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DESCRIPCION
Técnica de localizacion de terminal

Esta invencion se refiere a una técnica de localizacion y/o de rastreo de un terminal mévil y al equipo asociado. Mas
particularmente la presente invencion se refiere a la localizacion y/o al rastreo de un terminal de comunicacién movil,
estando el propio terminal en una red de comunicaciéon de telefonia movil y al equipo de red de comunicacion
asociado. Mas especificamente, la presente invencion se refiere a un sistema para y a un método de estimar la
posicion de un terminal mévil en una red de comunicaciones de telefonia movil.

Con la creciente capacidad y cobertura de area de las redes celulares por todo el mundo, los proveedores de
telecomunicaciones de telefonia moévil son capaces de proporcionar nuevos y mejores servicios para sus abonados.
En particular, un tipo de servicio en el cual ha habido un creciente interés en de lo Ultimo son los servicios Basados
en la Ubicacion (LBS — Location Based Services, en inglés).

El LBS proporciona un usuario de terminal mévil con suministro de contenidos basados en la ubicacion, tal como
predicciones de tiempo locales, y puede también permitir que el usuario del terminal movil identifique a personas o
establecimientos cerca de su proximidad. Por ejemplo, un usuario de teléfono movil puede contactar a un proveedor
de LBS para identificar su gasolinera, restaurante, banco u otros, mas cercanos, basandose en la ubicacion actual
del terminal mévil (MT — Mobile Terminal, en inglés) del usuario. De manera similar, puede utilizarse el encontrar la
ubicacion de amigos o familia, tal como por razones de seguridad o emergencia, o simplemente de encuentro,
solicitando al proveedor del LBS una actualizacién de la ubicacién de una o mas personas. Estos servicios pueden
ayudar a los usuarios, ahorrandoles tiempo, en lugar de viajar por un area geografica, buscando un establecimiento /
persona particular, evitando asi potencialmente los embotellamientos. Puede también ayudar a las personas en
situaciones de emergencia, tal como ayudando a identificar rapidamente su hospital mas cercano o la ubicacion de
alguien que requiera una asistencia de emergencia.

Estos servicios requieren una técnica de localizacién que pueda conseguir una precision de posicién razonable asi
como costes de despliegue comercialmente razonables. Tales costes se refieren generalmente al alcance y
complejidad del software y hardware adicional para ser incorporado en los terminales mdviles y/o en la red. Hay
también otros aspectos que considerar, tales como cualquier penalizacion impuesta por las técnicas y los
procedimientos de rastreo frente a requisitos de almacenamiento / memoria y de consumo de potencia de bateria en
los terminales moviles.

Se han propuesto hasta la fecha una gran variedad de técnicas de localizacién de un terminal mévil. La técnica de
localizacion de mejor rendimiento en términos de precision y de fiabilidad es actualmente el Sistema de Localizacion
Global Asistido (A-GPS — Assisted Global Positioning System, en inglés). EI GPS es una técnica en la que el
terminal recibe sefiales de una constelacion de satélites de GPS. A partir de las sefales recibidas, el terminal calcula
su posicion basandose en la diferencia de tiempo observada en las sefiales recibidas de los diferentes satélites. En
el A-GPS la red de telefonia mévil (por ejemplo GSM) proporciona informacion adicional a través de su interfaz
aérea para asistir al terminal en estimar su posicién (por ejemplo, correcciones de GPS diferenciales). Esto conduce
a un menor “Tiempo hasta la Primera Localizacion” (Time to First Fix, en inglés) y a un menor consumo de bateria
del terminal.

No obstante, el A-GPS es un planteamiento bastante costoso, y la relativamente baja aceptacion comercial de los
Servicios Basados en la Ubicacién combinada con los elevados costes asociados con el punto de GPS conduce a
un periodo de tiempo relativamente largo antes de que los terminales moviles de 2G y de 2G/3G estén equipados
con receptores de GPS de manera extendida. Ademas, incluso tras la introduccion de los receptores de GPS en una
gran proporcion de terminales moviles, puesto que el GPS requiere contacto directo con los satélites para funcionar,
la limitada disponibilidad de las sefiales de satélite en entornos de interior y de ciertos exteriores (por ejemplo debido
al efecto de cafién urbano) indica la necesidad de técnicas hibridas que combinen A-GPS con una localizacion
basada en la telefonia movil.

Un método simple basado en la telefonia movil utiliza la celda mas cercana como medio para proporcionar una
posicion aproximada del terminal. Por ejemplo se determina la celda que proporciona al terminal la medicién de
Potencia de Sefial Recibida (RSS — Received Signal Strength, en inglés) mas potente, y se asume entonces que el
terminal esta dentro del area de cobertura de esa celda. La precision de este método depende por supuesto del area
de cobertura de la celda, y asi, proporcionara tipicamente una posicién de terminal movil que es precisa en un
intervalo de 600 m a un par de kilémetros (es decir, 600 m — 2000 m dependiendo del tamafo de la celda). Este
método es una de las técnicas que es actualmente utilizada por los operadores que ya han introducido LBS
comercial.

Las técnicas de localizacion de terminal basadas en mediciones de la Potencia de Sefial Recibida (RSS — Received
Signal Strength, en inglés) son de una complejidad reducida de implementacién debido al hecho de que las
mediciones de la RSS estan disponibles en el lado del terminal como parte de su operacién estandar tanto en modo
de reposo como dedicado. El principal problema con las técnicas de localizacién basadas en la RSS es en lo que
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respecta a la precision que alcanzan, debido a la variabilidad de la sefial, resultante de la naturaleza estocastica del
entorno de propagacion por radio de telefonia movil.

En el documento GB2416461 se describié una técnica que se denominé “Localizacion de Mévil Asistida por Terminal
Estadistico” o brevemente “STAMP” (“Statistical Terminal Assisted Mobile Positioning”, en inglés). Esta técnica
permite el aprovechamiento de multiples mediciones histéricas de RSS recogidas mientras que el terminal esta en
modo de reposo. Durante una fase de establecimiento de un LBS, estas mediciones de RSS son utilizadas con una
técnica de localizacion para estimar la posicion del terminal, y esta determinacion es a continuacion
estadisticamente procesada para mejorar la precision de la posicion determinada del terminal. De esta manera, la
técnica de “STAMP” era capaz de mejorar la precisién de la mayoria de las técnicas de rastreo existentes,
haciéndolas mas utiles para las aplicaciones de LBS. La técnica de STAMP, no obstante, cuando se aplica sobre las
mediciones de RSS, es también susceptible de variabilidad de sefal, particularmente en lo que respecta al efecto de
multiples rutas que afecta a su precision. En el documento GB2416461, este problema fue solucionado eliminando
mediciones con un alto contenido de error (por ejemplo, debido a un desvanecimiento rapido).

La variabilidad de la sefial es particularmente un problema cuando se utiliza STAMP con modelos empiricos como
Hata o Cost231, puesto que estos modelos estiman la distancia entre el terminal y la estacion de base, siendo la
distancia una funcién exponencial de la RSS. Por lo tanto, una variabilidad indebida en las mediciones de la RSS
resultara en errores de estimacion drasticamente exagerados.

Aunque se ha encontrado que la técnica de STAMP proporciona un grado razonable de precision de posicion, y para
ser implementable para un coste razonable, la precision de posicion que se consigue actualmente podria ser aun
mejorada, particularmente con respecto a la mitigacion del error de posicion del terminal introducido por las técnicas
basadas en la RSS.

El método propuesto en el documento EP135393 que se utiliza para la delimitacion de forma de dos partes se refiere
a la capacidad de utilizar una serie de mediciones de la Potencia de Sefal Recibida (RSS — Received Signal
Strength, en inglés) recogidas mientras que el terminal esta conectado a la red (es decir, durante una llamada o una
sesion de datos) con el fin de mejorar la precision de la localizacion. Las técnicas propuestas en el documento
EP135393 corresponden a un planteamiento de filirado que podria ser considerado como una alternativa al Filtro de
Kalman. No obstante el método utilizado en este documento para la estimacion de la distancia en funcién de la RSS
no considera el empleo de estimadores que optimicen la precision de la localizacién del terminal teniendo en cuenta
el proceso de filtrado aplicado.

El método propuesto en el documento WO2006096923 aprovecha un modelo de pérdida de ruta genérico (basado
en la formulacion de Hata, Cost231 de la estimacion de la pérdida de ruta) y asi, se basa en la localizacion del
terminal para proporcionar un método para identificar los parametros del modelo de pérdida de ruta especificos que
aplican en la proximidad de la ubicacion del terminal. Como resultado se aplica eventualmente un modelo de pérdida
de ruta refinado con el fin de mejorar la precision de la localizacion del terminal. No obstante, el método propuesto
en el documento W0O2006096923 no trata el comportamiento estadistico del error introducido durante la estimacion
de la distancia de terminal a estacién de base incluso cuando la precisién del modelo de pérdida de ruta ha sido
mejorada. Ademas, la presente aplicacion propuesta define estimadores estadisticos que se adaptan al proceso de
Filtrado de Kalman y proporcionan una mayor precision de localizacion, un planteamiento completamente carente de
las ensefianzas del documento WO2006096923.

El método propuesto en el documento WO03071303 corresponde efectivamente a un método de Minimos
Cuadrados Ponderados sobre las mediciones de la RSS de multiples estaciones de base con el fin de optimizar la
localizacion resultante del MT. Los factores ponderados propuestos en el documento WO03071303 se dirigen a que
se cumpla el error esperado en la estimacién de distancia. No obstante, el documento WO03071303 no proporciona
ningun analisis del error esperado en la estimacion de la distancia del terminal a la estacién de base y no
proporciona ningun estimador estadistico que pudiese mejorar la precision de la localizacion del terminal.

El método propuesto en “New Method for Estimation of Mobile Location Based on Signal Attenuation and Hata Model
Signal Prediction”; 2005, de OROOJI, M. et al considera un conjunto de ecuaciones para expresar la ubicacion del
terminal como una funcién de (a) las coordinadas de la estacidon de base, (b) las distancias entre el terminal y las
estaciones de base relevantes y (c) un conjunto de angulos que relacionan la posicion del terminal con las
posiciones de las estaciones de base. El método se basa en una aproximacion de los angulos requeridos en este
conjunto de ecuaciones que permite la identificacion de la posicion del terminal. No obstante, la estimacion de la
distancia entre el terminal y cada una de las estaciones de base no considera ningun estimador estadistico que
pudiese mejorar su precision. Ademas el método propuesto en esta publicacién no proporciona ningin estimador
estadistico que pueda mejorar el rendimiento de un proceso de filtrado estadistico como el Filtrado de Kalman.

Existe por tanto una necesidad de una técnica mejorada de localizacion basada en la red que combine una precision
adecuada con bajos costes de despliegue.

La presente invencién busca superar o aliviar al menos uno de estos problemas.
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Compendio de la invencion

De acuerdo con un primer aspecto, la presente invencion proporciona un método de estimar la ubicacion de un
terminal movil en una red de telecomunicaciones de telefonia mévil que tiene una pluralidad de estaciones de base,
tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.

Convenientemente, el estimador puede incluir un componente de filtrado de Kalman.

Resulta también preferible que la medicién determinada de al menos un parametro de la sefial sea una medicién de
la Potencia de la Sefial Recibida (RSS — Received Signal Strength, en inglés) y una técnica de localizacion basada
en la RSS, tal como la Identidad Global de Celda Mejorada (ECGI — Enhanced Cell Global Identity, en inglés) o
STAMP, se utiliza para obtener la primera estimacion de distancia de la ubicacién del terminal mévil.

Ventajosamente los estimadores minimizan el impacto del proceso del calculo de la posicidon sobre la precision
resultante de la técnica de localizacion.

Los estimadores son estimadores estadisticos que pueden ser aplicados a una estimacion de distancia del terminal
movil desde cada una de las estaciones de base y/o aplicados a una estimacion mediante trilateracion / triangulacion
de la posicion real del terminal mévil, basandose en las distancias estimadas del terminal mévil desde la pluralidad
de estaciones de base. Los estimadores se infieren preferiblemente teniendo en cuenta la naturaleza de los modelos
de propagacion de pérdida de ruta (como Hata y Cost231), del error introducido en la estimacion de la distancia del
terminal movil a la estacion de base asi como del error introducido en el proceso de triangulacion.

Otros aspectos de la invencion se refieren a un terminal de telecomunicaciones y a un elemento de red de
comunicaciones, tal como una estacion de base, configurados para implementar el aspecto de la invencion,
particularmente como se establece en las reivindicaciones adjuntas.

Breve descripcion de los dibujos
Se describiran ahora realizaciones de la invencion con referencia a los dibujos que se acompafan, en los cuales:

la Figura 1 ilustra un diagrama esquematico de una red de telecomunicaciones en la cual puede ser implementada la
invencion;
la Figura 2 ilustra un diagrama de flujo de las etapas claves en un proceso de determinacién de localizacion basado
en la RSS;

la Figura 3 ilustra un grafico que compara el error medio cuadratico de la distancia MT-BS para tres valores orx de
varianza diferentes (4 db, 8 db y 12 db) para tres estimadores diferentes de acuerdo con diferentes realizaciones de
la invencion;

la Figura 4 ilustra un grafico que compara el rendimiento de los estimadores de la RSS, de acuerdo con
realizaciones de la invencién, en una técnica de localizacion basada en la RSS;

la Figura 5 ilustra un grafico que compara el rendimiento de diferentes técnicas de localizacion basadas en la RSS
que utilizan diferentes estimadores de acuerdo con diferentes realizaciones de la invencion;

la Figura 6 ilustra un grafico que compara el rendimiento para diferentes estimadores de acuerdo con las
realizaciones de la invencion tal como se utiliza en la técnica de STAMP.

la Figura 7 ilustra un grafico que compara el rendimiento de diferentes estimadores de acuerdo con las realizaciones
de la invencion tal como se utilizan en la técnica de Rastreo del MT; y

la Figura 8 ilustra el rendimiento comparativo de CGI, CGI+TA y ECGI, STAMP y Rastreo del MT utilizando los
estimadores calculados de acuerdo con una realizacién de la invencion;

la Figura 9 se refiere a las realizaciones de la invencién en las que se aplica filtrado de Kalman a los diferentes

estimadores, e ilustra un grafico que compara el factor de ganancia del filiro de Kalman fR‘| en funcién de la
desviacién estandar de la RSS orx para un rendimiento tedrico del Filtrado de Kalman de estado estacionario asi
como para una simulacion real;

la Figura 10 ilustra un Modelo de Calculo de Posiciéon de Terminal Mévil Equivalente mediante Filtrado de Kalman de
la RSS (Opcidén A) de acuerdo con una realizacion de la invencion;

la Figura 11 ilustra un Modelo de Calculo de Posiciéon de Terminal Mévil Equivalente mediante Filtrado de Kalman de
la Distancia MT-BS (Opcion B) de acuerdo con una realizacion de la invencion;
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la Figura 12 ilustra un Modelo de Calculo de Posicién de Terminal Mévil Equivalente mediante Filtrado de Kalman de
las Coordenadas del MT (Opcion C) de acuerdo con una realizacién de la invencion; y

la Figura 13 ilustra un grafico de un rendimiento comparativo, de una simulacion de los mejores estimadores del
rendimiento para las realizaciones con Filtrado de Kalman de la invencion y las realizaciones de la RSS Basica de la
invencion.

Descripcion detallada de las realizaciones de la invencion

Los elementos claves de una red de telecomunicaciones de telefonia movil y su operacion se describiran ahora
brevemente con referencia a la Figura 1.

Cada celda corresponde a una estacion de base (BS — Base Station, en inglés) respectiva de su red de
telecomunicaciones celular o de telefonia movil que recibe llamadas desde y finaliza llamadas en cualquier terminal
movil de esa celda mediante comunicacion por radio inalambrica en uno o ambos de los dominios de circuitos
conmutados o paquetes conmutados. Tal terminal movil de abonado o Equipo de Usuario (UE — User Equipment, en
inglés) se muestra en 1. El terminal movil puede ser cualquier dispositivo de comunicaciéon portatil tal como un
teléfono movil de mano, un asistente digital personal (PDA — Personal Digital Assistant, en inglés) o un ordenador
portatil de regazo equipado con una tarjeta de datos de red.

En una red de telecomunicaciones de telefonia mévil GSM, el subsistema de estacién de base (BSS — Base Station
Subsystem, en inglés) comprende las estaciones transceptoras de base (BTS — Base Transceiver Stations, en
inglés) y el controlador de estacién de base (BSC — Base Station Controller, en inglés). Un BSC puede controlar mas
de una BTS. Las BTSs y los BSCs comprenden la red de acceso por radio.

La presente invencion se describira en relaciéon a una red de GSM, aunque resultara evidente que los conceptos de
la invencién pueden ser facilmente aplicados a otras disposiciones de la red de telefonia movil, incluyendo UMTS y
SAE /LTE.

Convencionalmente, en una red de GSM, las estaciones de base estan dispuestas en grupos y cada grupo de
estaciones de base esta controlado mediante un centro de conmutacioén de telefonia mévil (MSC — Mobile Switching
Centre, en inglés), tal como el MSC 2 para las estaciones de base 3, 4 y 5. Como se muestra en la Figura 1, la red
tiene otro MSC 6, que esta controlando ofras tres estaciones de base mas 7, 8 y 9. En la practica, la red incorporara
muchos mas MSCs y estaciones de base que las mostradas en la Figura 1. Las estaciones de base 3,4, 5,7,8y 9
tienen cada una de ellas una conexidn dedicada (no compartida) a su MSC 2 6 MSC 6 — tipicamente una conexion
de cable. Esto impide que las velocidades de transmision se reduzcan debido a la congestién provocada por otro
trafico.

Cada abonado a la red esta provisto de una tarjeta inteligente o SIM que, cuando se asocia con el terminal mévil del
usuario identifica al abonado a la red. La tarjeta SIM esta pre-programada con un Unico numero de identificacion, la
“Identidad de Abonado Mdvil Internacional” (IMSI — International Mobile Subscriber Identity, en inglés), que no es
visible en la tarjeta y no es generalmente conocido para el abonado. El abonado es emitido con un numero conocido
publicamente, es decir, el nimero de teléfono del abonado, por medio del cual se inician las llamadas al abonado
por parte de los llamantes. Este nimero es el MSISDN.

La red de nucleo 12 incluye un registro de ubicacion local (HLR — Home Location Register, en inglés) 10, el cual,
para cada abonado de la red, qlmacena la IMSI y el correspondiente MSISDN junto con otros datos del abonado,
tales como la actual o la ultima Area de Ubicacién conocida del terminal mévil del abonado.

Cuando un terminal movil esta en modo de reposo selecciona una celda para ser sincronizado con ella (la celda
primaria) basandose en la potencia de la sefal recibida mas fuerte. Para conseguir esto, el terminal periddicamente
monitoriza la potencia de la sefial recibida desde la celda primaria y un conjunto de hasta seis celdas vecinas. A
medida que el terminal se mueve, el conjunto de celdas monitorizadas asi como la celda primaria pueden cambiar.

Siempre que un terminal movil (que esta en modo de reposo) selecciona una nueva celda primaria, detectara que
pertenece a un Area de Ubicacion diferente (a través de la Identidad de Area de Ubicacién que cada celda esta
emitiendo) de la de su celda primaria seleccionada previamente. El terminal movil enviara por lo tanto a continuacion
una solicitud de actualizacion de area de ubicacion a la red de nucleo 12.

Con estos antecedentes en mente, se describiran ahora implementaciones de las realizaciones de la invencion, en
relaciéon con la situacion de un abonado que esta utilizando el terminal mévil 1 para iniciar un Servicio Basado en la
Ubicacion (LBS — Location Based Service, en inglés).

Cuando un usuario desea utilizar el terminal movil para iniciar un LBS, el terminal pasara del modo de reposo al
modo activo o dedicado, y comenzara la fase de establecimiento para a sesion de LBS. Hay tres casos diferentes en
los que la RSS puede ser aprovechada para soportar un servicio de LBS:



10

15

20

25

30

35

40

45

50

(@)

(b)

(c)

ES 2434015713

Caso Regular: En este caso el terminal en la fase de establecimiento de un LBS (es decir, estando en
modo dedicado) mide la RSS de las celdas primaria y vecinas y sube esta informacion a la red. Dado
que es terminal estd en modo dedicado también puede proporcionar el parametro Avance de
Sincronizacion (TA — Timing Advance, en inglés) que se hace disponible tan pronto como un canal de
comunicacion esta siendo ajustado para soportar la sesion. La red en este caso puede emplear la
técnica de localizacion mediante “Identidad Global de Celda Mejorada “Enhanced Cell Global Identity,
en inglés) para situar al terminal (es decir, aprovechar la informaciéon de la celda de servicio, el
parametro Avance de Sincronizacion y las mediciones de la RSS para llevar a cabo la localizacion del
terminal). Alternativamente, pueden aplicarse otras técnicas de localizacion hibridas para aprovechar
cualquier otro tipo de medicion de la red de telefonia movil u otra tecnologia (por ejemplo GPS)
combinada con la RSS medida y el Avance de Sincronizacion.

Concepto de STAMP (Localizacion de Movil Asistida por Terminal Estadistico — Statistical Terminal
Assisted Mobile Positioning, en inglés): aunque el terminal 1 esté en modo de reposo estara midiendo
periddicamente la RSS de sus celdas primaria y vecinas. Realiza esto midiendo y almacenando,
tipicamente en una lista con marcas de tiempo para un tamario predeterminado, las mediciones de la
RSS de su celda primaria asi como de sus celdas vecinas. En la fase de establecimiento del LBS el
terminal sube a la red la lista de las mediciones de RSS mas recientes junto con una Unica medicion
del TA que fue realizada después de que el terminal entré en el modo dedicado. La red aprovecha la
serie de mediciones de la RSS en el tiempo con el fin de inferir un conjunto de posiciones histéricas
del terminal para proporcionar una estimacion de la posicion real del terminal. A continuacién mediante
la aplicacion del filtrado estadistico de las estimaciones de la posicién del terminal resultantes la red
puede proporcionar una estimacion refinada y mas precisa de la posicion actual del terminal. Ademas
pueden identificarse una gran variedad de técnicas hibridas en el caso de que el concepto de STAMP
sea aprovechado dependiendo de los parametros adicionales que pueden ser monitorizados bien en
modo de reposo o en el modo dedicado.

Rastreo del Terminal Mévil (MT — Mobile Terminal, en inglés): Este concepto se refiere a una categoria
especifica de LBS en la cual tras el establecimiento de la sesion de LBS la red rastrea de manera
continua la posicion del terminal basandose en las mediciones de la RSS y del TA regulares llevadas a
cabo por el terminal. En este caso cualquier técnica de ECGI puede ser aplicada o cualquier técnica
hibrida que aproveche las mediciones de la RSS y del TA disponibles.

Debe considerarse que la expresion “estacion de base” engloba tanto a macro estaciones de base estandar que
soportan multiples celdas, como también micro o pico celdas asi como Puntos de Acceso como femto celdas. El
numero de celdas vecinas que son monitorizadas por el terminal mévil normalmente varia de una a seis,
dependiendo de la ubicacion y de la densidad de las celdas. En un entorno urbano, el numero tipico de celdas
vecinas visibles puede ser seis debido a la alta densidad de estaciones de base. Como las estaciones de base
soportan una o mas celdas (el numero tipico es tres en una red celular) el nimero de celdas vecinas monitorizadas
corresponde a una a seis estaciones de base diferentes.

Con referencia a la Figura 2, un proceso de calcular la ubicacion del terminal mévil basado en un solo conjunto de
mediciones de RSS implica las siguientes etapas:

(@)

(b)

(c)

(d)

Determinacion de mediciones de la RSS (o mediciones de RSS y del Avance de Sincronizacion (TA —
Timing Advance, en inglés) (etapa 21);

Estimacion de la distancia de Terminal Moévil a Estacién de Base (MT-BS — Mobile Terminal-Base
Station, en inglés), particularmente basandose en modos empiricos de pérdida de ruta como Hata o
Cost231 (etapa 22);

Trilateracion / Triangulacion de las distancias estimadas entre el Terminal Movil y tres Estaciones de
Base adyacentes diferentes (etapa 23); y

Determinacion de las coordinadas de posicion del terminal (etapa 24).

En las comunicaciones mediante telefonia movil la RSS de una Estacion de Base en una cierta ubicacion es variable
con el tiempo y consiste en dos factores principales, a saber:

i)

if)

el lento desvanecimiento o medio local que se refiere a la pérdida de ruta y a la naturaleza del terreno.
Este factor se caracteriza por un comportamiento Log-normal; y

el desvanecimiento a corto plazo o rapido que es provocado por los efectos de las multiples rutas.

El desvanecimiento de Rayleigh o de Rician son los modelos relevantes para el desvanecimiento rapido,
dependiendo de si hay una linea de vision o no, respectivamente.
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De acuerdo con la operacion del terminal moévil estandar, la RSS es medida periddicamente y promediada sobre un
periodo de tiempo dado. En GSM se realizan mediciones cada 480 ms mientras se esta en el modo dedicado y cada
2 — 5 s mientras se esta en el modo de reposo.

Para terminales que se estan moviendo, el desvanecimiento rapido puede ser suavizado promediando sobre 2T = 40
— 80 periodos de desvanecimiento. EI componente de desvanecimiento lento resultante expresado en decibelios
puede ser modelizado como una variable aleatoria Gausiana con una desviacién estandar del orden de 8 db — 12 db.
Para eliminar el impacto del desvanecimiento lento la sefial debe ser promediada para periodos de tiempo mas
largos correspondientes a una distancia de cientos de longitudes de onda cubiertas por un terminal en movimiento
(es decir, del orden de 100 m — 200 m para una operacién en 900 MHz). En tal caso la sefal promediada
proporciona el llamado “componente medio” que corresponde a la RSS que es una funcién directa de la pérdida de
ruta que ocurre debido a la distancia del MT desde la BS. Los modelos de pérdida de propagacion de radio (por
ejemplo Hata y cost231) pueden ser entonces aprovechados para estimar la distancia entre el MT y una BS. Estos
modelos indican que la distancia MT-BS es una funcion no lineal de la RSS, un hecho que afecta en gran manera a
la manera en la que se propagan los errores de RSS a la estimacion de la localizacion del MT.

Las siguientes formulas ilustran los modelos Hata y Cost231:
Hata : R, (1) = ~K(i) - (69,5 + 26,16 10g( £ (1)) ~ 13,82 log( 4, (D)) + [44,9 - 6,55 log(k, (] log(d(1)) - (b, )]
Cost231: R, () = ~ K (1) - [46,33+ 33,9 log( /() - 13,82 Toa( h, ) + [44,9 - 6,55 log(ky )] log(d (i) — alh,, ) +¢]
(1)

Donde:

R«(i) es la RSS de la BS i en la ubicacion del terminal mévil x en dbm,

K(i) es la potencia de transmision de la BS i en dbm,

f(i) es la frecuencia del transmisor en MHz,

hbs(i) es la altura de la BS i en m,
- hmt es la altura del terminal mévil en m,
- d(i) es la distancia MT-BS i en km,

- ¢(hmt), a(hmt) son funciones de entorno (por ejemplo, urbano, suburbano) dependiendo de la altura del
terminal movil y

- ¢ es una constante especifica para un modelo que depende del entorno de propagacion por radio.
Estos modelos de prediccion de pérdida de ruta proporcionan la RSS en funcién de la distancia del MT desde la BS.

La estimacion de la distancia entre el MT y la BS basada en la RSS se determina basandose en calculos inversos de
los modelos de prediccion de pérdida de ruta de propagacion:

M}
d@y=10t *°

Hata: A(}) = K())+ 69,5+ 26,1 6log(£()) - 1382log(h, (D)~ clh,,) 2)
Cost23 L AG) = K(i) + 4633 + 339 log(f (1) - 1382i0glh,, (1))~ a(h,,) +¢

B(iy=449 - 6,55logh,, (7))

Donde:

i)

es la estimacion resultante de la distancia entre el MT y la BS i,

R'x(i)l es la RSS medida en el MT de posicién x.
B(i): esta definido en esta memoria como un parametro para simplificar el analisis de las ecuaciones.

Para ilustrar el comportamiento estadistico del estimador proporcionado en la Ec. (2) consideramos lo siguiente: en
el caso de que el modelo de prediccion de pérdida de ruta esté adecuadamente calibrado para una region geografica

7
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especifica entonces podemos asumir que la RSS puede ser modelizada como una variable N aleatoria distribuida
Gausiana / Normal. Basandose en la Ec. (2) puede concluirse que la distancia MT-BS estimada seguira una
distribucion Log-normal (LN):

R D~ NR )0 ) = 4 ~ IN(u (0,0 3(D)

# AR % . (3}
;&{s):m[d{ﬂ}mhgm % } ci{f){WJ 0’ = Bli)-oy
1 Bii}

2 - 2.
donde P& es la varianza de la distribucién Gausiana de la RSS, Hq (l} y T4 (0 son el valor medio y la varianza

de la distribucion Log-normal d(l) respectivamente. Ademas, ﬁ(,) se define aqui como un parametro para
simplificar el analisis de las ecuaciones.

Debe observarse que la nocion R,(i) corresponde al valor de la RSS proporcionado por la Ec. (1) cuando se utiliza la
distancia MT-BS d(i) real. La distribucion proporcionada en la Ec (3) asume que el error del resto de los parametros
implicados en la Ec. (1) es despreciable en comparacion con el error de la RSS. Ademas, las ecuaciones anteriores
aplican para las antenas de celda omni direccionales. De la Ec. (2) el valor medio E, la varianza V y el Error
Cuadratico Medio (MSE — Mean Squared Error, en inglés) de la distancia MT-BS pueden ser estimados:

B =d()- "

V@)= day -k [k -] )

wsHim)- E([r?&)-fftf)f ) | 0 2.

De la Ec. (4), puesto que la varianza y el MSE no son iguales, la estimacion de la distancia MT-BS proporcionada en
la Ec. (2) esta desviada. Esta estimacion no es por lo tanto probable que proporcione mucha mejora en la precision
de la estimacion de la distancia.

Estimador de distancia no desviado

De acuerdo con una primera realizacion de la invencion, a una distancia MT-BS d(i) dada, se ha obtenido un
estimador de distancia no desviado, tal como proporciona la siguiente ecuacion:

; * &, (14 ALY
5 oA eI o gt A M
d () =¢ @) -diy=e ? -diy=e *? 10 °@ )
o 1
, —fi
41 (") =€ 2
Donde es el factor aplicado al estimador basico para conseguir el estimador de distancia MT-BS
z
. n(i)
ﬂ{1)=[“5—
no desviado y B )

En realidad el valor medio de la estimacion de la distancia resulta:

Ed@=e""F . Bd@)=de ®

La varianza y el MSE en este caso son iguales (propiedad de los estimadores no desviados):

v(d, ()= MSE,(J, (;))..-. d@)? - [e**‘*}*’i —-«-1] D

Estimador de distancia de Error Cuadratico Medio (MSE) Minimo
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De acuerdo con una segunda realizacion de la invencion el estimador de la distancia MT-BS de MSE minimo puede
ser conseguido mediante la introduccion de un factor cy(i) y la minimizacién de la siguiente funcion:

-4
piiyThe

pd G g 3 : L Tga, | DUivel | 3

MSE{{};({)}& Eﬂa‘g{i} e (i )T ) ad7 () e (@) " = 20y() -2 +1 (8)
La siguiente ecuacion muestra que el MSE esta optimizado para el siguiente valor de ca(i):
£ tel Rl Al
-pir =t - - = .

o=’ ie, =€ 10 0 9)

Para este estimador, el MSE, el valor medio E y la varianza V de la distancia MT-BS se expresan como sigue:

“"i“{MSE{& 20 )} =d*(i) -[] - """”"L]
Hi0)= ;) Eld@) = d@y- (10)
Ha,0) =20 Hda)= -0 ot -]

La Figura 3 proporciona una comparacion del error cuadratico medio de la distancia MT-BS para tres valores orx
diferentes (4 db, 8 db y 12 db) para los siguientes estimadores:

(a) estimador basico (j = 0, Ec. (2)),
(b) estimador no desviado (j = 1, Ec. (5) primera realizacion) y

(c) estimador de MSE minimo (j = 2, Ec. (9) segunda realizacion).

“y

El indice “” ha sido asignado arbitrariamente para asistir en la identificacion de estimadores en formulas
subsiguientes. Como puede verse en la Figura 3, incluso aunque el error aumente con los crecientes valores de la
desviaciéon estandar de la RSS og,, €l estimador no desviado y el estimador de MSE minimo, en particular,
proporcionan una significativa mejora en el error de estimacion de la distancia especialmente para valores de Orx
elevados.

Como puede verse en la Figura 2, la determinacion de la distancia es un componente de la técnica de localizacion
de terminal basada en la RSS, siendo otro componente la trilateracion / triangulacion. Por lo tanto, esta es otra area
en la que los calculos de los estimadores de distancia pueden ser refinados para reducir el error en la estimacion de
la posicion.

Analisis del error de triangulacion

En este aspecto, la triangulacion es un método geométrico que utiliza distancias estimadas entre el MT y tres BSs
diferentes para proporcionar la posicion del MT. La trilateracién es una técnica relacionada que, ademas de la
posicion del MT, puede determinar la velocidad y elevacion del MT.

La triangulacién se expresa mediante las siguientes ecuaciones:

(x=x) +(y-y) =d*(@), for i=1,2,3 (1

Donde (x, y) son las coordenadas de posicion del terminal moévil y (x;, yi) i = 1, 2, 3 son las coordenadas de las
estaciones de base (tipicamente se requieren 3 para los calculos de triangulacion). Restando la 32 ecuacion (i = 3)
dela1?(i=1)yla22(i=2)dela1?(i = 1) obtenemos:

= 2x(x, = x,) = 290y — ) = Q=@ ~x" +x" =y +y] 52,3 (12)

De la ec. (12) es factible estimar la posicion del terminal (x, y) como sigue:



10

15

20

25

ES 2434015713

=~§E«m =W+ =) d D=0y =3 D05 =)0 =31 X =)+, =)0 =i 45 -5
%ka 1) @)~ (5 ~x) B D+ 05, =5 O+ Gy = 1) =y 48 =2 =) O =yE 5 - x])]
(13

La Ec. (13), por simplicidad, puede escribirse también como:

2= %{iax @*d*(s)«;‘;},} g (14)

Fe |

Donde Q, y a(i), i = 1, 2, 3, z = x, y puede ser directamente inferida de la Ec. (13) y D es proporcionada por la
siguiente ecuacion:

IX| y I

D=4-{r.—1=}-{y.-y_d—4'f:;—zﬂ-m—y:}=4-|x: ¥ II
Xy Fa l_

(15)

La Ec. (15) indica que D es igual a 4 veces el area del triangulo definido por las tres BSs. Resulta claro que a menos
que las tres BSs estén en la misma linea tenemos D # 0, lo que lleva a una Unica soluciéon en el problema de
triangulacion descrito por la Ec. (14). Debe observarse que esta propiedad aplica para cualquier conjunto de
distancias d(i) i = 1, 2, 3 incluso si hay error en su estimacion. Por lo tanto el empleo de este planteamiento es
aplicable a la localizacion basada en la RSS y en la ECGI, donde las distancias estimadas entre el MT y las tres BSs
definitivamente contienen error.

El error de la posicion del MT tal como se estima mediante triangulacion es proporcionado por la siguiente ecuacion:
s 2 USa @204, )=z Y a0 0-20) zxy (6
=i = D o ai i 4 D = = r

Donde j es el indice del estimador de la distancia (es decir, j = 0 corresponde a un estimador de distancia basico (Ec.
2)).

Asumiendo un conjunto dado de distancias entre el MT y las tres BSs diferentes d(i) (i = 1, 2, 3), el valor medio E y la
varianza V de las coordenadas del MT estimadas son los siguientes (asumiendo que las variables aleatorias di' (;){
i =1, 2, 3 son independientes):

=
.

Bie =2+ ) S 00 k07 - | o yanasorz o

i
V)= *gi:ix{ie:t% Ayl ek fporeh *‘ﬂ’ eyandialz (T
¢ inl

Y el MSE en la estimacion de las coordenadas del terminal sera (z=x,yyj=0, 1, 2):

E(' 11 Ppo  3h gy [a o Epthad, 3 pvel, k] Lod y Y- dHD- d Pk
MSHE )= 2| a0 a0 0 #0F 26500 0k 1} 35 e, 00,080 4R £,
be

" ¢ 2 3
j} G, ;‘}4‘3; ) cf{k} pre i b s -—c;{.{}— gmfmﬁ. »c}{&} P &,]l

(18)
Estimador de Coordenadas del terminal no desviado

De acuerdo con una tercera realizacion de la invencion, se proporciona un estimador de la posicién de un terminal
movil (MT — Mobile Terminal, en inglés), que se basa en los calculos del proceso de trilateracion / triangulacion. Este
estimador se define para satisfacer la siguiente condicion:

10
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E(Z)=z (z=xy)

Donde z (z = x, y) es las coordenadas de posicién del MT (2 dimensiones) y 3 (&7%¥)

coordenadas de posicion del MT estimadas basadas en el estimador 3.

corresponde a las

Para conseguir una estimacion no desviada de las coordenadas de posicion del MT (x, y), se introduce el siguiente
5 estimador de distancia de MT-BS no desviado:

d,()=cy()-d(), with ¢ ()=ePOox (19)

El valor medio E, la varianza V y el MSE de la estimacion de coordenadas del MT tras la triangulacion resulta:

ad

E() =2, V(3,) = MSE(,) = };«;[Zaf )-d* (-0 «1]], =X,y
(20)

Como es de esperar el MSE es igual a la varianza en este caso debido a la naturaleza no desviada del estimador.
10 Estimador de MSE de coordenadas del terminal

De acuerdo con una cuarta realizacién de la invencion, se proporciona un estimador de MSE por debajo del 6ptimo
de la posicion del terminal moévil (MT — Mobile Terminal, en inglés), que se basa en el resultado del proceso de
triangulacion, utilizando un estimador de distancia apropiado.

Un estimador por debajo del éptimo se basa en la Ec. (18), donde el MSE de la estimacion de las coordenadas del
15 MT se reduce minimizando las siguientes cantidades:

min] Fo-aofim1.23 @n

Basandose en la Ec. (18), la minimizacion de las cantidades de la Ec. (21) tiene lugar cuando se aplica el estimador
siguiente:

- . L . . -3 L L
4,(1) = e, () d(i), with: ¢ () =&, i=1,2,3 (22)
20 En este caso, el valor medio y la varianza de las coordenadas del terminal estimadas seran:
EG) =24+~ ia {f;*cﬁ{sy{e'*‘*‘*“* —a]
44 ey &
D' (23)
SN T 7
V(G = é..é. S ai(i)d* ()0 s i)

ol

Y el MSE resultante sera:

3
*“*"Sﬂiﬁ-‘—‘[ af(s}-:f“fw[l-ewwix}}
i}' [ - y
3 3 % . & ; ui 3 ¥
e E}g Zﬂ:{;} g:(k) d:{i}d:{k) k“‘:‘xﬁiﬂ»ﬁiﬂ?i— g e g — apiiroy 1]
#ad
e

(24)

El estimador en la Ec. (22) esta por debajo del 6ptimo para minimizar éptimamente el MSE de las coordenadas del
25 MT; aplicara el siguiente conjunto de ecuaciones simultaneas:

11
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& 2 .
fﬁ‘agﬁw =0 z=x,yand =123 (25)
e ()
No obstante, la solucion resultante para cj(i) conduce a una funcion de las distancias d(i) de MT-BS reales para las
cuales los parametros no son conocidos, de manera que la Ec. 21 no es una solucién practica.

Error de estimacion de posicion de terminal

Para ilustrar la efectividad del estimador de coordenadas del terminal no desviado, el error en la estimacion de la
posicion del terminal sera analizado basandose en el error introducido en la estimacion de las coordenadas del
terminal mediante el método de triangulacion utilizando este estimador. En este aspecto, el error basado en la
posicion del terminal puede ser estimado como:

&=\ =7+ G, =) =83} 489, ;0,123 (26)

Como no puede inferirse ninguna distribucion obvia para el parametro anterior se considera una aproximacion
mediante la siguiente distribucion de Rice:

é, ~ Ricefu,(/),02(})) @7

&%,

. . . - . Ay . .
La aproximacion anterior se basa en las siguientes asunciones: y ¥ lse asume que son variables aleatorias

independientes con distribucidon Gausiana con valores medios E{&:JJ E(Ay?)l respectivamente y varianza comun
24
de Ce U)

El valor medio y la varianza del error de localizacion del MT pueden por lo tanto ser aproximados como sigue:

2 s
E@,)=0.0))- %-Ly( —"-3*3—’—-}

- Tp s
. 20.°())
: , (28)
. Ya 2o A0, () 2 u ()
V(E) =20, (D () - 5 Ly - e
a, ()
El parametro ue(j) es proporcionado por la siguiente ecuacion:
- Y |
u,(j) = | E(A%;) + E(45)) (29)
Para estimar ue(j) para una ubicacion del MT dada (por ejemplo las distancias d(i), i = 1, 2, 3 dadas), la Ec (16)
puede ser aprovechada, lo que define el error de la posicion del MT como estimado mediante triangulacién. Por lo

2/ : A |
que respecta al parametro o, (.J) puesto que la asuncién de varianza comun para Axi | y yf no es valida se
aplica la siguiente aproximacion a partir de la definicion de la varianza del error y de las Ecs. (26), (28):

2y ox 5
V() =EG,) - E@,) = Eaz? Mﬁf)NW-ﬁ% ”335%% (30)

De las Ecs.(28), (29), (30) obtenemos:

020 = Ll )+ (o3, 6y

ot Lo
Los parametros v (':“‘;J | y ( }") para una posicién del MT dada son proporcionados por la Ec. (17) como:

12
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vaz, )= vz, ~2)=V(3,), z=xy (32)
La aplicacion del estimador de coordenadas del MT no desviado (j = 3, véase también la ec. (19)) conduce a un valor
medio de cero tanto para .{313 como para Ay& . En este caso ue(j) resulta también cero y la distribucion del error de

localizacién del MT puede ser aproximada mediante una distribucién de Rayleigh.

Para ilustrar la efectividad de los estimadores, se ha desarrollado un modelo de simulacién. El modelo consideraba
un area geografica con un conjunto de estaciones de base que soportan cada una tres celdas, correspondiendo
cada celda a un sector de 120 grados de igual radio. Durante la simulacion la posicién del terminal movil fue
estimada aleatoriamente a partir del modelo Hata. Se afiadié entonces un ruido blanco Gaussiano con varianza

2
ORrx [3 |]a RSS resultante y el proceso de estimacién de coordenadas del terminal maovil sufrido, utilizando el
estimador de base (j = 0), el estimador no desviado (j = 1) y el estimador de MSE minimo (j = 2).

La posicion estimada del terminal que fue obtenida se compard entonces con la posicién del terminal real para
determinar el error de localizacion (Ec. (26)). En este aspecto, la Figura 4 proporciona el error medio resultante de la
estimacion de la posicion del terminal movil utilizando los diferentes estimadores presentados en este documento (j =
0, 1, 2, 3, 4) para una variedad de Orx (4 db, 8 db y 12 db) y para un radio de celda de 1500 m. Para resumir los
estimadores mostrados en la Figura 4:

» El estimador 0 (j = 0) es el estimador de distancia desviado basico de la Ec. 2;
El estimador 1 (j = 1) es el estimador de distancia no desviado de la Ec. 5;

El estimador 2 (j = 2) es el estimador de distancia del MSE Minimo de la Ec. 9;

YV V VYV V

(
El estimador 3 (j = 3) es el estimador de coordenadas del terminal no desviado de la Ec. 19; y
(

El estimador 4 ( j = 4) es el estimador del MSE de coordenadas del terminal por debajo del 6ptimo de la Ec.
22.

La Figura 4 indica que el estimador del MSE de coordenadas del MT por debajo del éptimo (j = 4) proporciona la
mejor precision. También, el estimador del MSE de distancia minima (j = 2) se comporta mejor que el estimador de
coordenadas del MT no desviado (j = 3). Resulta claro a partir de la Figura 4 que se consigue una significativa
ventaja mediante los estimadores de la presente invencion, especificamente para valores elevados de la desviacion
estandar de la RSS (orx). No obstante, incluso el estimador de mejor rendimiento (j = 4) lleva a una precision del
orden de 500 m.

Con el fin de mostrar la aplicabilidad de estos estimadores para la localizacién basada en la RSS se han analizado
un conjunto de técnicas alternativas, a saber: CGI (ldentidad Global de Celda — Cell global Identity, en inglés),
CGI+TAy ECGI.

De acuerdo con la técnica de la CGl solo se tiene en cuenta la Identidad de Celda asi que se ha asumido que el MT
esta situado en el centroide de la cobertura de la celda.

En la técnica de CGI+TA la distancia entre el MT y la BS se estima basandose en el parametro de Avance de
Sincronizacién. De acuerdo con las especificaciones del GSM, el parametro Avance de Sincronizacion es un entero
con un intervalo de 0 a 63 y permite al MT mientras esté en modo dedicado estimar la correcta sincronizacion de la
transmisién hacia la BS. Una unidad de Avance de Sincronizacion corresponde a una distancia de aproximadamente
550 m. Por lo tanto, para esta técnica hemos asumido que el Avance de Sincronizacién corresponde al retardo
exclusivamente provocado por la distancia MT-BS de manera que la distancia es aproximada mediante la ecuacion
siguiente:

dﬂzm-ss&m%‘?m, TA=0,1,2,...,63 (33)

Por lo tanto, en la técnica de CGI+TA se ha asumido que la posicion del MT esta a una distancia dra y en un angulo
idéntico al azimut de la antena de la celda.

En ECGI, la distancia desde la BS de la celda primaria se estima también basandose en el Avance de
Sincronizacién de acuerdo con la Ec. (33). A continuacion basandose en la RSS la distancia desde otras dos BSs se
estima y se aplica triangulacion. Por lo tanto, el analisis para los estimadores de distancia MT-BS basados en la RSS
aplica también a la técnica de ECGI.
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La precision de estas técnicas, a saber, CGl, CGI+TA, basadas en RSS y ECGI se compara en la Figura 5 para orx
= 8 dB. Las técnicas basadas en la RSS (es decir, RSS y ECGI) se proporcionan para los estimadores basico y el de
mejor rendimiento (j = 0 y j = 4 respectivamente). La Figura 5 indica que las técnicas de RSS y ECGI que utilizan el
estimador desviado basico proporcionan menos precision que las técnicas mas simples de CGl y CGI+TA. El
estimador basico no es por lo tanto un planteamiento comercialmente atractivo. El mejor estimador de rendimiento (j
=4) mejora significativamente el rendimiento de la localizacion basada tanto en la RSS como en la ECGI; no
obstante, la precision resultante es todavia del orden de la precision proporcionada por CGl y CGI+TA
respectivamente. En este contexto, el interés comercial para aplicar localizacion basada en RSS o en ECGI es
bastante cuestionable.

Por lo tanto, de acuerdo con otra realizaciéon de la invencion, los estimadores se utilizan en la técnica de STAMP
descrita en el documento GB2416461. En este aspecto, esta técnica recoge una serie en el tiempo de mediciones
de la RSS mientras que el MT esta en modo de reposo. El proceso de estimacién de la posicion del terminal de
acuerdo con la técnica de STAMP en este ejemplo es llevado a cabo aplicando un filtro de Kalman adaptativo a las
coordenadas de posicion del terminal estimadas (es decir, la salida del proceso de la Figura 2). La principal asuncién
requerida por el filtro de Kalman en este caso, es que la diferencia entre las coordenadas estimadas y reales del
terminal sigue una distribucion normal cero. Como se muestra en el analisis de la seccion previa del documento esta
asuncion puede ser aproximada utilizando el estimador de distancia MT-BS que conduce a una estimacion no
desviada de las coordenadas del terminal (véase la Ec. (19)).

La Figura 6 representa el rendimiento de la técnica del STAMP para los cinco estimadores diferentes (j = 0 a 5). Este
grafico muestra que el estimador 3 (es decir, el estimador de coordenadas del MT no desviado) es el que se
comporta mejor, con un error de localizacion medio del orden de 200 m (c.f. la Figura 4, donde el error de
localizacién medio para el mejor estimador de la localizacion basada en la RSS fue del orden de 550 m).

La Figura 7 ilustra un grafico que muestra el rendimiento de la técnica de Rastreo del MT para cada uno de los
estimadores j = 1 a 4. Como se ha descrito anteriormente, el Rastreo del MT es una técnica en la cual tras la fase de
establecimiento de una sesién de LBS la red monitoriza constantemente la posicion del Terminal Movil,
aprovechando las mediciones regulares de la RSS y del TA. Por lo tanto, en comparacion con la técnica de STAMP
en el Rastreo del MT las mediciones de la RSS son mas frecuentes (cada 480 ms en GSM) y el parametro TA esta
siempre disponible (puesto que el terminal esta en modo dedicado).

La Figura 8 proporciona una comparacion global de las diferentes técnicas, mostrando la diferencia global entre el
planteamiento que se comporta peor (es decir, la localizacién basada en RSS utilizando el Estimador 0) y las
técnicas que se comportan mejor, STAMP y Rastreo del MT utilizando el Estimador 3.

Mas especificamente, la Figura 8 proporciona una comparacion entre la precision proporcionada por la localizacion
basada en la RSS (Estimador 1), CGI, CGI+TA, ECGI (Estimador 4), STAMP (Estimador 0 y 3) y el Rastreo del MT.
Como puede verse en esta figura, el rendimiento del STAMP no optimizado (es decir, con Estimador 0) plantea el
método de la CGI a pesar del hecho de que proporciona significativas mejoras de la localizacion basada en RSS
basica.

El STAMP optimizado (es decir, cuando se aprovecha el estimador de coordenadas del MT no desviado j = 3)
claramente se comporta mejor que las técnicas de CGI, CGI+TA y ECGI. Ademas la precision de la localizacion del
MT resultante para este STAMP optimizado esta en el intervalo de 100 m — 200 m incluso para valores de radio de
celda elevados (Figura 8) y también para valores de desviacion estandar de la RSS elevados (Figura 6). El
rendimiento de la técnica de STAMP corresponde a una mejora de aproximadamente el 50% de la precision en
comparacion con las técnicas de CGl, CGI+TAy ECGI.

Esto permite que los estimadores optimizados utilizados junto con técnicas como STAMP puedan proporcionar
resultados ventajosos, y de acuerdo con esto es probable que sean muy prometedores en términos de explotacion
comercial. STAMP es una técnica particularmente ventajosa, puesto que puede ser implementada Unicamente
utilizando modificaciones de software, lo que reduce los costes de despliegue.

La precision del Rastreo del MT basado en el estimador 3 (es decir, que utiliza el estimador 3 para estimar las
distancias entre el MT y las BSs segunda y tercera y el Area de Rastreo (TA — Tracking Area, en inglés) conocida
para la estimacion de la distancia desde la primera BS) es mayor que la STAMP optimizada por dos razones
principales:

(a) el aprovechamiento del TA que es nuestro modelo de simulaciéon se considera siempre correcto
(algo que no siempre es cierto en redes reales) y

(b) el periodo de muestreo mas corto aplicado al rastreo del MT (480 ms para una sesion activa en
GSM en comparacion con 2 — 5 s durante el modo de operacion en reposo del MT).
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Sobre todo, la Figura 8 muestra los beneficios empiricos que se pueden conseguir mediante los estimadores de la
presente invencion, particularmente cuando se combinan con técnicas de determinacién de posicidn existentes, tales
como STAMP y rastreo del MT.

Aunque el analisis proporcionado en el modelo de simulacion ha utilizado algunas asunciones que no son
completamente aplicables en una red real (por ejemplo, antenas omni direccionales), se considera no obstante que
el modelo es una buena indicacion de la precision tedrica que puede ser conseguida mediante la localizacion basada
en la RSS.

Los estimadores de estas realizaciones de la presente invencién han sido inferidos, teniendo en cuenta la naturaleza
de los modelos de propagacion de pérdida de ruta (como Hata y Cost231) y también el error introducido en la
estimacion de la distancia MT-BS asi como el error introducido en el proceso de triangulaciéon. Ventajosamente los
estimadores se han mostrado, a través de las figuras 6 a 8, para minimizar el impacto del proceso de calculo de
posicion en la precision resultante. Los resultados indican una mejora muy significativa en la localizacion basada en
la RSS cuando se aplica a un unico conjunto de mediciones de RSS.

De acuerdo con otra mejora de estas realizaciones de la invencion, el filtrado estadistico, idealmente filtrado de
Kalman o un filtro recursivo equivalente, se aplica a las mediciones / estimaciones utilizadas e inferidas en las
técnicas de estimacion de posicion utilizando estimadores, con el fin de mejorar su precision.

Mas especificamente, en las siguientes localizaciones de la invencién, las mediciones / estimaciones en la
estimacion de la posicion del terminal al cual sera aplicado el filtrado de Kalman incluyen las mediciones de la RSS,
la estimacion de la distancia MT-BS y la estimacion de la trilateracion.

Las realizaciones que se van a describir a continuacion inferiran la serie de tiempos de las mediciones de la RSS
utilizando STAMP y Rastreo del MT, que son las técnicas de determinacion de posicion que se comportan mejor a
partir del analisis anterior.

En estas realizaciones de la invencion, se utilizara la siguiente funcion de filtrado de Kalman, la cual asume que el
verdadero estado X en el tiempo k ha evolucionado desde el estado en (k — 1):

Xk =4=1}-J§Zk__1 +I‘-Wk
Yi( xMQCk %Uk

(34)

Donde:
@ es el modelo de transicion de estado aplicado al estado previo Xi.1;
" es el modelo de entrada de control que se aplica al vector de control W;
Y« es una medicion (u observacion) en el tiempo k del estado X verdadero;
M es el modelo de observacion que mapea el espacio de estado verdadero en el espacio observado; y
Uk es un vector aleatorio que representa el ruido de la medicion.

Los vectores Xk e Y« pueden representarse como:

x (1)
I e o 35)
vi(l) (N
W
donde N es igual al nimero de estaciones de base para las cuales se han inferido mediciones de la RSS.

Los parametros definidos en los vectores de la Ec. (35) difieren dependiendo de la medicion / estimacion a la cual se
ha aplicado el filtro de Kalman. Por ejemplo, para:

(a) filtrado de Kalman de la RSS i = 1, 2, 3: x(i) = Ry(i), la RSS de la BS i, (i) es la velocidad de

cambio de la RSS de la BS i (es decir, la velocidad de cambio de Rx(i)), y X =R, es la RSS medida;

15



10

15

20

25

30

ES 2434015713

(b) Filtrado de Kalman de la Distancia MT-BS i = 1, 2, 3: x«(i) = d(i) la distancia entre el MT y la BS i,
5, =d0) |

vi(i) es la velocidad de cambio de d(i), y es la distancia MT-BS estimada basandose en la RSS

medida; y

(c) Filtrado de Kalman de las Coordenadas del MT i = 1, 2: x«(1) = x, x(2) =y, las coordinadas de
posicion del MT, w(1) = wt), w(2) = wvy(t) es la velocidad del MT horizontal y vertical y

5= | %)= 50|

son las coordinadas del MT estimadas basandose en la RSS medida.

Ademas, Q, ' y M son matrices de (2Nx2N), (2NxN) y (Nx2N), respectivamente, que pueden ser representadas

como sigue:
l" &:IN . _ DN _
¢=[ } r- M.IN]'““[‘* 0.] (36)

Donde Iy es la matriz unitaria de NxN y On es la matriz de NxN cero y At corresponde al periodo de muestreo de las
mediciones. N es el nimero de mediciones para ser analizadas. Tipicamente, en el filtrado de Kalman de la RSS N =
3, en el filtrado de Kalman de la Distancia MT-BS N =3 y en el filtrado de Kalman de las Coordenadas del MT N =2.

Ademas, Wi es un parametro de vector aleatorio distribuido Gausiano medio cero que representa el ruido del
proceso con una matriz de covarianza Q:

08 .. B
wilt, ol
W+ . |Pge @ @ . 0 (37)
w8
wlhs 0 0 . oW
ag(i)
donde (i=1, ..., N) representa la varianza de la velocidad de cambio de la RSS de la BS(i) (es decir, vi(i)):

Y finalmente, Ux es también un parametro de vector aleatorio Gausiano medio cero que representa al ruido de la
medicion con una matriz de covarianza R:

AN ey 8 .. 0
Uy=| « |*ga|l @ @@ . 0 (38)
wyll, )

0 0 . e

2 ‘ s
Donde OR (1) les la varianza de las mediciones de RSS x*(i)l (i=1,.,N).

Esta funcion de Filtrado de Kalman se utilizara ahora junto con los diferentes estimadores descritos en las
realizaciones previas de la invencién para ilustrar como el Filtrado de Kalman puede ser utilizado para optimizar mas
la precisién de la localizacion del MT.

Resultara, no obstante, evidente, que el analisis anterior que condujo a los estimadores tal como se describen en las
Ecuaciones 5, 9, 19 y 22 no puede ser aplicado de manera valida directamente al filtrado de Kalman. Por lo tanto,
los estimadores revisados adecuadamente que optimizan la precisiéon de la posicion del MT en presencia del filtrado
de Kalman necesitan ser desviados.

En este aspecto, uno de los elementos claves para la comprensién de la funcion del filirado de Kalman en el proceso
de estimacioén de la posicién del MT es el rendimiento del proceso de filtrado en condiciones estacionarias. Con el fin
de tener un comportamiento convergente del estado estacionario deben cumplirse las siguientes condiciones:

(a) El par {®, M} en el espacio de estado del filtro de Kalman de la Ec. (34) debe ser observable
completamente:
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-

A
rankl “2N (39)

M-

Esta condicion puede mostrarse como valida basandose en el hecho de que:

WYS |
M-®" =1, O] Tn meardy =[Iy m-Ar1], (m=1,...N-1)
A Iy
(40)
(b) El par {®, G1/2} debe ser completamente controlable:
ranklG"? @G .. @"1.GV 2N @n
Donde:
G=G" G =T-Q-I" =A [ ; } (42)
O, Q
Y por lo tanto:
Gmwm‘?{)"‘ Oy |
- L{) Qh‘i !
e (3)

0, mﬁf-(’,}"'z}

GHJ ‘QQQM‘{ o
{}3\; Qu’.

Puede probarse que la Ec. (41) se cumple basandose en la Ec. (43).

Como tanto la Ec. (39) como la Ec. (43) se cumplen para el espacio de estado del filtro de Kalman de la Ec. (34),
entonces hay una Unica solucion positiva P en la siguiente ecuacion algebraica de Riccati:

P=® PO +G-®-P-M"-(M.-P-M"+R)"-M-P-@T (44)
La solucion P de esta ecuacion de Riccati algebraica determina la matriz de covarianza:

§=M-P-M" +R (45)
Y la ganancia K de Kalman del Estado Estacionario sera:

K=p-MT.8* (46)

Resultara evidente que la solucion analitica de la Ec. (44) de Riccati requiere la estimacion de los valores de Eigen
de la siguiente matriz:

i «?}F-{P ]=a (47)

Donde:
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[ o @’ .G
- 48
Pl MR M0 @T+MT+R".M-¢“<G} “8)
(1, -ard, Oy -4 -Q
o I o A-Q
F= ~ b b ¥ 49
-R? AR 1, -AafR"Q “9)
}Ow 0]}; &glu EN

b

En el analisis y simulacion llevados a cabo en esta memoria, se obtuvo una aproximacion de la Ec. (44) de Riccati
utilizando el software de analisis MatlabTM.

Ademas, definiendo los estimadores revisados se ha adoptado el siguiente conjunto de asunciones relativas al
impacto del Filtrado de Kalman (KF — Kalman Filtering, en inglés):

(@) En términos de comportamiento estadistico, la pdf (funciéon de densidad de probabilidad — Probability
Density Function, en inglés) de la salida del Filtrado de Kalman puede ser aproximada por la pdf del
parametro introducido;

(b) en el estado estacionario el valor medio de la salida de KF sera igual al valor medio de la entrada de
KF:

E(%,,)= E(x,) {50)

(c) en el estado estacionario la varianza de la salida de KF sera menor que la varianza de la entrada de
KF, lo que representa la ganancia del filtro K:

Vi) =y ~-K-M)-¥(x) (51

Basandose en las ecuaciones del espacio del estado de KF (34), la varianza del estado estacionario de la salida de
KF de la Ec. (51) puede ser reescrita como sigue:

iy 6 . g
ZONE A ® lre s2)
Lo 0 . fV)
I130ndeN()) < f(i) < 1 representa la ganancia del Filtro de Kalman K del estado estacionario para el parametro x(i) (i =
Tal Filtrado de Kalman se utilizara ahora en tres realizaciones diferentes de la invencion, a saber, con referencia a la
Figura 2, siendo aplicado a la salida de las mediciones de RSS 21 (Opcién A), a la Estimacioén de la Distancia MT-

BS 22 (Opcidén B) y a la Estimacion de las Coordenadas de Posicion del MT tras la Trilateracion 23 (Opcion C) y a
los estimadores combinados apropiados definidos.

Opcion A: Filtro de Kalman de RSS

Se considera que la RSS medida sigue una distribucion Normal:

R~ NrADGL) (53)

&
Esta condicion mantiene la asuncién de que una T e aplica para todas las Estaciones de Base implicadas en la
localizacion del MT. Basandose en esta asuncién puede concluirse que en el estado estacionario la serie resultante
de las mediciones de RSS filtradas seguira una distribucién Normal con la misma varianza e inferior:

R ()~ NR, (), f -0L) (54)
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La Figura 9 comprende el factor de ganancia del Filtro de Kalman fﬂ‘ frente a orx basandose en el rendimiento del
KF del estado estacionario tedrico, asi como de acuerdo con la simulaciéon que se explicara a continuacion. Esta
figura muestra que la simulacién sigue estrechamente el rendimiento tedrico, disminuyendo la ganancia del KF de la
RSS exponencialmente a medida que la desviacién estandar de las mediciones de la RSS aumenta.

Basandose en el analisis anterior es factible considerar un proceso de calculo de moévil del MT que incorpora el
Filtrado de Kalman de la RSS (opcién A — véase la Figura 10). Como puede verse en la Figura 10, en el modelo del
proceso equivalente simplificado el impacto del Filtro de Kalman ha sido reemplazado con las caracteristicas
estadisticas apropiadas de las mediciones de RSS equivalentes. La validez de este modelo equivalente se ilustrara
en la simulacién que sera esquematizada a continuacion.

Este modelo de la Figura 10 puede ser utilizado para producir los estimadores de distancia MT-BS revisados que se
ajustan al Filtrado de Kalman de la RSS (opcién A). En este aspecto, los estimadores de distancia MT-BS revisados
en el caso del filtrado de Kalman de la RSS seran los siguientes:

(a) Estimador 0: Estimador basico para la distancia MT-BS tal como el proporcionado por la Ec. (2).
(b) Estimador 1: El estimador de la distancia MT-BS No desviado:
R
- U -~
dy=e * -4, (55)

(c) Estimador 2: El estimador del MSE de la distancia MT-BS Minimo:

% 3
d="" T A0 (56)

(d) Estimador 3: El estimador de las coordenadas del MT No desviado:

5 rs Bl e, P
d, (i) = e PMon g (i) (57
e stimador 4: estimador de e |las cooraenadas de por de ajO e OptImOZ
Estimador 4: El imador del MSE de | d das del MT debajo del opti

d, ()= PO % .4 (i) (58)

Debe observarse que una ganancia del KF de fR‘=1 correspondiente al caso en el que el Filtrado de Kalman no se
ha aplicado, y los estimadores definidos anteriormente resultan iguales a los estimadores definidos para el caso de
localizacion del MT de RSS basico (tal como se define en las Ecuaciones 5, 9, 19 y 22).

Opcion B: Filtro de Kalman de Distancia MT-BS

Esta opcion incorpora el filtrado tras la estimacion de la distancia MT-BS, como se ilustra en la Figura 11. La Figura
11 también muestra un modelo de calculo de la posicién del MT simplificado equivalente en el que el Filtro de
Kalman ha sido reemplazado con las caracteristicas estadisticas apropiadas de las distancias MT-BS. La validez de
este modelo equivalente se ilustrara en la simulacién que se esquematizara a continuacion.

Este modelo de la Figura 11 puede ser utilizado para producir los estimadores de distancia revisados que incorporan
el Filtrado de Kalman (opcién B). En este aspecto, la distancia MT-BS se considera que sigue una distribucion Log-
normal:

d (i)~ LN {u, (0,03 ))
F_Rupan

u, () =mn[d(i)]=mj10 " (59)
o (i) = pl) o,

El impacto del filtrado de Kalman en la funcién de densidad de probabilidad de la salida del filiro puede ser
aproximado mediante lo que sigue:
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d ()~ LN (1 (0,625 () (60)

A partir del mismo analisis en el estado estacionario del Filtro de Kalman deberiamos tener:

Eld. 0] Eld. o) (61)

Vd,o)] = £y X0 (62)
Donde fq4(i) representa la ganancia del filtro de Kalman.

De la Ec. (61) tenemos:

ghe (il _ ua(iagn (i (63)

Y de la Ec. (62):

Ezpimmj{.—}‘[en: _]]= £,()- " (ol (2 -(e"" ..1} (64)

Basandose en la Ec. (63), Ec. (64) resulta:
;;{f)'(e“if‘? - ;): (9“5'*"‘3 —I):'» ol ()= m{m fd{:‘)»(e“g"’“i)] = 65

cl(i)= iﬁ{\ + J@(f)-ﬁe"‘““i -1

Y basandose en la Ec. (65) obtenemos de la Ec. (63):

puval rx
a L) o B A LA 66
o

Jh ,Q(n{;"‘*"‘i --§)

Este modelo puede ahora ser utilizado para producir los estimadores de la distancia MT-BS que corresponden a la
opcién B del KF de la Distancia MT-BS.

Basandose en estos resultados, es posible definir los estimadores de la distancia MT-BS revisados que son
apropiados para este método de filtrado de Kalman de MT-BS.

(a) Estimador 0: Estimador basico para la distancia MT-BS: tal como el proporcionado por la Ec. (2).
(b) Estimador 1: El estimador de la distancia MT-BS se define como sigue:
s} b0 s0)-eu0 0} 0.4
d(i) = Eld,, () |= Elcs(0) - d,s(0)|= 1 (1) - Eld, (1) j= €15 (1) - Eld (D)=, (1) - € -d(i) =
:

cpl(i)= f-lﬂm_? =g (i)
(67)

Por lo tanto, el estimador de distancia MT-BS es idéntico al aplicado para el caso de que no se aplique ningun
Filtrado de Kalman (Ec. (5)) debido al hecho de que el Filirado de Kalman no afecta al valor medio de acuerdo con la
asuncion de la seccion previa (Ec. (50)).

(c) Estimador 2: el estimador de MSE de la distancia MT-BS Minimo: definido como el que minimiza lo
siguiente:
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MSE(dy ()= E[[&“ @-di} ) et (0)- E0, )~ 2+ d(i)- e ) Eldo 0) + 4

(68)
De la Ec. (64), el MSE minimo se consigue mediante el estimador siguiente:
3 ¥ ou ipai /2 ' w2
" diy-E(d,, () d*(i)-e" ™+ d(i)- "’ -
Capll) = F = E ,.,-1.-_.-_ I . e el
OTTHRG) T T i@ s £, )]
= Piiyeg, 12
. €
OE Y
i+ £, ("0 -nj
(69)
De manera que el estimador 2 es:
" -peijok sl .
433(3“}“ ol ‘g@({) (?Q}
5 [1+ FAGE Canale -n]
(d) Estimador 3: El estimador de las coordenadas del MT No desviado: A partir del analisis del proceso
de ftrilateracién, para conseguir la estimaciéon de las coordenadas del MT no desviado debe aplicarse la siguiente

condicion:

() = B2y (1)) = €3, (1)- 47432 = &2 (1) o (1) -7 *[W;tfi-(e““*"*; e

Q*—ﬁ(;ga&:;%

Cyli) = J[;.;.f;‘(g'}* lgﬁif}%: B 1H’

{71a)
10 Asi que el estimador 3 es:
X e—ﬁ{fmﬁzfz -
dp (i) = * -d, (i) (71b)
t}t’?)«;(;}‘ieﬁ{!}ﬂ‘m _}g
e stimador 4: El estimador de e las coordenadas de por debajo del éptimo: de acuerdo
Estimador 4: El estimador del MSE de | denadas del MT debajo del opti d d

con el analisis del proceso de trilateracion este estimador debe minimizar la siguiente cantidad:

mind {45, - @0 )} = min (@0~ )+ £z 0-a0)
(72)

15 Basandose en la asuncion de que:

A5 (D) = €y (1)~ d (i) (73)

la minimizacién del MSE (Ec. (72)) se consigue para:
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E\d}())
E@2of + @ o)

o-Birek (74a)

)= \/{H P {f},_(e&gm«s.m;?

e-ﬁmﬂi,fz

343(.)‘-" -d_(i).
L vy e L

Debe observarse que para una ganancia del KF de fd(i) = 1 (correspondiente al caso de que el Filtrado de Kalman
no se aplique a todo y por lo tanto no se produzca ganancia) los estimadores anteriores resultan idénticos a los
aplicables para el proceso de no filirado (localizacion basada en RSS basico), tal como se define en las Ecuaciones
5,9,19y 22.

=

€ay(0) = d(i)-

——

Asi que estimador 4 es:

Opcion C: Filtro de Kalman de las coordenadas del MT

Esta opcion incorpora el filtrado tras la etapa de trilateracion, como se ilustra en la Figura 12. La Figura 12 también
muestra un modelo de calculo de posicién del MT simplificado equivalente en el que el Filtro de Kalman ha sido
reemplazado con las caracteristicas estadisticas de la distancia MT-BS equivalentes. La validez de este modelo
equivalente se ilustrara en la simulacién que se esquematizara a continuacion.

Este modelo de la Figura 12 puede ser utilizado para producir los estimadores revisados que corresponden al
Filtrado de Kalman como para la opcion C. A este respecto, las coordenadas del MT (x, y) tras la etapa de
trilateracion pueden ser expresadas como sigue:

i s e [ﬁz 2 ]
z;=z+5(2a,(a* H)-d0)|, z=xy (75)
Donde para (x;, yi) i = 1, 2, 3 las coordenadas de las Estaciones de Base consideradas para el proceso de

trilateracion son:

y
Dedolx, =5 h 4y =~y =405, — 33l - ¥ (76]
a, =4y =y GO =P L= =5 (77]
@M= ~x) a,D=Ax-x)> a,3)={x-x) (78,

La funcién de densidad de probabilidad de las coordenadas del MT no es conocida, puesto que corresponde a la
suma de los parametros distribuidos Log-normal. Por lo tanto, en esta opcion de Filtrado de Kalman adoptamos el
modelo de calculo de la posicién del MT equivalente representado en la Figura 12. Como puede verse en esta
Figura se asume que el modelo del calculo de la posicién del MT equivalente se basa en un conjunto de distancias
MT-BS equivalentes que siguen una distribucion Log-normal con parametros de media y varianza adecuados. Para
inferir las caracteristicas de las distancias MT-BS equivalentes se aprovechan las siguientes condiciones, que estan
basadas en las asunciones presentadas en las Ecuaciones (26) y (27) en lo que respecta al estado estacionario del
Filtro de Kalman:

Ez)=Hz,), z=xy (79)
V(ng) =f,-V {:’-,f } s E=RY (80)

En particular la Ec. (79) conduce a la siguiente condicion:
b

£z o)=H )= St [ o)- Hiol=0, 0y @D

Sk
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Y la Ec. (80) conduce a lo siguiente:

3
{ . ~ p 32 z: 3200
]/.(zj{,)xf:_ -V,(zj)::p Zaf(z)'[ (djc(t,z))-j; -V-(do(l))]-w‘o, =X,y (82)
i=1
Una solucién que justifica ambas condiciones proporcionadas por las Ecs. (81) y (82) es la siguiente:

Haz2.G,2))= E@2®). z=x.y €3)

V(ch(f~z))=ﬁ -V(lei'}). =X,y (84)
* . M a,: ¥ - '::(‘
5 Asumiendo que ‘foc‘_“:‘*z} sigue una distribucion Log-Normal L iyﬁ((l )UW(E }} tenemos, basandonos en la
Ec. (84):
Ai2.0)= 1. Aa20)= Hiz o) oo ) = 7, Hazah ot -1, 2y
(85)
Por lo tanto:

o2i,2)= i:{‘JE- R )J =xy (86)

10 En este caso la Ec. (83) conduce a lo que sigue:

e?yx(t.:}ﬂa,c{m)?i . &;2(5) 2P0k, s

d()- eﬁ{ﬂ”ﬁi s Z5X,Y (87)
-7, - ( 4Bl )

Las distancias MT-BS equivalentes son por lo tanto una funcién de la estacion de base i (i = 1, 2, 3) asi como de la

coordenada z del Terminal Movil (z = x, y). Esto lleva a unos estimadores de la distancia MT-BS diferentes que

pueden ser utilizados para la estimacion de cada una de las coordenadas del MT de acuerdo con esta realizacion de
15 la invencion.

«“8{:&! E} =

Por lo tanto, basandose en el analisis anterior los estimadores de la distancia MT-BS revisados para esta realizacion
de la invencion son:

(a) Estimador 0: estimador basico: el proporcionado por la Ec. (2).
(b) Estimador 1: estimador de la distancia MT-BS no desviado: definido como el que satisface la
20 condicion siguiente:
o C N g * d()
E(d\o(i,2))=di) = E(¢,0(i,2) -d o, 2))=d ()= o (1, 2) = i T7K,Y
£(d (1,2))
(88)
Basandose en la Ec. (86) y (87) tenemos:
- i
Cieliy2) = X% 31 £, {50 1) zoxy (89a)

Asi que el estimador 1 es:
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Tt — PO 8] ,(ewtw:, _ ) .
d()=e"" N1+ f, .46 {89b)
C stimador 2: estimador de e la distancia - minimo: definido como el que minimiza la
Estimador 2 imador del MSE de la di ia MT-BS mini definid | inimiza |

siguiente condicion:

MSHA, (i,2))= E{(gx (.2)—¢ 3(5}]1‘] = 0,0, ) B2, 2)) 4 d2 () = 2d ()G, 2) B, 1, 2))

»Zz=Xy (90)
La condicion anterior es minimizada por lo siguiente:
- P )
. d()-E(d,{i,2) g Pioe
Gcli,z)= 0 = "C = ; ey ZEXK,Y (91a)
Edc(,2)) {14 £, g0 -1
e ¥ 5 /
Asi que el estimador 2 es:
. e PR . '
dye (i) = — -d, (i) (91b)
Y1+ /. -(e‘”"’”" —l) -
(d) Estimador 3: estimador de coordenadas del MT No desviado: definido como el que satisface la

condicion siguiente:

! -~
E(Ex) =z=> Zaz (:”)[E(dfc(i,z))-d 2(:')]_= 0, z=x,y o (92)
i= .
Una solucion para la condicion anterior es la siguiente:

E(d2(,2)) =d> () = E(ci.(i,2)-d2.G,2))=d* () =
d(i) » ZEXY (93)
VEW@Z:(i,2))

Y basandose en las Ecs. (86) y (87) se obtiene el siguiente estimador:

e (i,z)=

¢ (i,2) = g Pk = (), Z=X,y (94)

La ecuacion anterior para el estimador de las coordenadas del MT No desviado filtrado es idéntica a la aplicable
para la localizacion basada en la RSS basica definida en la Ec. (9).

(e) Estimador 4: estimador del MSE de coordenadas del MT por debajo del 6ptimo: definido como el
que minimiza las siguientes cantidades:

MSHaA',C(i,z))=E_{(ﬂ?fc(i,z)-dz(f))z:l:C-':C(i,i’)'E(!;:c(f,z))+d4(5)“242(5)"fc(is3)‘E(‘?jt(i’z))

» 27X,y (93)
La minimizacion de las cantidades anteriores puede lograrse con lo siguiente:
T Te— gl
B,z et
e li2) =d(i), 2 ecb2) zxy  (962)

V E(‘}:c(i,z)) \;‘“, £ &Pk -1

Asi que el estimador 4 es:
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g Pk

J1+j‘z .(€4ﬁ(")°}u ~1)

Es interesante observar que para una ganancia del Filtro de Kalman de f, = 1 correspondiente al caso de que no se
aplique el Filtrado de Kalman, los estimadores definidos para la Opcion C resultan iguales a los estimadores
definidos para el caso de RSS basico tal como se define en las Ecuaciones 5, 9, 19y 22.

d ()= d, () (96b)

Andlisis del Rendimiento

Para analizar el rendimiento de los diferentes estimadores de la distancia MT-BS filtrada mediante Filtro de Kalman
(es decir, de las Opciones A, B y C), se ilustrara un modelo de simulacion. Este modelo de simulacion se basa en
una red de telefonia movil con un area geografica que tiene un conjunto de estaciones de base que soportan cada
una tres celdas del mismo radio (cada celda corresponde a un sector de 120° del area geografica). Durante la
simulacion, la posicion del MT es seleccionada aleatoriamente dentro de esta area y los niveles de la RSS de cada
una de las estaciones de base estan estimados a partir el modelo Hata. También, se afiade un ruido blanco
Gausiano con varianza Or,’ al RSS resultante y se produce un conjunto de mediciones de RSS en un periodo At.

Con respecto a la movilidad del MT, se considera una red de calles con el mallado de Manhattan y el MT se esta
moviendo a una velocidad que es seleccionada uniformemente en un intervalo de entre 10 km/hr — 60 km/hr (tipica
para un entorno Urbano). En cada cruce de calles la direccién del movimiento del MT es seleccionada con igual
probabilidad desde los posibles segmentos de calle alternativos, mientras que la velocidad del MT es seleccionada
de nuevo desde el mismo intervalo mencionado anteriormente. Basandose en la serie de tiempos producida de las
mediciones de la RSS, se aplica la localizacion del MT basada en las opciones de Filtrado de Kalman alternativas, y
la posicion del MT fue a continuacién comparada con la posicion del MT real para determinar el error de localizacion.

A este respecto, las Tablas 1, 2 y 3 proporcionan el error de localizacién del MT para las tres opciones de Filtrado de
Kalman diferentes frente a la desviacion estandar de la RSS medida (Orx). Esto se proporciona tanto para los
estimadores originales (es decir, los estimadores 0 — 4, sin KF) y los estimadores de la distancia MT-BS (es decir, los
estimadores 1A —4A, 1B - 4B y 1C —4C, con KF).

ORx 4db Bdb 12db
Estimador 0 73,4m | 108,9m 154,9m
Estimador 1 73,7m | 192,6m 337,2m
Estimador 2 139.1m | 4272m| _ 619.8m
Estimador 3 112,3m | 320,5m 523,4m
O iacidy | Estimador 4 230,5m | 592.7m 718.9m
oy TMedte e imador 1A 543m| 96,Im 165.6m
Estimador 24 54,2m | 95,4m 143.8m
Estimadar 34 53,2m | 90,7m 151,1m
| Estimador 44 51,6m| 89.3m 125,5m

TABLA 1: El rendimiento del filtrado de Kalman de la RSS frente al estimador de la distancia MT-BS aplicado.
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Oix 4db 8db 12db
Estimador 0 117,1m | 294,5m 670,0m
Estimador 1y 18 97,3m | 168,1m |  248,0m
Estimador 2 128,5m | 312,5m | 516,0m
Estimador 3 105,2m | 227.9m 365,0m
iy |Estimador 4 2213m | 542.3m| 695,0m
:igw Medio Tt timador 28 942m| 177,8m| 271 4m
Estimador 3B 106,0m | 178,2m 272.2m
Estimador 48 103,4m | 163,3m | 219.6m
Tabla 2: El rendimiento del filtrado de Kalman de la Distancia MT-BS frente al estimador de la distancia MT-BS
aplicado.
Ors 4db | 8db | 12db
Estimador 0 126,2m | 548,1m 1667,6m
Estimador 1 83,3m | 257,7m 703,5m
Estimador 2 72,6m | 191,8m 341,0m
Estimader 3 y 3C 68,8m | 130,8m 207,1m
L cien [Ectimadord 69,0m | 1602m|  232,7m
g‘j}"‘*me‘ﬁ“} Extimador 1C 66,7m | 130,3m 225,8m
Estimador 2C 62,7m | 124,9m 208,3m
Estimador 4C 59.0m | 120.3m 2014m

Tabla 3: El rendimiento del filtrado de Kalman de las Coordenadas del MT frente al estimador de la distancia MT-BS
aplicado.

Estas tablas indican que los estimadores de la distancia MT-BS con KF proporcionan el medio para mejorar la
precision de la localizacion del MT en todas las opciones del KF. En particular los estimadores de la distancia MT-BS
revisados (estimadores 4A, 4B y 4C) conducen al rendimiento 6ptimo.

Es interesante observar que en el caso de la Opcién B del KF de la distancia MT-BS, el rendimiento del estimador 1
que es idéntico al estimador 1B (estimador de la distancia MT-BS No desviado) esta muy cerca del estimador de
rendimiento 6ptimo (estimador 4B revisado).

Una observacion similar aplica para la Opcion C del KF de las Coordenadas del MT con respecto al rendimiento del
estimador 3 que es idéntico al estimador 3C (estimador No desviado de las Coordenadas del MT). La razén para
este resultado es la manera en la que el Filtrado de Kalman afecta a las caracteristicas estadisticas de su entrada
(véase la Ec. (50) y (51)): la salida del Filtrado de Kalman mantiene el valor medio de la entrada y reduce la varianza
de la entrada. En el caso de que la entrada del KF sea no desviada entonces el error de localizacién resultante
resulta equivalente al caso de una menor oryx. En tal caso el rendimiento de todos los estimadores es convergente,
como puede verse en las Tablas 1, 2 y 3 para, por ejemplo, orx = 4 db.

Por otro lado, en el caso de que la entrada del KF esté desviada entonces la salida resultante mantiene la desviacion
de la entrada, lo que lleva posiblemente a un error mayor, aunque tiene una menor varianza (debido a la ganancia
del KF). El estimador de mejor rendimiento (estimador 4A revisado) para todas las opciones del KF proporciona de
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hecho una solucién por debajo del éptimo al MSE de las coordenadas del MT equilibrando la desviacion y la
varianza resultantes.

La Figura 13 compara el rendimiento de las opciones del KF basandose en su estimador de mejor rendimiento (4A,
4B y 4C respectivamente) asi como el rendimiento de la localizacion de la RSS basica (para el estimador 4). Como
puede verse en el filtrado de Kalman la opcién A sigue siendo la opcién de filtrado de Kalman de mejor rendimiento.
No obstante, como puede verse en la Figura 13, la precision de la localizacion del MT resultante para todas las
opciones del KF esta en un intervalo que es valido y aceptable para un aprovechamiento comercial (es decir error de
localizaciéon de 100 m — 200 m para orx = 12 db).

El analisis anterior proporciona el medio para estimar estos parametros basandose en las caracteristicas del KF del
estado estacionario. En una implementaciéon comercial tales parametros pueden ser calculados sin conexion a la
Internet con el fin de reducir la carga de trabajo del procesamiento en tiempo real (particularmente en lo que
respecta a proporcionar una buena estimacion de los factores de ganancia del KF).

Un planteamiento simplificado alternativo, que es aplicable a la Opcion B del KF de la distancia MT-BS y a la Opcion
C del KF d las coordenadas del MT, es utilizar los estimadores 1B y 3C (Ec. (68) y (94) respectivamente), puesto
que no requieren la estimacion de los parametros de ganancia del KF y aun asi, de acuerdo con los resultados
anteriores, mostrar un rendimiento muy cercano a los estimadores de mejor rendimiento.

Con respecto a aplicar mas de una opcion del KF, aunque tal planteamiento es posible, no se ha encontrado que
lleve a otra mejora de la precision de la localizacion del MT. Lo mismo aplica en el caso de que los estimadores de la
distancia MT-BS revisados sean utilizados ademas de los estimadores del KF revisados. Este resultado se debe al
hecho de que, donde la salida de un KF es utilizada como una entrada a otro KF entonces el segundo KF no
proporcionara la esperada ganancia porque su entrada no muestra una de las caracteristicas que permiten al KF
proporcionar ganancia. Es decir, la serie de mediciones de entrada deberia tener ruido de medicion que es
independiente en cada muestra. Esta es una propiedad que la salida del primer KF no tiene.

Por lo tanto, en resumen, el analisis anterior ha ilustrado la RSS basandose en la optimizacién de la precision de
localizacion en presencia de filtrado de Kalman y ha adaptado el analisis de la optimizacion del error de la
localizacion del MT mediante RSS basica para definir estimadores revisados para las siguientes opciones del
Filtrado de Kalman: Filirado de Kalman de la RSS, Filtrado de Kalman de la distancia MT-BS vy filirado de Kalman de
las coordenadas del MT. Tras evaluar el impacto del filirado de Kalman en la precisién de la localizacion del MT
basandose en el analisis del estado estacionario, se obtuvo un conjunto de estimadores de MT-BS para cada una de
las opciones del Filtrado de Kalman.

Resultara evidente que la implementacion exacta del filtro de Kalman tal como se describe en esta memoria sélo
debe considerarse como ilustrativa, y que las configuraciones de Kalman alternativas estan dentro del alcance de la
invencion. Ademas, aunque el uso de un filtro de Kalman es una implementacién preferida, son posibles filtros
alterativos, particularmente otros filtros recursivos estadisticos capaces de estimar el estado de un sistema dinamico.
Ejemplos de posibles alternativas incluyen Filtros de Suavizado Exponencial y Filtros de Reconciliacion de Datos
Dinamicos.

Ademas, las realizaciones con filtrado de Kalman de la invencion se ilustraban sélo en relacién con las mediciones
de la RSS derivadas de STAMP y de las técnicas de determinacion de la posicion de Rastreo del MT; sin embargo,
las realizaciones son aplicables a cualquier otra técnica de rastreo en la cual se recogen mediciones de la RSS,
tales como CGl, CGI+TAy ECGI.

Adicionalmente, las realizaciones de la invencion han sido descritas en relacién con la monitorizacién del terminal
movil y la determinaciéon de mediciones de la RSS. Esto no es esencial para la invencion, y la misma funcionalidad
puede ser implementada externa al terminal. Por ejemplo, el terminal puede enviar las mediciones de la RSS a la red
de nucleo para su procesamiento.

Las técnicas de estimacion de posicion listadas anteriormente son aplicables a varias configuraciones de red que
incluyen las redes de 2G, 3G y 4G.

Ademas, aunque la presente invencién tiene una aplicabilidad particularmente para las mediciones de la RSS,
cualquier otro parametro adecuado para las comunicaciones entre el terminal mévil y sus estaciones de base
adyacentes puede ser utilizado (por ejemplo, Diferencia de Tiempo Observada — Observed Time Difference, en
inglés) asi como mediciones asociadas a otras tecnologias como GPS. Mas particularmente, resultara evidente que
los estimadores de acuerdo con las realizaciones de la invencién son aplicables particularmente al parametro RSS
debido a su naturaleza estadistica, y a otros parametros con una distribucién de error similar.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de estimar la ubicacion de un terminal moévil (1) en una red de comunicaciones de telefonia
movil que tiene una pluralidad de estaciones de base (3 — 5, 7 — 9), incluyendo el método:

determinar la medicion de al menos un parametro de sefial para el terminal mévil en relacién con cada una
5 de la pluralidad de estaciones de base;

utilizar las mediciones del parametro de la sefal para obtener una primera estimacion de la distancia del
terminal movil desde cada una de la pluralidad de estaciones de base; y caracterizado por

utilizar al menos un estimador en cada una de las primeras estimaciones de distancia para obtener una
estimacion de distancia refinada del terminal movil (1) desde cada una de la pluralidad de estaciones de base i de
10 manera que el al menos un estimador se adecda al menos a uno de los siguientes formatos:

2 R, (1)+A(D)
- -puiyZa. - p a0 ]
a) d(i)=e : .10

1al E’,mmm
a"o - B 1’“ B ]
b) d,(i)y=e T 10

{fr_,(nmw]
- . - . 3 g('
¢) dy(y=ePow 1ot 7O

R, () -m{i)]

d) d,()=e"o -10{ 0

utilizar la citada pluralidad de estimaciones de distancia refinadas para obtener una estimaciéon de la
posicion del terminal movil, y

aplicar un filirado de Kalman a uno de las mediciones de parametro de sefial, las estimaciones de distancia
15 refinadas o la estimacion de posicion del terminal mévil determinadas, donde:
Fal
d‘l ..4 es la estimacion de la distancia refinada en kildmetros

Or« €s la varianza de la distribucion Gausiana de la Potencia de Sefial Recibida (RSS — Received Signal
Strength, en inglés),

B(i) = 44.9-6.55log hy (i)

20 hb&‘(‘!) es la altura de la estacion de base i en m,
A(i) es una estimacion de una cantidad de pérdida de ruta de propagacion desde la estacion de base i; y
Rf(l)| es la Potencia de Sefial Recibida (RSS — Received Signal Strength, en inglés) desde la estacion de
base i en la ubicacion real del terminal.

2. El método de la reivindicacion 1, en el que el filtrado de Kalman se aplica adaptando el al menos un
25 estimador de manera que se adecua al menos a uno de los siguientes formatos:
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_I}([},M

a) d,(i)=e t.d (i)

R
oo A5 T

b) Jz.ﬂt(£)=BWﬁ(| 2 'L?{r(i);
c) (?3»& (i)= e“ﬁ"‘-”fm"’“fl - Cz} OF

B dyyli) = e 4 )

ewmu-a,{vfz

e }7 i) = |
)& _1}(‘) |}+‘f‘£ (l_)‘(eﬁ(e‘rfriﬁ -1

f) C}.sls(i) = didiell ‘ (20 (OF
s 7, 2o 1)

~Biresd2

l -d (i);

d (')z@. .

] ¥yt . by 3
d!(,‘ (= e_,{;(”gm §/1+jz -(e"’ﬁ(’?ﬁ, '"*i)

h) fed (1)
. o PR R
i) dye @)= === +d, (i) ; or
i g, e )
~ e"ﬁ(“}ﬁi‘x .
J) d%‘(‘l): R 'dcs(‘z)
\/l+f, N (ee’iﬁ(!](}’,}l _ i)
donde:
i
fR‘ ’ f:f( ) y f, son los factores de ganancia del filtro de Kalman; y
_ R A
. N H{i}
dy (i) . . dy(D=10
es un estimador basico,
3. El método de una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la medicién del al menos un

parametro de sefial determinado es una medicién de la Potencia de Sefial Recibida, RSS, y se utiliza una técnica de
localizacién basada en la RSS para obtener la primera estimacién de la distancia de la ubicacion del terminal movil.

4. El método de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la medicién del al menos un
parametro de sefial determinado es una medicién de Potencia de Sefial Recibida, RSS, y las mediciones de la RSS
son determinadas a partir de posiciones histéricas del terminal recogidas cuando el terminal estaba en modo de
reposo.

5. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la medicién del al menos un parametro
de sefial determinado incluye también mediciones de Avance de Sincronizacion, que son determinadas por el
terminal movil mientras el terminal esta activo.
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6. El método de una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la cantidad de pérdida de ruta
de propagacion se estima utilizando un modelo Hata o un modelo Cost231.

7. El método de una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que incluye también utilizar las
estimaciones de distancia en los calculos de triangulacion / trilateracion para estimar la ubicacion del terminal maovil.

8. Un terminal movil configurado para ejecutar un método de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 7 del método.

9. Un elemento de red de comunicaciones configurado para ejecutar un método de acuerdo con una
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7 del método.

10. Una red de telecomunicaciones de telefonia mévil configurada para ejecutar un método de acuerdo con una
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7 del método.
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FIGURA 4
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FIGURA 8
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FIGURA 10
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