Servigos de Localizagao e

Ciéncias

s @eoinformacao

Novembro 2025 DEGGE, Jodo Catalao Fernandes [jcfernandes@fc.ul.pt] 1



Sumario

Ciéncias
ULisboa

Servicos Baseados na Localizacao

Mandatos E911 e E112

Arquitectura LBS

Areas de aplicacao

Tamanho e Granularidade

Localizacao do Utilizador

GNSS

Tecnologias de posicionamento baseadas em
redes de telecomunicacoes

Técnicas de posicionamento de reduzido alcance
Sistemas Hibridos

o0 Ooodoopon

Novembro 2025 DEGGE, Jodo Catalao Fernandes [jcfernandes@fc.ul.pt]



—!  Os Location Based Services

ULisboa

[ 52
/

\

user /
device

4 Content/ N

Sa 1

f Services

.restaurant finder
.Car navigation
.best friend locator
vicinity map
.tourist city guide

company X

~N

/

: *~

y

Toda a tecnologia apresentada contribui para o aparecimento dos Servicos
Baseados na Localizacao
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Da Localizagao de Servigos aos
Giencies  Servigos Baseados na localizagao

+1

Usar a Web para os servicos

d Podemos usar os populares sitios Google, Altavista e Yahoo
para pesquisar um servico

A resposta pode ser colossal e nao depende da localizacao do
utilizador. Estas pesquisas sao direccionadas para a palavra
chave (keyword-driven)

O Existem outros motores de busca que sao focalizados na
localizagao. Por exemplo o MapQuest e ViaMichelin, ou as
paginas amarelas. Sera que estas paginas WEB sao um LBS?

Nao.

Nos LBS a localizacao refere-se ao utilizador e nao ao conteudo da
pesquisa.
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Usar a Web para Servigos

Ciéncias
ULisboa

) A N\ AL \ 1

E um mapa com trafego. Sera que neste caso estamos perante um LBS?
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Usar Sistemas de navegacao para Servicos

Sistemas de navegacao em veiculos automoveis

> Mostra o mapa em funcao da localizacao

by o B > Da indicacao das mudancas de direccao
THr 20 Gw- N em funcao da localizacao

100"
Tomrom

Como a informacao € constantemente ajustada a
localizacao do utilizador, estes sistemas sao um LBS.
De qualquer modo ainda limitado.

Se o sistema puder receber informacao sobre o estado
do trafego e com esses dados alterar a rota predefinida
entao estamos num verdadeiro LBS

Like Google Maps ...
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Location Based Service
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Um LBS sera um sistema que tem a capacidade de responder a

seguinte questao:

Quais sao os restaurantes mais proximos do local
onde estou agora? Com custo inferior a 20 euros

a) Mapa da localizacao do utilizador e dos restaurantes
b) O telefone do restaurante

c) URL para uma ligacao movel Internet

d) O percurso para encontrar o restaurante

e) Informacao pertinente como promogoes

There are many applications: Zomato, Uber, Foursquare, ePark, ..
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Overview Menu

Phone Numbers

21 3424253
927244086

Cuisines
Minhota. Portuguese

Average Cost
70 € for two people (approx)
Cash and Cards accepted

Menu

it
5

T

Reviews (691)

Photos (535)

Opening hours - cpen now
Today 12:00 to 15:30. 19:00 to
23:00

See more

Address

Rua das Portas de Santo Antao,
150, Avenida da Liberdade,
Lishoa

-

L]
P
A G Madr Maw
Priacpe ety rudoeey /
feat -

Get Directions

More Info

No Takeaway
Full Bar Available
Wifi

v Wine By Glass

Featured in Collections

lconic places in Lisbon

Great foed, no bull

Known For
40 anos de tradig3o de comida
minhota em Lisboa

Report Error
v Claimed listing

Comida para levar @

Restaurantes com takeaway

modiz |

madpizza A Gina Laduree -
Fashion Clinic
AVENIDA Da LIBE..

000 -~
ood Contermporanes

TIVOL! FORUM, A AVENIDA DA LIBE.,

Pizza, Gourmet fast  Portuguesa

Fusso

Cafés e pastelarias

Visita um cafe ou pastelana

Picota
AVENIDA DA LIBE.

Snacks, Portuguesa

Lugares para sair a noite @

Bares e vida noturna




C . .
Location Based Services
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Nos LBS podemos distinguir dois tipos de elementos:

a) Os pedidos ("pull” == puxados)

b) Os recebidos sem serem pedidos (“push”)

Os LBS podem usar a localizacao do utilizador, determinada pelo
sistema de posicao, para permitir ao utilizador descarregar a
informacao que é pertinente espacial e temporalmente.

Os LBS também podem usar a posicao do dispositivo moével para
fornecer informacao que o sistema entende que deve interessar ao
utilizador apds uma “query” do utilizador ou mesmo sem
interrogar o sistema.
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C . .
Location Based Service
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A Associacao GSM distingue ainda um terceiro elemento:

¢) Tracking, no qual a localizacao dos dispositivos

moveis sao continuamente monitorizados para
aplicagcdes como catastrofes naturais ou jogos moveis.

Estas distincdes sao importantes uma vez que as aplicagoes
“pull” sao sempre de iniciativa do utilizador enquanto que
as aplicacoes “push” sao controversas porque envolvem

questdes de privacidade e podem conduzir a situagoes de
distraccao perigosas.
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C . .
Location Based Services
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At present, the focus of LBS is the provision of information
and services to a user with a wireless mobile

device within the user context (location,
environment, individual).

O “contexto” na definicao dos LBS reporta-se a presente
situacao e actividade do utilizador que podera ser pertinente

para ajustar a informacao fornecida adicionalmente a sua
localizacao.

A hora do dia, ou o dia da semana, ou do més (sazonalidade)
pode ser visto como “contexto”.

Outros contextos podem ser determinados da dinamica do
utilizador, o ambiente e tecnologia envolvida.

Novembro 2025 DEGGE, Jodo Catalao Fernandes [jcfernandes@fc.ul.pt]
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Mandatos E911 e E112
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Em 1996, a FCC (Federal Comunications Commission, dos EUA)
mandatou/ordenou que os fornecedores de servicos de
comunicagcao moéveis devem ser capazes de identificar
eficazmente a localizacao de chamadas 911 a partir de
telemoveis.

Os operadores tiveram de montar uma infra-estrutura que
permite o posicionamento com um

erro inferior a 125 m para 67% das chamadas

e de
250 m para 95% das chamadas.

Esta imposicao impulsionou o desenvolvimento dos LBS

Novembro 2025 DEGGE, Jodo Catalao Fernandes [jcfernandes@fc.ul.pt]
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The interoperable EU-wide eCall

What is eCall?

Intelligent transport systems

The 112 eCall automatically dials Europe's single emergency
number 112 in the event of a serious road accident and
communicates the vehicle's location to the emergency services.

» Cooperative, connected and
automated maobility (CCAM)

w Hoad

» Application Areas
w Action Plan and Directive
» Mational Access Points

» Safety-Related Traffic
Information (SETI) & Real-Time
Traffic Information (RTTI)

The interoperable EU-wide
eCall

Public funding guidelines
Cooperative systems
ITS & Vulnerable Road Users

Intelligent Transport Systems
for Urban Areas

Why ecCall ?

In 2012 around 28 000 people were killed and more than 1.5
million injured in 1.1 million traffic accidents on EU roads.

In addition to the tragedy of loss of life and injury, this also
carries an economic burden of around EUR 130 billion in costs to
society every year.

It is estimated that 112 eCall can speed up emergency response >
times by 40% in urban areas and 50% in the countryside and can reduce the number of fatalities by at least y
4% and the number of severe injuries by 5%.
>
>

How does eCall work?

eCall is activated automatically as soon as in-vehicle sensors and/or processors (e.g. airbag) detect a serious

h » Traffic and Travel Information
crash.

» Safe and secure truck parking
Once set off, the system dials the Buropean emergency number 112, establishes a telephone link to the ¥ Open In-Vehicle Platform
appropriate emergency call centre (aka Public Safety Answering Points — PSAPs) and sends details of the » Public data for digital maps
accident (aka Minimum Set of Data - MSD) to the rescue services, including the time of incident, the accurate » Availability and access to road
position of the crashed vehicle and the direction of travel. data

I Iso be tri d v b hi b in th f le b , . » Personal data protection and

An IeCa can also be triggered manually by pushing a button in the car, for example by a witness to a serious security aspects related to ITS
accident. applications
ecall is NOT.... » Liability issues pertaining to the

use of ITS applications

. ; s ; ; » Reports on the implementation
112 eCall is not a black box. It does not record constantly the position of the vehicle, it records only a of the ITS Diractive and Action

few data to determine the position and direction of the vehicle just before the crash and these data are Plan
only transmitted to emergency call centers if there is a serious crash.

» eCall cannot be used to monitor motorist's moves, The SIM-card used to transmit the eCall data is
dormant, i.e. it is only activated in case the vehicle has a serious accident (e.g. the airbag is activated).

» Promotion of multimodal
journey planners

. . . : . Deployment
+« 112 eCall is not expensive. The cost is estimated to less that € 100 per car at the date of entry into ¢ p .Y
force of the proposed regulation. This cost is expected to decrease in the future, following the trends of » Initiatives
electronic components' costs and also due to economy of scale (ultimately all new cars will be equipped > Research
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European Parliament / Legislative Observatory (2013/0166{C0OD))

In May 2014, the European Parliament and the Council found an agreement on this proposal that provided
for:

* the deployment, at least 6 months before the date of application of the Regulation concerning the
mandatory fitting of the eCall device in vehicles (personal cars and commercial light vehicles), of the
eCall infrastructure required for the handling of all eCalls on the EU territory, with a final deadline for the
deployment set at October 1, 2017.

* the right of each Member State to organise its emergency services in the way most cost effective and
appropriate to its needs, including the right to let private organisations recognised by the Member State
deal with the receipt and handling of eCalls, in accordance with the specifications laid down by Delegated
Regulation (EU) Mo 305/2013 .

» 112 eCalls handling free of charge for the users.

The Decision Mo 585/2014/EU was published in the Official Journal on 3 June 2014.

* In-vehicle system : a proposal under the framework provided by Directive 2007/46/EC to mandate
eCall in all new types of M1 and N1 vehicles (passenger cars and light duty vehicles).

Proposal for a Regulation of the European Parliament and of the Council concerning_type-approval requirements
for the deployment of the eCall in-vehicle system and amending Directive 2007/46/EC

European Parliament / Legislative Observatory (2013/0165(C0OD))

In April 2015, the European Parliament and the Council found an agreement on this proposal that provided
for:

» the mandatory fitting of 112-based eCall in-vehicle system on all new types of M1 and M1 vehicles from
31 March 2018 onward.

» the right of the vehicle owner to use a TPS eCall in-vehicle system providing a similar service, in addition
to the 112-based eCall in-vehicle system

The Requlation (EU) 2015/758 was published in the Official Journal on 19 May 2015.

Commission Implementing Requlation (EU) 2017/78 and Commission Delegated Requlation (EUY} 2017/79 were
published in the Official Journal on 17 January 2017.
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E)

Geolocalizacdo

Recorrendo a tecnologia de navegacao por satélite é

determinada a posicao do veiculo aquando do

acidente, sendo enviada uma mensagem para o

Centro Operacional em simultaneo com a chamada A chamada eCall é atendida no Centro

automatica de eCall. A mensagem contém um Operacional e a localizacio do acidente

conjunto minimo de dados (coordenadas geograficas, é de imediato visualizada num mapa, um

hora, tipo de veiculo,...) relevantes para uma rapida e operador do 112.pt podera falar com 0s

eficaz prestacdo de socorro. ocupantes do veiculo para obter
informacao adicional e desencadear os
procedimentos necessarios para
operacionalizar o despacho de meios
parao local

Chamada de emergéncia
eCall

Imediatamente apds os sensores
existentes num veiculo equipado
com eCall, detetarem a ocorréncia
de um acidente, é realizada de
forma automatica uma chamada de
emergéncia eCall para o Centro
Operacional do 112pt mais
adequado. A chamada eCall
também podera ser desencadeada Gracas ao alerta automdtico do acidente, os
manualmente, pressionando um servicos de emergéncia e socorro podem chegar
botao dedicado existente no mais rapidamente ao local do acidente, munidos
veiculo automovel. dos meios mais adequados para intervir.

Socorro mais rapido




Componentes dos LBS
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5 clk

LBS
provider

L—{

-

h—— ]

P sanmig
=
*

|_Mobile device |
Active/passive location

User Internet-www

Informagao do mundo real

Nesta Figura sao apresentados os 5 principais componentes de um LBS

Novembro 2025 DEGGE, Jodo Catalao Fernandes [jcfernandes@fc.ul.pt]
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Componentes dos LBS

Ciéncias
ULisboa

1) Informag¢ao do mundo real no qual o utilizador esta situado, acessivel numa
base de dados e/ou Internet e que pode ser ajustada a presente ou projectada
localizacao do utilizador (Cartografia Digital)

2) O Dispositivo Mavel devera ter capacidade de localizacao activa ou passiva. O
posicionamento activo significa que a NICT é capaz de determinar e comunicar a
sua propria posicao (usando p.e. GPS) e em que o posicionamento passivo
significa que a posicao é determinada pelos outros elementos do sistema aos
quais esta ligado (p.e. a rede wireless)

3) O sistema de posicionamento que permite a localizacao geografica do
dispositivo movel.

4) A rede sem fios (seja Bluetooth, WiFi ou comunicacao moével ou a combinacao
destes) através da qual o utilizador interroga o sistema e o fornecedor do LBS
comunicam

5) O fornecedor do LBS, incluindo o software (eg. SIG) e outras componentes que
sao usadas para responder as questoes.

Novembro 2025 DEGGE, Jodo Catalao Fernandes [jcfernandes@fc.ul.pt] 19



LBS Architecture
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P Satellite
® - communications
i fr‘:ﬁsed) Asslatad GPS >~ - (where used)
\ (where used) T i G
o~
\ ol
APt 5 =
7 > 4 =
7
(s _ _Mobile services Gateway
é Wireless network o switching centre
B—

Positoning

User/target services
provider

Esta arquitectura é demonstrativa, serve apenas para realgar os principios envolvidos
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Arquitectura dos LBS
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O cendrio tem por base um utilizador que tem uma avaria no veiculo automovel e que
pretende um reboque. O condutor é o “utilizador” que é a entidade que pede o
servico. Os alvos sao as entidades que requerem o posicionamento. Neste caso o
proprio utilizador é um alvo, o outro alvo é o reboque do servico de desempanagem.
O pedido do utilizador a um fornecedor LBS, a partir de um telefone mével, pode ser
feito por voz, texto usando SMS ou interactivamente através de um servico Web (WAP)
usando GPRS. O servico sera encaminhado através de uma rede de comunicagdes de
um operador até ao Mobile Services Switching Centre (MSSC). Pode acontecer que o
utilizador esteja a ligar através de uma rede que nao seja a sua (por exemplo se nos
estivermos a deslocar na Europa). Neste caso a MSSC confirmara no registo
(“Registers”) qual é o fornecedor deste telemdvel (Home provider) para efeitos de
facturacao e pedira a este autorizacdo para os modos de comunicacao relevantes (voz,
SMS, GPRS) e servicos que podem ser disponibilizados a este utilizador, de acordo com
o contracto que este tem com o “home provider”.

O pedido pode agora ser encaminhado para o prestador do servico LBS através da
“Gateway” ou Gateway Mobile Switching Center (GMSC) que é a interface entre a rede
de telecomunicacgdes, a rede fixa e outras redes sem fios.

Novembro 2025 DEGGE, Jodo Catalao Fernandes [jcfernandes@fc.ul.pt] 21
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reas de Aplicacao dos LBS

6 clk

Sistemas de navegacao automovel que ajudam o condutor (em
funcao da sua localizacao) a identificar apropriadamente os
percursos e indicacdoes sobre a direccao a tomar.

Navegacao

Orientacao e descoberta de percursos ou objectos ou pontos de

Wayfindin )

4 9 interesse

Real-time De veiculos da frota automdvel de uma empresa (Galp),

tracking contactos sociais (pai/filho)

User-solicited Para qualquer tipo de negdcio ou caracter social, como previsdo do
information tempo, condicdes de trafego, atraso num avidao ou voo.
Coordenacao Coordenar a resposta a emergéncia e manutengao de

acidentes, interrupgao de servigos essenciais e desastres.

Mobile

: Onde os jogadores e accoes sao baseadas na localizagao.
Gamming

Novembro 2025 DEGGE, Jodo Catalao Fernandes [jcfernandes@fc.ul.pt] 22



Localizar o Utilizador

Ciéncias
ULisboa 3 clk

LOCALIZAR O UTILIZADOR

Saber a localizagao do utilizador é essencial num LBS

A localizacao pode ser a localizacao do utilizador ou a sua
localizagao futura ou prevista (por exemplo determinada com base na sua
trajectéria). A localizacao pode ser 2D ou 3D, endereco, codigo
postal, distrito.

O desafio sera fixar constantemente a localizacao do utilizador
com precisao suficiente de modo a maximizar a credibilidade e
utilidade da informacao fornecida pelo LBS.

A palavra chave é “precisao suficiente” para designar a precisao
requerida para dar uma resposta Uutil que varia em funcgao da
natureza do pedido.

Novembro 2025 DEGGE, Jodo Catalao Fernandes [jcfernandes@fc.ul.pt] 23



Os Dados num LBS
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*

Os dados sao indispensaveis para qualquer servico de informacao.

Os LBS tém exigéncias especificas quanto aos dados:

a) aquisicao e integracao
b) granularidade (resolucao)

relativamente aos dados comummente disponibilizados em
aplicacoes Internet GIS

A resposta a um pedido de um servico, particularmente se for
pago, sera esperado que tenha um nivel de utilidade
comensuravel ligado ao nivel de detalhe e valor econdmico da
informacao fornecida.
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Os Dados num LBS
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.

1. A informacao que é suposta ser localizada devera ser precisa e
actualizada

2. O aumento do detalhe aumentara bastante a dimensao das
bases de dados com implicacdoes para a manipulacao de dados e
tempo de resposta as questoes.

(com a dinamica de construgao em zonas urbanas o nivel de
desactualizacao da cartografia é elevado)

3. Os tipos de dados nao devem ser restringidos a mapas mas
deverao incluir imagem, som, texto e clips com realidade virtual
— georreferenciada — o que revolucionara a forma como as bases

de dados sao construidas e inquiridas.

Novembro 2025 DEGGE, Jodo Catalao Fernandes [jcfernandes@fc.ul.pt] 26



O Tamanho e Granularidade
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Quando nos deslocamos a um local especifico de uma cidade que
desconhecemos o nosso maior problema e como descobrir esse
local, o final da viagem. Este problema e referido como:

Problema do ultimo quilometro Last Ten Kilometer
LTK Information problem

Para satisfazer esta exigéncia precisamos de dados ao nive

Granularidade Temporal

Granularidade Espacial

é
é

I\\

micro”

Um fornecedor de
LBS precisara de
informacao LTK
para qualquer
local de um pais.

[ Manutencao }
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O Tamanho e Granularidade
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+2

Nos dados de escala macro o ciclo de actualizacdo dos dados é:

[ anual ]

Para dados de escala micro o ciclo de actualizacdao podera ser

[ diaria ou semanal ]
(com actualizacao de atributos)

€& mais dificil e necessita de infra-estruturas de aquisicao de
dados que sao muito caros de organizar e implementar.

Os requisitos dos dados para LBS excedem os requisitos actuais
para os SIGs na Internet

Novembro 2025 DEGGE, Jodo Catalao Fernandes [jcfernandes@fc.ul.pt]
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O Tamanho e Granularidade

+4

Necessidade
do

Esta dependente

~

Os dados para LBS tém
de ser de granularidade
fina e actualizados

~

~

<

1. Custo 1.Tempo de resposta

2 .Granularidade 2. Compressibilidade

3. Ajuste a ':B:' dos formatos
necessidade informacao
(proposito) (Texto+voz+mapas)

N O N

o’ | 4

Uma base de dados comercial de bombas de
> gasolina tem 106 atributos por sitio (hora de

abertura, de fecho, preco dos combustiveis,
etc.., fotos do local)

J

N Y -
Ndo é usavel num LBS
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Data Types for an LBS
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Cartografiavectore | [ (
& Dados Navegacao } Imagem
L raster J L L
Rede estradas Redes transportes publicas Satélite, Ortofotomapas
Rede ferroviaria Sinalizacdo horizontal e
Edl.fICIOS' vertical
Altimetria

Limites Administrativos

Eventos de interesse

Meteorologia
Trafego, acidentes,
Espetaculos

Pontos de interesse

Sons:

Comentarios a pontos
de interesse

[ Videos:

Servicos de interesse

Publicidade, realidade
virtual

Novembro 2025
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Data Types for an LBS
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+3
Da anterior lista distinguimos 3 tipos de dados:
Estaticos Invariantes temporais de termo médio como as estradas
e linhas de comboio
Dinamicos Periodicamente actualizados como a informagao sobre o
tempo
INEIS Espacialmente em movimento, intermitentemente ou

continuamente, e requerendo actualizacao continua
(sinalizacao de transito)

A cobertura geografica dos dados devera ser nacional ou mesmo
internacional

Excepto os dados estaticos todos os outros deverao estar distribuidos na
Internet em que os Metadados desempenham um papel importante

Novembro 2025 DEGGE, Jodo Catalao Fernandes [jcfernandes@fc.ul.pt]
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Tecnologias de Aquisicao de Dados

Ciéncias
ULisboa

Sistemas moveis com GPS +INS

Deteccao Remota + Fotogrametria

Topografia

Novembro 2025 DEGGE, Jodo Catalao Fernandes [jcfernandes@fc.ul.pt] 32


http://www.estereofoto.pt/imagens/foto24g.jpg
http://www.estereofoto.pt/imagens/foto4g.jpg
http://www.estereofoto.pt/imagens/foto2g.jpg

ﬂ, Localiza¢cao do Utilizador

ULisboa

O aspecto essencial do LBS é determinacao da localizagao do
utilizador através do seu dispositivo moével

[}

w,
2 w
w

GPS Satellites

-— Location Server

AN FAN 74 A s

Nesta seccdo iremos analisar as varias tecnologias envolvidas
na localizacao do utilizador movel

Novembro 2025 DEGGE, Jodo Catalao Fernandes [jcfernandes@fc.ul.pt]
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Sistemas de Localizacao

Evolution of GNSS Performance
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Sistemas de Localizacao

Ciéncias
ULisboa

+3

Aspectos essenciais dos Sistemas de Localizagao:

Consisténcia

GNSS Tem elevada exactidao em espaco aberto e
problemas em ambiente urbano

Redes Precisdo variavel em funcdao da densidade da

Telecomunicagdes rede

atencic Tempo que demora a determinar a posicao de
um dispositivo movel

Novembro 2025

DEGGE, Jodo Catalao Fernandes [jcfernandes@fc.ul.pt]
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Tecnologia de Posicionamento

+2

Baseada no Dispositivo Geralmente baseado em GNSS e

claramente baseado em satélites e
independente das infra-estruturas
de comunicacao moével.

Baseado na Rede Sao sistemas integrados, uma vez que a

rede também é usada para
comunicacdo. A rede é usada para
determinar a posicao do dispositivo.

Metodos Hibridos Envolvem os anteriores e ainda

tecnologia Bluetooth, Radio Frequency
Identifiers (RFID) e redes locais de
Wireless.

Novembro 2025
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GNSS - Global Navigation Satellite Systems

Ciéncias

‘GLONASS

GALILEO

39



European

F b Global Navig
C o - Satellite Sy
Agent

Ciéncias
ULisboa A GALILED EGNOS ] SECURITY GNSS MARKET COMMUNICATION

APPLICATIOMNS

o —_—
Global Navigation Satellite Systems such as Galileo allow users worldwide to pinpaint their 1 , 4
locations or the locations of other people or objects at any given moment r '
i = = srhaps, | = range sgibles usasg 1 2 =
) SRAIRG B 5 I & & srtia ations have alre
e MoYAEL EfTireprenay an & proVIgeErs
— . = Nisgra = we d SLenve =lek =3 P J

ol & - DDA 3 - - - Ay L T par—

gt &0 SEnice L= n d il 9B =il gamen o B N Died 7 . DU SETHIC
* LOCEIC = es (LBS < fied L main L L={ o3 HEC ClUGE 3 Droad range Ons SUC

o o L o BE, Drownding Brs, wWine heya N IFTorrTma M O Bdver EAroy O gl

e 518 C MLUSEMEnT D& d MiLSEUrm 1Crs, amd pEOpe L Brg

. o ] e = = = - =lat=d & = g the = tole = - - =
« Calile als s " et ~ra - it - S PO i ———
. Calils aarch and Bescus (SAR s [irvkomed 18 th o al Ca - P -
Science, enviro nment, weather



O que é o0 GPS?

Ciéncias
ULisboa

GPS ¢ a abreviatura de NAVSTAR GPS - NAVigation System
with Time And Ranging Global Positioning System.

Foi criado e desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos
Estados Unidos (DoD).

O GPS é a solugao para um dos mais antigos problemas nao
resolvidos do Homem:

Onde e que estou na Terra?

O posicionamento é (era) feito usando o sol e as estrelas, e na
topografia usando referéncias locais (datum geodésico).
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m O que é o GPS?

Quando apareceu?

1960 - US DoD e a NASA desenvolvem o sistema TRANSIT;

1967 - Inicia-se a 12 aplicacao do sistema no campo da
geodesia;

1974 - DoD melhora o sistema e avanca com o actual
sistema GPS;

1978 - Foi lancado o primeiro satélite do GPS;
1983 - E feita a primeira aplicacdo no campo da geodesia;

1995 - O sistema fica completamente operacional (com 24
satélites).
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A Constituicao do Sistema

Ciéncias
ULisboa

Componente
Espacial

Componente
utilitaria

Componente de
Controlo
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O Sistema - Segmento Espacial

Ciéncias
ULisboa

24 satélites dos blocos II, IIA e IIR
distribuidos por 6 orbitas;

orbitas aproximadamente circulares
com raio de cerca 26 600 km,
separadas entre si de 60° em

longitude (4 satélites por plano);

periodo orbital de 12 horas siderais
(11h 58min UTC), que faz com
gque o nascimento dos satélites
ocorra cerca de 4 min mais cedo
em cada dia;

inclinacao orbital proxima dos 559,
relativamente ao plano equatorial
terrestre.
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O Sistema — Segmento Espacial

Ciéncias
ULisboa
1 clk

Cada satélite tem dois
reldgio de Césio e dois de
Rubidio de elevada
exatidao (Bloco II e IIA).

A frequéncia fundamental
é 10.23 MHz. -

Os satélites emitem | . 15?5:;12%
constantemente duas %154 e iz
ondas na banda L:

L2
L1: 1575.42 MHz —W 1227.60 Mhz

®7120
L2: 1227.60 MHz

0.4 ] Gié 0.8 1 5 7 10 wavelength( xr m)
L5: 1176.45 MHz ddet "'meen  The bands used in remote sensing
(10.23 MHz x 115)
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Calculo da distancia ao Satélite

Ciéncias
ULisboa

Principio:

Distancia (pseudorange) = Velocidade x Tempo

Velocidade da luz ~ 300000 km s

Tempo = tempo que a onda electromagnética demora do satélite até
ao receptor.

O Tempo:

= Tempo atdmico utilizado para a sincronizacao dos reldgios do sistema;
= Gerado por 2 relégios atdmicos na Estacao Principal de Controlo;

= Difundido pelos satélites GPS que estao munidos de reldgios Césio e
Rubidio
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Estrutura do sinal GPS

Ciéncias
ULisboa

O sinal GPS é constituido pelos seguintes elementos
Ondas portadoras

L1 (Link 1) de frequéncia f ;=154 f,= 1575.42 MHz (,=19.05 cm);

L2 (Link 2) de frequéncia f ,=120 f,= 1227.60 MHz (,=24.45 cm);

L5 (Link 2) de frequéncia f,=115 f,= 1176.45 MHz (A,=25.50 cm);

(formados a partir de um sinal base com frequéncia fundamental f,= 10.23Mhz)

A=30m
Pseudo-Random Noise (PRN) Code

Codigo C/A Codigo P
Mensagem Navegacao

A = c/f
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Pseudo Random Noise

Ciéncias
ULisboa

Os sinais GPS resultam da modulagao de um codigo binario
PRN (Pseudo Random Noise ou Ruido Pseudo-Aleatorio).

7"

NG, Modular a onda significa inserir
/u informagao na onda. Os cddigos sao
U binarios, assumindo valores 1 e 0.

Cada vez que o valor muda ha uma
inversao na fase da portadora.

L

|_ CfA Code

Camiar modulsted
with Pcode
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Codigos PRN

Ciéncias
ULisboa

C/A (Coarse Aquisition ou Clear Access)

O cdédigo C/A € uma sequéncia de 1023 bits modulado na L1
gerado a taxa de 1023 Mbits/s, repetida a cada milissegundo.

Estas sequencias sO0 se acertam quando perfeitamente
alinhadas.

Cada satélite transmite um unico cédigo PRN que nao se
correlaciona com mais nenhum outro cédigo PRN de outro
satélite.

Por outras palavras podemos dizer que os coédigos PRN sao
altamente ortogonais entre si. Esta € uma forma de Code
Division Multiple Access (CDMA) que permite o receptor
reconhecer multiplos satélites na mesma frequéncia.
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Codigos PRN

Ciéncias
ULisboa

P (Precise ou Protected)

E um cédigo com 2.34 x 1014 bits, é modulado na L1 (em
quadratura com o cdédigo C/A) e L2 e transmitido a 10.23
Mbits/s com um periodo de 266.4 dias. (266.4*60%60*10.23¢6)

O codigo é divido em segmentos de 7 dias, em que a cada
satélite é atribuido um segmento deste cddigo, reinicializados
as Oh de domingo, GPST.

O codigo P é extremamente longo para eliminar ambiguidades com
outros codigos e sinais no sistema solar, aumentando a sua
capacidade de correlagao. Contudo, o cdédigo é tdo longo e complexo
que um receptor nao consegue sem dados adicionais sincronizar com
este cddigo. E esperado que o receptor se sincronize primeiro com o
codigo C/A e depois de obter a hora actual e a posicao aproximada
sincronizar com o codigo P.
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Codigos PRN

Ciéncias
ULisboa

D (Mensagem de Navegacao)

Codigo de 1500 bits, transmitido a 50 Hz (50 bits/s).

A mensagem tem trés partes:

1.Contem a data e hora GPS, o estado dos satélites e a
sua “saude”.

2. Orbitas dos satélites (chamadas efemérides)

3. Almanac, contém informacao a estado de todos os
satélites sua localizacao e os seu numero PRN.

Novembro 2025 DEGGE, Jodo Catalao Fernandes [jcfernandes@fc.ul.pt]
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Observaveis do GPS - Cadigo

Ciéncias
ULisboa

Pseudo-distancia

110001111010001 1

transmitted l | | :D]]_D

code |
|
|
|

|
|
|
|
I
: 110001111010001 1
|
I
I
I

received

[

, 11000111 11010001 1
receiver
generated

g 1/1000 sec—P>

—_—— —— — —
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Pseudo-distancia

Ciéncias
ULisboa

A medida do tempo At é afectada pelo erro do reldégio do satélite
3S e pelo erro do receptor 8R. O erro do reldogio do satélite pode
ser modulado por um polindbmio cujos coeficientes sao
transmitidos na mensagem de navegacao.

A pseudo-distancia é calculada como:

Assumindo uma referéncia de tempo comum entre o satélite e o
receptor, o tempo GPS, o termo At pode ser decomposto no

tempo medido e no erro do reldgio do receptor e neste caso a
distancia é calculada como :

R = c At + ¢ (8R-8S) = p + ¢ (8R-3S) Wanals P>

,O=\/(XS _Xr)2 +(ys _yr)2+(zs _Zr)2

Blbvembro 2025 DEGGE, Jodo Catalao Fernandes [jcfernandes@fc.ul.pt]
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Fontes de Erro

Ciéncias
ULisboa

Errors on GPS Signal

T orbit error

& clock error Eecetver Moise

Ionospheric
Scintillation

(Ziono spheric Delay

.
Ao e
Ionosphere  Troposphenc
N A Seintillation :
v Signal SN Trposphere
@r{['mpnspheﬂc Dielay Masking S8
Jamming (G
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m Posicionamento Absoluto

Todas as posicoes GPS sao baseadas na medicao da distancia
entre os satélites e os receptores GPS.
L]

Cada satélite gera uma
esfera de possibilidades e
da interseccao de 3
esferas determina-se a

posicao X,Y,Z do receptor
GPS.

p:\/(xs _Xr)2+(ys _yr)2+(zs _Zr)2

O problema é que a medicao da distancia é feita com recurso ao tempo
que deve também ser considerado como uma incognita (erro do reldgio do
receptor) e neste caso o sistema que temos de resolver é 4D, ou seja
precisamos de 4 satélites no minimo para determinarmos a posicao.

70



Meétodos de Posicionamento

Ciéncias
ULisboa

Diferential

GPS

Posicionamento
diferencial com
uma exactidao
de0.5a5m

(pseudorange)

CANADIAN COAST GUARD ‘
@ DOGPS SYSTEM ‘\>
o\ GPs

SATELLITE

INCE | INTEGRITY
MONITOR

i i ///DL{; UP LINE

CONTROL/MONITOR SITE
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cm Métodos de Posicionamento

ULisboa

Real Time Kinematics ]’ K\\\\ =
Com processamento ey e D
diferencial da fase com S
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20 mm . B2 Cotmar
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Figure 5. Differential GPS systems.
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Smartphone-based GNSS Positioning — Today
and Tomorrow

Ciéncias
ULisboa

The vast majority of GNSS receivers today are installed in smartphones, with 1.5 billion devices produced
every year. Most of these new phones make GNSS raw measurements available to the applications, a feature
supported by the Android operating system since 2017. This has led to many new smartphone applications
and 1000+ research papers focusing on GNSS positioning with smartphones.

An increasing number of these phones support dual-frequency measurements on the L1 and L5 bands. The
use of an additional frequency (L5/E5a) with higher chipping rate (10 times that of L1) produces a narrower
correlation peak, making the measurements more precise and eliminating some of the multipath distortions.
While these developments pave the way to transfer high-precision positioning technology from expensive
professional devices to mass-market smartphones, there remains the major hurdle of successful carrier-phas
positioning (i.e. ambiguity fixing) to overcome before reliable decimeter- or centimeter-level positioning can
be achieved with phones.

Towards Centimeter-Level Positioning

To assess the suitability of the smartphone observations for cm-level positioning, the quality of the
measurements must be investigated. Processing tools like RTKLIB, Inertial Explorer or GNSMART can be used
for this task. To provide these tools sensor data from the smartphones, a logger is needed. This requirement
leads to the development of Android-based logger applications that log GNSS measurements and inertial
sensor data that can be processed with wide variety of processing tools available in the market.

The goal of this research is to perform a successful RTK positioning with the smartphone-quality data. The
data logging and analysis was performed using the range of smartphones. Their names mentioned in the
Manufacturers section are used throughout the article.

https://insidegnss.com/smartphone-based-gnss-positioning-today-and-tomorrow

September 21, 2021 By Inside GNSS [

e
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SBAS -

Ciéncias

ciencios — Satellite Based Augmentation System

Sistemas auxiliares que permitem corrigir e melhorar o
posicionamento:

> estacOes de referéncia em terra que determinam as correccoes;
> central de controlo e comunicacao;

> satélites geoestacionarios que difundem as correccoes via VHF ou
UHF, ou banda L ou C para dimensao continental

Mobile Satellite Communications

Worldwide Coveroge Mop

WAAS System

Ut of godal beam cowerage B nnatser ARC.D.EM  wmorsal phooe coversge =~ -
ey et o — ] =: Il
Wide Area Augmentation System (USA)

RTCM — formato das correc¢des GPS difundidas
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cm SBAS
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EGNOS - European Geostationary Navigation

Gencies  Qverlay Service

O Sistema EGNOS é um sistema de amplificacao do GPS. Os
dados de correccao aumentam a exactidao dos actuais servigos
GPS de 10m para 2 m.

O sistema é composto por transponders (re-emissores de sinal)
instalados em trés satélites geoestacionarios e uma rede de cerca
de 40 estacoes e 4 centros de controlo, todos inter-ligados. Usa a
mensagem, NMEA (National Marine Electronic Association).

Transmite na banda L1 a 250 bits por segundo.

O EGNOS foi desenvolvido para ajudar na navegacgao aérea , quer
em rota quer no descolar/levantar. Aumenta a seguranca e reduz
as infraestruturas necessarias em terra.

The EGNOS Safety of Live service has been officially declared available for aviation on 02 March 2011 (ESA).

Novembro 2025 DEGGE, Jodo Catalao Fernandes [jcfernandes@fc.ul.pt]
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EGNOS - Space and User Segment

Ciéncias
ULisboa

Space Segment

Composed of three geostationary satellites broadcasting corrections and integrity
information for GPS satellites in the L1 frequency band (1575,42 MHz). This space
segment configuration provides a high level of redundancy over the whole service
area in case of a geostationary satellite link failure. EGNOS operations are handled in
such a way that, at any point in time, at least two of the three GEOs broadcast an
operational signal.

User Segment

The EGNOS User segment is comprised of EGNOS receivers that enable their users to
accurately compute their positions with integrity. To receive EGNOS signals, the end
user must use an EGNOS-compatible receiver. Currently, EGNOS compatible receivers
are available for such market segments as

agriculture, aviation, maritime, rail, mapping/surveying, road and location based
services (LBS).
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EGNOS - accuracy

Emor type GPS EGMNOS
Orbit and clock synchronisation 1m 0,5m
Tropospheric error 0,25 m 0,25 m
lonosphéric emor 2m 0,3 m
Receiver noise 0,5m 0,5m
Multipath 02m 02m
UERE (guadratic sum of ermors - 1 g) 231 m 0,83 m
HDOP (function of geometry of visible satellites) 1,1 m 1,1m
:ngin'zaéﬂpgs:lagnﬂgpa ccuracy error 254m 0.92 m
Horizontal positioning accuracy emor (2 o, 95 %) 2,08 m 1,84 m

Novembro 2025

DEGGE, Jodo Catalao Fernandes [jcfernandes@fc.ul.pt]
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Location Based Services (LBS)

Almost 3 billion mobile applications currently in use rely on positioning information. European

but also specific equipment such as tracking devices, digital cameras, portable computers and

fithess gear.

Location Based Services (LBS) in Action

MYGALILEOAPP !

MyGalileoApp enters the final stage

18 OCTOBER 2019

Final preparations are underway as the
October 21 deadline approaches for the 10
finalists in this year's MyGalileoApp
competition to deliver a finalised version of
their app. All the teams to successfully
complete the second development phase will
be invited to the award ceremony, to be held

- | o
> SEE ALL



5G will deliver high-speed, low-latency broadband connectivity that will open the door to a
new generation of applications, according to the GNSS Market Report from the European
GNSS Agency (GSA), published earlier this month.

The market reports predicts that several mobile 5G commercial launches will take place over the
next three years in North America, Asia-Pacific and Europe, with 1.2 billion 5G connections
expected in 2025 according to the GSM Association (GSMA). In anticipation of this 5G growth,
receiver manufacturers are developing and launching hardware that can meet the increased
requirements of the future networks. One such launch is the new GNM181 receiver module
from Meinberg, which hit the market at the start of October this year.

Stringent timing requirements

With nanosecond-level timing accuracy, the new Meinberg GNM181 multi-band GNSS receiver

module not only meets the most stringent 5G timing requirements, it provides a differential

timing mode for highly accurate local timing and built-in security for highest robustness against
malicious attacks.

This robustness is particularly relevant for 5G, as the 5G timing and synchronisation function
may require more precision and more robustness than 4G, and will face more deployment
challenges, such as a large number of sites in difficult locations. Thanks to its multi-constellation
capacity (Galileo, GPS, BeiDou, and GLONASS), the receiver is ideal for global deployments and
is unaffected by ionospheric errors, with automatic ionospheric correction.

Read this: Demetra delivers dividends for ELPROMA
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FC e [ ]
m Posicionamento baseado na Rede
ULisboa

Os sistemas de posicionamento baseados em redes usam uma rede
de estacoes base (BT) para localizar um dispositivo movel por

medicao do tempo de viagem do sinal entre o dispositivo movel e
um conjunto de estacoes base.

Cell Site
One
_ A direccao e distancia de sinais
Cell Site radio individuais podem ser
Two determinados por medicdes da

intensidade do sinal.
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FC e o
n, Posicionamento baseado na Rede

As tecnologias envolvidas sao:

Network Cell Identification (Cell-ID)

Angle of Arrival (AOA)
Time of Arrival (TOA)

Time Difference of Arrival (TDOA)

Enhanced-Observed Time Difference (E-OTD)

A grande vantagem destes sistemas € que sao baseados na propria infra-estrutura
de comunicacao de dados e voz.
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Network Cell Identification

Ciéncias
ULisboa

O método da “Cell-ID da rede” (Cell-ID) é também conhecido como
“Cell of Origin” (CO0) ou “Cell Global Identity” (CGI).

O principio do método
Cell-ID consiste no uso
do centro da cobertura
da célula (a BS) e o
seu tamanho de célula
para determinar a
posicao do dispositivo
movel no interior da
cobertura da célula.

4

Cell-ID C

Celi-ID

Base station

R

Base station

A precisao do método da Cell-ID € relativamente baixo.

Novembro 2025 DEGGE, Jodo Catalao Fernandes [jcfernandes@fc.ul.pt] 89



Ciéncias
ULisboa

Network Cell Identification

Neste método a localizacao varia em funcao do tamanho da célula
e da densidade de utilizadores de dispositivos moveis. Depende
também da forma da célula.

Em ambiente urbano a precisao pode variar entre os 50m e os
500m para micro-células e de 500m a 5km para macro-células.
Em ambiente rural a precisao varia entre 1 e 35 km.
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How to find the Cell Id location with MCC, MNC, LAC and
CelllD (CID).

© Published 22.04. 2015 by & Johhny

Cellidfinder - is a simple and convenient application which can help you to find the location of any GSM base station
with MCC, MNC, LAC, Cellld (CID) and place it on @ Google map. The article provides detailed instructions for
finding the location of GSM base stations using cellidfinder service.

What data are required to find the coordinates of GSM Base Station?

To localize the sector of the base station (Cellld) you need to know next 4 parameters:

MCC — a Mobile Country Code. This code identifies the country. For example, in China MCC is equal to 460, in

USA - 310, Hungary - 216, Belorussia - 257.
MNC - a Mobile Network Code. This code identifies the mobile operator. The detailed table with MCC and MNC

codes is available here.
LAC - Location Area Code is a unigue number of current location area. A location area is a set of base stations

that are grouped together to optimize signalling.
CellID (CID) — is a generally unigue number used to identify each Base transceiver station (BTS) or sector of a

BTS within a Location area code.
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2601 14 |Sferia S.A

Sferia (Using T-mobile)

2601 15 |CenterNet 5.A.

CenterNet (UMTS Data only)

260 16 |Mobyland Sp. z 0.0.

IMobyland (UMTS)

260 17 |Aero 2 Sp. Z 0.0.

Aero2 (UMTS)

Portugal
MCC MNC Network Operator or brand name
268 1 |Viodafone Portugal Viodafone
268 3 |Sonaecom — Servigos de Comunicacdes, S.A. Optimus  NOS
268 5 |Oniway - Inforcomunicacées, S.A.
268 6 |Telecomunicacdes Moveis Nacionais TMN MEO
268 21 |Zapp Portugal Zapp

Puerto Rico (US)

MCC MNC Network

Operator or brand name

330 10 |Cingular Wireless

3

330 11 |Puerto Rico Telephone Company

Claro
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Cell Tower Locator

Vitaly V. Tools

€ Everyone

Contains Ads - Offers in-app purchases

s app is available for all of y« evices

Cell Mapper

GPS Upload Conta Registo

Permita-nos acessar sua localizacao
o tempo todo para que possamos
mapear em segundo plano.

.eNB 11423:181 - LTE .99 dBmu!
MCC: 268 MNC:3 TAC: 27

LTE Reference Signal Received Power
5G DCNR Restricted (EPS feature)

LTE Reference Signal Received Quality
5G DCNR Status

LTE Channel Quality Indicator

Band Name

RX Frequency
Band Number
TX Frequency
LTE Cell Identity
(EA/UA/A)RFCN
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16:33 (1 25.81%m

Network Cell Info Lite

13 DADOS GRAFICOS GRAFICOS 2

Dados: Mobile

Operadora: NOS Roaming: Nao
1 MccMnc: 26803 Estado do SIM: Pronto
LTE SIM Dados: CONNECTED Estado serv.: In-Service
Voz Rede: LTE Dados Rede: LTE

Registrada

MCC: 268 MNC: 3 Band: 7
TAC:. 27 ECI: 2924479 PCIl: 177
eNB: 11423 LCID: NID: 59/0
RSRP: - {04 ASU: 3 Power: 39.8fW
RSRQ: -H RSSNR:

cQl: TA:

INICIAR

O
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Cell-ID com Time Advanced
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Os telefones moveis e as estacdes base transmitem com base num calendario
horario estrito que permite multiplos dispositivos usarem a mesma frequéncia
(Time Division Multiple Access).

Como consequéncia da inerente atraso na propagacao do sinal as slots horarias
vao variar em funcgao da distancia do dispositivo moével a BS. O atraso é calculado
pela BS e enviado para o dispositivo moével para re-sincronizar os slots horarios
em funcao do atraso de propagacao, ou seja adiantar a hora de transmissao
(Time Advanced, TA). Sabendo o TA, o dispositivo mdvel pode estimar a distancia
a actual BS em funcao do atraso.

Baseado neste principio o valor de adiantamento do momento de transmissao no
Cell-ID/TA pode ser representado como uma forma de “donut” que é a
localizacao aproximada assumindo que a estacao base € o centro da célula.

Se a estacado base usa antenas direccionais o valor do adiantamento do momento
da transmissao pode ser representado como uma sec¢ao de um “donut” que é a
localizacdao aproximada do dispositivo movel.
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Cell-ID com Time Advanced

Ciéncias
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O meétodo basico do Cell-ID pode ser combinado com o valor de
avanco do tempo (“timing advance value”) de um dispositivo movel
para melhorar a precisao da localizacao.

Este método é e o( a D w
conhecido como

O valor de adiantamento do
reldgio do tIm no momento da
transmissao pode ser
representada com uma forma de
“donut” que € a localizacao
SR aproximada assumindo que a BS
e o centro da célula
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Cell-ID com Time Advanced Value

O valor de adiantamento do momento da transmissao (“time
advanced value”, TAV) pode ser um de 64 valores, cada um com
uma banda de 550m

O uso deste método permite melhorar em cerca de 50% o
posicionamento relativamente ao método Cell-ID. Esta melhoria
depende do contexto geografico

Urbano Rural
Ocorrg 0 mul_ti-trajecto, Existe uma menor
reflexao do sinal nos probabilidade de ocorrer o
edificios, resultando num multi-trajecto e a posicdo ser
maior percurso do sinal o consideravelmente melhorada
que provoca um aumento usando o TAV

falso da distancia a BS.

Novembro 2025 DEGGE, Jodo Catalao Fernandes [jcfernandes@fc.ul.pt]
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Angle of Arrival (AOA)

Ciéncias
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O angulo de chegada (AOA) é outra técnica usada no
posicionamento na rede de telecomunicacoes.

A localizacao do dispositivo movel é determinado pela medicao do
angulo do sinal recebido em duas estacoes base

(( g LT
ST L.
-
-
N
as
-

Base station

. L -
e Userwitha ™.
s mobile device g

(C é’)‘)

Base station
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Angle of Arrival (AOA)
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As estacOes base estao equipadas com antenas direccionais que
podem medir a direccionalidade do sinal de acordo com a
intensidade do sinal.

Requer a instalacao de hardware nas estagoes base, nas quais se
tem de instalar “arrays” de antenas de modo a se medir os
angulos.

Em teoria, duas estacoes base sao requeridas para posicionarem
um dispositivo movel, na pratica trés ou mais estacoes melhoram
a exactidao da posicao.

A exactidao deste metodo € de cerca de 300m. Contudo a
exatidao pode ser francamente reduzida em zonas rurais.

Novembro 2025 DEGGE, Jodo Catalao Fernandes [jcfernandes@fc.ul.pt]
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Métodos Time Delay

Sao sistemas de posicionamento baseados na rede de
telecomunicacdes que usam o principio do atraso do sinal
transmitido entre o transmissor e o receptor.

Como a velocidade de propagacao das ondas electromagnéticas €
constante no espaco livre (sem obstrucao) as distancias podem ser
medidas calculando o atraso de uma onda radio transmitida entre
dois pontos.

Os métodos sao:

Time of Arrival (TOA)

Ime Dirtference or Arriva DOA

Enhanced-Observed Time Difference (E-OTD)
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Time of Arrival - TOA

Ciéncias

ULisboa
o A distancia entre o
P 2 transmissor e o
LMU é dispositivo movel é
P calculada pelo tempo de
. e viagem do sinal
Ty < TR . "é))
g @ el Requer um elevado grau
B saseStaton | de sincronizagdo entre
IR*@ ~~~~~~~~~~~~~~~ - as estacdes base. Mais
g 0 Ses ", ainda, a posigao de cada
mobile device By estacao base precisa de
é ser conhecida com
PASE Siation exactiddo sub-métrica

Esta técnica possibilita o posicionamento com exactidao entre os 125-200
m que pode ser melhorada em areas com pequenos efeitos multi-trajecto.
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Time of Arrival - TOA
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Uma outra abordagem alternativa envolve a medicao do sinal de
ida e volta transmitido por uma estacao base e o reenviado por
um dispositivo movel, dando um resultado que é duas vezes a
medicao do percurso.

Este método ndao exige sincronizacao temporal entre a estacao
base e o dispositivo movel e € o método mais comum de medicao
TOA (é equivalente as medicoes radar, microondas).

Nas redes GSM (2G) as estacdoes base nao estavam sincronizadas
entre elas. Para obviar este problema, foi introduzido um novo
elemento na rede designado por Location Measurement Unit (LMU)
gque permite o sincronismo entre as estacoes base.

Nas redes 3G e 4G as estacOes base ja estao sincronizadas.
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Time Difference of Arrival - TDOA
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E calculada a diferenca de
tempo da recepcgao do
sinal transmitido por um
dispositivo movel em trés
estacoes préoximas.

A diferenca de tempo
de chegada permite
{€)) determinar a distancia

é relativa a cada uma
Base Station 3 ERRe ORI S das estacGes base

O método TDOA sincroniza varios transmissores numa base
temporal comum e depois mede a diferenca de tempo de chegada
ao receptor.

dl-d2=v * (t1-t2) ///
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Time Difference of Arrival - TDOA
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Em teoria, a exactiddao do posicionamento TDOA ¢é entre os 50 e
os 200m, a exactidao reportada € de cerca de 125m

Nao requer hardware especifico, contudo nas redes GSM ¢
necessaria uma elevada sincronizacao na rede para suportar o
TDOA. Por isso devem ser instalados LMUs para funcionar em
redes GSM.

Como nas redes 3G as células abrangem uma menor area ha um
aumento da vizinhanca entre o dispositivo movel e as 3 estagoes
base o que permite posicionamentos com uma exactidao proxima
dos 20 m
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c“ Enhanced-Observed Time Difference

ULisboa

E uma modificacdo dos dois métodos anteriores no qual a posicdo

é calculada pelo dispositivo movel (em vez de ser pelo software
da rede)

Existem duas configuragoes para o E-OTD:
1. Usando o tempo de chegada do sinal da BS

2. Usando a diferenca do tempo de chegada do sinal da BS

Ambas fazem medigoes do tempo no dispositivo movel, a posicao
€ depois reportada a rede.

Este método requer a instalacao de software no dispositivo movel

A exactidao &€ melhor que 150m pode atingir os 50m.
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. Posicionamento de curto alcance
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Wireless LANs (WiFi)

Bluetooth

Radio Frequency Identification (RFID)
Ultra Wide band
Ultra Sonic

Infra-vermelho

Camera-assisted

Sensor-assisted
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Posicionamento baseado em WiFi
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N A localizacao de um

A dispositivo € determinada
.. Network . ) .~

i ¥ pela medicao da

Location
server |

intensidade do sinal
recebido em dois ou mais
pontos de acesso (AP)

Os sinais de comunicagao
entre o dispositivo movel e
0os APs sao referidos como
“beacons” que contém

P pacotes de informagao e
Access point podem ser transmitidos de
duas formas:

Novembro 2025 DEGGE, Jodo Catalao Fernandes [jcfernandes@fc.ul.pt] 108




Posicionamento baseado em WiFi
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+3

A medicao de “beacons” para efeitos de posicionamento WiFi pode ser
feito de trés maneiras:

1. Determinacao da posicao do dispositivo movel com base na posicao
dos APs, de acordo com a qualidade do sinal recebido. Este é o sistema

mais simples.

2. Determinacdo da posicao do dispositivo mével a partir da distancia
entre o dispositivo e um numero de APs. Estas distancias podem ser
calculadas pela perda de potencia do sinal durante a transmissao entre o
dispositivo e o AP.

3. Uso da “impressao digital” na qual a posicao do dispositivo € obtida
por comparacao do padrao da forga do sinal dos APs com uma tabela de
padroes previamente adquirida em varias posicoes na area de cobertura
da rede. Neste método podem ser obtidas maiores exactidoes que nas
anteriores abordagens
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Mark up the world using beacons

Give your users be
providing a strong
Bluetooth low ene

=nomare  HOW Beacon Technologys Works

The Google beacc
beacons remotely
devices to discove

HOW BEACON TECHNOLOGY WORKS ©

To get started witl

and install Beacor a T
@ .
H r . m ¢ .-L

Retailers strategically The Beacons connect to It sends a signal to The retailer can provide the
place beacons around acustomer's Bluetooth the phone and the customer with a weaith
their store. enabled smartphone app. appis opened, of information.

Create proximity-based experiences for your users

https://www.vertical-leap.uk/blog/google-beacons-proximity-marketing/
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André Adro Master Thesis, Oct 2019
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€] ... .
— Posicionamento baseado em WiFi
ULisboa
+5

Posicionamento baseado em WiFi so funciona em areas com uma
cobertura em rede de Aps.

Pode funcionar em ambientes dentro de portas (“indoor”), como
por exemplo: escritdrios, casas, aeroportos, hoteis, etc

N3o é apropriado para implementacao de grande escala, ou seja
a cobertura é limitada. Contudo pode ser usado em ambientes
externos limitados como zonas urbanas densas.

A precisao do método nao é muito elevado e depende do numero
de APs e da forca/ intensidade do sinal transmitido
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BlueTooth
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O Bluetooth tem um alcance de 10 m e funciona na banda de
frequéncias radio 2.4GHz

Os dispositivos equipados com bluetooth podem transmitir o sinal
contendo informacao como a identificacao do dispositivo e o0 seu
perfil. Estes sinais podem ser detectados por um dispositivo

principal e usado para identificar a presenca de outros dispositivos
no alcance dos 10 metros.

O tempo necessario para pesquisar sinais entre dispositivos
equipados com bluetooth € de um minimo de 1.28 segundos e um
maximo de 15.4 segundos.

A forca do sinal de um dispositivo decresce logaritmicamente com a
distancia. Com base nesta relacao do sinal bluetooth pode ser
usada para posicionamento.
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RFID (Radio-Frequency Identification)

Este sistema tem um alcance de 1 a 3 m com pequena potencia e
baixo custo. A etiqueta RFID é um transponder.

A frequéncia radio usada tem diferentes intervalos 100 a 500 kHz
(baixa frequéncia), 10-15 MHz, 850-950 MHZ e 2.4-5GHz.
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Posicionamento Hibrido

Ciéncias
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Incorporacao de tecnologias de posicionamento baseadas no
dispositivo (tipo GPS) e baseada na rede de telecomunicacoes.

> O GPS tem um longo periodo de inicializacao elevado
consumo de bateria e com sinal fraco em ambientes
urbanos densos ou dentro de portas

> As redes telecomunicacoes funcionam dentro de portas
e em ambientes urbanos densos envolvendo uma grande
variedade de dispositivos. No entanto, tem uma baixa
exactidao no posicionamento.

A incorporacao destas duas técnicas de posicionamento devera
aumentar a exactidao e a disponibilidade.

E designada por Assisted GPS (A-GPS)
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Posicionamento Hibrido
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SmartTag2

EI-T5600BBEGEL

A Galaxy SmartTag usa o Bluetooth 5.0 para comunicar com
outros dispositivos da linha Galaxy e permitir o rastreamento de
objetos ao qual esta ligada.

A SmartTag envia um sinal para outros aparelhos Galaxy
proximos dela, maximo 120 metros, criando uma rede de
comunicacao.
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A-GPS : Replaced by EGNOS
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O principio é que a rede de telecomunicacao € usada como suporte
aos dispositivos modveis equipados com receptores GPS para obter a
sua posicao com informacao adicional e assisténcia.
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A-GPS
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A rede de telecomunicacao incorpora receptores GPS para obter
sinal GPS e transmitir os dados brutos (codigo) para os dispositivos
moveis.

Quando o dispositivo modvel esta numa zona de sinal fraco, o
receptor GPS pode usar a stream de dados da rede para diminuir a
razao sinal/ruido e fixar a posicao. A localizagao aproximada pode
ser obtida usando os métodos Cell-ID, TDOA ou AOA.

A informacao transferida entre a rede e o dispositivo movel inclui o
tempo de referéncia, a lista de satélites visiveis e a mensagem de
navegacao GPS.
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Relagdao Cobertura / Resolug¢ao
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Toda a tecnologia apresentada contribui para o aparecimento dos Servicos
Baseados na Localizacao
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