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Resumen

En el presente articulo se describe el trabajo de programacion de una aplicacidon para un servicio basado
en localizacion (LBS: Location Based Service) usando el emulador MPS 6.0 proveido por la empresa
Ericsson, el cual corre bajo redes GSM y UMTS. La aplicacidén consiste en que un usuario con una
estaciéon movil envia un mensaje de texto corto (SMS) solicitando la direccidon de un servicio especifico a
la aplicacion LBS. Esta aplicacion localiza a la Estacion Moévil (MS: Mobile Station) y consulta en una
base de datos la direccidon de los locales que ofrecen el servicio solicitado que se encuentren cerca del
cliente. Para emular el servicio, se programaron dos servlets, el primero emula la MS y el segundo es la
aplicacion LBS. El lenguaje utilizado en este software es JAVA. Ademas se realizan algunos analisis
estadisticos del error de posicion como es el calculo del intervalo de confianza de la media del mismo y
un analisis factorial.

Palabras Clave. Mobile Station (MS) Location Based Services (LBS). Global System for Mobile
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Introduccion

En 1999, la Comision Federal de Comunicaciones
(FCC) en Estados Unidos elaboré6 normas para el
sistema inaldmbrico de emergencia 911 [1]. En este
sistema de emergencia, las lineas de comunicacién 911
estan destinadas Unicamente para atender reportes de
crimenes en progreso, incendio o requerimiento de
ambulancias y primeros auxilios. Los objetivos de estas
normas son mejorar la confiabilidad de las llamadas al
911 por celular, y proporcionar al personal de respuesta
de emergencia y seguridad publica la informacion
necesaria para que ¢stos puedan localizar y ayudar a los
usuarios de teléfonos moviles de manera mas efectiva.
El gobierno de Estados Unidos, a través de la FCC,
impuso un plazo a las compaiiias de telefonia movil para
que cumplan con el servicio de localizacion [2], dando
apertura a la aplicacion de servicios basados en
localizacion (LBS).

En telefonia mdvil actualmente existen tres tecnologias
dominantes en el mundo: Interim Standard 136 (IS-136),
Interim Standard 95 (IS-95) y GSM [3]. El IS-136 es un
sistema de Acceso Multiple por Division en el Tiempo
(TDMA: Time Division Multiple Access TDMA), que
permite el acceso simultdneo a un canal por parte de
varios usuarios organizados en distintas ranuras de
tiempo. TDMA es la tecnologia digital pionera en
tecnologia creada a partir de AMPS.

El IS-95 por su parte es un sistema de acceso multiple
por Division en Coédigo (CDMA: Code Division
Multiple Access), en el cual multiples usuarios acceden

a un canal, compartiendo la frecuencia, pero con codigos
diferentes. Por las caracteristicas de diseflo puede
resultar mas eficiente en ciertos aspectos y permitir un
mejor uso del espectro. El uso de esta tecnologia
predomina en Norteamérica [2].

La tecnologia GSM se basa en la conmutacion de
circuitos de alta velocidad para la transmision de voz y
datos combinando ranuras de tiempo para cada canal,
cuyo funcionamiento especifico se explicara en el
siguiente capitulo. GSM fue desarrollado en Europa y es
la tecnologia con mayor numero de usuarios a nivel
mundial.

En Ecuador el panorama de las comunicaciones méviles
actualmente estd dominado por GSM, aun cuando se
estd procediendo a una migraciéon paulatina hacia
UMTS. Aun mas, la venta de la frecuencia e
infraestructura de la operadora BellSouth a Telefonica
aumentd el nimero de usuarios GSM, pues esta Gltima
compafiia operadora, al ser de origen europeo, tiene
preferencia por el uso de este tipo de red, por lo que
actualmente ha abierto el soporte para esta tecnologia, ¢
inclusive esta planificado migrar el sistema a GSM en su
totalidad.

Es necesario mencionar que de acuerdo a la mayoria de
redes GSM y UMTS a nivel mundial tienen
infraestructura fabricada por la compafiia Ericsson.

Aprovechando las oportunidades que ofrecen las
aplicaciones de localizacidn, se ha enfocado el trabajo
en brindar servicios utiles para los clientes de telefonia
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celular. De esta manera, el presente articulo explica el
desarrollo de una aplicacién basada en servicios de
localizacién por medio de mensajes escritos utilizando
herramientas que emulan una red celular GSM. Dicha
aplicacion, en un ambiente simulado, permite al usuario
de telefonia movil realizar consultas sobre la ubicacion
de servicios cercanos brindando informacién rapida y
versatil.

Con el fin de determinar el error de la aplicacion, se
crearon dos escenarios virtuales: urbano y rural en dos
tipos de red: GSM y UMTS.

Materiales y métodos

En el desarrollo del presente proyecto, se utilizaron
conceptos definiciones y fundamentos técnicos de redes
GSM, UMTS, y servicios SMS [6]. A continuacidon se
explican las técnicas de posicionamiento en sistemas de
telefonia movil.

Técnicas de Posicionamiento

Los datos requeridos para el posicionamiento pueden ser
obtenidos en la red (Network based) o en la estacién
base (Handset-based). Los sistemas basados en la red se
fundamentan en realizar mediciones de la sefial en
varios puntos de la red, luego estos datos son enviados a
un centro de procesamiento y finalmente se determina la
posicion de la estacion mévil. Los sistemas que obtienen
su posicidn en la estacidn moévil (determinan su propia
posicion),  realizan  mediciones de  sensores
geograficamente distribuidos para, luego de procesar su
propia informacion y calcular su posicion. El caso mas
comun es GPS incorporado en una MS. [4]

Considerando este punto de vista, Younge [5], realizé la
siguiente clasificacion:
o  Técnicas basadas en la red.
e Técnicas basadas en la Estacion Mdvil (MS:
Mobile Station)

Técnicas basadas en la red

Angulo de arribo (AOA).- Determina la posicion del
teléfono movil mediante triangulacion en 2 dimensiones,
pues se tiene, en por lo menos dos estaciones base, el
angulo de arribo de la sefial del teléfono movil, y es
posible realizar la interjeccion para determinar la
posicidon como es ilustrado en la Figura 1 a). Requiere la
instalacion de antenas especiales en las estaciones base.

Tiempo de Arribo (TOA).- Determina la posicion de la
MS a partir de la interjeccion de circulos de distancia
con centro en las BS como se puede ver en la Figura 2.7.
b). Los radios son las distancias calculadas a partir del
tiempo de arribo en la propagaciéon de la sefial.. Se
requiere que las estaciones base se encuentren en
perfecta sincronia de tiempo.
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Figura 1. Métodos de determinacion de posicion: a) Angulo de
Arribo; b) Tiempo de Arribo. [7]

Parametro de Avance de Tiempo (Timing Advance —
TA).- El parametro TA es una estimacion de la distancia
(en incrementos de 550 m) desde la estacion movil a la
estacion base. La medicion estd basada en el retardo de
acceso entre el inicio de una ranura de tiempo en la
estacion base y la llegada de rafagas desde la estacion
movil para la misma ranura. El retardo de acceso es
proporcional a la distancia entre la estacion base y la
estaciéon movil. En otras palabras, el TA corresponde a
la diferencia de tiempo que hay entre la ranura de
tiempo reservada en la estacion base y cada vez que es
recibida una sefal que la estacion movil transmite para
dicha ranura de tiempo como esta ilustrado en la figura
2.
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Figura 2. Parametro de Avance de tiempo.

Técnicas de Radio Propagacién.- Determina la
posicion de la MS a partir del nivel de potencia de la
sefial recibida a partir de un mapa de las caracteristicas
de propagacion de RF de la celda, previamente
realizado.

Tecnologias de Posicionamiento en SS7-Red Mévil.-
Utiliza las actualizaciones de posicionamiento de la red
celular. De este modo, el SS7 contiene la identificacidén
de la celda de origen (COO) o cell ID donde se
encuentra la MS. Luego, si la red es GSM utiliza el
Codigo de Identificacion del Estacion Base (BSID) o el
MAP; y, si es CDMA se basa en la sefial estimada de
calidad (SQE, ANSI-41) que designa la MS a la BS o un
Requerimiento de posicidon (PosReq). La aplicacion LBS
puede encontrarse en la mitad de este proceso,



generando mensajes de requerimiento de posicion hacia
el HLR. El HLR puede responder con la informacién
aproximada como COO o con informacién mas precisa
como es el Tiempo de arribo (TA, time of arrival) o el
MAP para GSM.

Técnicas Basadas en la Estacion Movil

Diferencia Observada de Tiempo (E-OTD, Enhanced
Observed Time Difference).- Estima la propia posicion
a partir del tiempo de ida y arribo (RTT, Round Trip
Time) obtenidos a partir del TOA de tres o mas
estaciones base (BS). En este método la MS mide el
tiempo de una sefial en recorrer dos veces la distancia a
tres o mas BS, de este modo realiza el calculo de la
distancia aproximada y puede establecer su propia
posicidn aproximada.

Periodo vacio de recepcion OTD de arribo (IPDL-
OTDOA, Idle Period Downlink OTD Of Arrival).-
Consiste en una triangulacion a partir del tiempo desde o
hacia tres o0 mas BS, en un area dentro del UTRAN (en
UMTS). En el esquema de diversidad ortogonal de
transmision (OTD), existe un tiempo de diferencia entre
la transmision y la recepcion, este es el tiempo a partir
del cual se calcula la distancia a la UTRAN.

Sistema de Posicionamiento Global (GPS).- Consiste
en modificar la MS agregando un GPS que se
interconecta con sefiales de sincronia con tres o mas
satélites, de este modo la MS establece su posicion,
realizando calculos a partir del tiempo.

intervencion de la BS a fin de mejorar la precision de la
posicién dada por el GPS. Este método es el mas preciso
de todos, como se muestra en la tabla 1.1.

En la tabla 1 se puede apreciar la precision esperada
para los métodos descritos anteriormente. Se puede
llegar a concluir que los métodos basados en la red
tienen poca precision comparados con los métodos
basados en la estacion movil. Cabe mencionar que el
sistema de posicionamiento que emulamos en nuestro
proyecto es Timing Advance combinada con la
ubicacion del Cell ID.

Nuestra propuesta consiste en realizar una aplicacion
LBS basada en SMS utilizando programas de emulacion
y escenarios virtuales. Es decir, se considerd la
infraestructura genérica de aplicaciones basadas en SMS
para integrar una aplicacion LBS basada en Tecnologias
de Posicionamiento en SS7- Red Movil, basicamente,
aunque la aplicacion podria basarse en cualquier método
de posicionamiento basado en la red.

Arquitectura de la aplicacion LBS

La estructura general del servicio que estamos
implementando consiste en un requerimiento de mensaje
de texto, como se explica a continuacién:

e FEnvio de un mensaje de texto a un nimero
corto, con una sola palabra que describa el
servicio deseado por el cliente.

e FEl mensaje y el nimero de la MS que realizé la
peticién es entregado a la aplicacion LBS.

e La aplicacion LBS ubica la MS y consulta en
una base de datos las direcciones de los locales

Tecnologia de .., Requerimientos de
Posiciona%niento Precisién Red 1 FCC
IN/SS7 Cell ID 200m-10km | GSM/CDMA
AOA 100m2km | GSM/CDMA | Basadas enla Red
100 metros 67% de
TOA,TA 500 m GSM/CDMA
EFLT / U-TDOA 250 —350m | GSM/CDMA Ve;gf; 3 dOO metros
TOA, RTT 100-200m | GSM/CDMA o deveces
E-OTD, AFLT 50-200m GSM Basados en la MS 50
GPS 60s, 10-30m | GSM/CDMA | metros 67% de veces,
A-GPS Is, 1-10m CDMA 150 metros 95% de
A-GPS/AFLT CDMA veces

Tabla 1. Precision de posicionamiento por método usado. (Mark L. Younge P.E. ATIS GSC Delegation)

GPS Asistido (GPS-A).- Se utilizan dispositivos
adicionales de la red de telefonia movil junto con datos
obtenidos de los satélites de GPS para determinar la
posicion de la MS. En este método, existe la

Debido a que la red del emulador no incluye el sistema
de SMS, los elementos de red de este servicio debieron
ser implementados en la programacion de la aplicacion.

del servicio deseado mas cercanos a la MS.

e La aplicacion LBS entrega las direcciones de
los locales y sus nombres a la MS por medio de
un SMS.

La figura 3 muestra la arquitectura de la aplicacion, en

la cual se observa que la aplicacion estda compuesta por
dos computadoras y un conmutador.
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Figura 3. Arquitectura de la Aplicaciéon LBS

En la computadora 1 se encuentra almacenado la
aplicacion que contiene la interfaz grafica de la estacion
movil y que realiza la funciéon de puerta de enlace del
servidor SMS. En el segundo ordenador se encuentran
la aplicacion del emulador, la aplicacion LBS y la base
de datos. El punto de mayor probabilidad de encontrar a
la MS en el sector entregado por el emulador, es el
centro geométrico del mismo. Luego de obtener las
coordenadas del centro geométrico, la aplicacion LBS
realiza una consulta a la base de datos.

El sistema realiza los siguientes pasos:

1. De la computadora 1 (MS) se envia un
mensaje al nimero corto 4040, solicitando el
nombre y la direccion de un servicio
determinado. Este mensaje es enviado por
medio de una conexién SSL.

2. La computadora 2 (LBS) recibe el mensaje, y
calcula la posicion de la MS usando el
emulador MPS-SDK 6.0.1.

3. Laaplicacion LBS calcula el centro geométrico
del sector entregado por el emulador.

4. Con los datos del centro geométrico y el tipo
de servicio solicitado, se realiza una consulta a
la base de datos, la cual entrega el nombre y la
direccion del servicio mas cercano a las
coordenadas del centro geométrico.

5. En la interfaz grafica de la aplicacion LBS se
publica una imagen satelital de la region de
busqueda donde se resalta el posible sector
donde se encuentra la MS,

6. Esta informacién es entregada a la MS
(computadora 1).

Intervalo de confianza

Escenario Red para la media del error

Urbano GSM 269.73 £11.71m

Rural GSM 302.36+38.75m

Urbano UMTS 1088.06+15.10m

Rural UMTS 925.88 £53.24m

Tabla 2. Resumen de los intervalos de confianza del error de posicion
en los distintos escenarios y tipos de red
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Resultados y discusion

Para el calculo del error de posicion, la aplicacion se
ejecutd en dos escenarios virtuales: urbano y rural
creados en base a la aplicaciéon GoogleEarth. Algunos
factores influenciaron en la seleccion de estos
escenarios como es la densidad de las de las estaciones
base, siendo esta mayor en el escenario urbano. Cada
uno de estos escenarios es emulado en una red GSM y
en una UMTS.

Para el analisis factorial de los efectos se planted lo
siguiente [8]:
A: Tipo de red
B: Escenario
Donde las hipdtesis son:
HO: Efecto A=0
HA: Efecto A #0
HO: Efecto B=0
HA: Efecto B #0
HO: Efecto AB=0
HA: Efecto AB #0

El resultado obtenido se puede visualizar en la Tabla 3.

Como el valor FO para cada efecto es mayor que el
valor de la distribucion F con a =0.05 y con los
respectivos grados de libertad (1,288) se rechaza HO
para los tres efectos. Esto significa que los tres efectos
son estadisticamente significativos en la respuesta de la
variable de interés. Igualmente, en este andlisis mientras
mas grande es el valor de FO, mas significativa es su
influencia en la variable de respuesta. En nuestro
analisis en particular, se tiene que el efecto mas
significativo es el tipo de red seguido por el efecto
combinado de ambos factores (tipo de red y tipo de
escenario), por ultimo el efecto menos significativo es
el tipo de escenario.

El error de posicion medido para redes UMTS es mayor
que para redes GSM, debiendo considerar ademas que
la media del error obtenido para redes UMTS para
ambos escenarios es alrededor de lkm, lo cual es
inaceptable para este tipo de red, ya que en la practica el
error de posicion para redes UMTS es menor que para
redes GSM. Se puede plantear la hipétesis de que el
método para posicionamiento en redes UMTS no esta
depurado en el emulador. Sin embargo, no existe la
documentacion detallada para explorar mas el tema.

La media y la varianza del error en los escenarios
rurales son mayores que en escenarios urbanos en redes
GSM, lo cual esta explicado por la densidad de
estaciones base, que es mayor para escenarios urbanos
que en rurales, en otras palabras, la distancia entre
estaciones base es mayor para escenarios rurales. Los
datos de posicionamiento proporcionados por el
emulador son aceptables para redes GSM, por lo que se
recomienda el uso del emulador para este tipo de redes.
En redes UMTS la media del error es mayor para
escenarios urbanos que para rurales, esto muestra



FV SC GL CM Fy Fo.05,1,288
A |36603826.45| 1 |36603826.45|1295.64588 | <3.94 |rechazo H,
B 196944.40 1 196944.40 | 6.9711347 | <3.94 |rechazo Hy
AB 522149.50 1 522149.50 | 18.4822439| <3.94 |rechazo H,
error | 8136406.82 | 288 | 28251.41
Total | 45459327.17 | 291

Tabla 3. Tabla ANOVA para el disefio factorial de nuestro experimento

nuevamente un posible error en el emulador ya que por
la densidad de estaciones base deberia ser todo lo
contrario. Por los errores mencionados en el emulador
en redes UMTS, es recomendable no utilizarlo en
aplicaciones basadas en este tipo de redes.

El efecto con mayor influencia en el error es el tipo de
red, lo cual es coherente si consideramos que la media
del error para escenarios UMTS es aproximadamente de
lkm y para redes GSM es alrededor de 250m. Sin
embargo, es importante recordar que el emulador tiene
errores grandes para redes UMTS. El segundo efecto
que influye es el efecto combinado de los factores: tipo
de red y tipo de escenario. Por ultimo, el efecto que
menos influye, aunque es estadisticamente significativo
es el tipo de escenario. El orden significativo de los
efectos se debe al error del emulador para redes UMTS
antes mencionado.

El emulador no cumple las tolerancias especificadas en
la ordenanza E911, las cuales son de 100m para el
estimado de la posicion en el 67% de las llamadas y
300m para el 95%. Esto se debe a que el método de
posicionamiento usado es CGI+TA y este método tiene
una resolucién aproximada de 550m y varia de acuerdo
al radio de la celda.
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