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Resumo—Este tutorial apresenta uma visao geral
sobre radiolocalizagdo de terminais méveis. O as-
sunto tem sido alvo de grande interesse por parte
de empresas fabricantes e operadoras de teleco-
municagdes, devido, principalmente, ao seu grande
apelo comercial e a necessidade de cumprir exigén-
cias estabelecidas para chamadas de servigos de
emergéncia. Inicialmente apresenta-se um breve
histérico (com énfase ao desdobramento nos Estados
Unidos da regulamentacdo E911) e alguns conceitos
gerais sobre a determinacéo da posi¢éo de terminais
moveis. Em seguida, as principais técnicas de radio-
localizacdo sdo apresentadas, incluindo, para cada
método, a formulacdo matematica envolvida no cal-
culo da posic¢do, os principais algoritmos utilizados e
as limitagdes encontradas. O cenario de padroniza-
cdo para a radiolocalizacdo é abordado no ambito
dos sistemas GSM e UMTS, onde sdo descritas as
técnicas previstas para implementacgéo. Finalmente,
sdo feitos alguns comentérios sobre o estado atual e
tendéncias de pesquisa e de mercado para a localiza-
¢éo de terminais sem-fio.

Abstract— This tutorial presents an overview
about radiolocation of mobile terminals. This mat-
ter has been intensively researched by several man-
ufacturers and service providers, due to its poten-
tial commercial benefits and to the requirements of
emergency services calls. Initially a brief historic
(with emphasis to the outlining of E911 rules in
the United States) is presented as well as some gen-
eral concepts about radiolocation of mobile termi-
nals. Next, the main radiolocation techniques are
presented, including, for each method, the mathe-
matical formulation involved in evaluating the posi-
tion, the main algorithms and the limitations of the
alternative. The standardization scenario for the ra-
diolocation is covered in the ambit of the GSM and
UMTS systems, describing the possible techniques
for these systems. Finally, some remarks are pre-
sented about the current stage and tendencies for the
radiolocation of wireless terminals.

Palavras chave— Radiolocaliza¢do, Comunicacdes
Mdveis, UMTS, GSM, Estimacéo, E911.

I. INTRODUCAO
A. Radiolocalizagéo: Historico e Motivacgdes

Embora os primeiros estudos sobre a localizacdo de
terminais modveis tenham sido realizados na década de
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70 [1][2], foi a partir de 1996 que este assunto pas-
sou a despertar grande interesse por parte da inddstria
e comunidade académica. Naquele ano a FCC (Federal
Communications Commission), comissao responsavel
pela regulamentagdo das telecomunicagBes nos Estados
Unidos, publicou uma série de regras relativas a loca-
lizacdo de usuarios de servigos de emergéncia em ter-
minais de comunicagdo movel [3]. Prevista para entrar
em vigor a partir de outubro de 2001, a regulamentagéo
exigia que qualquer operadora nos Estados Unidos de
sistemas celulares, mdvel pessoal, ou sistemas sem-fio
especializados, deveria ser capaz de localizar o usuario
e prover esta informac&o para os servicos de emergéncia
911. A regulamentacgdo E911 (Wireless Enhanced 911),
como foi chamada, passou a exigir um esfor¢o conjunto
entre agéncias de seguranga publica, operadoras, em-
presas de tecnologia e fabricantes de equipamentos para
comunicacdes sem-fio.

A adoc¢do do E911 justificava-se na época pelo fato de
gue um numero consideravel de chamadas de emergén-
cia eram originadas de terminais moveis (aproximada-
mente 40 % das chamadas de emergéncia nos Estados-
Unidos [4], resultando em um total de dois milhdes de
chamadas em 1996). A informacdo de posicdo para as
chamadas de emergéncia sem-fio permitiria rapida res-
posta em situagcdes nas quais 0s usuarios dos terminais
poderiam estar desorientados ou incapacitados de falar
ao telefone.

Originalmente a FCC determinou que a localizagéo
deveria ser viabilizada por tecnologias baseadas so-
mente na rede (network-based), ndo exigindo modifi-
cacdo de hardware ou software dos terminais ja em uso.
Além disso, para a implementacéo do programa, foram
previstas as seguintes fases progressivas de cobertura e
preciséo da informacéo:

o Fasel

As operadoras deveriam reportar a posi¢do e 0 nimero
do telefone (possibilitando o retorno da ligacdo em caso
de queda da comunicagdo) com uma precisdo da ordem
da dimensédo de uma célula. O prazo estabelecido para
cumprir esta fase seria de 18 meses a partir de 1° de
outubro de 1996, ou seja, 1° de abril de 1998.

o Fasell

Cinco anos apés 01/10/1996, as operadoras deveriam
ser capazes de informar a posicdo do usuério com uma
precisdo de 125 m em, no minimo, 67 % do tempo.

Os requisitos relativos a fase 1l foram estabelecidos
apo6s consenso entre a CTIA (Cellular Telephone In-
dustries Association) e os principais desenvolvedores de
tecnologia na area de telefonia mével e localizacéo, re-
fletindo uma estimativa de como estaria o “estado da
arte” no ano de 2001. Contudo as regras da FCC foram
sendo revisadas com o passar dos anos. A principal mu-
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danca diz respeito & incluséo de tecnologias que neces-

sitam modificag8o dos atuais terminais (handset-based).
Atualmente, as exigéncias para a fase 11 do E911 séo,

em resumo, as seguintes [3]:

1. Tecnologias baseadas no terminal (handset-based)

« Inicio da venda e ativagdo de terminais capazes de
serem localizados até 1° de outubro de 2001.

o Até 31 de dezembro de 2002, 100 % dos terminais
novos ativados deveriam ser capazes de serem localiza-
dos.

o O sistema deve alcancar, até 31 de dezembro de
2005, um grau de penetracdo de 95 % entre 0s assi-
nantes de terminais capazes de serem localizados.

« Aprecisao deve ser de 50 m para 67 % das chamadas
e 150 m para 95 % das chamadas.

2. Tecnologias baseadas na rede (network-based)

« Até 1° de outubro de 2001, ou até 6 meses da solic-
itacdo de informacdo de localizacdo pelo PSAP (Pub-
lic Safety Answering Point)!, as operadoras deveriam
disponibilizar o servico para 50 % da area de cober-
tura ou populacdo. Apds 18 meses da solicitacdo do
PSAP, 100 % da area de cobertura ou populagdo deve
ser atingida.

o A precisdo deve ser de 100 m para 67 % das
chamadas e 300 m para 95 % das chamadas.

A partir da publicacdo do E911, as pesquisas para o
desenvolvimento de tecnologias de radiolocalizacdo se
intensificaram de maneira significativa. Pequenas, mé-
dias e grandes empresas de comunicages passaram a
disputar as melhores soluc6es para a implementacdo nos
sistemas de 2% e 3% geracfes. No ambiente académico
comegaram a surgir varias publicacbes sobre o tema e a
criacdo de congressos especificos para a discussao das
alternativas.

No entanto, se em um primeiro momento a necessi-
dade de se cumprir a determinacdo da FCC foi o prin-
cipal incentivo para a pesquisa nesta area, hoje em dia
percebe-se que a informacg&o de posi¢do de cada usuério
do sistema pode trazer grandes vantagens comerciais e
agregar novas possibilidades de uso ao ambiente de co-
municagBes moveis. A aplicacdo desta tecnologia tem
grande potencial nas mais diversas atividades, como
por exemplo: na seguranca publica, turismo, entreten-
imento e comércio. Além disso, os beneficios sdo vi-
sualizados também em tarefas de geréncia e controle da
rede celular. A seguir é apresentada uma lista de al-
gumas das principais aplicacfes consideradas para esta
tecnologia:

« Tarifacdo em fungo da posigéo

Diferentes tarifas poderiam ser empregadas conforme o
local de uso do terminal. Isto permitiria as operadoras
oferecer novos planos de tarifacdo, tornando o servico
mais atrativo para clientes com um determinado perfil.
« Controle de frota

Empresas e 6rgdos publicos disporiam de meios para o
controle e coordenacdo de suas frotas de veiculos dentro
de regides de cobertura do sistema de comunicagdes.

« Seguranca Publica

As vantagens nesta area sdo amplas. Para citar algumas:

L Centrais de Emergéncia 911 nos Estados Unidos

pessoas sob seqliestro podem ter seu trajeto rastreado
até a localizagdo de seu cativeiro, criminosos que fazem
uso de terminais méveis poderiam ter sua localizacdo
conhecida com precisdo, e a possibilidade de uma co-
ordenacdo mais eficiente da frota de viaturas policiais
para um pronto emprego.

« Péaginas amarelas movel

Usuarios com um determinado perfil de consumo pode-
riam ser alertados pelo terminal da proximidade de um
supermercado, pizzaria, etc, podendo receber inclusive
informacdes sobre as promocdes do estabelecimento.

« Gerenciamento e Planejamento da rede

Vérias tarefas de gerenciamento e planejamento da rede
celular tém sido estudadas considerando-se o uso da in-
formagdo de posicdo do usuario. As principais apli-
cacdes neste sentido sdo o planejamento, handover e
gerenciamento de mobilidade auxiliados por localiza-
¢do (do inglés: location-aided planning (LAP), han-
dover (LAH) e mobility management (LAM))[5]. Es-
tas técnicas vao permitir, dentre outros beneficios, que
0 gerenciamento da rede se adapte temporal e espacial-
mente a demanda de trafego, aumentando significativa-
mente a capacidade do sistema.

B. Objetivos de um Sistema de Localizacdo para
Comunicagdes Mdveis

Para que a implementacdo de um sistema de localiza-
cdo se efetue em um cenario de comunicacGes moveis, é
necessario, em primeiro lugar, reconhecer quais sdo as
metas de projeto que devem ser atingidas para satisfa-
zer a regulamentacéo existente e as aplicagoes vislum-
bradas pelas operadoras. Além disso, para a elaboracao
destas metas, deve ser considerado também as peculiari-
dades dos sistemas de comunicagdes moveis (canal de
propagacdo adverso, diversidade de tecnologias, etc).

Sob este ponto de vista, sdo enunciados os trés ob-
jetivos que um servico de localizacdo de terminais de
comunicacgdes moveis deve procurar atender:

1° Obijetivo: Disponibilidade

O sistema de localizacdo deve prover 0s meios
necessarios para que, na maior parte do tempo, nos mais
variados locais (indoor/outdoor), e com qualquer grau
de mobilidade (pedestre/automovel), o0 mével consiga
ser localizado.

2° Objetivo: Preciséo
O sistema deve informar a posicao do mével com a pre-
cisdo julgada apropriada para cada tipo de aplicagio?.
3¢ Objetivo: Esforco computacional e Sinalizagéo

Os objetivos mencionados acima devem ser alcangados
exigindo-se esforcos computacionais e cargas de sinali-
zacdo extras toleraveis pelo sistema de comunicacoes.

C. Desafios para implementacdo de um sistema de lo-
calizacdo

Dados os objetivos acima, varios sdo os problemas de
engenharia que devem ser solucionados, ou a0 menos

2Em geral esta precisfo é quantificada pelos parametros definidos
no Apéndice deste artigo.
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minimizados, para implementar uma técnica de radio-
localizacdo em sistemas de comunicagfes moveis. A
seguir é feita uma breve descricdo dos principais pro-
blemas encontrados, e em que aspecto do desempenho
da localizacdo eles tém influéncia.

C.1 Ruido de Medida

Qualquer que seja o pardmetro do sinal medido pela
base ou terminal para efetuar a localizacdo deste Ul-
timo, tipicamente admite-se que, a esta medida, esta
adicionado um fator aleatorio, normalmente de média
nula, denominado de “ruido de medida”.

Este ruido, na maior parte dos modelos, engloba
diversas fontes de imprecisdo para a estimativa de
posi¢do, sendo as principais mostradas a seguir:

o Multipercurso

Em sistemas baseados na medida de tempo de chegada
do sinal, a ocorréncia de multipercursos provoca erros
na estimativa do tempo [6], pois ha um espalhamento
da poténcia do sinal recebido, o que dificulta a identifi-
cacdo do exato instante de tempo em que o sinal propa-
gado através do percurso mais curto chegou ao receptor.
« Ruido de Discretizagédo

A discretizacdo no tempo do sinal enviado na interface
radio faz com que as medidas de tempo de chegada
do sinal fiquem restritas a multiplos de um periodo
basico (periodo de sinalizacdo do sistema). A diferenca
entre o valor real e discretizado é chamado de ruido
de discretizagdo, de carater aleatorio, com variancia di-
retamente proporcional ao periodo de sinalizacdo. Na
tecnologia GSM, por exemplo, o intervalo entre bits é
de T" = 3,69 us, 0 que proporciona uma resolucdo na
medida de distdnciade § = ¢ x T = 1100m 3. Esta
resolucdo é obviamente muito baixa para qualquer apli-
cac¢do, forcando o uso de sobreamostragem do sinal re-
cebido. Para tecnologias em que o sinal ocupa uma
largura de faixa maior, como é o caso do 1S-95 e UMTS,
este problema é minimizado. No caso do UMTS, que
ocupa uma banda de 3,84 MHz, a incerteza devido a
quantizacao cai para 78 m.

C.2 Audibilidade

Nas tecnologias de localizacdo que utilizam medidas
realizadas na interface radio, é necessario que o termi-
nal consiga estabelecer simultaneamente enlaces (dire-
tos e/ou reversos) com mais de uma estacdo base. Em
principio, para cada enlace, é possivel obter uma me-
dida para a estimativa de posi¢do. Em métodos basea-
dos na medida de tempo de propagacdo do sinal, por
exemplo, sdo necessarios no minimo trés bases em con-
tato com o mével. Com um ndmero maior de medi-
das disponivel, maior é a precisdo na determinacdo da
posicdo do mével [7]. Na literatura, a esta capacidade
de o terminal estabelecer enlaces com mais de uma base
simultaneamente se dé o nome de audibilidade *.

Fica claro que o objetivo “disponibilidade”, men-
cionado no item anterior, tem estreita relacdo com a
audibilidade conseguida pelo sistema. Se um terminal
ndo consegue “ouvir” um numero suficiente de bases

3¢ ~ 3.108 m/s (velocidade da luz).
4Tradugdo livre de hearability.

na maior parte do tempo, a determinagdo de sua lo-
calizacdo fica inviabilizada. Nos sistemas em que os
canais alocados sdo diferenciados por cédigos ortogo-
nais, como 0 CDMA e WCDMA, este problema é mais
sentido devido ao rigido controle de poténcia empre-
gado para combater o efeito “perto-longe” [8]. Se por
um lado este controle evita que a interferéncia co-canal
prejudique a comunicagdo base-terminal, por outro ele
dificulta a comunicacdo entre o terminal e outras bases,
além da base de servigo. Este problema é seriamente
considerado pelas operadoras para a implementagdo dos
sistemas de localizag&o [9][10].

C.3 Distribuicdo Geométrica das bases

A precisdo de sistemas de localizacdo baseados em
medidas de distancia depende em larga escala das
posicdes relativas entre bases e terminal. Em outras
palavras, erros nas medidas de distancia podem ter
grande reflexo na preciséo da estimativa de posicéo, se 0
arranjo geomeétrico de bases e terminal nao for apropri-
ado. O pardmetro GDOP (Geometric Dilution of Pre-
cision), definido no Apéndice deste artigo, quantifica a
precisdo da estimativa sob este aspecto.

E recomendavel que os roteiros provaveis de desloca-
mento dos usuarios do sistema, relativos as posicdes das
bases, resultem em estimativas de posicdo com baixo
GDOP. Para isto, o critério de GDOP deve ser levado
em conta no planejamento do sistema de localizagdo.

C.4 Auséncia de Linha de Visada (“NLOS”)

A auséncia de linha de visada (NLOS-Non Line of
Sight) entre o terminal mével e uma ou mais esta¢des-
base ocorre com freqiiéncia em ambientes urbanizados.
Nesta situacdo, a propagacdo em linha reta do sinal
transmitido é bloqueada por algum anteparo (constru-
cdes, arvores, etc), e chega ao receptor ap6s uma ou
mais reflexdes ou difragdes.

Em sistemas baseados em tempo de chegada do sinal,
0 NLOS tem um efeito bastante pronunciado sobre as
medidas, alterando a polarizacdo e aumentando sig-
nificativamente a variancia. Medidas realizadas pela
NOKIA para o sistema GSM [11], em uma cidade com
800.000 habitantes, registraram erros de até 900 m de-
vido & ocorréncia de NLOS.

Em métodos que se baseiam na informacédo de an-
gulo, a precisdo também é seriamente afetada, pois a
NLOS igualmente provoca um aumento da variancia es-
tatistica das medidas, embora néo se verifique alteragéo
da polarizagdo nas mesmas [12].

A ocorréncia de NLOS é considerada o principal
problema para radiolocalizagdo em ambientes urbanos

[4][13].

Il. METODOS DE RADIOLOCALIZACAO
A. Medida de Poténcia
A.1 Descricao

A proposta de radiolocalizagdo de terminais sem-fio
através da medida de poténcia do sinal recebido vem de
longa data [14][15]. Com base na poténcia recebida é
possivel, em principio, estimar a distancia entre mével
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(MS) e base (BS), determinando como lugar geométrico
para o terminal um circulo com centro na base. Com 3
BS’s envolvidas, no minimo, a interseccdo dos circulos
resultantes determinam a posicao do mével.

Para relacionar a poténcia recebida a distancia entre
as bases e 0 madvel, é necessario conhecer o modelo de
atenuacéo do canal. Um modelo amplamente utilizado
para caracterizar a atenuacao do canal mével é o modelo
de Suzuki [16][17], que particiona o efeito de atenuagéo
em 3 fatores:

A(z) = PP(z).DCP(z).DLP(z) (1)

onde:
- A(z) é a atenuagdo total produzida pelo canal em
funcdo da posicdo z do movel.
- PP(z) é a perda de propagacéo, tratada como varivel
deterministica. Considera-se que esta perda é propor-
cional ao valor da distancia elevada a um expoente n,
cujo valor situa-se tipicamente entre 3 e 4. E funcéo
também da freqiiéncia de transmisséo, altura das ante-
nas de transmissdo e recepcdo e tipo de ambiente (ur-
bano, suburbano ou rural). Em macrocélulas, o mo-
delo mais utilizado para a determinacgdo de PP(z) é o
Okumura-Hata [18][15]
- DCP(z) é o desvanecimento de curto-prazo (ou de
pequena escala). Esta associado as flutuacdes rapidas
do sinal e é conseqiiéncia direta da existéncia de multi-
plos percursos no canal e da mobilidade do receptor. A
sua amplitude é normalmente modelada por uma varia-
vel aleatoria de Rayleigh ou Rice.
- DLP(z) é o desvanecimento de longo-prazo (ou de
longa escala), também denominado de sombreamento.
Representa a variagdo da intensidade média do sinal ao
longo do tempo, resultado das “sombras” (obstrucdo de
parte da energia do sinal) de edificacbes e demais an-
teparos no cendrio de comunicag¢fes moveis. Medidas
experimentais comprovam que a distribuicdo estatistica
de sua amplitude é dada por uma variavel log-normal.
Neste caso, a poténcia recebida pelo terminal (ou
base) pode ser expressa por

P(z) = Pip.p-Acp(2).ALp(2).d(z)™" (2)

onde P, € a poténcia transmitida, p é o fator que leva
em conta as alturas das antenas, freqliéncia de transmis-
sdo, etc, Acp(z) e App(z) sdo devidos ao desvaneci-
mento de curto e longo prazo (Acp = DCP?e App =
DLP?), respectivamente. Ac p(z) tem distribuicdo chi-
quadrada com 2 graus de liberdade e Ay p(z) é log-
normal. O fator d é a distancia entre terminal e base
e portanto o pardmetro que se deseja estimar.
Assumindo a ergodicidade para a caracterizacao
do canal, a poténcia média local pode ser estimada
integrando-se espacialmente a poténcia do sinal rece-

bido:
pP= % / / P(2)dz (3)

onde S representa a area considerada para a integracéo.
Supondo que em S a distancia entre base e terminal
possa ser considerada aproximadamente constante, bem

como o fator devido ao sombreamento, tem-se

P: Ptz~p~ALPS€Z)'d(Z)7n //ACP(Z7)dZ’ (4)

Desta forma é possivel, em principio, “filtrar” as rapi-
das variagOes provocadas pelo desvanecimento de curto
prazo, que séo da ordem de 30 a 40 dB para distancias
iguais & metade do comprimento de onda.

A relagdo entre poténcia recebida e distancia, dada
por (2), é complexa e portanto apresenta uma série de
dificuldades (mencionadas a seguir) para a obtengéo
da posicdo do mdvel com a precisdo requerida. Al-
guns trabalhos experimentais confirmam o mau desem-
penho deste método comparado as demais alternativas
[19]. Por outro lado, esta opcdo se revela atrativa do
ponto de vista de implementacdo, uma vez que todos
os padrdes de 2 e 3¢ geracdo® utilizam terminais que
fazem medida de poténcia para o processo de hand-
off, controle de poténcia, etc. Portanto, considerando-se
que 0 seu custo é baixo, 0 aproveitamento desta técnica
como meio complementar de localizacdo deve ser con-
siderado.

A.2 Limitacdes e Dificuldades

Para sistemas que se baseiam na medida de potén-
cia para localizagho de terminais, as principais fontes
de erro sdo o multipercurso e o sombreamento, respon-
saveis respectivamente pelos desvanecimentos de curta
e longa escala.

O efeito de multipercurso pode ser reduzido se for
extraida uma média espacial da poténcia, da forma
mostrada em (3). No entanto, a escolha de .S ha equacéo
(3) é critica, porque se S for pequeno, o efeito do
desvanecimento de curto prazo ndo sera subtraido, e se
por outro lado S for grande, d e Arp ndo podem ser
considerados constantes.

Ainda que seja possivel eliminar o efeito de multi-
percursos, as variacdes aleatdrias do nivel de poténcia
devido ao sombreamento, que podem chegar a 12 dB
de desvio padréo [20], sdo dificeis de serem tratadas e
representam, por si s6, um grande fator de imprecisdo.
Considerando, por exemplo, um coeficiente de perda de
propagacao igual a 3,5, uma variacao de 8 dB faz com
que a estimativa de distancia varie entre 0,4 e 1,7 vezes
o valor real [6] .

Uma proposta para se combater este erro é utilizar
dados sobre a variagdo prevista de poténcia na &rea
de cobertura. Através de medidas de poténcia previa-
mente realizadas na regido, mapas com esta informacéo
poderiam ser construidos. No entanto, a viabilidade
da implementacdo desta técnica é questionavel, uma
vez que o levantamento destes mapas de poténcia re-
guerem um ndmero muito grande de medidas, e que de-
vem ser constantemente atualizadas devido a dindmica
do cenério urbano.

5No padrdo de 3¢ geragdo UMTS, as bases enviam o canal piloto
comum (CPICH) com uma poténcia constante de 33 dBm (10 % da
poténcia maxima). Este canal é Unico para cada célula e esta sempre
presente na transmisséo downlink.
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B. Angulo de Chegada (A0A)
B.1 Descricdo

Os métodos de localizagdo AoA (Angle of Arrival),
ou DoA (Direction of Arrival), estimam a posi¢édo
do terminal mdvel através da medicdo do angulo de
chegada do sinal. Cada medida produz uma linha reta
como lugar geométrico da posicdo do mdbvel, como
mostra a Figura 1. Portanto, incorporando-se a medida
de 2 bases, no minimo, é possivel obter a estimativa da
Iocel:..,.-:nﬁ

BS2

BS1 Terminal Movel

T

BS3

Figura 1. Determinacdo da posigdo atraves das medi-
das nas bases dos angulos de chegada (AoA) do sinal
emitido pelo terminal.

Os angulos de chegada sdo normalmente estimados
por meio de matrizes de antenas (antenna arrays), com-
postas por diversos elementos de antenas. O sinal trans-
mitido é detectado por estes elementos, produzindo di-
versas versdes defasadas do sinal que sdo combinadas
para determinar a direcdo de chegada da irradiacéo.
Estes elementos guardam entre si um espacamento tipi-
camente menor que 1/2 comprimento de onda do sinal
recebido, para evitar medidas ambiguas de fase. Ma-
trizes de antenas com grandes aberturas ou que usam
técnicas de super-resolucgdo sdo capazes de obter medi-
das com grande resolucdo angular [21].

Os sistemas de localizagdo que se baseiam em AoA’s
apresentam algumas vantagens em relagdo as demais al-
ternativas:

« Apenas 2 bases sdo necessarias para estimar a posicao
do terminal, enquanto que as técnicas baseadas em tem-
pos de chegada e medida de poténcia exigem no minimo
3 bases. Esta vantagem pode ser significativa em regides
pouco habitadas e planas (como por exemplo em zonas
rurais), em que as células tém grande dimenséo e dificil-
mente o terminal consegue ser “escutado” por mais de
2 bases, ou, em sistemas CDMA, no qual o controle de
poténcia diminui a possibilidade de o terminal estabele-
cer enlaces com bases que ndo seja a base de servico.

o A medida dos AoA’s ndo requer técnicas sofisticadas
de sincronismo entre terminal e bases, como as exigidas
nos métodos baseados na medida de tempo.

« Para os sistemas 3G, em particular, matrizes de an-
tenas para medidas de AoA devem ser utilizadas nas
bases como meio de aumentar a capacidade do sistema.

6Utilizando-se 3 bases ou mais € possivel aumentar a precisio da
medida [21].

Portanto, neste caso, 0 método de localizacdo com base
em medida de angulo torna-se especialmente atrativo,
pois pode ser implementado sem custos adicionais para
a operadora.

B.2 Limitacdes e Dificuldades

O desempenho de sistemas baseados em AoA’s de-
pende significativamente do ambiente de propagacéo,
uma vez que a presenca de espalhadores proximos ou
em torno do terminal e da base afetam as medidas de
angulo. A existéncia de espalhadores produzem, na
recepcdo, diversas réplicas do sinal transmitido, acar-
retando erros na estimativa de AoA. Além disso, se ndo
houver linha de visada entre base e terminal, a direcdo
do sinal refletido da uma indicacdo errada da direcéo
verdadeira da fonte. Como mencionado no item 1-C.4,
0 NLOS provoca o0 aumento da variancia das estimativas
de angulo.

Em um ambiente de macrocélulas, os objetos es-
palhadores concentram-se préximos ao terminal e dis-
tantes das bases, ja que estas possuem antenas com al-
turas bem acima da altura média das edificacdes e dos
terminais. Neste caso o espalhamento angular dos sinais
recebidos pelas bases é pequeno. Por outro lado, em
micro-células, as bases tém baixa altura e por esta razdo
estdo proximas dos elementos espalhadores. Conse-
glientemente, o espalhamento angular em micro-células
é grande, o que pode tornar impraticavel o emprego de
métodos AoA neste ambiente [4].

A precisdo dos métodos AoA diminui também com
a distancia entre base e terminal. Para um dado valor
de erro no angulo medido, quanto maior for a distancia
entre transmissor e receptor, maior vai ser a diferenca
entre a posicao estimada e a real.

A necessidade da existéncia de matrizes de antenas
em cada base torna, a principio, os métodos de localiza-
¢do AOA pouco interessantes para adogdo em sistemas
2G devido ao custo de instalacéo de tais antenas. Além
disso, estas matrizes estdo sujeitas constantemente a in-
tempéries (ventos) e portanto necessitam de constante
ajuste de suas posicOes nas bases [22]. A alteracdo de
poucos minutos de grau na direcdo de referéncia ori-
ginalmente estabelecida é suficiente para gerar grandes
erros nas medidas de AoA.

C. Tempo de Chegada (ToA)
C.1 Descricéao

Na técnica de radiolocalizacdo baseada em tempos de
chegada (ToA), a distancia entre base e terminal € obtida
determinando-se o tempo de propagagdo do sinal trans-
mitido entre os dois pontos, e multiplicando-se o resul-
tado pela velocidade da luz. Geometricamente, obtém-
se um circulo como lugar geométrico para o terminal,
com centro na base. Trés ou mais medidas ToA’s deter-
minam a posi¢do, conforme mostra a Figura 2.

Admitindo-se que t; € o tempo de propagacdo do
sinal em linha reta entre base e terminal, pode-se es-
crever

d;
ti = — +n; (5)
c
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Figura 2. Intersecdo dos circulos originados das medi-
das de ToA’s.

onde d; é a distancia entre base e terminal, e n; é 0 erro
de medida. A distancia d; tem relagdo ndo-linear com
as coordenadas (x, y) do movel:

di = |x —sil = V(@ —2:)* + (y —:)>  (6)

onde x = [z y|T representa as coordenadas do movel,
s; = [z; y;]T contém as coordenadas da i-ésima base e
||.]| representa a distancia euclideana. Com trés medidas
de ToA disponiveis, as coordenadas do terminal podem
ser analiticamente determinadas por

(y2=y1)Cs5—(y2—y3)C1

T = @ —w3)(y2—y1)— (w2 —21)(y2—v3)]
(7)
_ (z2—x1)C3—(x2—23)Cy
Y= qa—vs)@2—21)—(v2-91) (@2 —73)]
onde
Cr=a3+ys —af —yi —di —dj
8)

Co= a3 +13 a3 — 1 — & — d

A solucdo de x dada por (7) ndo exige que o0s trés cir-
culos se interceptem em um Unico ponto. Na verdade
esta solugdo € resultado da interseccdo das duas retas
originadas da interseccdo dos circulos dois a dois. A
questdo é determinar qual par de retas deve ser usada
para o célculo.

Quando ha N bases envolvidas na estimativa de x,
obtém-se o seguinte sistema néo-linear de equacoes:

1 1
t=-d+n=-f(x)+n 9)
c c

onde t, d e n sdo vetores-coluna de N componentes e
f(x) é uma funco vetorial cuja i-ésima componente é
dada pela Eq. (6)

A solugdo dada pela Eq. (7) pode ser denomi-
nada de solucdo geométrica. No entanto, a metodolo-
gia mais apropriada para a estimativa da posi¢cdo
em presenca de erros é a abordagem estatistica, na
qual métodos estatisticos de estimagdo, tais como ma-
xima verossimilhanca (ML-Maximum Likelihood) ou
minimos quadrados ponderados (WLS-Weighted Least
Squares) [23], devem ser empregados. Em sistemas
sobre-determinados (Eq. (9), para N > 3), esta abor-
dagem aumenta a precisdo da estimativa [7][24].

C.2 Limitagdes e Dificuldades

A medida de ToA’s requer estrita sincronizacdo de
relégio entre as bases e o0 mével. Isto é conseguido
por meio de bases de tempo padrdes, tais como relégios
de rubidio ou césio, ou através dos sinais recebidos de
satélites GPS, como no sistema 1S-95. Esta exigéncia
representa uma desvantagem em relacdo aos métodos
que se baseiam na diferenca entre tempos de chegada do
sinal (TDoA, secdo 11-D), que ndo necessitam da refer-
éncia absoluta do tempo de transmissao do sinal, e por-
tanto ndo requerem hardware ou software adicional nos
atuais terminais de 2¢ geracéo [21].

Outra desvantagem dos métodos ToA em relacdo a
estimativa da posicdo por TDoA é que o primeiro ndo
elimina erros comuns (polarizacdo das medidas) pre-
sentes em todos os receptores. Por exemplo, no caso
do sistema 1S-95 CDMA, as bases sdo todas referen-
ciadas aos sinais do GPS, que podem conter erros na
informacdo do tempo padrdo. Este erro ndo seria elimi-
nado no método ToA de localizagdo.

O limitante mais sério na eficiéncia dos métodos ToA
(que também afeta o TDoA) é a obstrucdo da visada
entre movel e base (NLOS), que ocorre com freqliéncia
em ambientes densamente urbanizados.

C.3 Métodos de estimativa da posicéo a partir de ToA’s

« Linearizagdo por Séries de Taylor [24]
A estimativa da posicdo a partir da medida de ToA’s
pode ser realizada pelo método proposto em [25][24],
que consiste em linearizar a funcdo f(x) na Eq. (9)
expandindo-a por séries de Taylor em torno de um ponto
de referéncia xo. Uma vez linearizado o sistema de
equacdes, através do truncamento da série, realiza-se es-
timativas ML (se o ruido n for gaussiano) ou WLS.

Este método é iterativo, ou seja, inicia-se com um
ponto xo arbitrario e a cada passo a estimativa tenta
aproximar o ponto de referéncia a posicao real x, mini-
mizando a funcéo custo por minimos quadrados ou ma-
xima verossimilhanga. A seguir apresenta-se a formu-
lacdo do método.

A Eq. (9) multiplicada pela velocidade da luz é dada
por:

r=f(x)+n (10)

onde r = ct é o vetor-coluna das distancias medidas
(a partir dos ToA’s) e n € o vetor-erro em metros, cuja
matriz covariancia é calculada por

N = E[(n — E[n])(n — E([n])"] 1)
onde E/.] representa a operacdo de valor esperado.

O vetor x pode ser considerado um vetor descon-
hecido, porém nao-aleatério, e inicialmente admite-se
que o vetor n tem média nula e distribuicdo Gaussiana.
Nestas condicdes, a fungdo densidade de probabilidade
condicional de r é dada por

plrl) = e 2R )
7T

(12)

onde |N| representa o determinante da matriz N. A es-

timativa ML de x deve ser dada pelo argumento que
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minimiza a forma quadratica

Q(x) = [r — f(x)]"N"![r — £(x)].

Mesmo na situagao em que o ruido ndo pode ser con-
siderado Gaussiano, a minimizacéo de Q(x) representa
um critério razoavel para a estimativa do vetor x. Neste
caso a matriz N é a matriz de pesos (weighting matrix)
e 0 método de estimacdo utilizado é o WLS.

Como visto na Eq. (6), a fungdo f(x) é ndo linear em
x. No entanto f(x) pode ser expandido em uma série de
Taylor em torno de um ponto xg, truncando-se a série
nos dois primeiros termos:

(13)

f(X) ~ f(XO) + G(X — Xo) (14)
onde G é uma matriz N x 2 de derivadas calculadas em
X0-

Cada linha da matriz G representa o vetor gradiente
de uma das componentes de f(x). O vetor xo é uma es-
timativa prévia (iteracdo anterior ou estimativa inicial)
do vetor x, e admite-se que ele é suficientemente prox-
imo de x, tal que a aproximacdo da Eq. (14) possa ser
considerada.

Combinando (13) e (14) resulta

Q(x)=[r; — Gx|"N~![r; — Gx]. (15
onder; =r — f(x0) + Gxo.

A condicdo necesséria para que X seja 0 vetor que
minimiza Q(x) é dada por

-0 , (16)

0Q Q1"
ES E%I}

VR - |

onde VQ(x) é o gradiente de Q(x).

Ap6s algumas manipulacGes algébricas simples na
Eqg. (16), pode-se mostrar que o vetor %X deve ser cal-
culado por

% =(G'N'G)"'GTN"!ry
=x0 + (GTN7!G)"IGTNL[r — f(x0)]
7
Embora (16) garanta apenas a condi¢do necesséria, sub-
stituindo (17) em (15) é possivel provar que de fato
x = X minimiza Q(x) [24].

A partir da Eq. (17) o método iterativo de estimagédo
de x pode ser desenvolvido. Dado um conjunto de me-
didas ToA representadas pelo vetor t, e uma estimativa
inicial de x dada por (xg, o), 0 valor de x na k-ésima
iteracdo do algoritmo seria dado por:

Xp = Xp—1 + (GTNilG)flGTNilAr
(k=1,2,...)

(18)
onde A, = ct — f(x,_,) e G € a matriz de derivadas
calculada no ponto x;,_ 1.

O processo € repetido até que |xp — xx—1/| esteja
abaixo de um limiar considerado apropriado.

« Retas de Posi¢éo (LLoP) [26]
No método proposto por Caffery em [26] a estimativa da
posi¢cdo em sistemas TOA € baseada nas retas de posicao

mostradas na Fig. (3). Como pode ser visto na figura,
cada circulo associado a uma medida de ToA intercepta
um outro circulo em 2 pontos, que definem uma reta de-
nominada de reta de posicédo (LLoP-Linear Line of Po-
sition). Um conjunto de 3 circulos produzem 3 LLoP’s
que se interceptam no ponto correspondente a posi¢do
do movel.

Retas de posicédo

Figura 3. Geometria das retas de posicao (LLoP) orig-
inadas dos circulos de ToA’s.

Considerando que as bases estdo em posicBes cujas
coordenadas séo (z;,y;), ¢ = 1,2, 3, a equagdo que de-
fine a LLoP originada pelos circulos 1 e 2 é dada por

(e — )+ (o= )y = (ol — s [P+ —),

(19)
onde d; é o raio do ¢-ésimo circulo. Por sua vez a LLoP
resultante da interseccéo dos circulos 2 e 3 tem equacao

(v = 22)2+ (s —y2)y = 5 (s~ sl ~ ).
(20)

Pode ser facilmente mostrado que a equacdo que de-
fine a LLoP referente aos circulos 1 e 3 pode ser for-
mada pelas equacdes (19) e (20). Portanto, embora seja
possivel obter 3 LLoP’s a partir de 3 circulos, somente
duas sdo independentes. Vale ressaltar que as trés retas
se interceptam no mesmo ponto, mesmo que as medidas
de ToA contenham erros.

Combinando-se as equacdes (19) e (20), resulta na
Eqg. (7) que d& a posi¢cdo do movel (z,y).

Para uma quantidade maior de bases, o niamero de re-
tas LLoP’s que podem ser formadas aumenta significa-
tivamente. Generalizando para N bases, 0 nimero total
de LLoP’s é C(N, 3) x 3, resultantes das interseccdes
dos N circulos, onde C'(n,m) = n!/m!/(n —m)!. No
entanto apenas (N — 1) LLoP’s so ndo-redundantes,
definidas através da equacao

(21)

onde a; = [a;1 a;2]T e x = [z y]T. O sistema de
equacdes descrevendo todas estas retas pode ser escrito
da forma matricial por

T
a; 1T+ a; 0y = a;" X = b;

Ax=Db (22)
onde AT = [a]_ as ...aK}ebT: [bl bo ...bK],
e K é o nimero de retas consideradas. Os erros re-

sultantes das medidas de ToA estdo inseridos no vetor

Telecomunicagdes - Volume 06 - Nimero 01 - Junho de 2003 7



Revista Cientifica Periddica - Telecomunicagoes

ISSN 1516-2338

b. Dada, portanto, a Eq. (22), a solucdo de minimos
quadrados (LS) correspondente é [23]

%= (ATA)TATD. (23)

o Série de Taylor x LLoP

As Tabelas | e Il apresentam alguns dos resultados
obtidos em [26] na avaliagéo de desempenho dos méto-
dos LS por Série de Taylor e LS por LLoP. Os valo-
res representam a raiz quadrada do EMQ (Erro Médio
Quadratico, Eq. (A.1)) na estimativa da posi¢do. O
cenario estabelecido para a simulagdo considera 4 bases
nas posicbes (z; = 0,y1 = 0), (z2 = 2000,y =
2500), (1‘3 = 5000,y3 = 2000) e (33‘4 = 3000,y4 =
1500), e um maovel posicionado de forma aleatéria den-
tro e fora do perimetro formado pelas bases. As me-
didas de ToA sdo corrompidas por ruido branco gaus-
siano de média nula (Tabela 1), e ruido branco gaus-
siano de média positiva (300 m) (Tabela Il), para repre-
sentar a polarizacdo das medidas por NLOS. Os resul-
tados mostrados na Tabela | e 1l foram obtidos simu-
lando o ruido com desvio padrdo de 500 m e 100 m,
respectivamente.

TABELA |
COMPARAGCAO DOS METODOS LS POR SERIE DE TAYLORE LS
POR LLOP sem NLOS.

EMQ)| S. Taylor | LLoP S. Taylor | LLoP
(dentro per.) (dentro per.) (fora per.) (fora per.)
N =3 | 590m 590 m 1000 m 1625 m
N = 460 m 550 m 875m 1300 m
TABELAII

COMPARAGAO DOS METODOS LS POR SERIE DE TAYLORE LS
POR LLOP com NLOS.

EMQ| S. Taylor | LLoP S. Taylor | LLoP
(dentro per.) (dentro per.) (fora per.) (fora per.)

N=3 | 375m 200 m 395 m 450 m

N=4 | 300m 200 m 395m 395m

As simulagdes mostraram que quando a média do
ruido é nula, o método por Série de Taylor apresenta
resultados superiores, nas situagdes em que o mdvel
esta dentro ou fora do perimetro das bases. No entanto,
quando ha polarizacdo positiva das medidas e o mével
se encontra dentro do perimetro das bases (caso mais
real), o0 método por LLoP apresenta melhores resulta-
dos.

Uma vantagem adicional do método por LLoP em re-
lacdo a linearizagéo por Série de Taylor é que o primeiro
ndo requer uma estimativa inicial da posi¢do do ter-
minal, e além disso ndo apresenta problemas de con-
vergéncia que eventualmente ocorrem em algoritmos
iterativos.

D. Diferenca entre Tempos de Chegada (TDoA)
D.1 Descricao

Nos métodos de localizacdo baseados na diferenca
entre tempos de chegada (TDoA-Time Difference of Ar-
rival), comumente denominados de métodos hiperbdli-
cos, as medidas obtidas na interface radio determinam
a diferenca entre as distancias do terminal a duas bases.
Ou seja, considerando 7; ; 0 parametro TDoA medido
entre o terminal e as bases i e j, a diferenca entre as
distancias € dada por

di,j = C’Tiyj = C(ti — tj) = dl — dj (24)

onde ¢; e d; sdo respectivamente o ToA e a distancia
relativos a i-ésima base.

A medida de TDoA produz como lugar geométrico
para a posi¢do do objeto (x = («,y)) uma hipérbole,
com focos dados pelas duas bases, sendo a equagéo que
a define (considerando a estimacdo em 2-D)

dij = (@—2:)2+Yy—y)? —

Vi —z)?+ (y —y;)2

onde (z;, y;) representa as coordenadas da i-ésima base.
Para a determinacao da posicdo em duas dimensdes, Sdo
necessarias 3 bases no minimo. Neste caso, 2 TDoA’s
independentes’ podem ser obtidos, e a localizagdo do
movel é determinada geometricamente pela interseccao
entre as 2 hipérbolas resultantes, como mostrado na Fig.
4,

(25)

B53
L

Posigio do Méwvel

\

Figura 4. Determinacdo da posi¢do por medida de
TDoA.

No caso de trés bases envolvidas para a determi-
nacdo da posicdo, a solucdo pode ser dada através das
seguintes equacdes:

r=Ad, + B
onde os coeficientes A, B, C' e D séo calculados por
dio
A=—= 27
Doy (27)
Df, —di,

Tdas =di,3 —di2
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ot ;3;53,4 (29)
D2, — dy 5 — 223B
D= ~i3 d;; 3 (30)

onde D;; representa a distancia entre as bases i e j.

Na solucdo acima foi considerado, sem perda de ge-
neralidade, que a base 1 encontra-se na origem do sis-
tema de coordenadas e que a base 2 esta localizada no
eixo X.

A distancia d; do movel a base 1 é determinada pela
seguinte equacao de segundo grau

(A2 +C? - 1)d; +2(AB+CD)d, + (B*+D*) =0
(1)
Quando as raizes da equacdo acima sao reais positi-
vas e diferentes entre si, ha dois valores possiveis para
d1, 0 que representa uma ambigiidade na determinagéo
da posi¢do do movel. Este resultado reflete a situacdo
em que as hipérboles se interceptam em dois pontos dis-
tintos. Neste caso é necessario uma informacéo com-
plementar sobre a posicdo do movel para que se escolha
corretamente entre as duas solucdes.

D.2 Limitac6es e Dificuldades

A possibilidade de ocorrerem duas solucGes para a
posicdo do mobvel representa uma limitacdo dos sis-
temas hiperbolicos de localizagdo. Em [27] é feito um
levantamento da dimens&o da regido de ambigiiidade® e
verifica-se que, dependendo da configuracdo das bases,
grande parte da area Util para triangulacdo (area em
que o mdvel tem contato com as trés bases) pode pro-
duzir solugBes ambiguas. Considerando, por exemplo,
as bases posicionadas nos vértices de um tridngulo equi-
latero, foi verificado que cerca de 30 % da area (til esta
sujeita a solugdes ambiguas.

Se houver mais de 4 bases em contato com o movel,
a ambigiidade é resolvida. No entanto esta situacdo se
mostra improvavel em ambientes urbanos [11]. Neste
caso é necessario que os métodos hiperbélicos de lo-
calizacdo sejam complementados por alguma fonte de
informac&o auxiliar (por exemplo através da medida de
poténcia) para que a posicao seja corretamente determi-
nada.

Assim como os métodos que se baseiam em ToA,
as técnicas hiperbdlicas de localizagio também sofrem
com o efeito de NLOS entre terminal e base. No en-
tanto, ao contrario do ToA, no qual a polarizacdo da
medida é sempre positiva, no TDoA o erro introduzido
pelo NLOS pode ser positivo ou negativo, dependendo
de qual base se encontra sem linha de visada com o ter-
minal. Em [28] propde-se uma técnica para reduzir o
efeito do NLOS sobre a estimativa da posi¢do baseada
em TDoA’s.

D.3 Métodos de estimativa da posicdo a partir de
TDoA’s

Foi visto no item 11-D.1 que dado um conjunto de NV
bases, é possivel obter N — 1 medidas de TDoA’s ndo
redundantes. Estas medidas ddo origem a um sistema

8Regido do plano na qual as solucdes por TDoA s&o ambiguas.

de equacBes ndo-lineares (hiperbdlicas) nas variaveis x
e y, que representam a coordenada do movel.

A solugdo dada em (26) resolve geometricamente o
problema para 3 bases. No entanto, para um ndmero
maior de bases, as varias hipérboles associadas as
equacdes ndo se interceptam em um Unico ponto. Em
geral as medidas obtidas contém erros, fazendo com que
o0 sistema de equagdes seja inconsistente. Neste caso,
sendo disponivel a caracterizacdo estatistica do ruido
(pelo menos a matriz covariancia), métodos estatisticos
devem ser utilizados para melhorar a preciséo da esti-
mativa.

Na literatura existem vérias propostas de algoritmos
para a estimacdo da posicdo em sistemas hiperbdlicos
[29][301[31][32][24][7]. Os mais empregados, no en-
tanto, sdo os métodos por Série de Taylor (estimagdo
LS iterativa) [24] e o método de Chan [7]. A razédo
para isto € que estes métodos apresentam o melhor de-
sempenho (menor erro médio quadratico) dentre todos,
com complexidade computacional e niveis de precisdo
semelhantes [7][33]. A seguir apresenta-se uma descri-
¢do sucinta das duas técnicas.

« Linearizagdo por Séries de Taylor [24]

A formulagdo desta técnica para medidas de TDoA
¢ praticamente idéntica a desenvolvida para ToA. A
posicao x é estimada por um processo iterativo, descrito
pela Eqg. (18), até alcangar a convergéncia.

A diferenca entre as duas abordagens esta na funcédo
vetorial f(x), a ser linearizada pela Série de Taylor.
Com medidas ToA foi visto que a i-ésima componente
desta funcéo é calculada pela equacéo (6). Por sua vez,
em sistemas TDoA, esta funcéo é determinada pela di-
ferenca entre distancias dada pela Eq. (25). Neste caso,
a matriz G de derivadas de f(x) a ser utilizada na Eq.
(18) é dada por

T1—T _ T2—T Yi—y _ Yy2—y
d1 do dy d2
G= : (32)
T1—T _ IN—T -y _ Yn—y
di1 dn dq dn

o Método de Chan [7]

Sejam N — 1 TDoA’s (12,1, 73,1,---,7n,1), Obtidos
a partir de N bases arbitrariamente distribuidas em
um plano, cujas posi¢des (z1,y1),..., (TN, yn) S80
conhecidas. Da geometria do problema, apés algumas
manipulagdes algébricas simples, é possivel escrever o
seguinte conjunto de equac0es:

A7y +2d;1dy = 2w 10 — 2y,1y + K — K,

(i=2,3,...,N)
(33)
onde
dl,j = CTl’j
Ti1 = Ty — T (34)
Yil =Yi — Y1
K; =22 +y2.

As medidas apresentam erros, representadas pelo ve-
tor de ruido n, cuja matriz de covariancia € Q. E possi-
vel mostrar [7] que uma primeira estimativa LS (ou ML,
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se n for gaussiano) da posic¢éo (x,y) pode ser dada por

2a =argmin{(h — G.z,)" ¥ '(h — Gaz,)}
= (Ga ¥ 71G,)IG, " T h.

(39)
onde
B - K+ K
1 d2, — K3+ K3
h=-| ' (36)
2 :
d?\/,l — Ky + K,
21 Y21 d2,1
31 Y31 d3
G, =— . . (37)
TN1 Y21 dnn
¥ = E[yy’"] = “BQBT | (38)
e
B = diag{d},d3,...,d%;} . (39)

O sobrescrito “0” indica que a varidvel contém o valor
verdadeiro da grandeza. O vetor z, contém as coorde-
nadas do movel (z,y) e é dado por

x
Zy = Yy
dy

Ou seja, em uma primeira etapa, 0 método de Chan
assume que d; e as coordenadas (x,y) do mdvel sdo
independentes. Posteriormente, a relacdo estes parame-
tros € utilizada para aumentar a precisdo da resposta fi-
nal.

A matriz ¥ ndo é conhecida a priori porque € funcdo
das distancias das bases ao mével (d9). No entanto,
admite-se inicialmente que cada d? é aproximadamente
igual a uma distancia média, d°, e portanto B ~ d°I,
onde I é a matriz identidade. Dada esta aproximacdo, e
considerando que um fator de escala para ¥ ndo altera
a resposta em (35), z, pode ser calculado por

(40)

Za~ (Ga'Q 'Ga) 'G."Q 7 'h (41)
A Eg. (41) é usada para se obter uma estimativa ini-
cial de (z,y) para o calculo de B em (39). A estimativa
final de (x,y) é entdo calculada de (35).
Como mencionado, esta solugdo para z, ndo con-
siderou o fato de que z, y e d; sdo dependentes. Con-
siderando a relagéo entre eles através da equacdo

d? = K, — 212 — 2y1y + 2% + 9>, (42)

e apo6s algumas manipulacdes algébricas, resulta na
seguinte solucdo final para (x,y).

x=E\/20 + 21,
(43)
y=2+/2 + U1

onde z/,; é a i-ésima componente do vetor-coluna z,,
dado por

2, = (G v e '\G v ' . (44)

onde
(Za’1 — 1'1)2 1 O
h' = (ZG,Q - y1)2 ) G, = 0 1 )
223 1 1

¥ = 4B/(GYTP'GY) B’
(45)

B’ = diag{z° — z1,9° — y1,d}} (46)

A matriz ¥’ ndo é conhecida a priori, uma vez que ela
contém os valores verdadeiros das coordenadas do mo-
vel. Contudo, a matriz B’ pode ser estimada utilizando-
se os valores de z, calculados em (35), e a matriz G¢
pode ser aproximada por G,.

Para resolver a ambiglidade de (x,y) em (43), al-
guma informac&o adicional sobre a posicdo do movel
deve ser fornecida, o que representa uma limitagdo para
0 método. Por outro lado, é possivel provar que quando
os erros nas medidas de TDoA s8o pequenos, o desem-
penho do método de Chan atinge o limitante inferior
de Cramer-Rao (definido no Apéndice). Além disso,
trata-se de um método néo iterativo, com solugdo em
forma fechada, e que portanto ndo apresenta proble-
mas de convergéncia e ndo necessita estimativa inicial
da posicéo.

o Série de Taylor x Chan

A Tabela 11 [34] compara os resultados obti-
dos em simulacbes para o método LS por série
de Taylor e o método de Chan. Os valo-
res na tabela representam a raiz quadrada do
EMQ, obtidos para uma poténcia de ruido de
-72 db em um cenéario macrocelular urbano tipico. As
bases estdo distribuidas no plano segundo um lay-out
haxagonal, nas posi¢bes (z1 = 0,y1 = 0), (z2 =
7500,y1 = 4330), (z3 = 0,y3 = 8660), (x4 =
—7500,y; = 4330), e 0 mdvel encontra-se em (z =
1480, 7,y = 4068, 2). N&o séo simuladas condigdes de
NLOS. Observa-se que os resultados sdo praticamente
idénticos nas duas alternativas, e em ambas o aumento
do numero de bases ndo altera significativamente a pre-
cisdo da estimativa®.

TABELA 111
COMPARAGAO DOS METODOS LS POR SERIE DE TAYLOR E CHAN.

EMQ | N=4 | N=5| N=6
S. Taylor 65 m 62 m 60 m
Chan 65 m 64 m 59 m

E. GPS
E.1 Descricdo

O Sistema de Posicionamento Global (GPS - Global
Positioning System) possibilita, em principio, a deter-

9Vale observar que este efeito é observado para este particular posi-
cionamento de bases e terminal. Em outras situa¢des o aumento do
nimero de bases pode elevar consideravelmente a preciséo.
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minacdo da posicdo, velocidade e tempo em qualquer
ponto do globo terrestre. Ele é composto por uma cons-
telacdo de 24 satélites de baixa 6rbita (a 20.183,61 km
da superficie da Terra), estagdes de monitoramento, que
observam os sinais enviados dos satélites, e estacdes de
controle, que transmitem dados para os satélites.

Os satélites GPS transmitem um sinal com portadora
de RF de 1,57542 GHz e utilizam técnicas de multi-
plo acesso por divisdo de codigo (CDMA), transmitindo
um sinal com espalhamento espectral por seqiiéncia di-
reta (DS-SS) com taxa de 1,023 Mchips/s e periodo de
cédigo de 1 ms.

As sequiéncias DS-SS enviadas pelos satélites sdo
moduladas por mensagens de navegacdo que incluem
a informagcdo precisa do tempo de transmisséo do sinal
e a descricdo da posicao orbital do satélite (efeméris). A
medida da posicéo feita pelo receptor GPS baseia-se nos
tempos de chegada (ToA) dos sinais. Quando 4 ou mais
satélites estdo em linha de visada com a antena recep-
tora, a latitude, longitude e altitude do receptor podem
ser determinados.

De acordo com o plano de radio-navegacdo norte-
americano de 1999, a preciséo estimada para o GPS se-
ria de 100 m (para 95 % das amostras medidas). Na
realidade este desempenho era pior do que de fato o sis-
tema poderia oferecer, uma vez que os dados liberados
para uso civil pelo Departamento de Defesa dos Estados
Unidos eram propositalmente degradados ( “Selective
Availability”) . No entanto, a partir de Maio de 2000,
esta degradac&o proposital dos dados foi retirada para o
uso civil, e dados experimentais mostram que 0s erros
de posicao foram reduzidos por um fator maior do que
10 [5].

No caso especifico da localiza¢do de terminais de co-
municagdes moveis, projeta-se a utilizacdo da tecno-
logia GPS como parte integrante de uma rede denomi-
nada Assisted-GPS (A-GPS). A idéia basica desta rede é
possibilitar a coleta das informac6es de posicgao disponi-
bilizadas pelo GPS de forma mais rapida e precisa para
0 sistema de comunicagdes.

Os principais componentes da rede A-GPS so o ter-
minal mével com receptor GPS, um servidor A-GPS
com receptor (referéncia) de GPS, que deve “enxergar”
0s mesmos satélites que o terminal, e a infra-estrutura
da rede sem fio, i.e, estagdes radio-base e MSC’s (Mo-
bile Switching Center), como mostra a Figura 5.

Simal GPS

erridor A-GPS)
A ssisténcia

Satélites GPS
- - L -1
PR ERL)
- » ] CJ

Sinal GP3

Tenminal com
receptor GPS

Figura 5. Sistema A-GPS.

Em relacdo ao sistema GPS original, as principais
melhorias obtidas com o A-GPS sdo as seguintes: re-
ducdo do tempo de aquisicdo dos sinais, melhoria da
sensibilidade do sensor GPS (embutido no terminal) e
reducdo do consumo de energia.

As vantagens obtidas com esta tecnologia sdo devi-
das principalmente a atuacdo do servidor A-GPS, que
executa célculos paralelos para cada terminal do sis-
tema, acelerando o processo de localizacdo. Especifi-
camente, este servidor obtém do MSC a localizacdo do
movel ao nivel de célula, e, a0 mesmo tempo, monitora
os sinais dos satélites recebidos pelos terminais. Desta
forma ele é capaz de inferir, e posteriormente transmitir
para o terminal, determinadas informac®es Uteis para o
calculo de sua localizagdo, como por exemplo, o deslo-
camento Doppler (devido ao movimento dos satélites)
de freqiéncia dos sinais recebidos pelo terminal, e a
efeméris dos satélites. Além disso, o servidor A-GPS
pode predizer em um intervalo de 4 5 chips a fase da
sequencia pseudo-aleatdria do sinal espalhado recebido.
Estas fungdes executadas pelo servidor A-GPS fazem
com que o tempo de aquisigéo inicial'® do terminal mo-
vel seja muito menor que o requerido por um receptor
GPS convencional, que é de aproximadamente 30 se-
gundos. [35][36].

Apo6s o desespalhamento da seqiiencia pseudo-
aleatdria, o terminal poderia entdo transmitir para o
servidor A-GPS os ToA’s, que ficaria encarregado de
calcular a localizacdo do movel. Alternativamente, a
fim de reduzir a quantidade de informac&o transmitida
pela interface-radio, algumas solugdes propostas (IS-
801 e TIA/EIA-136 Rev. C) prevéem que o terminal
deva executar uma maior carga de processamento e con-
siga calcular por si prdprio a sua localizacao.

Para efeito de classificagdo, quando a posigdo é cal-
culada pela rede, a técnica é denominada de Mobile
Assisted-GPS. Quando o proprio terminal é capaz de
determinar sua posicao, 0 método € chamado de Mobile
Based-GPS [37].

E.2 LimitacGes e Dificuldades

Em 1998, quando as primeiras solugdes para radiolo-
calizacdo de terminais mdveis estavam sendo propostas,
acreditava-se que a alternativa baseada em GPS ndo se-
ria apropriada para emprego [13]. A crenga na época
era de que o custo, tamanho, complexidade e consumo
de poténcia do receptor GPS seriam fortes entraves para
a adogdo desta solucdo. Além disso, em ambientes ur-
banos, o sinal seria obstruido quando o usuario estivesse
localizado em canyons ou no interior de um veiculo ou
prédio (ambiente indoor), impossibilitando a medida de
posicéo.

No entanto, estas dificuldades foram com o tempo
sendo superadas. O nivel de integracdo cada vez maior
conseguido pela industria micro-eletrénica consegue,
hoje em dia, tornar compativel as dimensdes do receptor
GPS com a de um terminal movel de comunicagoes. A
producdo em larga-escala deve reduzir o custo do GPS
inserido em um terminal mével de comunicacdes.

10Tradug&o livre de time-to-first-fix (TTFF)
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Grande parte das limitagdes foram minimizadas ou
completamente resolvidas com o A-GPS. Como visto
anteriormente, com 0 A-GPS o consumo de poténcia e
a complexidade do receptor GPS embutido em um ter-
minal mdvel podem ser significativamente menores do
que o exigido para um receptor GPS convencional. Ou-
tro fato a ser considerado € que o tempo de aquisi¢&o cai
significativamente, outrora considerado um entrave para
satisfazer as exigéncia do E-911. Além disso, é possivel
conseguir um aumento na sensibilidade do receptor de
10 dB com o auxilio do A-GPS [36].

Vale ressaltar que o problema da obstrugéo do sinal
no cendrio urbano ndo é totalmente resolvido com o A-
GPS. Estima-se que em um ambiente indoor o nivel
do sinal caia da ordem de 20 a 30 dB, o que invia-
biliza a medida da posicdo nestas condicdes. No en-
tanto, a empresa Global Locate afirma que desenvolveu
uma solucdo que contorna a dificuldade mencionada.
Em parceria com empresa de integrados Fujitsu, foi
desenvolvido um chip com tecnologia de 0,18 micron
que contém 16.000 correlatores a mais do que o usual,
aumentando com isto a sensibilidade do receptor [36].
Foram feitos alguns testes de campo que comprovaram
a eficiéncia da tecnologia.

Embora, aparentemente, todos os problemas inicial-
mente levantados tenham sido resolvidos, ainda se ob-
serva uma relutancia por parte de operadoras e indis-
trias fabricantes de equipamentos para a adogdo do
GPS. Isto se deve, provavelmente, ao fato de que o0 GPS
é um sistema controlado pelo Departamento de Defesa
norte-americano, que pode interromper o seu funciona-
mento unilateralmente.

I1l. RECOMENDAGOES (PADRONIZAGAO) PARA
TECNOLOGIAS DE LOCALIZACAO

A. GSM

A definicdo de solugdes para a localizacdo de
terminais moéveis foi voltada principalmente para a
tecnologia GSM (Global System for Mobile Com-
munications), base das plataformas mais utilizadas
no mundo (GSM900, GSM1800 e PCS1900 norte-
americano)[38]. As atividades foram iniciadas no ano
de 1995 no &mbito do ETSI (European Telecommuni-
cations Standards Institute)[39] e correram separadas
das acbes promovidas pelo grupo de trabalho norte-
americano T1P1.5, responséavel pela padronizacdo do
sistema PCS 1900, apds a publicacdo do E911. Em
1997, o grupo T1P1.5 assumiu a responsabilidade de
fornecer o padrao para a Europa e Estados Unidos, con-
siderando principalmente a sua aplicacdo aos terminais
de 2 geragdo. Quatro alternativas foram estudadas para
sistemas baseados no GSM [37]:

o A-GPS

« Avanco no Tempo (Time Advance (TA))

« Diferenca observada entre tempos de chegada aper-
feicoada (Enhanced Observed Time Difference (E-
OTD))

o TOA no enlace reverso (Uplink TOA (U-TOA))

A tecnologia A-GPS calcula a posi¢do do mével uti-
lizando o sistema GPS de posicionamento, conforme

visto no item II-E. As demais propostas sdo vistas a
sequir.

A.1 Avancgo no Tempo

Esta técnica aproveita a informacdo disponivel de
avanco no tempo (TA) do slot GSM, que foi criada ori-
ginalmente para o controle da temporizagdo de trans-
missdo do quadro de cada usuario. Na pratica, a estagdo
base no sistema GSM informa ao terminal do usuério
0 quanto deve ser avancado o inicio de transmissdo do
seu quadro para que se estabeleca o sincronismo. Como
este avanco € funcdo da distancia entre base e terminal,
obtém-se um circulo como lugar geométrico para 0 mo-
vel.

Na rede GSM a informacdo de TA é estimada so-
mente quando o terminal estd no modo conectado, isto
é, quando o terminal esta se comunicando com a base de
servigo através de um canal dedicado (canal de trafego).
Portanto, para se estimar a distancia do terminal a outras
bases, no minimo dois procedimentos de handoff’s de-
vem ser forcados a ocorrer, para que sejam estabeleci-
dos canais de trafego com outras bases.

A vantagem desta solugdo é que ela é baseada na rede,
podendo ser utilizada com os atuais terminais GSM.
Uma das desvantagens é a necessidade de se fazer hand-
off’s adicionais, 0 que aumenta a carga de sinalizagdo
do sistema. A outra desvantagem é a baixa resolucédo
obtida na medida, que é de apenas 554 m*?,

A.2 Diferenca Observada entre Tempos de Chegada
Aperfeicoada (E-OTD)

O E-OTD*? é uma técnica na qual os sinais para o cél-
culo da posic¢do sdo enviados no downlink, por 3 bases
no minimo. Ha a necessidade de que as bases estejam
sincronizadas entre si, ou que sejam utilizados pontos
fixos de medida espalhados na area de cobertura, de-
nominados de Location Mesurement Unit (LMU), cu-
jas posicdes sdo conhecidas. Esta Ultima alternativa € a
mais considerada para implementac&o.

Quando se utiliza LMU’s, os trés pardmetros de
interesse sdo 0 OT'D (Observed Time Difference),
RT D (Real Time Difference) e G1'D (Geometric Time
Difference). Os pardmetros OT'D e RTD sdo me-
didas de TDoA , obtidos respectivamente pelo mo-
vel e LMU, de sinais enviados por duas bases em in-
stantes de tempo distintos. Se um burst for transmi-
tido pela base 1 (respectivamente, base 2) no instante
tr.1 (respectivamente, t1.2) e recebido pelo mével no
instante ¢ g, (respectivamente, ¢ g,2), entdo

RTD =tres — tran
OTD = tRa2 — tRa1- (47)

O pardmetro GT'D vezes a velocidade da luz é a
medida da diferenca entre as distancias do terminal as

1No GSM a duragfo de bit é de 3,69 useg, 0 que corresponde a
uma distancia aproximada de propagacdo de 1100 m, resultando na
resolucdo mencionada.

12No GSM as medidas de diferenca de tempo sdo chamadas de
diferencas de tempo observadas (OTD).
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bases 1 e 2, j& que

GTD = RTD-0OTD
= (trg1 — trs1) — (tRe2 — trs2) (48)
= (dl — dQ)/C .

Para um dado valor de GTD, o lugar geométrico da
posicdo do mével é uma hipérbole com focos nas bases
le2.

Para a implementagdo do E-OTD, a distancia entre
o terminal e uma determinada base (normalmente a de
servigo) é escolhida como referéncia, e é considerada
para calcular os TDoA’s com as demais bases. No GSM
estas medidas sao realizadas quando o terminal movel
esta no modo conectado ou repouso (i.e., 0 terminal mé-
vel esta ligado mas ndo ha canal de trafego alocado).
Portanto, ao contrario da técnica que utiliza a infor-
macdo de avanco no tempo, o calculo da posicao por
E-OTD ndo necessita fazer handoff’s forcados, o que
sem ddvida é uma vantagem significativa.

Os atuais terminais de 2% gera¢do ndo suportam a
tecnologia E-OTD, sendo necessario um upgrade de
software (justificando a denominacédo de enhanced para
a técnica) para que as medidas de OTD sejam feitas
com elevada precisdo. Estas medidas sdo enviadas pelo
servigo de mensagens curtas (SMS-Short Message Ser-
vice) para um centro de localizagdo do terminal movel
(MLC-Mobile Location Center), que realiza entdo os
calculos da posicao.

Esta alternativa é fortemente considerada por diver-
sas empresas para implementacdo no GSM de 2¢ ge-
racdo, bem como no sistema UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) de 3 geracdo.

A.3 ToA no enlace reverso (U-ToA)

Na técnica U-ToA considerada para implementagéo
no GSM, diversas bases fazem a medida de ToA do sinal
enviado pelo terminal mével. Como o sincronismo entre
base e terminal ndo é suficiente para que se determine o
real tempo de propagacéo do sinal, considera-se a dife-
renga entre as medidas. Mesmo neste caso, é necessario
que haja uma referéncia de tempo para as bases, obtida
por exemplo através de GPS.

Tal como na técnica de avango no tempo, na especifi-
cacdo do U-ToA esta previsto que o célculo da posicédo
do terminal seja feita no modo conectado, e no minimo
dois handoff’s sdo forcados a ocorrer para que se ob-
tenha medidas de ToA com outras bases.

Em relacdo a E-OTD, a vantagem desta técnica é que
ela pode ser implementada com os atuais terminais de
GSM. A desvantagem é a menor precisdo e a necessi-
dade de mdaltiplos handoff’s para o célculo da posicao.

B. UMTS

Em maio de 2000 o grupo T1P1.5 foi dissolvido e,
na Europa, a padronizacdo de técnicas de localizagdo
voltou a ficar a cargo do ETSI. No ambito do projeto
3GPP (3G Partnership Project), no qual o ETSI e out-
ros organismos de padronizacgao estabelecem as especi-
ficacOes para o sistema de 3% geracdo UMTS, sdo at-
ualmente consideradas as seguintes tecnologias para de-
terminacdo da posicdo [40]: A-GPS, Identificacdo de

Célula (Cell-ID) e Diferenca Observada entre Tempos
de Chegada (Observed TDOA).

B.1 Identificacdo de Célula (Cell-ID)

Este método assume que a posicdo aproximada do
terminal mével é dada pelas coordenadas da estacdo
radio-base de servico, que em geral é a base mais proé-
xima. Como esta informacdo é inerente a quase todos
os sistemas de comunicagGes moveis, as modificacdes
necessarias para se implementar a cell-1D séo reduzidas,
0 que a torna atraente do ponto de vista de implemen-
tacéo.

A principal desvantagem do método é a baixa pre-
cisdo da informacdo de posicdo, o que inviabiliza o seu
emprego para a maior parte das aplicagdes. Em areas
densamente urbanizadas a precisao ¢ melhor pois as di-
mensdes das células sdo menores.

B.2 Diferenga Observada entre Tempos de Chegada
(Observed TDOA)

O método de OTDOA no sistema UMTS baseia-se
em medidas de TDoA de sinais enviados pelas bases
e recebidos pelo terminal mével. O OTDOA pode ser
operado em dois modos, MS-assisted e MS-based. O
modo MS-assisted, no qual uma central denominada
SRNC (Serving Radio Network Controller) realiza o
calculo da posicdo, é componente obrigatério do sis-
tema UMTS e deve estar disponivel para todos os termi-
nais [5]. O modo MS-based, por sua vez, depende da ca-
pacidade de processamento do terminal e da operadora
para ser utilizado.

No modo de transmissdo TDD (Time Division Du-
plex) previsto para 0 UMTS as bases estdo sin-
cronizadas, mas no modo FDD, em principio, as bases
transmitem sem sincronismo entre si, 0 que requer o
conhecimento do RTD. Assim como no E-OTD, este
parametro pode ser obtido através de LMU’s. Se houver
sincronismo, a precisdo deve ser elevada, uma vez que
uma incerteza de apenas 10 nseg corresponde a um erro
de 3 m na estimativa da posicao [40].

O sistema UMTS utiliza a tecnologia de multiplo
acesso baseado em cdédigos ortogonais (CDMA), e
portanto um terminal préximo a uma estacdo radio-
base ndo consegue “ouvir” outras estagGes, necessarias
para a determinacdo da posicdo. Para contornar este
problema, as especificacdes para 0 UMTS prevéem que
as medidas de TDoA sejam feitas durante periodos de
repouso da transmissdo no enlace direto (IPDL - Idle
Period on Downlink). Neste caso, ha duas alternativas:
OTDOA-IPDL e TA-IPDL (Time Aligned-1PDL).

« OTDOA-IPDL
Nesta alternativa os periodos de repouso (idle) podem
ser inseridos de duas maneiras: continuo ou rajada
(burst). No primeiro caso estes periodos sdo inseridos
em todos os quadros transmitidos no enlace direto, com
uma cadéncia fixa, a cada 10 ms. No modo de rajada,
0 espacamento entre periodos de repouso € variavel, de-
terminado pela operadora do sistema.

Quanto maior for o periodo de idle, maior é o tempo
de integracdo do sinal recebido, e portanto a estimativa
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do TDoA é mais precisa. Por outro lado, periodos sem
transmisséo de sinal acarretam uma reducéo da capaci-
dade do sistema.

Embora os periodos de idle sejam padronizados para
0 UMTS, os terminais ndo sdo obrigados a serem com-
pativeis com o IPDL [5].

o TA-IPDL

A técnica TA-IPDL representa um aperfeicoamento do
OTDOA-IPDL. No TA-IPDL os periodos de idle das
bases sdo intencionalmente alinhados, e tém uma du-
racdo aproximada de 30 us. Durante 70 % deste periodo
as bases ficam sem transmitir qualquer sinal e nos 30 %
restantes todas transmitem um canal piloto para que 0s
terminais facam as medidas de TDoA. Em simulages
realizadas [41][42] verificou-se que o nivel de interfe-
réncia é menor para a técnica TA-IPDL, o que aumenta
a precisdo da medida pois mais bases sdo “ouvidas” e
maior € a rejei¢do a multipercursos.

C. Comparacéo entre tecnologias

A Tabela IV [43] mostra a precisdo obtida para al-
gumas tecnologias de localizagéo previstas para 0 GSM
e UMTS. E possivel observar que a tecnologia A-GPS
apresenta desempenho superior em relacdo aos demais
métodos, principalmente em ambiente rural. Em ambi-
ente suburbano ou urbano seu desempenho é degradado
devido a atenuacdo do sinal. A tabela mostra tam-
bém a forte dependéncia do Cell-ID com o tamanho
de célula. Em ambientes rurais o emprego desta tecno-
logia provavelmente ndo sera considerado pois a pre-
cisdo obtida é inadequada para qualquer tipo de apli-
cacéo.

TABELA IV
PRECISAO DAS TECNOLOGIAS DE LOCALIZAGAO

Ambiente
Tecnologial| Rural Suburbano |  Urbano Indoor
Cell-1D 1-35 1-10 km 50 m- Sem
km 1km alteracio™
Cell-ID 1-35 1-10 km 50 m- Sem
+TA km 1km alteragéo™
E-OTD 50-150 | 50-150m | 50-150m | Leve
m degradacgdo
A-GPS 10m 20m 30-100m | E possivel
préximo
as janelas

* a menos que sejam utilizadas pico-células

IV. COMENTARIOS FINAIS

Nesta secdo sdo apresentados tpicos adicionais so-
bre o assunto e uma conclusdo sucinta do que foi abor-
dado neste trabalho.

A. Mitigacéo do Erro de NLOS

As publicacdes cientificas mais recentes sobre radio-
localizacdo de terminais mdveis enderecam principal-
mente o problema de NLOS, que é, sem dlvida, 0 maior

obsticulo para as técnicas convencionais (AoA, ToA,
TDoA) de determinacéo da posigéo.

Um importante pesquisador da area, J. Caffery Jr,
tem publicado artigos [10][44][45][46] propondo novas
solucdes e metodologias de analise para o problema.
A abordagem utilizada por Caffery em seus trabalhos
baseia-se em medidas obtidas localmente, desprezando
as estimativas e medidas passadas.

Outros pesquisadores, no entanto, tém adotado uma
abordagem “recursiva” para a mitigagdo do problema
de NLOS, em contraposi¢do a abordagem “estatica”
utilizada por Caffery. Na abordagem “recursiva” sao
utilizados métodos iterativos de estimacdo, como por
exemplo a filtragem de Kalman, para estimar a posi¢édo
do movel. Em artigos recentes [47][12], Cruickshank
et al. demonstram por simula¢do um aumento signi-
ficativo da precisdo na estimativa da posicdo utilizando
estruturas com filtros de Kalman.

A abordagem recursiva é, a principio, mais robusta a
erros de estimacgdo da posicdo provocados por NLOS.
Esta afirmacdo baseia-se no fato de que o estado de
NLOS ¢ normalmente caracterizado pelo aumento da
variancia das medidas obtidas (tanto de AoA como de
ToA), e também pela sUbita variacdo na média destas
medidas (ToA somente). Sendo assim, métodos re-
cursivos de estimagdo podem incorporar naturalmente
algoritmos para identificacdo de medidas corrompidas
por NLOS, e assim despreza-las, ou reduzir o peso
destas na estimativa final.

Por outro lado, esta abordagem demanda uma maior
carga de processamento e sinalizacdo para o sistema.
Além disso, em situacdes nas quais 0 usuario apresenta
pouca mobilidade, sua eficiéncia piora sensivelmente
devido a correlagdo entre as medidas.

B. Radiolocalizacdo entre as empresas

Entre as operadoras e fabricantes de equipamentos
de telecomunicagdes, observa-se que ainda ndo foram
definidas quais soluces serdo adotadas para incorporar
a tecnologia de localizacéo entre os servicos oferecidos
para os usuarios. Esta indefinicdo €, em parte, justifi-
cada pelos seguintes motivos:

o ha um grande nimero de alternativas tecnoldgicas
disponiveis'®, cujas eficiéncias ainda ndo foram total-
mente comprovadas;

« nos Estados Unidos e Europa, as operadoras ainda
tém duvidas quanto a real relagdo custo/beneficio de se
utilizar métodos de localizacdo com elevada precisdo,
demandada por determinadas aplicacdes comerciais®4,
€,

 0s proprios sistemas 3G de telefonia celular ainda
estdo em fase de consolidacdo e definicdo de padrdes.
Portanto, é 6bvio que enquanto esta defini¢do ndo ocor-
rer, 0S NOVOS Servicos previstos para estes sistemas vao
ficar em compasso de espera.

Apesar deste quadro de indefinigdo, é razoavel ante-
ver que as tecnologias predominantes de radiolocaliza-

13Segundo o site www.comm-nav.com/e911.htm, ha atualmente 17
empresas de tecnologias desenvolvendo solugdes para a determinagao
da posigao de terminais de comunicagdes.

14Segundo analise realizada pela Wireless Location Industries As-
sociation (www.wliaonline.org).
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cdo serdo a E-OTD (OTDOA), principalmente para 0s
sistemas GSM/UMTS, e A-GPS. A E-OTD deve ser a
opcdo adotada entre os principais fabricantes europeus
de equipamentos para comunicacdes mdveis (Siemens,
Ericsson, Nokia), os quais, inclusive, ja estabelece-
ram parcerias com a empresa britdnica Cambridge Po-
sitioning Systems, que lidera o desenvolvimento da
tecnologia E-OTD. A tecnologia A-GPS, por sua vez,
provavelmente deve atender a parte do mercado asiatico
e americano, sendo a principal empresa desenvolvedora
a Global Locate.

C. Conclusoes

Apresentou-se neste trabalho um tutorial sobre radio-
localizacdo de terminais moveis. Este servigo deve ser
oferecido em breve pelas operadoras de comunicacdes
moveis, nos sistemas 2G e 3G, promovendo indmeros
beneficios para 0s seus usuarios.

Ha varios métodos de radiolocalizacdo sendo
pesquisados. Quase todas as alternativas utilizam medi-
das realizadas na interface-radio entre bases e terminal
para estimar a posi¢do deste Ultimo. Para estes métodos,
o principal problema a ser superado é o erro provocado
nas medidas pela ocorréncia de NLOS. A tecnologia A-
GPS, por sua vez, aproveita as informac@es disponibi-
lizadas pelo sistema GPS de localizacdo para determinar
a posi¢do do mével. Para esta técnica a maior dificul-
dade é a obtencdo de medidas indoor.

Do ponto de vista de padronizagdo, o instituto eu-
ropeu ETSI, que regulamenta as plataformas GSM e
UMTS, é o 6rgdo que mais tem se preocupado em pro-
mover a discussao e elaboragdo de padrdes para as tec-
nologias de localizacéo.

APENDICE
Medidas de Precisdo da Estimativa de Posicao

A. Limitante Inferior de Cramer-Rao

Uma das “medidas” de precisdo mais utilizadas para
a avaliacdo do desempenho de métodos de localizagédo
é a comparacdo do erro médio quadratico (EMQ) com
o valor previsto pelo limitante de Cramer-Rao (CRLB-
Crémer-Rao Lower Bound).

O célculo de EMQ é tipicamente feito através da ex-
pressao

EMQ = E[(x; — %) (x; — X)] = E[d?

E’I”T]

(A1)

onde x, e X representam as posicOes real e esti-
mada, respectivamente, e d.... é a distancia entre estas
posicdes. O CRLB por sua vez determina o valor mi-
nimo possivel para a varidncia de estimadores néo po-
larizados, e é dado pela diagonal da inversa da matriz de
informacé&o de Fisher J calculada da forma [48]:

X=X

<Bln§)((r|x)> <8lng)((r|x)>T]
(A.2)

onde r é o vetor de medidas AoA, ToA ou TDoA
e p(r|x) é a fungdo densidade de probabilidade de r
condicionado ao vetor x. Compara-se, portanto, 0 EMQ

J=F

com o traco (soma dos elementos das diagonais) da in-
versa de J.

Admitindo que as medidas sdo afetadas por ruido
gaussiano, com matriz covariancia N, é possivel provar
[7] que a matriz J pode ser calculada por

orT Or
-2 _N—l el
¢ ( ox ox
onde Jr/0x representa uma matriz N x 2 (N-nimero
de bases).

J= (A3)

B. Probabilidade de Erro Circular

A Probabilidade de Erro Circular (CEP-Circular Er-
ror Probability) [24][25] € definida pelo raio do cir-
culo que tem como centro a média da estimativa e que
contém metade das realizacdes do vetor aleatorio. Em
outras palavras, se B representar a amplitude do vetor-
diferenca entre a posicdo real e a média da estimativa,
como mostrado na Figura 6, entdo a probabilidade de
que a estimativa de x esteja a uma distancia B + CEP
da posicéo real ¢ A~ 112

Posicao @
Real

CEP

% Média da
* Estimativa

Figura 6. Geometria para a determinagéo da probabil-
idade de erro circular.

O CEP representa uma medida da incerteza da esti-
mativa X em relagdo a sua média F[%]. Quando o es-
timador é ndo polarizado, o CEP é uma medida da in-
certeza em relagdo & posicdo real. Na maior parte dos
casos, o CEP é dificil de ser calculado e seu valor é nor-
malmente aproximado pela expressdo

CEP =~ 0,75\/E[(%, — E[&])T (&, — E[X])]

=0,75,/02 + o2
(A4)

que contém um erro menor do que 10 % em relagdo ao
valor verdadeiro [24]. Os parametros o2 e o, s&0 as
variancias dos erros nas coordenadas x e y.

C. Diluicdo Geométrica de Preciséo

O parametro Diluicdo Geométrica de Precisdo
(GDOP-Geometric Dilution of Precision) quantifica o
efeito do arranjo geométrico entre bases e movel sobre
a precisdo da estimativa. E definida pela razéo entre o
erro RMS (VEM(Q) da estimativa de posicdo e o erro
RMS das medidas realizadas. Portanto, para um esti-
mador ndo polarizado, o GDOP é dado por

v/ o2 Jrag
GDOP = +———

Or

(A.5)
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onde o, denota o desvio padrdo médio (considerando
todas as bases) das medidas de ToA ou TDoA, multipli-
cadas por c. Para sistemas A0A, o2 é a variancia média
da distancia entre cada base e um ponto de referéncia
proximo a verdadeira posi¢do do mével. Comparando-
se (A.4) com (A.5), pode-se observar que

CEP ~ (0,750,)GDOP (A6)

O GDOP indica o quanto a configuracdo ( lay-out)
das bases em relacdo ao movel influencia na precisdo
da estimativa, dado um valor de erro para as medidas.
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