PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0116405/CA

5
Conclusdes e sugestdes

5.1
Localizagdo de estacdes moveis em ambientes microcelulares

O problema da localizag&o de estagbes méveis em sistemas celulares de
comunicacbes tem recebido crescente atencdo, tanto pela necessidade de
atendimento de normas relativas a aspectos de seguranca publica, como pelo
grande potencial de aplicacdes em novos servicos, os chamados servicos
baseados em localizac@o ou Location Based Services (LBS).

As técnicas de localizacdo atualmente utilizadas ou em estudo dividem-
se em duas grandes categorias: as técnicas baseadas nos terminais e as
técnicas baseadas em rede. Embora, em longo prazo, as primeiras sejam as
mais promissoras em termos de prover resultados de alta precisdo, elas
requerem modificagbes custosas nos terminais, bem como a progressiva
substituicdo dos mesmos. Assim, no curto e médio prazo, técnicas baseadas na
rede sdo os mais utilizados atualmente e os mais promissores a curto € médio
prazo.

As principais técnicas baseadas em rede utilizam medidas de sinais
recebidos em diversa ERBs para estimar a posi¢cdo do moével, como por exemplo
medidas de poténcia, de tempos de chegada ou de angulo de chegada dos
sinais. transmitidos pelo mdvel. Dentre estas técnicas, a que tem apresentados
melhores resultados é a que emprega a medida da diferenca entre os tempos de
chegada dos sinais entre pares de ERBs para estimar a posi¢cdo do mével.

A estimativa da posi¢cdo do mével com base nas diferengas de tempo de
chegada envolve a solugcdo de um sistema de equacdes hiperbdlicas. Dos
diversos métodos propostos na literatura para a solucdo deste problema, a
linearizagéo por série de Taylor e 0 método de Chan sao o0s que apresentam
melhores resultados para distribuicdes genéricas de ERBs.

Nesta dissertagéo, técnicas de tracado de raios foram combinadas com
estes métodos simular a localizagdo de méveis em dois ambientes simples: uma
rua em formato de um corredor e um cruzamento de duas ruas com a mesma
caracteristica.

As simulagdes no ambiente corredor, onde sempre existe a condicao de
visibilidade entre o mével e as ERBs, mostraram uma significativa melhora de
precisdo na localizacdo quando se utilizam 4 ERBs em lugar de 3 ERBs, e
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alguma melhora adicional, embora ndo tao significativa, quando se utilizam 6
ERBs. A precisdo é também maior quando as ERBs estdo mais uniformemente
distribuidas em relacdo ao moével, como seria de esperar. Estes resultados
confrmam  que medidas redundantes de TdoA's podem melhorar o
desempenho da localizagdo. Contudo, ERBs adicionais podem ndo oferecer
grandes contribuicbes ao desempenho se ndo forem posicionadas
adequadamente em relacao as demais.

As simulagfes no ambiente cruzamento foram utilizadas para uma avaliar
o efeito da falta de visibilidade entre 0 mével e as ERBs no desempenho dos
métodos de localizacao. O impacto negativo foi significativo sobre os resultados
quando comparados com configuragdo semelhante na situacdo de visibilidade.
Para certas posic6es do movel foi possivel observar que em geometrias de
reflexdo semelhantes o uso da diferenca de tempos de chegada permite
compensar os efeitos da falta de visibilidade, produzindo estimativas com
pequeno erro, mesmo nesta condigcao.

Nas simulagbes realizadas, o método de Chan mostrou menor
degradacgédo na condicdo NLOS, mas este ponto deve ser mais bem investigado
com simulagBes adicionais e requer uma justificativa teérica. De uma forma
geral, este método apresentou resultados ligeiramente superiores ao método de
linearizag&o por série de Taylor.

Em uma situacdo real, o sinal emitido por um terminal mével néo é,
normalmente, captado por mais de 3 ERBS, pois a poténcia do sinal transmitido
€ controlada para evitar interferéncia em outras estacdes radio base e aumentar
a autonomia das baterias. Além disto, em sistemas celulares as posi¢cdes das
ERBs sdo determinadas através de planejamento cujo objetivo principal é
atender a requisitos de capacidade. Essas estacbes podem ndo estar
convenientemente posicionadas para atender os requisitos de desempenho
desejados para a localizacdo de estacdes moveis. Entretanto, estacbes
receptoras adicionais podem ser incluidas no sistema com o objetivo de
aumentar a precisao das estimativas. A determinacdo da melhor posicao dessas
ERBs pode ser obtida através de simulacgdes utilizando-se um indicador de
precisdo como o GDOP.

Nestes ambientes de geometria simples os métodos apresentaram
resultados bastante satisfatorios localizacdo de estacdes mdveis. O erro RMS
esteve sempre abaixo dos 100 metros, chegando a valores consistentemente
entre 20 e 40 metros para o método de Chan com 4 ou mais ERBs. Esta

precisdo atende os requisitos da FCC para chamadas de emergéncia e é
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também adequado para a maioria dos servicos baseados em localizagdo em
planejamento atualmente.

Por outro lado, deve-se ressaltar que os métodos utilizados foram
analisados em ®ndicbes ideais. Para se medir o desempenho no método de
Chan, a posicéo real da fonte foi utilizada como informac&o a priori para resolver
problemas de ambigtiidade na solucéo. Para o0 método de linearizacéo por série
de Taylor, a posicdo real da fonte foi utilizada como aproximagao inicial no

processo iterativo.

5.2
ContribuicOes deste trabalho

Neste trabalho, foi desenvolvido um ambiente de simulacdo de
localizagdo de estagcdes moveis em ambientes micro celulares empregando um
programa de tracado de raios pelo método da forca bruta (lancamento de raios)
para estimar os comprimentos de percursos e tempos de chegada entre diversas
ERBs e a estacdo moOvel em cendrios urbanos modelados por solidos
multifacetados. Os perfis de retardo gerados por este programa, re sultado de
uma dissertacdo de mestrado desenvolvida anteriormente no CETUC, sao
usados como dados de entrada para um programa desenvolvido nesta
dissertacdo que estima a localizacdo dos mdveis utilizando os métodos de
Taylor e de Chan.

O processo desenvolvido foi testado em ambientes de geometria simples
fornecendo resultados bastante consistentes, mostrando que a técnica de
tracado de raios pode ser uma ferramenta Util para a simulagdo e
desenvolvimento de algoritmos de localizacdo cujo teste em situacOes reais,
exige grande volume de medidas de alta complexidade cujos exemplos na
literatura técnica séo escassos.

Com base nas simulacdes foi investigada a influéncia do numero de
ERBs na precisédo das estimativas de localizagéo e realizada uma comparacéo
do desempenho dos métodos em situagdes LOS e NLOS. Foi analisado ainda o
efeito da altura das ERBs na precisdo dos resultados de localizagéo.

O processo desenvolvido podera ser aperfeicoa e refinado em trabalhos

futuros, além de adaptado a simulagdo de outros métodos de localizacao.

5.3
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Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros podem ser indicadas, em primeiro
lugar, melhorias necessarias e evolugdes possiveis da ferramenta de simulagao.
Neste sentido, o programa de tracado de raios precisa ser refinado,
particularmente no sentido de minimizar o efeito de mdltipla captura de raios em
certas geometrias, que dificulta a determinacdo dos retardos exatos. Isto
permitira a integracdo desta ferramenta com os programas de estimativa de
localizag&o, criando uma ferramenta Unica de simulagdo. Com esta ferramenta
integrada seréo possiveis a andlise de configuracbes mais complexas e testes
com maior nimero de localizacbes da fonte, levando a resultados mais
confidveis do ponto estatistico. Outro ponto relevante € a introducdo na
ferramenta da consideracdo de caracteristicas especificas de diferentes
tecnologias de comunicacao celular. Com pequenas modificacdes o programa de
tracado de raios pode fornecer ainda angulos de chegada..

Como sugestdes de aplicagbes das ferramentas desenvolvidas podem
ser citadas as analises de cenarios mais complexos, uma investigacdo mais
detalhada e aprofundada da precisdo da localizacdo na situacdo NLOS, o estudo
da distribuicdo geométrica de ERBs mais conveniente para de ERBs e a
simulacao de outras técnicas de localizacdo como a AoA.

Cenarios mais complexos, incluindo arruamentos edificacdes
descontinuas e de alturas distintas podem, com algum esforco, ser modelados
como conjuntos de sdlidos multifacetados. O programa de tracado de raios
permite o calculo de retardos nestes cenarios, ja que inclui ndo apenas o
mecanismo de reflexdo como o de difracdo. A simulacdo deste tipo de cenario
permitiria caracterizar e quantificar melhor a precisdo dos métodos de
localizacdo na situagéo NLOS.

Como ja mencionado, a simulacdo pode ser uma ferramenta poderosa
para a determinacao de geometrias de configuragbes de receptores auxiliares
para melhoria da precisdo da localizacédo utilizando a diluicdo geométrica de
precisédo (GDOP) como indicador de qualidade.

Também o efeito da altura das antenas das ERBs merece um estudo
mais detalhado, sendo necessaria uma quantificacdo de seus efeitos na preciséo
dos métodos de localizagao.

Finalmente, um tépico de grande interesse que pode ser estudado

utilizando este tipo de ferramenta € o desempenho de métodos de localizacao
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mistos, utilizando técnicas de TdoA e AoA, ou ainda a combinacao de TdoA com
identificacdo de células (Cell ID) e avanco de tempo (Timing Advance).
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