de los métodos en este escenario, se someten al analisis
habitual de la variacion aleatoria del RSRP en 1, 3 o 5 dBs. Los resultados de este analisis

se pueden ver en la Figura 4.22, asi como en la Tabla 4.12 y en la Tabla 4.13.

En el andlisis de la robustez se observa que la precision sigue siendo bastante alta
variando el RSRP en algunos dBs. Tomando como valor de referencia un error de 500
metros, a probabilidad acumulada de cada método no varia ni en un 5% entre el RSRP
original y el variado en hasta 5 dBs. Ademas, para 1 sigma, las diferencias de distancia
maximas no alcanzan ni el valor de los 200 metros para una modificacion del RSRP que es

significativa.
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Figura 4.22.- Probabilidad acumulada para el escenario urbano variando aleatoriamente el RSRP en
1, 3y 5dBs para calcular las distancias.

Comparacion de los modelos de ajuste para todos los logs
en el escenario urbano variando el RSRP aleatoriamente

METODO
(variacién en dB)

5(0)

5(1)

5(3)

5 (5)

7 (0)

7 (1)

73)

7 (5)

9 (0)

9(1)

9 (3)

9 (5)

1 sigma (68%)

108

128

156

181

138

143

178

200

130

133

163

191

2 sigma (95%)

1537

1550

1544

1604

838

836

1291

1333

988

999

1302

1333

3 sigma (99.7%)

2707

2735

2721

2746

2749

2757

2757

2757

2690

2714

2733

2733

Tabla 4.12.- Diferencia de distancia (en metros) para cada sigma en el caso de todos los logs en el

escenario urbano y variando el RSRP aleatoriamente.

Comparacion de los modelos de ajuste en el cambio de eNB
en el escenario urbano variando el RSRP aleatoriamente

METODO

(variacién en dB)

5(0)

5(1)

5(3)

5 (5)

7 (0)

7(1)

7(3)

7 (5)

9 (0)

9(1)

9(3)

9 (5)

1 sigma (68%)

126

146

170

170

136

172

161

170

125

167

159

164

2 sigma (95%)

1445

1496

1525

1567

1332

1332

1332

1332

1332

1332

1332

1332

3 sigma (99.7%)

1552

2746

2746

2746

2721

2721

2721

2721

2721

2721

2721

2721

Tabla 4.13.- Diferencia de distancia (en metros) para cada sigma en el caso del cambio de eNB en el
escenario urbano y variando el RSRP aleatoriamente.
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Para 2 y 3 sigma, los errores cometidos con los métodos 7 y 9, son iguales para el
RSRP original como para las variaciones de 1, 3 y 5 dBs, lo que se puede explicar con que
existe un 5% de medidas (del 95% al 100%) que el RSRP, al escoger una solucién de
distancia erronea, esta continuard siendo igual de erronea. Lo mas probable es que el
polinomio de regresion sea de grado par y no alcance dicho RSRP, y al buscar el RSRP mas
cercano que tenga distancia estimada asociada, este difiera en més de 5 dBs, y aunque se
reduzca el RSRP en 5 dBs, seguira sin alcanzar el polinomio de regresion el RSRP, y la
distancia asociada serd la misma. Esto ocurre en los métodos 7 y 9 por que dividen las
medidas en 2 (acercamiento y alejamiento) y por tanto hay menos informacion, lo cual no

ocurre por ejemplo con el método 5.

Para finalizar el escenario, se representan en la Figura 4.23 y en la Figura 4.24 los
mapas de calor de las distancias estimadas, tanto con el RSRP original como con ¢l variado.
En la Figura 4.23 se muestra el mapa de calor del escenario urbano, en el cual las distancias
estimadas se concentran en torno a la recta ideal, aunque ligeramente por debajo, hasta los 2
kilometros y medio. A partir de este valor, las distancias son subestimadas en comparacion
con la distancia real que hay entre el UE y el eNB. Los buenos resultados en torno a la recta
ideal, con ligero error, concuerdan con los resultados de la probabilidad acumulada, mientras

que los malos hacen referencia a ese 5% de medidas que se han calculado mal.

En cuanto al mapa de calor de los /ogs en los que se ha variado el RSRP, la principal
diferencia observable es la intensidad de las medidas que se encuentran en torno a la recta
ideal. Esto se traduce en una transicion de las distancias estimadas hacia valores mas alejados
de la recta ideal, pero minimamente, ya que no se observan valores mas dispersados que los

vistos en la Figura 4.23, referente a las distancias estimadas de los /ogs con el RSRP original.
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Mapa de calor de las medidas: Distancia real frente a distancia estimada
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Figura 4.23.- Mapa de calor para los logs del escenario urbano.

Comparacion de las distancias estimadas en funcion de la variacion del RSRP para el método 5
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Figura 4.24.- Mapa de calor para el escenario urbano variando el RSRP.
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4.5.- ANALISIS DE UN ESCENARIO RURAL.

En este apartado se analizara la precision del calculo de la distancia estimada en un
entorno rural, en el cual la presencia de eNBs es menor que en uno urbano, asi como las
condiciones de NLOS son mas frecuentes por la geografia del terreno, provocando
conexiones de los UEs a eNBs mas lejanos de lo habitual. En la Figura 4.25 se ven las

ubicaciones de los eNBs y del UE, representados los logs del color de cada eNB.

T
‘ Ubicacion de los logs
Ubicacion de los eNB
43°32N -
43°31N [— ‘ =
{
43°30N — j > =
®
B
2
®
i {
N/
43°29N [~ P * —
o
43°28'N [— —
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437N {njf J—‘ * -
5°46'W 5°44'W 5°42'W 5°40'W 5°38'W 5°36'W 5°34'W

Longitude

Figura 4.25.- Ubicacion de los logs y eNBs del escenario rural.

A diferencia del escenario urbano, las conexiones del UE a los eNB son menos
obvias. Por ello, en la Figura 4.26 se relacionan los /ogs con su eNB. El frecuente cambio de
eNB por parte del UE debido a las condiciones del entorno indica que, en algunas zonas, el

enlace es inestable, ya que el UE busca continuamente un mejor eNB.

El primero de los andlisis serd el TA, el cual es premonitorio de como sera la
probabilidad acumulada del acierto en la distancia estimada. Para ello se representan en la
Figura 4.27 tanto todos los TA, como solamente los filtrados porque su valor supere el limite

establecido en 100.
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Figura 4.26.- Relacion de los logs con sus eNBs en el escenario rural.

ANALISIS DEL TIMING ADVANCE. Distancia real vs estimada

Medidas (sin filtrar TAs) con un polinomio de ajuste de orden 2 Medidas (filtrando TAs) con un polinomio de ajuste de orden 2
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Figura 4.27.- Analisis del TA. Distancia real frente a distancia estimada por TA unidad.
Izquierda: todos los valores de TA. Derecha: se descartan los valores de TA > 100.

Alrededor de la mitad de los rangos, tanto de los TAs nuevos como de los anteriores,
se concentran en puntos asociados a la recta ideal. Sin embargo, la otra mitad se encuentran

dispersos por valores de distancias que son duplicados por la distancia real, es decir, que se
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ha infraestimado la distancia en la mitad de lo que deberia de ser el valor calculado. Si a esto
se le suma que otra cantidad resefiable de logs presentan unos TAs muy altos, las
conclusiones extraidas se centran en la poca precision del uso del TA para estimar distancias.
En la Figura 4.28 se analiza la probabilidad acumulada de la diferencia de distancias entre
la real y la estimada teniendo en cuenta los métodos que utilizan el RSRP para calcular la
distancia estimada. A su vez, en la Tabla 4.14 y en la Tabla 4.15 se resumen los errores

cometidos en el calculo de la distancia para cada una de las tres sigmas explicadas.

COMPARACION DE LOS MODELOS DE AJUSTE

Todos los logs Cambios de eNB
95 T T T T 95

Regresion | Método | Discrimi

— ()1 Lineal

02: Polinémica general. TA unidad
03: Polinémica general. Media TA.
04: Polinémica general. Mediana TA
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Figura 4.28.- Probabilidad acumulada para el escenario rural.

Comparacion de los modelos de ajuste para todos los logs en el escenario rural

METODO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 sigma (68%) 2063 | 437 427 382 257 249 363 355 378 372

2 sigma (95%) 9437 | 1716 | 2141 | 2128 | 1662 | 1662 | 1849 | 1849 | 1853 | 1853

3 sigma (99.7%) 9437 | 3855 | 3865 | 3865 | 3855 | 3855 | 8848 | 8848 | 8848 | 8848

Tabla 4.14.- Diferencia de distancia (en metros) para cada sigma en el caso de todos los logs en el
escenario rural.
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Comparacion de los modelos de ajuste en el cambio de eNB en el escenario rural

METODO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 sigma (68%) 2073 389 392 369 170 170 259 236 355 355

2 sigma (95%) 7884 | 1811 | 2291 | 2291 | 1811 | 1811 | 2202 | 2202 | 2922 | 2922

3 sigma (99.7%) 7884 | 2301 | 3814 | 3814 | 2301 | 2301 | 3158 | 3158 | 3162 | 3162

Tabla 4.15.- Diferencia de distancia (en metros) para cada sigma en el caso de los logs del cambio de
eNB en el escenario rural.

Analizando las gréaficas de la probabilidad acumulada en la Figura 4.28, destaca a
simple vista la poca fiabilidad de los métodos que discriminan entre acercamiento y
alejamiento, tanto en el caso de todos los /ogs como en el caso de los logs del cambio de
eNB. Estos se encuentran en niveles similares al método de la regresion lineal, la cual suele
ser generalmente, la peor opcidn para calcular la distancia estimada. La imprecision de los
métodos 7 y 9 para este escenario deja inicamente como opcién mas fiable al método 5,
como se puede ver en ambas gréaficas de la Figura 4.28, donde el trazo rojo lidera con amplia

ventaja sobre el resto de los métodos.

También es resefiable que los métodos que utilizan la distancia real como
discriminante, apenas mejoran en algin intervalo al mismo método cuando se utiliza la
proporcion especifica del TA como discriminante. La explicacion més probable de la no
mejora se debe a que en un escenario rural, al encontrarse los UEs de los eNB a unas
distancias bastante grandes, las soluciones posibles de distancia estimada para un RSRP

concreto se separan entre si por amplias distancias.

Al contrario, en un entorno urbano, donde las distancias entre UE y eNB son mas
pequeiias, estas posibles distancias solucion difieren entre ellas en pocos metros. Por tanto,
en un entorno rural, si las diferencias entre posibles soluciones son amplias, el discriminante
relativo al TA puede acertar con la solucion mas probable en las mismas situaciones en las

que se acierta con la distancia real como discriminante.
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Comparando los resultados de la Tabla 4.14 y la Tabla 4.15 con los del escenario

urbano por ejemplo, la distancia estimada empeora para 1 sigma en:

e El caso del método 5, 150 m para todos los logs y 50 para los del cambio de eNB.
e El caso del método 7, 250 m para todos los logs y 150 para los del cambio de eNB.

e El caso del método 9, 250 m para ambos analisis.

Estos resultados demuestran la dificultad que precisa el calculo de la distancia
estimada en un entorno rural. Entre que la distancia en este entorno sera mas sensible a la
variacion de 1 dB que en el urbano, y que los valores del TA no ayudan como en otros
entornos a calcular con precision la distancia, los resultados de la probabilidad acumulada

no son buenos.

Una ventaja del célculo de la distancia estimada en este escenario es que, aunque el
registro se haya producido desde un vehiculo, la velocidad no es tan alta como en una
autopista, donde el UE varia muy rapidamente la posicion sin variar el TA ya que conectado
al mismo eNB, el TA no se actualiza frecuentemente. También el continuo cambio de eNB,
aunque el TA se calcule en ocasiones de manera incorrecta, provoca que la red termine

acertando en la asignacion del valor del TA correcto.

Por ello, este escenario es peor que el urbano, pero mejor que el mixto, donde los

logs se registraron a velocidades superiores, y el TA no actud bien como discriminante.

En la Figura 4.29, junto con la Tabla 4.16 y la Tabla 4.17 se analiza la robustez de los
métodos para el célculo de la distancia alterando el RSRP. Este analisis es importante ya que,
en teoria, la distancia es mas sensible a la variacion de algin dB en el RSRP que en otros

casos donde las distancias entre eNB y UE son inferiores.
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COMPARACION DE LOS MODELOS DE AJUSTE VARIANDO EL RSRP ALEATORIAMENTE
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Figura 4.29.- Probabilidad acumulada para el escenario rural variando aleatoriamente el RSRP en 1,
3y 5 dBs para calcular las distancias.

Comparacion de los modelos de ajuste para todos los logs
en el escenario rural variando el RSRP aleatoriamente

METODO
(variacién en dB)

5(0) [ 5(1) [ 5(3) | 5(5) [ 7(0) | 7(1) | 7(3) | 7(5) | 9(0) | 9(1) | 93 | 9(5)

1 sigma (68%) 257 | 256 | 306 | 399 | 363 | 380 | 397 | 431 | 378 | 396 | 415 | 454

2 sigma (95%) | 1662 | 1655 | 1732 | 2007 | 1849 | 1900 | 1909 | 1950 | 1853 | 1910 | 2015 | 2120

3 sigma (99.7%) | 3855 | 3859 | 3862 | 3867 | 8848 | 8846 | 8488 | 8168 | 8848 | 8846 | 8864 | 8868

Tabla 4.16.- Diferencia de distancia (en metros) para cada sigma en el caso de todos los logs en el
escenario rural y variando el RSRP aleatoriamente.

Comparacion de los modelos de ajuste en el cambio de eNB
en el escenario rural variando el RSRP aleatoriamente

METODO

(variacién en dB)

5(0) | 5(1) | 5B) [ 5(5) | 7(0) | 7(1) | 7(3) | 7(5) | 9(0) | 9(1) | 9(3) | 9(5)

1 sigma (68%) 170 | 165 | 166 | 247 | 259 | 298 | 245 | 536 | 355 | 342 | 507 | 955

2 sigma (95%) | 1811 | 1680 | 1870 | 2195 | 2202 | 2908 | 2908 | 2908 | 2922 | 3111 | 3111 | 3111

3 sigma (99.7%) | 2301 | 3804 | 3804 | 3804 | 3158 | 8484 | 8488 | 8493 | 3162 | 8486 | 8491 | 8495

Tabla 4.17.- Diferencia de distancia (en metros) para cada sigma en el caso del cambio de eNB en el
escenario rural y variando el RSRP aleatoriamente.
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En la Figura 4.29 se observan las graficas de la probabilidad acumulada. Para cada
método se asigna un color, y para cada numero de dBs variados, un trazo. El comportamiento
es similar en todos los métodos: la alteracion en 1 dB practicamente no difiere de los
resultados con el RSRP real. Sin embargo, para 3 y 5 dBs, se observa que las lineas de

probabilidad acumulada comienzan a dejar un margen de distancia notable.

En base a los resultados cuantitativos de la Tabla 4.16 y de la Tabla 4.17, para la
probabilidad acumulada de 1 sigma, se puede apreciar un patréon que aplica a casi todos los
casos. Para una variacion de 1 dB, el error aumenta en 20 m; para 3 dBs, en 50 m; mientras
que para 5 dBs, en 100 m. Existen algunos casos atipicos, en los que la variacion del RSRP
provoca una mejor estimacion de la distancia. Como se ha explicado, esto se debe a la
presencia de outliers en la generacion de la BBDD, lo que se solucionaria con un aumento

en el tamafio de la muestra (mas /ogs).

En lo respectivo a las sigmas 2 y 3, los errores en distancia cometidos con el RSRP

original son tan elevados que el analisis del RSRP modificado no aporta valor afiadido.

Para finalizar con el andlisis del escenario, se procede a la representacion de los
mapas de calor del calculo de la distancia estimada con el método 5. En la Figura 4.30 se
representan las distancias obtenidas con el RSRP original, en la cual se observa una clara
tendencia a la subestimacion de las distancias. La tendencia de alejarse cada vez mas de la
recta ideal coincide con los resultados del TA, como se puede corroborar en la Figura 4.27.
Esto se explica con que, aunque la curva de regresion sea buena y una de las posibles
soluciones se asemeje a la distancia real, si el discriminante asociado al TA es errdneo, el
método elegird como solucion estimada la mas similar al TA y no a la distancia real. Este
resultado demuestra que el punto débil de los métodos implementados es que dependen de
la fiabilidad del discriminante para obtener una buena precision en el calculo de la distancia

por ajuste de regresion del RSRP.
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Mapa de calor de las medidas: Distancia real frente a distancia estimada
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Figura 4.30.- Mapa de calor para los logs del escenario rural.

En cuanto a los mapas de calor de la distancia estimada variando el RSRP original
(Figura 4.31), se observa nuevamente una desviacion significativa entre la distancia real y
la distancia estimada. No obstante, si bien no es un buen escenario en cuanto a fiabilidad en

el célculo de la distancia estimada, sigue siendo robusto el método de la variacion del RSRP.
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Figura 4.31.- Mapa de calor para el escenario rural variando el RSRP.
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4.6.- CALCULO DE LA LOCALIZACION DEL DISPOSITIVO MOVIL
CON LOS METODOS DESARROLLADOS

En este apartado se muestran una serie de ejemplos de como, a raiz del calculo de la
distancia estimada del eNB al UE, se puede intentar geolocalizar al UE con el método del
cambio de eNB. A modo de resumen, cuando se produce un cambio de eNB, se calcula la
distancia estimada del eNB al UE en el ultimo /og correspondiente al eNB anterior, asi como
la distancia estimada del eNB al UE en el primer log correspondiente al eNB nuevo.
Teoricamente, trazando una circunferencia de radio igual a la distancia estimada desde el
centro de cada eNB correspondiente, se obtendrian dos puntos de interseccion, siendo uno

de ellos la ubicacion estimada del UE.

Para el calculo de las distancias con este método se necesitan: la BBDD con la
informacion de los eNBs y las celdas (principalmente la de los identificadores y los
coeficientes de los polinomios de regresion), el tipo de regresion, y de ambos logs, el del

eNB anterior y el del eNB nuevo, los ECI correspondientes, los RSRP y los TA.

En primer lugar, en la Figura 4.32 se muestra un ejemplo en el que las distancias
estimadas se han quedado pequefias y no se produce interseccion entre las circunferencias
del eNB anterior y del eNB nuevo. En la figura, el punto verde representa la ubicacion real
(o de referencia) del UE, calculada como la posicion media entre la posicion del UE para el
log correspondiente al eNB anterior y la posicion del UE para el /og correspondiente al eNB

nuevo.

El segundo ejemplo se muestra en la Figura 4.33, donde se observa un amplio abanico
de posibles distancias a las que se puede encontrar el UE del eNB. Esta distancia varia en
funcion del método utilizado, y es Ilamativo que, en este segundo ejemplo, la regresion lineal
sea una de las mejores en acercarse a la posicion de referencia del UE (punto verde) con los
puntos de interseccién de las circunferencias, cuando ha sido en los analisis el método que
siempre ha presentado la probabilidad acumulada mas baja. Este resultado seguramente sera
debido al valor incorrecto del TA que se utiliza como discriminante en los métodos

polindémicos.
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GEOLOCALIZACION EN EL CAMBIO DE eNB PARA LOS DIFERENTES METODOS
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Figura 4.32.- Representacion grafica del método del cambio de eNB. Ejemplo 1.

GEOLOCALIZACION EN EL CAMBIO DE eNB PARA LOS DIFERENTES METODOS
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Figura 4.33.- Representacion grafica del método del cambio de eNB. Ejemplo 2.

En el ejemplo 3, Figura 4.34, se puede ver un resultado mas 16gico. El método lineal
calcula incorrectamente las distancias (no se intersecan las circunferencias), mientras que

los polinémicos dan una posicion estimada mas proxima a la posicion de referencia del UE.
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GEOLOCALIZACION EN EL CAMBIO DE eNB PARA LOS DIFERENTES METODOS
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Figura 4.34.- Representacion grafica del método del cambio de eNB. Ejemplo 3.

Sin embargo, esto no serd siempre asi. Aunque lo l6gico es que cuantos mas
parametros y factores se tengan en cuenta en el método de estimacion de la posicion, mejor
sera el resultado, pueden producirse en ocasiones casos como el mostrado en la Figura 4.35.
En este ejemplo (el cuarto), las distancias estimadas con el método lineal son muy buenas,
empeoran para los métodos polindmicos mas sencillos, y vuelven a mejorar para los métodos

polindmicos més complejos, en los que se utiliza el mejor discriminante con la media moévil.

El quinto y ultimo de estos ejemplos se muestra en la Figura 4.36, en la cual se puede
ver como, aumentando la complejidad del método, las distancias estimadas comienzan a
aproximarse a la distancia real, y terminan intersecandose ambas para provocar que uno de

los dos puntos de interseccion practicamente sea la posicion del UE.
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GEOLOCALIZACION EN EL CAMBIO DE eNB PARA LOS DIFERENTES METODOS
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Figura 4.35.- Representacion grafica del método del cambio de eNB. Ejemplo 4.
GEOLOCALIZACION EN EL CAMBIO DE eNB PARA LOS DIFERENTES METODOS
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Figura 4.36.- Representacion grafica del método del cambio de eNB. Ejemplo 5.

En la Figura 4.37 se representa en mayor tamafio Unicamente el mapa
correspondiente al ajuste polindémico con media movil del RSRP, en base a su tendencia y
con la proporcion especifica del TA como discriminante, de este ejemplo 5, a modo de

ejemplo definitivo.
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Representacion grafica del método basado en el cambio de eNB por parte del UE
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Figura 4.37.- Representacion grafica del método del cambio de eNB. Ejemplo 6.

Como se ha comentado en el Capitulo 3, con los datos que se han registrado
empleando la aplicacion movil GNetTrack [6] en el dispositivo movil considerado para la
realizacion de las medidas, solamente es posible estimar la posicion del UE cuando hay un
cambio de eNB. Sin embargo, con otro dispositivo mévil que ofrezca ademas del nivel del
RSRP correspondiente a las celdas del eNB vecino, la informacion de dicho eNB y de su
CID, podria calcularse la localizacion del método basado en trilateracion a partir del RSRP
de estas celdas vecinas. El método basado en la trilateracion de la posicion a partir del RSRP

de las celdas vecinas necesita para su desarrollo la siguiente informacion:

e En primer lugar, y comun a todos, la BBDD con la informacion de los eNBs.
e Después, para calcular la distancia estimada desde cada eNB, es necesario:
o Para el eNB principal, el tipo de regresion, que podré ser cualquiera, pero se
escogera principalmente la proporcion especifica del TA, el RSRP y el TA.
o Para los eNBs vecinos, su informacion especificadora (eNB y CID), asi
como el nivel del RSRP. No sera necesario el tipo de regresion, ya que al no

disponer del TA referente al eNB vecino, no se podra utilizar como

Alejandro Ruiz Vega



: UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 140 de 152

discriminante en los métodos que usen la regresion polindomica y por tanto

solo se podra usar el ajuste lineal del RSRP.

Respecto al eNB principal se conoce toda la informacion, es un log mas, pero de los
eNBs vecinos tan solo se conoce el RSRP, sin que GNetTrack [6] aporte la informacion del

eNB o del ECI y asi no poder asociar el RSRP a una distancia.

En la Figura 4.38 se muestra un ejemplo de localizacion del UE mediante este método
de trilateracion empleando el RSRP de eNB vecinos, y utilizando algunas de las medidas
tomadas en el marco del presente TFG. Dado que se dispone de los valores de RSRP de los
eNB vecinos, pero no cudles son dichos eNBs, la solucion escogida para representar el
método en la Figura 4.38 ha sido la de buscar los eNBs vecinos mas cercanos al eNB de un
log real, y asignar un valor de RSRP ficticio a la celda mas probable que pudiera cubrir la

zona donde se registro el /og, conocida por GNSS.

Representacion grafica del método basado en trilateracion a partir del nivel del RSRP de los eNBs vecinos
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Figura 4.38.- Representacion grafica del método basado en trilateracion a partir del RSRP de los
eNB vecinos.

Si se conociera la informacion del eNB al que estd asociado ese RSRP podria

representarse como en la Figura 4.38. Dicha informacion podria conseguirse con un
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dispositivo que soporte la version necesaria que GNetTrack [6] indica en el listado de

dispositivos y la informacidon que proporciona cada uno.
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5. Conclusiones.

El objetivo principal del TFG ha sido desarrollar técnicas que permitan geolocalizar
al UE desde el eNB con la ayuda de pardmetros como el RSRP y el TA, medidos en un
dispositivo movil (UE) empleando la aplicacion GNetTrack [6].

La eleccion del método de localizacion del UE queda condicionada a la informacion
que aporte el dispositivo de los registros o logs. Independientemente de si se conoce
informacion de los nodos vecinos, el método que se puede aplicar si el UE realiza el

handover (cambio de eNB) es el método homdnimo.

Este requiere por tanto de la informacion de los logs asociados a ambos eNBs, el
anterior y el nuevo. La informacion necesaria es el ECI (para identificar el eNB y el CID),
el tipo de ajuste de regresion, el RSRP para el que se desea asociar una distancia, y el TA si
fuese necesario para utilizar como discriminante de distancias si varias de ellas estuviesen
asociadas a un mismo RSRP, asi como la BBDD de los eNBs para conocer la informacion

de cada uno de ellos (y de sus celdas).

Este método, si las distancias estimadas a cada eNB son correctas, ofrece dos posibles
soluciones de localizacion del eNB, que son las intersecciones de las dos circunferencias de
radio la distancia estimada con centro en cada eNB, respectivamente. La eleccion de una de

esas dos soluciones para la ubicacion del UE se basa en criterios subjetivos y objetivos.

Los criterios subjetivos se basan en el andlisis de la ubicacion geografica de la posible
localizacion. Si una de las dos se encuentra en el mar, en una ubicacion de dificil acceso, etc.
se descarta por la otra solucion siempre que esta ultima esté en un lugar mas accesible para
el posible UE. También segin a quéeNBs se realizan las conexiones, se puede descartar una

de ellas, ya sea por lejania, o por otra caracteristica.
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Si no se puede determinar con los criterios subjetivos, se pasa a los objetivos. Aqui
son claves los parametros de la capa fisica, en concreto, el ECI (formado por el eNB y el
CID). Con un buen mapeo de los logs segun su Cell ID, o con ayuda de webs como
CellMapper [14], se puede asociar el log segun su CID a un sector del area que cubre el
eNB, los cuales suelen ser trisectoriales, es decir, con angulos de 120°. Sectorizando el area
del eNB anterior, asi como la del eNB nuevo, e intersecando ambas areas, el area resultante
sera el area donde deberia localizarse el eNB. El punto interseccion de las dos
circunferencias que esté sobre el area interseccion de los dos CID asociados a cada eNB

respectivamente, serd la solucion estimada de la localizacion del UE.

Para no recurrir a este analisis mas profundo, si se dispone de la informacion de los
eNB vecinos, se puede recurrir al método basado en la trilateracion de la posicion. Para
desarrollar este método es necesario conocer la misma informacion que en el método del
cambio de eNB para estimar la posicion desde el eNB principal. Sin embargo, del eNB
vecino tan solo se conoce su identificacion y el RSRP medido, sin el TA. Esto implica que

no se dispone de un discriminante, por lo que obliga a utilizar el ajuste de regresion lineal.

Este método, si la regresion lineal estima bien la distancia y conoce de la informacion
de los vecinos, es mas preciso que el del cambio de eNB ya que tan sélo ofrece una solucion,

la interseccion de la circunferencia principal con las de, al menos 2, eNBs vecinos.

Para conseguir la maxima precision del método de localizacion con los pardmetros
de capa fisica accesibles, se han mejorado los métodos de localizacion mediante el empleo

de ajuste por regresion del RSRP.

El primero de ellos fue la regresion polindmica lineal, la cual es la més sencilla, pero
que no es subjetiva a las condiciones del terreno. Tan solo representa un aumento de la
distancia inversamente proporcional a la variacion del RSRP. Por ello, es las més imprecisa,

pero no imprescindible, debido a su utilizacion en el método de la trilateracion de la posicion.
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Para mejorar la precision, se recurrio al ajuste por regresion polindmica, la cual se
adapta a las variaciones del RSRP, con una mayor precision. Sin embargo, este método
presentd un problema. Para un cierto RSRP, pueden estar asociadas varias soluciones de
distancia, por lo que hay que decidir cudl de ellas utilizar. Para ello se introdujo el concepto
de discriminante, cuya funcion es escoger una de las soluciones. Este una distancia que
calcula la diferencia en distancia al resto de posibles soluciones, y la que sea minima sera la
distancia estimada, es decir, la distancia mas parecida. Como discriminante se ha utilizado

el parametro TA, el cudl es un valor que corresponde a la distancia entre el eNB y el UE.

El uso de discriminantes también ha evolucionado para buscar la maxima precision.
Este comenzd con el uso del TA unidad, valor fijo de 78,125m, pero que no siempre su

multiplicacion por el valor del TA resulta en la distancia entre eNB y UE.

Para solucionar este problema, se han desarrollado los siguientes discriminantes:

e Media del TA, el cual asigna a cada celda la media de los cocientes entre la distancia
real del enlace y el valor del TA.

e Mediana del TA, mismo concepto que la Media del Ta, pero sustituyendo el valor
medio por el valor de la mediana. Es util cuando se han producido cocientes que
distorsionan el calculo, muy altos o bajos, y no es sensible a esos extremos como si
lo es la media.

e Proporcion Especifica del TA, igual que la Mediana del TA, pero en vez de asignarlo

a cada celda, lo asigna a cada TA de cada celda, es decir, més preciso.

La Proporcion Especifica del TA ha resultado ser el discriminante que ha

proporcionado los resultados mas precisos en cuanto al calculo de la distancia estimada.

Sin embargo, se ha querido dar un paso mas, y utilizando el ajuste por regresion
polindémica con la Proporcion Especifica del TA como discriminante, se ha diferenciado el
conjunto de /ogs en dos subconjuntos, en funcion de si se acerca el UE al eNB o si se aleja.

Para ello se ha utilizado el valor del RSRP, y se ha analizado su media movil.
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El primer método ha sido la Variacion del RSRP (media movil entre el log actual y
el anterior) y el segundo ha sido la Tendencia del RSRP (media moévil entre el log actual y

los tres anteriores).

A partir del analisis y validacion de los métodos desarrollados en el presente TFG, se
ha determinado que el proceso para estimar la distancia del enlace depende principalmente
de tres factores:

1. Entorno en el que se desea estimar la distancia. Es importante conocer si se trata de
un escenario urbano o rural, y de si el UE se desplaza o no en un vehiculo.

2. Método de localizacion a utilizar. En este TFG se han desarrollado dos
principalmente: método del cambio de eNB, y método de trilateracion con la
informacion de celdas vecinas.

3. Eleccion del método de regresion para el ajuste de los datos medidos. Es necesario
conocer su tipo particular si tiene (por ejemplo, el polindmico puede ser el general,
el de acercamiento, etc.), y el discriminante, si el ajuste lo requiriese. Entre los
métodos desarrollados en el presente TFG se encuentran la regresion lineal, la
polindomica; y discriminantes como el TA unidad, la proporcion especifica del TA,

etc.

Existen limitaciones y restricciones a la hora de aplicar los métodos desarrollados.
Asi, no se puede utilizar el método de trilateracion con un ajuste por regresion polindmica,
ya que la informacion de las celdas vecinas no aporta informacion del TA para utilizarla
como discriminante. También, aunque no sea obligatorio, es recomendable conocer el
entorno, ya que entre los tipos de regresion polindmica con la proporcion especifica del TA

como discriminante, segun el tipo de escenario, puede ser mas preciso un ajuste u otro.

En resumen, para conocer la distancia a la que se encuentra el UE del eNB es
necesario conocer el entorno, después elegir el método y, por ultimo, el tipo de ajuste de
regresion de entre los disponibles para ese método, o el méas recomendable para el entorno

en cuestion.

Alejandro Ruiz Vega



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 146 de 152

En este TFG se han analizado cuatro entornos o escenarios, que son vehiculo-urbano,
vehiculo-rural, caminando-urbano, y caminando-rural. A partir del anélisis de los resultados

de estos cuatro escenarios, se pueden extraer las siguientes conclusiones.

En primer lugar, se tiene que, por muy bien que se ajuste la curva de regresion a las
medidas segun el nivel de potencia y la distancia del enlace, en un ajuste polinomico (el mas
preciso) la clave es la adecuada eleccion del discriminante, el cual, en dicho método, esta
directamente relacionado con el TA. Como se ha explicado en los diferentes analisis, el TA
medido por el UE es mas fiable cuanto menor sea la velocidad de desplazamiento del UE,

debido a la variacion de distancia del eNB al UE entre los /ogs.

Con un buen discriminante es cuestion de que el ajuste por regresion se realice
correctamente, el cual se realiza sobre el RSRP. En los escenarios analizados se ha
determinado que el que mas precision aporta es el urbano, debido a las condiciones fisicas
de la red, caracterizada por una: mayor densidad de eNBs. En el escenario rural, la poca
densidad de eNBs y las situaciones NLOS (cuando la distancia entre UE y eNB es muy

grande), debilitan la precision del ajuste de regresion.

En un escenario urbano, el empleo de los métodos que diferencian el conjunto de
logs en dos subconjuntos, en funcién de si el UE se acerca o se aleja al eNB han presentado
la mejor precision. Sin embargo, en un entorno rural, la fiabilidad del ajuste por regresion
polindmica utilizando todo el conjunto de datos ha sido el mas fiable a la hora de calcular la
distancia estimada. Finalmente, si se ordenan los escenarios de mayor precision a menor
precision obtenida, el orden seria: caminando-urbano, caminando-rural, vehiculo-urbano y

vehiculo-rural.
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En este Capitulo de Anexos, se van a desarrollar las expresiones analiticas para el

calculo de la posicion del UE.

Las variables que se utilizan son:

— ¢, lavelocidad de la luz.

— tarivai, €l momento en el que se recibe la sefial.

—  tem, €l momento en el que se envia la sefal.

— ta, el tiempo de transmision de la sefial.

— dn, la distancia de la transmision de la sefial o distancia del enlace.

— (Xn, Yn), las coordenadas del n-eNB.

—  (Xn, ¥n), las coordenadas del UE.

— Atq,, es la diferencia en tiempos de llegada entre 2 eNBs.

— Ady,, es la diferencia en distancia entre 2 eNBs.

— 0,,esun angulo de la Figura 2.11,

7.1.- Desarrollo de las expresiones para el Tiempo de Llegada, TOA.

t1 = tarrivai(1) — tsent

d1=t1*C

dy =/ (X, —x)2 + (¥, — y)?

d12 =X —x)2+ Y —y)?

t2 = tarrivai(2) — tsent

d2=t2*C

dy =/ (X; — x)% + (Y, — ¥)?

d22 =Xy —x)* + (Y, — y)?

t3 = tarrivai(3) — Lsent
d3 = t3 * C
ds = (X3 = )% + (Y3 = »)?

d3? = (X3 — %)% + (Y3 — ¥)?

2
di*> =X, +x*=2-X; - x+ V> +y?—2-Y; -y

x2+y2:2’X1’.X+2’Y1’y+d12_Xlz_le

x2+y2:2’X2’x+2'Y2’y+d22_X22_Y22

x24+y? =2

’X3’X+2'Y3’y+d32_X32_Y32
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DyQR) 2-X-x+2-Y,-y+d* =X -V =2-X,-x+2-V,-y+d,* —X,> - Y,°
y

MyB) 2-X,-x+2-Y, - y+d?—X2-Y2=2-X3 - x+2-Y5-y+d* — X2 = V,2

My@) 2:- (X =X) x+2- (=) ¥y =X+ = X? - ¥* +d,° - dy”

Myd) 2-(X3=X) x+2-(3-Y) ¥y = X2+ 2 = X2 — v, 2 + dy* — dy?
1

My @) X =X) - x+ (= Y) y ="+ 7 = X2 —¥? +di* — d,?)
1

Myd) X3 —X) - x+ (3 —Y) y=>X:" + V2 =X, % = ¥,? + dy* — ds?)

1
2 2 2 2 2 2
X;—X, Y,-Y|lyl |1
S E(X32+Y32—X12—Y12+d12—d32)

Ecuacion 2.6.

7.2.- Desarrollo de las expresiones para la Diferencia del Tiempo de
Llegada, TDOA.

Aty =tay =t | Adiz =4tz *c | Ady, = /(X — )2 + (Y, — y)2 — /(X1 — 2)2 + (Y, — y)?

Ati3 = tas ~ tar Adys = Ataz % ¢ Adyz = \/(X3 -x)2+ (Y —y)2— \/(X1 —x)2+ (Y, —y)?

At,s =t 5 —t
23 7 ta3 T ta2 Adys = (X3 —0)2 + (Y3 — )2 = (X, — 0)2 + (Y, — y)?

Adlz = Atlz *C

Adyy =Xy =02+ (Y =92 =X — 02+ (Y, —y)2 =d, — dy
dy? = (dy + Ad;,)?
d, 2 =X 2+ Y2 —2-X, - x—2-Yy -y +x% + y?
di2+2-dy-Adyy +Ad, 2 = X2 4 Y,2 =2 X, x =2 Yy -y +x2 4 2
20dy - Adip +Ad? = X2+ Y2 =2 X, - x— 2 Y-y +x% +y? —d,?

d2 =X, +Y2—2-X, -x—2-Y, x+x%+y?

2:dy - Adyy +Ad1* = X2+ Y2 =2 X x =2 Y,y 4yE — (X 24V 22X o x— 2V, - x4adyd
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2-dy - Adyy +Ad° = X2+ X -2 (X, —X) x—=2-(Y,=Y,) -y

2'(X2_Xl)'x+2'(Y2_Yl)'y+2'Ad12'd1=X22+Y22_X12_Y12_Ad122

1
Xz =X1)x+ (=) y +4dp - dy =5 (" + " =X, " = V1" — Ady,%)
12 2 2 2 2
(X3—X1)'x+(Y3—Y1)‘Y+Ad13‘d1:E(Xs + V37 X" = Y7 — A4dy37)

1
Xz —X3) x+ (Y3 —Y5) y+A4dy3-dy = E(X32 + 3% — X2 = Yy — Adys?)

AdlZ = dz - dl dZ = Adlz + dl
Adzg . dz = Ad23 . (Adlz + dl) Ad23 . d2 = Ad23 . AdlZ + Ad23 . d1

1
Xz3—X2) x+(Y5-Y;) y+A4dy3-dy = Z(st + Y32 —X,% — Y2 — Ady3®) — Adys - Ady,

by
;
dy

1
2
1

= E(X?’Z + Y32 — X2 - Y% — Ady5?)

(X2 + Y% = X,% — Y, — Ady,?)
XZ _Xl Y2 - Yl Ad12
X3—X, Y3-V Adgs

5(X32 + Y32 - X22 - Y22 - Ad232) - Ad23 * AdlZJ

Ecuacion 2.10

7.3.- Desarrollo de las expresiones para el Angulo de Llegada, A0A.

dy dy d;
6, =180°—-6,—0 = =
3 1 2 sin 63 sin 6, sin 64

d. = di2.sin6, _siné, d, = diz.sin6; _ _sinb,

1 sin 03 12 sin 03 2 sin O3 12 sin 03
x=X; +d; cosO, y=Y,+d; sinf,
x=X,—d,-cos0, y=Y,+d, sinb,

x=X,+d %cose =Y +d ﬂsiné?

=44 12" Gn, 1 y=n 12" Gno, 1

x=X,—dy, 201 050 =Y, +d;, 20 ging
2 12" Gne, 2 y 2 12" Gna, 2
sin 6, sin 61
X,+d, - —=-cosb X, —dqp- -cos@
yl— Y. d sinf, . vyl ™ sinf; .
-—=-.sinf Y. d, -—-sin@
1+ dip 9, 1 2 Taip 9 2

Ecuacion 2.11
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