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As redes móveis actuais 3G e 4G têm sofrido, um aumento de

complexidade significativo. Tal deve-se ao desenvolvimento e à

coexistência de diferentes tecnologias, as quais são frequentemente

provenientes de diferentes operadores.

A localização foi realizada com base em medidas de Rádio Frequência

(RF), sendo estas utilizadas, juntamente com modelos de propagação e

técnicas de fingerprinting.

INTRODUÇÃO
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OKUMURA HATA

Mediana da Atenuação de Propagação:

𝐿𝑝
= 69.55 + 26.16 log 𝑓𝑀𝐻𝑧 − 13.82 log ℎ𝑏𝑒 𝑚
+ 44.9 − 6.55 log ℎ𝑏𝑒 𝑚 log 𝑑 𝑘𝑚 − 𝐻𝑚𝑢 𝑑𝐵 ℎ𝑚, 𝑓

− 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐çã𝑜

Potência Recebida:

𝑃𝑅 𝑑𝐵𝑚 = 𝑃𝐸 𝑑𝐵𝑚 + 𝐺𝑅 𝑑𝐵𝑖 + 𝐺𝐸 𝑑𝐵𝑖 − 𝐿𝑝[𝑑𝐵]

MODELO DE PROPAGAÇÃO
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Distância Euclideana

Distância de Mahalanobis

onde Σ−1 representa a inversa da matriz de

variância/covariância das potências estimadas

correspondentes às p células.

𝒅𝐌𝐫,𝑷𝑬 =  

𝐯=𝟏

𝒑

𝒎𝒓𝒗 − 𝒑𝒆𝒗
𝟐

𝑑 𝑴𝑹, 𝑷𝑬 = 𝑴𝑹 − 𝑷𝑬
′𝛴−1 𝑴𝑹 − 𝑷𝑬

MR´ = [mr1 mr2 … mrp]

PE´ = [pe1 pe2 … pep] 

MÉTRICAS DE DISTÂNCIA

Estrutura de Fingerprinting relativa às 

potências estimadas
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DADOS E ANÁLISE (1/2)
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Representação de vetores de potências estimadas para um Measurement Report
com 3 células

DADOS E ANÁLISE (2/2)



ALGORITMO
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Cenário 1

Utilizaram-se para análise todas as observações disponíveis, portanto estão

incluídos os bins onde existem valores omissos e a métrica utilizada foi a

distância euclideana.

Cenário 2

Utilizaram-se apenas os bins onde o vetor de potências estimadas tinha a

mesma dimensão que o vetor measurement report e a métrica utilizada foi a

distância euclideana.

Cenário 3

É idêntico ao cenário 2 mas a métrica utilizada foi a distância de

Mahalanobis.

RESULTADOS E ANÁLISE (1/4)
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Resultados dos erros de localização

RESULTADOS E ANÁLISE (2/4)
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Medidas descritivas do  erro de localização em função do número de células e 

para os 197 MRs com as métricas distância euclideana e distância de 

Mahalanobis

RESULTADOS E ANÁLISE (3/4)
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Histogramas do erro de localização da distância de Mahalanobis e da distância 

Euclideana

• A classe modal da distância euclideana apresenta valores mais elevados em

relação à distância de Mahalanobis.

RESULTADOS E ANÁLISE (4/4)
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• Foi desenvolvido um algoritmo para georreferenciação de traces que utiliza

técnicas de fingerprinting sobre níveis de sinal estimados usando um modelo de

propagação de larga-escala.

• Verificou-se que:

 Os vetores associados à potência real e estimada deverão ter a mesma

dimensão.

 As estatísticas do erro de localização são muito mais favoráveis quando se

utiliza informação de 3 células, comparativamente ao caso em que temos

apenas informação de 2 células.

 A distância de Mahalanobis apresenta ligeiras melhorias nos resultados em

relação à distância euclideana.

CONCLUSÕES
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