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4
Estrutura com RAKE e filtro de Kalman para radioloca-
lizacao em ambientes com NLOS

4.1
Introducao

Neste capitulo é proposto um método para a estimativa da posi¢ao de
um terminal em movimento, com base em medidas de ToA eventualmente
corrompidas com ruido de medida e erro de NLOS. O efeito do ruido é
atenuado com o emprego de filtros de Kalman, enquanto que a técnica
proposta no capitulo anterior é aplicada para mitigar o erro de NLOS. Na
Secao 4.3 o estimador de ToA a ser implementado é detalhado sob a forma
de blocos funcionais, dentre os quais destaca-se, além do filtro de Kalman e
do bloco para estimativa do erro de NLOS, um esquema de identificagao do
estado do canal relativo a existéncia ou ndo de linha de visada (LOS/NLOS).
A teoria desenvolvida para a detec¢ao LOS/NLOS é apresentada na Segao
4.4.

Os resultados de simulagao do método proposto sao apresentados na
Secao [4.5.2. Seu desempenho é verificado sob diferentes cendrios (tipo de
trajetoria, poténcia do ruido de medida, duracao do estado de NLOS etc),
sendo o resultado dado em termos do erro médio de localizacao. E feita
uma comparagao com o método utilizado em [19], [17] e [25], o qual foi
desenvolvido também para eliminar o erro de NLOS em medidas de ToA de

um terminal em movimento.

4.2
Estrutura proposta

A Figura 4.1l apresenta o esquema proposto para estimar a posi¢ao do
terminal utilizando medidas de ToA. As principais hipdteses consideradas

na implementacao do método sao mencionadas a seguir:
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— O sistema de comunicagoes considerado utiliza a tecnologia CDMA-

DS. No receptor, o correlator RAKE é empregado para aproveitar
a diversidade de multipercurso do canal, e para calcular o vetor
definido em (3-13).

As medidas de ToA sao realizadas no enlace direto.t

Considera-se que o terminal encontra-se em movimento, com uma
velocidade e direcao arbitrarias em relacao as estacgoes fixas, cujas

posicoes sao conhecidas.

O terminal é capaz de receber os sinais de no minimo trés bases,
com razao sinal-ruido e razao sinal-interferéncia apropriadas para a

obtencao da posicao pela estrutura mostrada na figura.

O terminal estd inserido em um ambiente em que os espalhadores
tém distribuigdo gaussiana, com desvio padrao o (desconhecido), e
as réplicas do sinal transmitido produzidas pelo canal sofrem reflexao

simples (modelo single bounce) antes de chegarem ao receptor.
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Figura 4.1: Estimador de posicao com medidas de ToA no enlace direto.

Nestas condigoes, apds a demodulacao RF, os sinais das diferentes

bases recebidos pelo terminal sao identificados pela assinatura de codigo

!Nestas condicdes convém observar que os sinais das estacoes na Figura 4.1 nao
sao enviados simultaneamente, uma vez que os padroes desenvolvidos para a tecnologia
CDMA prevéem que as medidas de ToA ou TdoA no enlace direto sejam feitas em
perfodos de repouso (idle) das demais bases envolvidas na triangulagao.
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correspondente e sao processados em separado (paralelo) conforme mostrado
na figura. Considerando, como exemplo, apenas trés bases envolvidas na
triangulagdo, os estimadores de ToA geram as saidas 7, (1 = 1,2,3),
que correspondem a estimativa do tempo de propagacao do sinal entre o
terminal e a i-ésima base no instante ¢;. Os valores 7y, To i € 73 obtidos
sao utilizados como entrada para um estimador LS, de onde finalmente
obtém-se a estimativa de posigao do terminal z = (T, U )-

As estruturas que correspondem aos estimadores de ToA (denomi-
nadas doravante de ECTOA;) na Figura 4.1 sao idénticas ?. Cada E_TOA
recebe como entrada o sinal r(t), o parametro 0y_1, e, eventualmente, 7 .
Estes dois ultimos parametros sao, respectivamente, a estimativa da velo-
cidade do terminal (obtida no instante anterior), e a estimativa do desvio
padrao da concentracao de espalhadores em torno do terminal. O parametro
05k € incluido como entrada se a variavel Q,(j), que indica o estado do canal
entre o terminal e a i-ésima base, for igual a 1 (estado de NLOS). Esta
variavel é obtida como resultado de um teste de hipoteses, como serd visto
adiante. Se Ql(f) = 0, o que indica que o canal estd em LOS, E_TOA; produz
na saida, além da estimativa de ToA, o parametro (32,)6 . Como mostrado na
Figura 4.1, o valor de 7, ¢ resultado de uma média aritmética de todas
as estimativas 696 produzidas no instante t;. Por exemplo, se Q,(:) =1le
Q,(f) = ;3) = 0 o parametro o,y utilizado como entrada em E_ToA; é dado
por 7, = (65) +65) /2.

O estlrnador de posicao LS incluido na Figura 4.1 baseia-se no método
proposto por Caffery em [24], que apresenta desempenho comparédvel a

outras alternativas e nao requer conhecimento da matriz covariancia de 7; ,

(1 =1,2,3). Neste caso, a estimativa da posi¢ao é dada por
= (2'®) 1%, (4-1)

onde a matriz X e o vetor £ sao dados em funcao das coordenadas das bases
(X;,Y;) ede 7y

Xo—X1 Yo
> 2 1 Yo 1 (4-2)
X;s—Xo Y3-Y
e— L 122[]* — [|z1]|* + 725, — 72, (4-3)
2 1z3] 1 = [|22[]* + 754 — 7%

onde ||zi||* = X? + V2.

2 A menos das fases dos cédigos utilizados para separar os sinais.
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A estimativa da velocidade do terminal, que é utilizada como entrada
para os blocos E_ToA;, pode ser facilmente calculada a partir das estimativas
de posicao Z. Convém utilizar um filtro passa-baixas para “suavizar” a

seqiiéncia de ¥k, o que pode ser feito com um filtro de média movel.

4.3
Estimador de ToA (E_ToA)

A Figura 4.2 apresenta o diagrama de blocos do i-ésimo estimador de
ToA da Figura l4.1. Como mencionado, este estimador deve gerar ao longo
do tempo uma saida 7;; que represente, com menor erro possivel, o tempo
de propagacgao em linha reta do sinal transmitido entre a base e o terminal.
Para isto, executa as funcoes associadas aos blocos assinalados na Figura

4.2 e descritos a seguir.

Sinal r (£) Receptor
CDMA émk (Qi*’ =0)

od

me H
T T, NLOS o/

LOS

Filtro T +

de b
Kalman =/

Figura 4.2: Bloco E_ToA; proposto para a atenuacao do ruido de medida e
do erro de NLOS na estimacao de ToA.

- Receptor CDMA
O bloco denominado de “Receptor CDMA”, detalhado pela Figura
4.3, executa as funcoes de um receptor CDMA usual para a decodi-
ficagao da seqiiéncia binéria de informacao transmitida. Considera-se

que o sinal de entrada é dado por

r(t) =Y wia(t) + > wialt) + .o+ > win(t) ,  (4-4)

onde z; () refere-se ao i-ésimo sinal proveniente da j-ésima base, e N;
¢ o niumero de usuarios compartilhando o acesso ao sistema pela base j.
Os sinais z; ; tem o espectro espalhado por cédigos de identificagao da
base e de canalizagao, com propriedades ortogonais, que permitem ao

receptor a obtencao do sinal piloto e detecgao do sinal de informacao.
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X H(
(V3]

cos (2nf1)
(o Aquisigio Rastreamento Gerador RAKE a0 decisor

do do seqiiéncia o
codigo codigo PN M derivagos

L Bloco “Receptor CDMA”

o

.
Bt ... By o

Figura 4.3: Bloco “receptor CDMA”.

Para que o sinal possa ser desespalhado no receptor, é necessario esti-
mar o retardo do sinal transmitido a fim de ajustar a fase do cédigo
gerado localmente. Esta estimativa normalmente é feita para o sinal
piloto, e realizada em duas etapas: aquisi¢ao e rastreamento do cédigo.
A aquisicao refere-se a sincronizacao inicial entre o cédigo de espalha-
mento recebido e o codigo gerado localmente. O rastreamento procura
manter a sincronizacao apés a fase de aquisicao inicial. Existem varias
implementagoes propostas [56][59][60] para realizar estas duas fungoes.
A estimativa do parametro ToA para radiolocalizacdo, denominado®

de 7/"? na Figura 4.2, é obtida naturalmente deste processo.

Uma vez ajustada a fase do cédigo local, o receptor RAKE do tipo
mostrado na Figura 3.1 estima os coeficientes de atenuacao [3,,e’¢™
(m = 1,...,M) do canal para gerar M saidas ajustadas segundo
o principio de méaxima razao. Vale observar que com o sinal piloto, a
estimativa de 3e?™ é facilmente obtida por uma média de um ntimero
arbitrario de chips [56]. Para gerar o vetor I,,, definido em (3-4),

calcula-se o quadrado do moédulo destes coeficientes.

— Filtro de Kalman
O filtro de Kalman constitui-se em um algoritmo que produz esti-
mativas recursivas de um vetor de estados, com base em uma série
de observacoes coletadas seqiiencialmente. Para a sua aplicacao, é ne-
cessario definir uma equacao de estado e uma equacao de medida, e
ambas devem ser lineares. E necessdrio também conhecer as matrizes
covariancia do ruido de medida e de observacao. Se os ruidos forem
gaussianos e brancos, o filtro de Kalman é 6timo no sentido do erro

médio quadratico. No capitulo 5 o filtro de Kalman e suas variacoes

3A fim de ndo “carregar” a notacdo, o indice i nao foi incluido na representacdo de
grande parte das varidveis mencionadas nesta Secao.
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sao vistos com mais detalhes dentro do contexto da estimacao Baye-

siana recursiva.

Diversos trabalhos na literatura utilizam técnicas de filtragem de
Kalman para a reducao da variancia do ruido de medidas em ToA
[17][19][25][61][62]. Nesta abordagem, tipicamente considera-se como
vetor de estado x; = [ 7]7, onde 7, é o ToA no instante t, e
T sua variacao com o tempo. As equacoes de estado e de medida

consideradas na implementacao do filtro sao dadas por

X — (I’Xk_l + 1 (4—5)
ye = I'xy + ny, (4-6)
1A .
onde ® = R I' =[1 0] eA;¢éo intervalo entre amostras.

O vetor r; e o escalar n, sao respectivamente o ruido de estado e
de medida, com matrizes covariancia consideradas conhecidas para o
problema.

Conforme mostrado na Figura 4.2, o escalar 77! produzido pelo

receptor CDMA é usado como entrada (medida) para o filtro de
Kalman. Este parametro, na realidade, deve ser escrito da forma
mostrada na equagao (1-6), repetida abaixo para o ToA medido entre

o terminal e a base considerada:

e = 1+ apdy (4-7)
onde oy, é a varidvel indicadora do estado do canal (LOS ou NLOS),
0r é o erro de NLOS, e n; € o ruido de medida. Observa-se, portanto,
que a equagao de medida (4-6) usada na implementacao do filtro de
Kalman despreza o erro de NLOS. Como conseqiiéncia, a saida deste
filtro, denominada de 7/¥", tem valor esperado dado por 73, +axd, (apds
a convergéncia do algoritmo e supondo que o filtro de Kalman esta
bem ajustado as condiges do problema) e variancia significativamente
menor do que a variancia de ng. O escalar T,f(,f_ 1, mostrado na Figura
4.2, representa a estimativa a priori do filtro para o ToA no instante
t,, e representa uma das variaveis para o teste de hipdteses de

identificacao do estado do canal.

Teste de Hipoteses
O objetivo do teste de hipdteses incluido na estrutura da Figura 4.2 é

detectar transigoes entre os estados LOS e NLOS do canal, a medida
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em que o terminal se movimenta. Em cada instante de tempo ty,
compara-se a varidvel At = 7" — 75 com os limiares 4, € 710,
calculados para que a probabilidade de deteccao seja maximizada. A
teoria desenvolvida para a construcao do teste é apresentada na Secao

4.4
As saidas sao identificadas por NLOS e LOS, e na realidade

constituem-se em variaveis binarias que chaveiam entre os valores
“0” e “1”. Em um dado instante t,, NLOS assume o valor “1”
quando AT > g1, indicando que houve uma transicao LOS—NLOS,
e LOS = 1 quando AT < 79, 0 que representa para o sistema a
ocorréncia de NLOS—LOS. Estas variaveis servem de entrada para o
flip-flop JK, conforme mostrado na figura.
— Flip-Flop JK

O Flip-Flop JK é um elemento de hardware digital largamente uti-
lizado em circuitos de légica bindria como elemento de memoria. No
instante em que ha uma transicao de estados na entrada de “clock”
do dispositivo, a saida ) assume um valor que depende das entradas
J e K e do estado anterior do flip-flop. A Tabela 4.1/ resume o seu fun-
cionamento [63], sendo possivel observar que J e K sao responsaveis
por ativar (@) = 1) e desativar (@) = 0), respectivamente, a saida do

flip-flop™.

Tabela 4.1: Tabela caracteristica do Flip-Flop JK

J K Q| Qi
0 0 0 0
0 O 1 1
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1

Na estrutura da Figura 4.2 as saidas NLOS e LOS do teste de

hipdteses correspondem as entradas J e K do flip-flop. Como NLOS

e LOS indicam as transicoes LOS—NLOS e NLOS—LOS do canal,

respectivamente, conclui-se que a saida Q,(f) representa efetivamente

o estado do canal, isto é, se ele estd em NLOS (Q,(f) = 1) ou LOS
@) _

QY = 0).

4A situacdo em que J = K = 1 nao é considerada na Tabela 4.1] pois na aplicacdo em
questao nao existe a possibilidade de que as entradas sejam simultaneamente ativadas.
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— Bloco NEMPS
A teoria desenvolvida no Capitulo 3 é incorporada no bloco deno-
minado de NEMPS (NLOS error Estimation based on Mean Power
Scattering) para a estimativa do erro de NLOS, quando hé indicativo
de ocorréncia deste erro na medida obtida de ToA. Como mostrado
na Figura 4.2, este bloco recebe como entradas o vetor II®) | a medida
de ToA filtrada por Kalman 7/ o estado presumido para o canal re-
presentado pela variavel Q,(f), a estimativa da velocidade do terminal
Up_1 €, Se Q,(j) = 1, uma estimativa do desvio-padrao dos espalhadores

em torno do terminal o, . O tipo de operagao executada pelo bloco
NEMPS depende do valor de Q,(j):

QY =1

Se o estado assumido para o canal é NLOS no instante t;, o bloco
NEMPS gera como saida a estimativa 513 (p=1,2,...) a cada NA,
segundos, onde N é a quantidade de medidas da poténcia instantanea
do canal (II™) utilizadas para o cdlculo de 4 em (3-13). O intervalo

de tempo A; é escolhido tal que

At > TC ~ s (4—8)

onde T, é o tempo de coeréncia do canal definido na Secgao 2.3.1.
As amostras de poténcia II® devem ser obtidas com a periodicidade
definida acima para que possam ser consideradas aproximadamente
descorrelacionadas. Vale observar que a definigao de A, pela eq. (4-8))

justifica a necessidade de se estimar a velocidade do terminal.

Dado o valor do vetor 4 em (3-93), a estimativa 4, resulta do
processo de minimizacao da funcio .J (n), onde n = 6, e g(0) =
91, ..., 9m], sendo g; dado por (3-99). O desvio padrao o, que pa-
rametriza as funcoes g; seria, a principio, incluido no vetor  como
argumento de .J(1) no procedimento de minimizacao. No entanto, uma
estimativa de o, (7,4) é usada para reduzir a dimensao do problema.
Esta estimativa, como mencionado, é obtida pela média aritmética
das saidas 622 dos blocos E_ToA onde Qg )= 0.

Observa-se na Figura 4.2/ que um filtro de média mével é imple-
mentado, no qual sao utilizadas as estimativas passadas do erro para
reduzir a variancia de 8,. O valor de P (janela do filtro) deve ser es-

colhido em funcao da velocidade da variagao do erro de NLOS com o
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tempo.

Quando Q,(f) = 1, portanto, o valor de ToA gerado na saida do
bloco E_ToA; é dado por

~

7A—z',k = TkKF - 5p ) (4_9)

onde a estimativa 0, é atualizada a cada NA; segundos e é dada por”

P

= 1 ~

0 =7 > " Opit1 - (4-10)
=1

90

Se o estado assumido para o canal é LOS no instante t;, o bloco
NEMPS usa a informacio de espalhamento de poténcia em II®) para
estimar o, a cada NA; segundos, sendo N e A; definidos como acima.
A estimativa &, é obtida pela minimizacio de J(n) em (3-93), onde

agora 1 = og e 0 = 0 em (3-99).

Nesta condicao, o valor de ToA produzido na saida é

=Tl (4-11)

4.4
Teste de hipoteses para a identificacao das transicoes de estado do
canal

44.1
Teste de hipéteses para deteccdao de LOS—NLOS

Admite-se que no instante t;, a medida de ToA entre o terminal e uma

determinada base é dada pela expressao (4-7), repetida abaixo

med

T = Tk 4 ol + 1y, (4-12)

onde 7, é a distancia entre terminal e base dividida pela velocidade da

luz, oy é a fungao indicadora do estado do canal (ap = 1 para NLOS e

A estimativa gp reflete o valor médio do erro de NLOS nos tdltimos PN A; segundos.
Supondo por exemplo que N = 60, A\ = ¢/900.10°, A; = T, e P = 3, da eq. (4-8)
verifica-se que durante este intervalo de tempo o terminal desloca-se em torno de 25
metros.
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ar = 0 para LOS), 0, é o valor do erro devido ao estado de NLOS e ny é o
ruido de medida, tipicamente considerado um processo gaussiano e branco.
Com excegao de 7, todos as quantidades no lado direito da equagao (4-12))
sao modeladas como variaveis aleatorias associadas a processos estocdsticos
independentes entre si, observadas no instante tj.

Admite-se que sao implementados filtros de Kalman para estimacao
recursiva dos ToA’s, tal como mostrado na Figura 14.2. Seja portanto a

variavel aleatoria A7 definida por
Ar =7t — o8 (4-13)

onde 7", é a predigdo do filtro de Kalman para este instante.

Supondo que no instante de tempo t,_; o estado do canal é LOS
(ag—1 = 0), hé duas situagoes possiveis em t;: i) alteragdo de estado para
NLOS (ay = 1), denominada de hipdtese H1, ou; i7) manutengao do estado
em LOS (o = 0), denominada de hipdtese H0O. Em cada caso, a varidvel
AT tem representacoes distintas.

Admitindo-se que H1 ocorreu, com base nas equagoes (4-12)) e (4-13)

pode-se escrever que
Hl: At =7 — 780 + 6+ (4-14)
e sob a hipétese HO, A7 é dado por
HO: At =7 — 7050+ (4-15)
Por sua vez, a estimativa a priori de Kalman pode ser escrita da forma

TR = Tk + Skk-1 (4-16)

onde sy ;—1 € o erro de predicao, modelado como uma varidvel aleatéria de

média nula (admitindo-se que 75 | é despolarizado), cuja variancia pode

ser calculada pelo filtro de Kalman. De (4-14), (4-15) e (4-16) resulta

H1 : At =nj + 0y

(4-17)
HO : At =nj,

onde

n; =Nk — Skk—1 - (4—18)

Considerando que o ruido de medida é um processo estacionario
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gaussiano branco e de média nula, n; ¢é estatisticamente independente
de ni_1 e conseqlientemente de sy ;1. Além disso, six—1 tem também
distribuigdo gaussiana. Portanto nj ~ N(0,09), onde 02 = Var[ng] +
Var|sy ;—1]. Na préatica ambas as variancias podem ser estimadas, portanto
considera-se na sequéncia que oy é conhecida. Por sua vez, a polarizacao dy,
¢ nao-negativa e pode ter estatistica conhecida ou nao.

Para a deteccao de mudanca de estado LOS—NLOS no instante t;,
considera-se entao um teste de hipdteses binario com base na observacgao
da variavel A7r. Admite-se a principio que as probabilidades a priori das
hipéteses H1 e H0O nao sao conhecidas. Portanto, convém utilizar o teste
de Neyman-Pearson (NP), cujo critério é maximizar a probabilidade de
deteccao de H1 dado um valor para a probabilidade de falso alarme. Esta
abordagem resulta no seguinte teste de razao de verossimilhanga (do inglés:
Likelihood Ratio Test (LRT))[57]:

Pario(AT) Ho

27, (4-19)

UAT) = Para(AT) g

=

onde [(.) é a funcao de verossimilhanga, AT é uma realizacao da varidvel
aleatéria A7, v é um limiar a ser determinado e pas/m1, ParjHo 530 as
fungoes densidade de probabilidade de A7 sob as hipdteses H1 e HO,
respectivamente.

Como J; é nao-negativo, o teste NP para as hipdteses apresentadas

em (4-17) pode ser formulado condicionando o LRT & d:

para0(AT) (V2mo9)~" exp [_ (ggg) } Ho

= 2 7. 4-20
5 Y
Pariins (AT)  (\/2r00)~1 exp [_(AT2+‘%)] m (4-20)
90

O teste acima corresponde na realidade ao teste uniformemente mais
poderoso (do inglés: Uniformly Most Powerful test (UMP)), que apresenta
um desempenho equivalente ao teste formulado para a situacao em que dy, é
conhecido[h7][64]. A existéncia do teste UMP ¢ extremamente conveniente
porque seu desempenho é superior a qualquer outro teste composto?, e ele
pode ser aplicado conhecendo-se ou nao as propriedades estatisticas do erro
de NLOS.

Simplificando o LRT em (4-20) chega-se ao seguinte critério de decisao:

Hy
AT 2 v (4-21)
Ho

6Maior probabilidade de deteccdo para uma dada probabilidade de falso alarme
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onde o limiar 9, depende da probabilidade de falso alarme maxima desejada
para a deteccao de H1. Sob HO, At ~ N(0,00), portanto a probabilidade

de falso alarme é dada por
Pr = PI‘(AT > ’701|HO) = Q(’701/0'0> , (4—22)

onde Q(.) representa a fungao distribui¢ao cumulativa complementar de uma
variavel gaussiana normalizada e de média nula. Escolhendo-se Pr = (3,
resulta da eq. (4-22)):

Yor = 00Q ' (B) . (4-23)

Uma vez determinado o limiar em funcao de (3, a probabilidade de perda

(Pys) correspondente é calculada da seguinte forma:

o1
Pu = Pr(Ar < you| H1) = / p-(2)dZ, (4-24)

—0o0

onde z = nj, + d;. Portanto,

701
Py = / / ps,. (D)N(Z — D;0,00)dDdZ

o1
_ / ps.(D / N(Z — D;0,00)dZdD (4-25)

o0

[ (a2

onde ps, ¢ a fdp do erro de NLOS 6y, e N(x; i1, ) denota uma fdp gaussiana
com argumento = e parametros (i, o). Observa-se portanto que o calculo de
Py requer o conhecimento de ps, .

As principais propostas para a fdp de J, disponiveis na literatura
foram mencionadas na Secao 2.5.2. Admitindo-se, por exemplo, que J; é
uniformemente distribuida no intervalo [0 1000/c]s e que oy = 100/c, a

Figura 4.4l mostra as curvas de Pr e Py, em funcao do limiar ~y;.

4.4.2
Melhoria no desempenho do teste de hipéteses

Observacao bi-dimensional

Um teste alternativo pode ser utilizado para aumentar a probabi-
lidade de detecgao da transicao entre estados do canal, para uma dada

probabilidade de falso alarme. Nesta proposta, a decisao seria baseada na


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116419-CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0116419-CA

RAKE e filtro de Kalman para radiolocalizacao em ambientes com NLOS 93

0.7

o
w

Probabilidade

0.2}

0.1f

L N . L
0 100 200 300 400 500
VOl

Figura 4.4: Probabilidades de falso alarme e de perda para J, uniforme-
mente distribuida em [0 1000/c| e o9 = 100/c.

observagao de duas amostras consecutivas de ToA, i.e, 77" e T,?j_eld. As se-

guintes variaveis aleatorias sao definidas:

Ar =70 — ol (4-26)
A1y = T,?}fld — T,f,f,l , (4-27)

para formar o vetor
AT = [ATl, ATQ]T s (4—28)

que se constitui na observacao para o teste de hipdteses desenvolvido a
seguir.

As possiveis hipdteses para o estado do canal nos instantes ¢, e 5
sao mostradas na Tabela 4.2l A seqiiéncia NLOS LOS nao ¢ incluida nesta
tabela pois o estado assumido para o instante t,_; é LOS, e o tempo médio
de permanéncia do canal em NLOS é tipicamente muito maior do que o

intervalo entre amostras.

Tabela 4.2: Combinagao possivel de estados em ty e tx41 (supondo que t;_q
é LOS).

23 lit1
HO | LOS LOS
H1 | NLOS | NLOS
H2 | LOS | NLOS
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Admitindo-se que HO ocorre, as variaveis A1y e A7y sao dadas por

HO : A1 =ny — Spp_1 = 1)
: J— k
/ A (4-29)
HO : Aty =npq1 — Shp1 = Mgy
onde S}, | = Skr-1+ Tk — Tht1 = Skx—1 (considerando o intervalo de

amostragem pequeno comparado as variagoes de 7). Admitindo-se que
Var[ng](= Var[ngy1]) > Var[syx_1]7, é razodvel assumir que A7y e Ay sdo
aproximadamente independentes dado H0. Fazendo esta suposicao resulta

(4-30)

AT? + AT}
pAT\Ho(ATh ATQ) = (2%08)_1 exp {—#}

2
20%

Por outro lado, se a hipotese H1 ocorre, as variaveis A7y e A1y sao

dadas por

H1 ZA71:R;€+5]€

1 A — (4-31)
PAT =gy + 0k

e admitindo-se novamente que nj, e nj_, sao independentes, a fdp conjunta
de A7 e A7y condicionada aos valores de 6 e d;41, dada a hipdtese H1,

pode ser expressa por

(ATy = 6;)? + (ATy — 0p41)?

2
20§

DAL HLS. 00, (AT, ATy) = (2mog) Hexp | —
(4-32)

Para formular o teste, é necessario ainda determinar a fdp conjunta

dos elementos do vetor AT para a hipotese H2. No entanto, é possivel
afirmar que o “custo” de se decidir pelas hipoteses HO ou H1, dado que

ocorreu H2, é bem pequeno, como explicado a seguir:

— se ocorrer H2 e a decisao é por HO, a decisao foi acertada porque de
fato nao houve transigdo LOS—NLOS no instante t; (cabe lembrar

que o teste de hipdteses deve detectar transi¢oes neste instante).

— se ocorrer H2 e a decisao ¢ por H1, a detecgao da transicao ocorre em
um instante de tempo anterior ao instante em que efetivamente ocorre
a alteracao de estados. No entanto pode ser verificado por simulagao
que esta decisao tem efeito desprezivel sobre o desempenho global do
estimador de ToA da Figura 4.2l

TA variancia do erro de predi¢do (sg k1) é bem menor que a do rufdo de entrada
(nk), dado que o filtro consegue rastrear 7.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116419-CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0116419-CA

RAKE e filtro de Kalman para radiolocalizacao em ambientes com NLOS 95

Do que foi exposto, é possivel desconsiderar a hipétese H2 na for-
mulagao do teste para detecgao LOS—NLOS em t;. Esta abordagem se
mostra conveniente porque torna o problema bindrio, e portanto mais sim-
ples do que problema com trés hipdteses.

Desta forma, o critério de decisao pode ser obtido pela abordagem NP,

resultando no LRT abaixo

AT H
paml &) % (4-33)

[(AT) =
(&7) PaL LS00 (AT) i

andlogo ao mostrado na expressao (4-20). Substituindo (4-30) e (4-32) em

(4-33)), e aplicando-se o logaritmo em ambos os lados da inequagao, resulta

ATiby 4 ATybeny = % 4 O o
T1 k+ T2 k+1 ; 9 + 9 Oy h’l’}/ . (4—34)
0

Admitindo-se que 0y = 011, chega-se finalmente ao critério de decisao
oo
ATy + ATy 2 75, (4-35)
Ho

onde v, é o limiar a ser determinado em fungao da probabilidade de falso

alarme desejada para o problema. Esta probabilidade é calculada por
Pry = Pr(Am + Amy > 4 |[HO) = Q(yo1/(V200)) (4-36)
pois A7y + Ay ~ N(0,v/200) para a hipétese HO. Se Pp = 3,
W6 = V200Q N (B) . (4-37)

A probabilidade de perda correspondente em fungio do limiar 7§, é dada

por

PM72 = PI‘(ATl + ATQ < ’ygl’Hl)

_ /v(}l o (2)Z (4-38)

—00

onde z = nj, + 0 + nj; + Op41. Dado que §; & 0p41, pode-se escrever
crn 420 (4-39)

onde n” ~ N(0,v/200) e § ~ ps,, sendo estas variaveis aleatérias indepen-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116419-CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0116419-CA

RAKE e filtro de Kalman para radiolocalizacao em ambientes com NLOS 96

dentes entre si. Portanto,

7611 |
Pyrp = / §p5k(D)N(Z — D;0,v200)dDdZ
—oo J0

L[ (a5

Os novos valores de probabilidade de falso alarme e de perda obtidos

(4-40)

com o teste que utiliza dupla observacao sao mostrados na Figura 4.5,
considerando o mesmo cendrio do teste de observacao simples. Como pode
ser observado, esta abordagem apresenta um desempenho melhor que a
anterior pois é possivel obter uma probabilidade de perda menor, para uma
mesma probabilidade de falso alarme. Por exemplo, para uma probabilidade
de falso alarme igual a 10% (701 ~ 135), no teste de observac¢ao simples
a probabilidade de perda correspondente é de aproximadamente 13 %,
enquanto que no teste de observacao dupla (701 ~ 180) é de 9%. Vale
ressaltar que dependendo da distribuicao assumida para J;, a diferenca de

desempenho entre os testes pode ser ainda maior.

0.7

0.5

0.4

Probabilidade

0.3

0.2

0.1

0 I I I I == I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

vOl ' w(;l

Figura 4.5: Probabilidades de falso alarme e de perda para §; uniforme-
mente distribuida em [0 1000/c] e o = 100/c. As probabilidades Pr; € Py
(tracado continuo) foram obtidas de (4-22) e (4-25) e Ppa e Pyo (tracado
descontinuo) de (4-36)) e (4-40).
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Enfoque Bayesiano

A rigor, sob a abordagem NP, o teste pode ser implementado
sem a necessidade de se conhecer as probabilidades a priori Pr(H1) e
Pr(H0). Todavia, para as hipoteses definidas neste problema, verifica-se
que Pr(H1) <« Pr(H0), e portanto determinar o limiar sem considerar as
probabilidades a priori pode levar a escolha de um limiar inadequado para
o teste.

Em termos praticos, é possivel estabelecer uma ordem de grandeza
para a razao Pr(H0)/Pr(H1) em fungao de alguns parametros que carac-
terizam o ambiente de propagacao e do grau de mobilidade do terminal.

Seguindo a proposta de Wang et al. [16], mencionada na Secdo
2.5.1, admite-se que a condicao LOS e NLOS do canal pode ser descrita
estatisticamente através de uma cadeia de Markov de dois estados, em
tempo continuo e estado estacionario, com taxas de probabilidade de
transicao de LOS—NLOS e NLOS—LOS representadas, respectivamente,
por A\o1 e Ao (s71). Sob este modelo, o tempo de permanéncia no estado
LOS ¢ uma varidvel exponencial de média —)\y = Ay;. Portanto, uma
aproximacao para a razao entre as probabilidades a priori pode ser dada

por

~ )\01 X At . (4—41)

Por sua vez, o tempo médio de permanéncia no estado LOS pode ser

calculado através da seguinte expressao [16][51]

:p1>\1o: pi v
l-p 1-p L

Aot , (4-42)
onde p; é a probabilidade de NLOS, L é o comprimento médio da “sombra”
provocada pelo anteparo na rota do mével, e v é a velocidade do mével
nesta rota. O parametro L pode ser obtido conhecendo-se a largura média
das edificagoes e das vias em que o terminal circula. O valor de p; foi definido
em [49] de acordo com a natureza do terreno (urbano, suburbano ou rural).
Finalmente, a velocidade v é obtida a partir das estimativas de posicao,
como mostrado na Figura 4.1l
Substituindo (4-42)) em (4-41)), resulta

Pr(H1) = pvdy
Pr(H0)  (1—p)L ~

(4-43)

ou
Pr(HO) = (1 + \aAy) !, (4-44)
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pois Pr(H0) =1 — Pr(H1).

Uma vez determinadas as probabilidades a priori, e admitindo-se que

a fdp de 0 é conhecida, é possivel utilizar o critério de Bayes para a

formulagao do teste de hipoteses na deteccao da transicao de LOS—NLOS

em t;. Usando a abordagem de Bayes, demonstra-se [57] que a decisao é
feita com base no teste de razao de verossimilhanca mostrado abaixo

Parao(AT) Ho

> 445
Par (AT) s ¢ (4-45)

onde o limiar ¢ é dado por

PI‘(Hl)(Cgl — CH>
Pr(HO)(Cm - Coo) '

¢ = (4-46)
No calculo de ¢, C;; é o custo associado a decisao pela hipétese Hi, quando
na realidade ocorre Hj. Admite-se para o problema que Cyy = Cp; e
Co1 = Cyo. Considerando (4-17) na expressao (4-45), chega-se ao critério

de decisao para as hipéteses HO e H1 sob o enfoque de Bayes

—AT?
exp (<2
207 fg IV (4-47)
i exp (—B0Y py (ryaw 7 (L= p0)L
0

A analise que usa o critério de Bayes pode ser estendida facilmente

para o caso em que a observagao ¢ bi-dimensional.

4.4.3
Teste de hipdteses para deteccao de NLOS—LOS

Considerando agora que o estado do canal em ;1 é NLOS (a1 = 1),
as duas possiveis situagoes em f; sdo: i) transicdo para o estado LOS
(o, = 0), denominada de hipétese H1, ou; éi) permanéncia no estado NLOS
(o, = 1), denominada de hipdtese HO.

Em condigoes normais de operagao (apds convergéncia), e o canal em
estado de NLOS, as variacoes de n; e 0, em torno de seus valores médios
sao filtradas pelo filtro de Kalman, mas a estimativa gerada para o ToA é
polarizada devido a média positiva de d;. Portanto, a predicao do filtro de

Kalman pode ser escrita como
Thk—1 R Tk + Sph-1+0 (4-48)

onde ¢ é a polarizacio da saida do filtro de Kalman devido ao erro de NLOS.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116419-CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0116419-CA

RAKE e filtro de Kalman para radiolocalizacao em ambientes com NLOS 99

Dada a expressao acima, pode-se observar que, sob a hipotese H1, a variavel
AT definida em (4-13) é dada por

Hl: Ar=n, -0, (4-49)

onde a varidvel nj tem a mesma definicao dada em (4-18). Por outro lado,

se a hipotese HO ocorre pode-se escrever que

HO: Ar=n,+0,—90. (4-50)
Portanto,
E[AT|HO] = E[0;, — 0] =0 , (4-51)
e
Var[A7|HO] = Var[ng] + Var[spx_1] + E[(6x — 0)?] . (4-52)

O valor de E[(6, — 0)?] na equagdo acima depende da correlagio
entre amostras de d;. Seu valor méximo é Var[dx], quando as amostras sao
mutuamente descorrelacionadas, e seu valor minimo é 0, quando ¢, assume
um valor tnico durante o estado de NLOS. As hipoteses H1 e HO sao entao
associadas as seguintes defini¢oes para Ag:

Hl :At=n)—§

/ (4-53)
HO :AT:nk+€§ s

onde €5 ¢ uma varidvel de média nula e variancia no intervalo (0 , Var[og]).

O teste UMP nao existe para as hipoteses acima. Ha algumas abor-
dagens que podem ser aplicadas, como por exemplo, o teste de razdao de
verossimilhanga generalizado [57][64], no qual o valor de &5 seria estimado
por méaxima verossimilhanca para a definicao do LRT. No entanto, por con-
veniéncia, serd admitido que Var[es]=0, o que implica em &5 = 0. Em-
bora esta solucao sujeite a deteccao a um maior ntimero de falsos alarmes,
verifica-se por simulacao que o desempenho do teste nao é seriamente de-
gradado se as amostras de J, nao forem completamente descorrelacionadas.

Quando £5=0, o teste UMP pode ser aplicado a (4-53) resultando em

Hop
I(AT) = AT = vy . (4-54)

Hy
O limiar 739 é negativo e pode ser determinado de forma inteiramente
andloga ao desenvolvimento realizado nas Segoes 4.4.1 e 4.4.2] para a

definicao de vg;. Deve ser observado, contudo, que neste caso a razao entre


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116419-CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0116419-CA

RAKE e filtro de Kalman para radiolocalizacao em ambientes com NLOS 100

as probabilidades a priori é Pr(H1)/Pr(H0) = Ao x A, onde A}y é 0 tempo

médio de permanéncia no estado NLOS e pode ser calculado por Ajg = v/L.

4.5
Verificacao de desempenho

Esta secao tem como objetivo determinar o desempenho da estrutura
apresentada na Figura 4.1, quando empregada para a localizacao de um
terminal em movimento, a partir de medidas de ToA obtidas de 3 bases e
modeladas segundo a eq. (4-12).

A precisao do método proposto é comparada a obtida quando se aplica
o método de Laurenson et al. [17][19], adotado também por Tsuji et al. [25].
Nestas propostas utiliza-se também filtros de Kalman para filtrar o ToA
medido, porém a estratégia empregada para mitigar o efeito do erro de
NLOS ¢é aumentar (artificialmente) os valores dos elementos na diagonal da
matriz covariancia de ruido de medida, quando o canal estda no estado de
NLOS, para o céalculo do ganho de Kalman. Como resultado, o ganho de
Kalman é reduzido e a estimativa produzida é aproximadamente igual a
estimativa a priori. Ou seja, o objetivo é fazer com que o filtro “despreze” a
medida de ToA naquele dado instante, que supostamente estd corrompida
pelo erro de NLOS, e produza uma estimativa para o valor de ToA baseado
em estimativas passadas, obtidas quando o canal estava em LOS.

Como parametro de desempenho utiliza-se a seguir o erro médio de

localizagao (EML), dado pela expressao

EML =

T—-1
> Iz — zl]
k=0

Nl =

(4-55)

7

V(T — 26)2 + (e — 9)?
0

Nl
i

onde zy = (Zy, Ur) € zx = (T, Yr) Sa0 respectivamente as posigoes estimada
e verdadeira no instante k. O parametro 7T representa o numero total de

estimativas realizadas ao longo da trajetoria descrita pelo terminal.
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45.1
Cenario de simulacao

Posicoes das bases e trajetdria do terminal

Para a simulacao admite-se que o terminal é capaz de obter medidas
de ToA de 3 bases, cujas posigoes sdo estabelecidas nos pontos: (0,0) ;
(0,2000) ; (2000,0). Considera-se duas trajetérias: uma em linha reta e
outra com trechos em linha reta interrompido por curvas a esquerda e a
direita de 90 graus. A Figura 4.6/ mostra a posicao das bases bem como as
rotas consideradas, assinaladas em uma planta que representa um ambiente

urbano.

BS3 (0, 2000)

*
650,1200)
s (1000,1200)
(650,600) (1000,600)
* (650,0) (1000,0) *
BS1 (0, 0) BS2 (2000, 0)
trajetoria 1 trajetoria 2

Figura 4.6: Trajetorias e posicoes das bases consideradas na simulagao.

A posicao correspondente do mével ao longo do tempo, zj, é definida

COmo se segue:
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Trajetoria 1

(0, 40) = (650,0)

2
Tp = To kzO...LOOOJ

UAt
Yk = Yp—1 + VA,

onde A; é o intervalo de tempo entre as medidas de ToA, v é o moédulo da
velocidade do terminal e |z] denota o maior inteiro menor ou igual a z.
Trajetoria 2

Trecho 1 (retilineo vertical)

600
= (1000, 0 k=0...|—
(30, ) = (1000,0 BN
——
k1
T = X

Yk = Yr—1 + A,
Trecho 2 (curva a esquerda)

Tp = Tp—1 + E cos(&k)At k= kl R /i)l + 80
4 N——

ko

v
Yk = Y1+ ZSGH(Gk)At

onde 6y = 6x_1 + 7/160.

Trecho 3 (retilineo horizontal)

v 350
Tp = Tp—1 + Z COS(Qk)At k= /{2 R /{2 + \\’U_AtJ
N———
k3
Yk = Yko

Trecho 4 (curva a direita)
Definigao identica a do Trecho 2, para k = ks3... ks + 80, exceto que
——

k4
Hk == (9]6,1 — 7'('/160

Trecho 5 (retilineo vertical)

600
Definicao idéntica a do Trecho 1, para k = k4 ... ks + {TJ , exceto
v
ﬁ,—t/
que T = Tk,- °
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Trecho 6 (curva a direita)
Definigao idéntica a do Trecho 4, para k = ks ... ks + 80.
——

ke
Trecho 7 (retilineo horizontal)

T = Th—1 — %cos(@k)At k=kg...

Yk = Yke

Trecho 8 (curva a esquerda)
Definicao idéntica a do Trecho 2, para k = k... ky + 80.
N——

ks
Trecho 9 (retilineo vertical)

Definicao idéntica a do Trecho 1, para k = kg ... ks + L%J.

Velocidade do terminal e intervalo de amostragem

Admite-se que o médulo v da velocidade do terminal é constante e

igual a 15 m/s. Por sua vez, o intervalo entre medidas de ToA ¢é fixado em

0,423\
=2

Ay

T, (4-56)

onde T, é o tempo de coeréncia admitido para o canal. Com esta definicao
para A;, procura-se garantir a independéncia estatistica entre as amostras
de I no céleulo de 7, em (3-13). Na simulagao a velocidade deve, em
principio, ser estimada para o calculo de A;. No entanto, por questoes de
simplicidade, admite-se que v é conhecida e portanto A; é constante ao
longo do tempo. Considerando uma portadora de 900 Mhz e v=15 m/s,

resulta em A; = 9,4 mseg.

Duracdo dos estados de LOS e NLOS («y)

Na simulacao adota-se a proposta de Wang et al. [16] para a defini¢ao
do parametro oy na eq. (4-12)). Ou seja, admite-se que a; é um processo
de Markov, e portanto o tempo de permanéncia em cada estado é uma
realizacao de uma variavel aleatéria exponencial de médias p (para o estado
LOS) e p; (para o estado NLOS), calculadas por

1—p)L
Ho = % (4-57)

k -
6+ \"UAt

k7

350

|
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< |

H1 = ) (4_58)

onde p; é a probabilidade de que o canal esteja em NLOS e L é a distancia
média percorrida pelo terminal nesta condicao.

Como mencionado anteriormente, o parametro L ¢é funcao da arqui-
tetura urbana. Nas simulagoes realizadas, foi verificado o desempenho dos
métodos de localizacdao para 3 valores de L: 100, 200 e 300 m, sendo que
em cada caso L) = L® = L®) onde L representa o valor do parametro
para o ToA relativo a i-ésima base.

O valor da probabilidade p; em (4-57)), para o canal estabelecido entre

o terminal e a base 7, é calculado pela expressao
pgi) —1_ e—D<i)/2000 ’ (4_59)

onde D@ ¢ a distancia em metros entre base e terminal. Ou seja, admite-se
que quanto maior esta distancia, maior é a probabilidade de que o ToA
medido esteja polarizado positivamente pelo erro de NLOS. Esta suposicao
baseia-se no trabalho de Barbiroli et al. [65]. Para as trajetérias 1 e 2
mostradas na Figura 4.6, os valores minimos de pgi) sao respectivamente
0,27 e 0,39, e maximos sao 0,70 e 0,67.

Valor do erro de NLOS (6%)

Seguindo [16], o valor de & é gerado com estatistica de um processo

AR de primeira ordem e média diferente de zero:
O = adg_1 +vp + (1 —a)ymy , (4-60)

onde v, é um processo gaussiano branco de média nula, ms é a média de §j, e
a é um coeficente entre 0 e 1 a ser definido. Para a simulacao, o valor de ms
é sorteado de acordo com uma distribuicao uniforme definida no intervalo
[50/c , 500/c]. O valor inicial de Jy, do, ¢ feito igual a m.

A autocovariancia do processo dy, é exponencial e dada por [54]

Var(v,
r(m) = Cov (g, Op—m) = 1_—(;2)

a™ . (4-61)
Na expressao acima observa-se que o grau de correlagao entre as
amostras de d, depende do coeficiente a. Este coeficiente serd calculado

em funcao da distancia dy 5 para a qual a autocovariancia cai a metade do
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valor maximo, i.e,

(" 42

O valor de dj 5 tem em principio influéncia no desempenho da estrutura
de localizacao baseada na técnica NEMPS, pois para a obtencao da média
temporal da poténcia observada no RAKE, admite-se que o erro de NLOS
mantém-se constante ao longo das medidas. E de se esperar que quanto
menor for a correlacao entre amostras de dy, pior serd o desempenho do
método.

Nas simulacoes realizadas, emprega-se 3 valores para dys: 50, 100 e

150 m. A variancia de v, é igual a (60/c)?.

Ruido de medida (n;)

Admite-se que o ruido de medida nj incluido na eq. (4-12) tem a
estatistica de um processo gaussiano branco de média nula. Nas simulagoes
foram empregados 4 valores para a variancia de ny: o2 = (25/c)?, (50/c)?,

(75/¢)* e (100/c)?.

Poténcia média do canal (vetor ~)

Como visto anteriormente, a observacao (medida) do vetor -+, definido
em (3-13), é necesséria para estimar o erro de NLOS pelo bloco NEMPS.
Este vetor deve portanto ser gerado na simulagao utilizando modelos apro-

priados. Existem a principio duas maneiras possiveis para a obtencao de ~:

i) geragao de k pares (0;,7;), mutuamente independentes, a cada
instante ¢, = 0,4 2A,,.... As fases 0; sao geradas com distribuicao
uniforme em [0, 27| e os valores de atraso 7; com fdp dada pela expressao
(3-43), para fLO5(.) definido em (2-27).

O vetor « seria entao calculado a cada N x A; segundos utilizando
a expressao (3-13)), com a m-ésima componente do vetor IT em um dado

instante sendo obtida por

Mo =] 3 ™) (4-63)

onde A,, s é definido por (3-42)).
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i1) geracao direta do vetor 7y a cada N x A; segundos. Cada realizagao
deste vetor teria estatistica gaussiana com vetor média e matriz covariancia
dadas respectivamente por (3-49) e (3-50)).

A alternativa i) procura representar o modelo “fisico” para o canal
de propagacao, reproduzindo estatisticamente os parametros que caracteri-
zam cada percurso proporcionado pelo canal. No entanto, verificou-se que o
tempo exigido para a geracao dos resultados torna esta abordagem invidvel
na pratica®. A alternativa i) mostra-se mais apropriada pois reduz signi-
ficativamente o tempo de execugao. E possivel verificar que os resultados

obtidos com ambas sao aproximadamente iguais.

Caracteristicas do espalhamento temporal do canal

Admite-se que o espalhamento produzido pelo canal segue o modelo
gaussiano comentado na Secgao 2.4.3. Esta opgao deve-se a notavel corres-
pondéncia entre o espalhamento angular e temporal previsto por este modelo
e os resultados de sondagem do canal realizada em ambientes urbanos. O
valor do parametro o, considerado na simulacao é de 275 m”.

Na geragao do vetor =, foi considerado E, = E[x] = 80 (percursos)
e a? = 1,1 = 1,2,3. Cabe ressaltar que, na prética, o} assume valores
diferentes para os sinais enviados de diferentes bases. No entanto, o valor
assumido por este parametro nao é relevante na simulagao pois a constante
K (definida em (3-55))) é substituida por h(n) (equacao (3-92)) no problema

de minimizagcao.

Receptor RAKE

Foi considerado na simulacao um receptor RAKE com M = 4

derivagoes e janela de atrasos (T.) igual a 813,8 nseg (padrao IS-95).

Ndmero de medidas para a estimativa do espalhamento temporal da
poténcia (N)
Foi verificado que o erro médio quadratico da estimativa do erro de

NLOS pelo método proposto é inversamente proporcional a N. Sob este

aspecto, convém considerar valores altos para este parametro. Porém, o

8Considerando, por exemplo, k = 80 e L = 3 bases, seria necessario gerar 480 varidveis
aleatérias a cada instante.

9Este valor foi estabelecido com base na eq. (2-30), considerando 7,,,s = 1200 nseg
(valor tipico para ambiente urbano).
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célculo de v na eq. (3-13) admite que o canal mantém-se estacionario para
as N medidas, o que é verdadeiro dentro de uma regiao limitada e portanto
impoe um limite superior ao valor de N.

A solugdo de compromisso adotada foi utilizar N=70. As Figuras
3.4(b) e 3.4(a) mostram que neste caso € possivel obter uma estimativa para
o erro de NLOS com desvio padrao em torno de 15 % do valor verdadeiro,
para a abordagem WLS. Por sua vez, a distancia percorrida pelo terminal

enquanto sao realizadas as medidas é de

0,42

70 x vA; =70 x v A =296\ ,

distancia que pode ser considerada suficientemente pequena [45] para ad-

mitir a estacionariedade do canal.

Estimacao do erro de NLOS

Dado o vetor =, o erro de NLOS ¢é estimado para uma dada base
minimizando-se a funcdo J(6) definida em (3-93). Para a simulacdo, a

matriz W considerada na defini¢ao de J(.) é dada por
W = diag(g7;, - 9rs) » (4-64)

onde g, ¢ definido em (3-99). Nao é possivel usar a matriz A (matriz
covariancia de ) porque E, nao ¢ conhecido. No entanto, se Exgy,; >> 1;
Vm, Y6®), é possivel afirmar que W dada acima, a menos de um escalar,
aproxima a matriz A, e o estimador resultante é o WLS. Esta aproximacao
nao pode ser garantida a principio, mas resultados de simulacao mostraram
que a precisao da localizacao usando esta abordagem é superior a obtida
com o estimador LS (que nao requer o conhecimento de A).

O algoritmo de minimizacgao utilizado foi o do tipo golden section [66],
e a janela P do filtro de média mével foi arbitrariamente escolhida igual a
4.

Identificacao dos estados LOS/NLOS

Os valores de 7y € 710, limiares para deteccao LOS—NLOS e
NLOS—LOS respectivamente, foram escolhidos de forma que a probabi-
lidade de perda ficasse aproximadamente igual a probabilidade de falso
alarme. Admitiu-se, portanto, que ps, (uniforme em [50/c 500/c]) é co-

nhecida. Além disso, foi considerado o teste simplificado para a deteccao
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NLOS—LOS, no qual admite-se que o valor do erro de NLOS ¢ mantido
constante ao longo do tempo.

Considerando o teste duplo de hipdteses e o calculo das probabilidades
a priori para ambas as deteccoes, chegou-se aos seguintes valores para os

limiares de decisdo:

oo=25/c : 1 =110/c e = —110/c
oo=50/c : 1 =205/c e 0= —205/c
oo="T75/c : 1 =250/c e yi0=—290/c
oo =100/c : 91 =310/c e 0= —-380/c

Observa-se acima que para oy = 75/c e o9 = 100/¢, foram escolhidos
valores para 79 maiores em modulo do que vp;. A intencao com isto foi
reduzir a probabilidade de falso alarme na deteccao NLOS—LOS, que se
mostrou elevada devido a adocao do teste simplificado.

Vale ressaltar que, originalmente, os trabalhos de Laurenson [17] e de
Tsuji [25] detectam os estados de LOS/NLOS comparando o desvio-padrao
dos ToA’s medidos em seqiiéncia com um dado limiar. Esta abordagem
é eficiente somente se o erro de NLOS for um processo branco, hipotese
que pode ser considerada inverossimil. Para um cendario real, a proposta

apresentada na Secao 4.4/ é bem superior, como mostrado em [67].

Aspectos de implementacao da técnica de Laurenson

Na proposta de Laurenson et al. [I7][19], a matriz covariancia do ruido

de medida para o calculo do ganho de Kalman é dada por
Ry, = 03], (4-65)

onde Iy é uma matriz identidade 2x2. Se for identificado o estado de LOS

para o canal, 0% é dado por
0h =07 (4-66)

caso contrario,

e A R— (4-67)
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onde 1 é a inovacao de Kalman no instante t;, dada por ¢ = Tl?””ed —

GrrTip—1 (Gir é o ganho de Kalman).

A proposta de Tsuji et al. [25] é similar, porém na condigao de
NLOS 0% nao seria calculado por (4-67). O valor utilizado seria dado
empiricamente. Através de simulacoes, verificou-se que esta abordagem
fornece melhores resultados. Nas simulagoes aqui realizadas, definiu-se para

2.
O-R.
0% =60 x 10°05 | (4-68)

quando o canal estd em NLOS. Este valor foi escolhido (empiricamente)

com o objetivo de maximizar o desempenho do método.

4.5.2
Resultados

As Figuras 4.8 a4.23 apresentam os resultados obtidos nas simulagoes
de localizacao do terminal, utilizando o método elaborado nesta tese e a
proposta contida nos trabalhos de Laurenson e Tsuji. Doravante o primeiro
serd referenciado como método NEMPS e o tdltimo como método OnOff,
sendo este nome uma alusao ao fato de que a referida técnica, na pratica,
“desliga” a entrada para o filtro de Kalman quando detecta a condi¢ao de
NLOS no canal.

Os gréficos apresentam o desempenho de cada técnica em termos
da média e desvio-padrao de EM L, denotadas respectivamente por pgasr,
e ogymr- Os valores assinalados foram obtidos para 50 execucgoes em um
dado cenario. Em cada figura, sao mostradas as curvas de desempenho das
técnicas mencionadas para as duas trajetérias da Figura 4.6, em func¢ao dos
valores de oy simulados. Em todos os casos o filtro de Kalman ¢é utilizado
para filtrar o ruido de medida, e um algoritmo LS [24] faz a estimativa da
posicao a partir dos ToA’s processados.

Da Figura 4.8 a Figura 4.17, sao mostrados os resultados obtidos
quando a deteccao dos estados LOS/NLOS do canal é perfeita, isto é, na
situacao ideal em que ¢é conhecido o estado do canal. Este cendrio nao existe
na maior parte dos casos, porém foi considerado aqui para que as técnicas
NEMPS e OnOff pudessem ser comparadas independentemente da eficiéncia
do método de deteccao do estado do canal. Adicionalmente, inclui-se nestas
figuras os resultados obtidos quando a estimativa da posicao é feita sem que
o erro de NLOS seja reduzido nas medidas de ToA. Nas curvas mostradas

pode-se observar o seguinte:
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— Ambas as técnicas conseguem reduzir significativamente pgy;, em
relagao a localizagao sem mitigacao do erro de NLOS. Na maior parte

dos cenarios simulados, a reducao é de no minimo 100 m.

— O desempenho da técnica NEMPS praticamente nao sofre variagao
para os diferentes valores de og, dos e L empregados na simulacdo.
Comparando-se o melhor resultado (pgpy =~ 65, para dos = 150 e
L = 200) com o pior (ugnr, = 70, para dos = 50 e L = 200), verifica-
se que a variagao foi de apenas 7,7 %. Para valores maiores de dy 5 0
desempenho foi ligeiramente melhor, como esperado. A independéncia
com relacao a oy deve-se ao uso do filtro de Kalman que consegue

praticamente eliminar o ruido de medida.

— O tipo de trajetéria aparentemente também nao tem influéncia sobre

ey para a técnica NEMPS.

— Por sua vez a técnica OnOff é mais suscetivel & mudanca de cenario,
principalmente & variacao de L e do tipo de trajetéria. A justificativa
é que nesta técnica procura-se eliminar o erro de NLOS fazendo-se a
predi¢ao dos ToA’s. Esta abordagem tem éxito se o periodo de NLOS
for relativamente curto e também se durante este periodo nao houver
uma alteracao significativa da taxa de variacao do ToA verdadeiro.
Isto pode ser melhor compreendido observando-se a Figura 4.7, que
mostra o ToA medido, verdadeiro e estimado pela técnica OnOff, para
uma dada realizacdo da trajetéria 2 com L = 200 e dos = 100. O ToA
refere-se ao enlace entre terminal e base 2. Pode ser observado que para
periodos curtos de NLOS, a técnica tem eficdcia na eliminagao do erro,
porém para periodos longos e quando o trecho de NLOS coincide com
a alteracao de direcao do terminal, o ToA estimado pela técnica se

distancia do ToA verdadeiro.

— A média pugp obtida pela técnica NEMPS é menor em todos os
cendrios simulados, exceto para L = 100 m e dys = 100 m. Somente
com este valor de L, o desempenho da técnica OnOff melhora a ponto

de superar o obtido com a técnica NEMPS.

— Nota-se que o desempenho da técnica OnOff em termos de pugnr
¢é significativamente alterado com a variacao de oy. Isto pode ser
observado em todas as figuras de pugyr,, com excecao da Figura 4.16.
A justificativa para esta dependéncia pode ser encontrada na definicao
da matriz covariancia de ruido para a técnica OnOff, dada por (4-65)

e (4-68), quando o canal estd em NLOS. As figuras sugerem que em
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2800

T T T
— ToA medido
— ToA verdadeiro

26001 | ToA estimado OnOff
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Figura 4.7: ToA verdadeiro, medido e estimado entre o terminal e a base
2, para uma realizacao da trajetéria 2 com dyps = 100 m, L = 200 m
e 09 = 50/c s, empregando o método OnOff para eliminacao do erro de
NLOS.

0o = 75/c obtém-se o valor de o que maximiza o desempenho do

método, para os cenarios simulados.

— Com relacao ao desvio padrao de EM L, ogyr,, os resultados obtidos
com a técnica NEMPS para os diferentes cenarios ficaram em torno
de 13 m. As variacoes dos parametros dys, L e oy praticamente nao
influenciaram no resultado. Nota-se, entretanto, que na trajetéria 1 o
valor ficou um pouco acima do encontrado para a trajetéria 2. Este
resultado é devido ao fato de que os valores de pgi) (probabilidade de
NLOS) na trajetéria 1 sdo, em média, maiores do que na trajetdria
2 10 Portanto o cendrio de simulacdo na primeira é mais “hostil”, o
que de certa forma reflete no resultado de EM L. Pode ser observado
que este comportamento também foi verificado para a técnica OnOff

e para a localizagao sem correcao do erro de NLOS.

— Os resultados de og)ys, para a técnica OnOff sao relativamente altos,
bem maiores que o observado para a técnica NEMPS. Em todos os
cendrios, inclusive quando L = 100 e dys = 100 (no qual obtém-
se pppr minimo), os valores ficaram préoximos do valor de desvio-
padrao observado quando o esquema de localizacao nao atenua o erro
de NLOS. A grande variacao de desempenho da técnica OnOff deve-se

a sua dependéncia com a duragao do periodo de NLOS.

Nas Figuras 14.18 a 4.23| inclui-se os resultados obtidos na situagao

em que os estados LOS/NLOS do canal sao identificados pelo método

10A distancia média do terminal s bases na trajetéria 1 é maior, e pgl) é definido por

(4-59).
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proposto na Secao 4.4. As simulacoes foram feitas para a trajetéria 1 M
com trés cenarios distintos: (dos = 50,L = 200), (dos = 150,L = 200)
e (dos = 100,L = 100). Para efeito de comparacio, sao repetidos nestas
figuras os graficos de desempenho quando o estado do canal é conhecido.

Nestas figuras pode ser observado o seguinte:

— A identificacao do estado do canal pelo teste de hipdteses leva a um
aumento de ppp em todos os cenarios simulados. Com a técnica
NEMPS, no melhor caso (0¢ = 25, dgs = 150, L = 200) o aumento
foi de aproximadamente 10 metros e no pior (oo = 100, dos = 100,

L =100), a média aumentou em 105 metros. Para a técnica OnOff, o

aumento foi de 30 e 220 m no melhor e pior caso, respectivamente.

— A eficdcia do teste é fortemente sensivel ao ruido de medida. Isto
é esperado, uma vez que a probabilidade de perda é maior com o
aumento de og, para uma dada probabilidade de falso alarme. As
figuras mostram que para oy = 25/c e 09 = 50/c, a diferencga de
desempenho é pequena, porém para valores maiores de og a precisao
da localizacao piora significativamente quando o teste de hipdteses é

usado.

— Comparando-se as Figuras 4.18 e 4.20, bem como as Figuras 4.19 e
4.21], nota-se que a degradacao do desempenho tende a ser menor para
o cenario em que dys € maior, ou seja, quando as amostras tém um
grau de correlacao mais elevado. A justificativa para este comporta-
mento é que a detecgao NLOS—LOS ¢ feita pelo teste simplificado,
descrito na Secao 4.4.3, no qual admite-se que as amostras de erro

permanecem ao longo do tempo com valor constante.

— Comparando-se as curvas relativas as técnicas NEMPS e OnOff,
verifica-se que a primeira apresenta menor degradacao de desempenho
com a inclusao do teste de hipoteses. Isto ocorre porque na situagao
em que o teste indica equivocadamente que o canal estd em NLOS™,
o valor estimado para o erro de NLOS (que neste caso é zero) pela
técnica NEMPS tende a compensar a informacao errada sobre o estado
do canal. Isto nao ocorre para a técnica OnOff porque esta nao faz a

estimativa do erro.

1 As simulacdes realizadas nas trajetérias 1 e 2 levam & conclusoes semelhantes,
portanto, a fim de tornar mais claras as figuras, nao foram incluidos os resultados obtidos
para a trajetoria 2

12Resultado de um falso alarme na deteccio LOS—NLOS, ou perda na deteccio
NLOS—LOS.
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4.6
Resumo do capitulo

Neste capitulo foi apresentada uma nova abordagem para a estimacgao
da posi¢ao de um terminal em movimento, considerando que o vetor de
observacoes é composto por medidas de ToA corrompidas por ruido de
medida e erro de NLOS, obtidas na interface-radio. O sistema de localizagao
proposto é mostrado nas Figuras 4.1/ e 4.2. Utiliza-se filtros de Kalman para
eliminagao do ruido e o efeito do erro de NLOS ¢ atenuado pelo emprego
da técnica desenvolvida no Capitulo 3, incorporada no bloco denominado
de NEMPS (Figura 4.2), que estima o erro com base em medidas do
espalhamento de poténcia do sinal.

A fim de aumentar a eficiéncia do esquema de localizagao, realiza-se
um teste de hipéteses para as medidas de ToA, cujo resultado identifica, a
cada instante de tempo, se ocorre transicao entre os estados LOS e NLOS
ao longo da trajetéria do terminal. O teste é construido sob o critério de
Neyman-Pearson, e o teste de razao de verossimilhanca resultante constitui-
se em uniformemente mais poderoso (UMP) para a transicio LOS—NLOS.
Para a transicato NLOS—LOS, o teste ¢ UMP se o valor do erro de NLOS
for constante ao longo do tempo de duracao do estado.

O sistema da Figura'4.1 é implementado e o seu desempenho verificado
sob diversos cendrios de simulagao. Para as mesmas condigoes, obtém-se o
desempenho da técnica aqui denominada de OnOff, utilizada em diversos
trabalhos recentemente propostos na literatura. Os resultados das duas
alternativas sao comparados.

Quando o estado do canal (LOS/NLOS) é perfeitamente conhecido,
os resultados mostram que ambas as técnicas conseguem aumentar signi-
ficativamente a precisao de localizacao, relativamente a situagao em que
o erro de NLOS nao é eliminado das medidas. Além disso, pode-se afir-
mar que a técnica NEMPS tem melhor desempenho que a técnica OnOff,
exceto quando o estado NLOS apresenta, em média, curta duragao. Ape-
nas neste caso a técnica OnOff apresenta maior eficadcia na minimizagao do
erro. Verificou-se também que o método NEMPS tem desempenho menos
suscetivel as variacoes de cenario, bem como apresenta resultados mais uni-
formes, isto é, com menor desvio-padrao considerando varias realizacoes em
um dado cenério.

Na situacao em que o estado do canal é identificado pelo teste de
hipéteses proposto, que obviamente esta sujeito a perdas e falsos alarmes na

detecgao de transicao de estados, constata-se que a precisao da localizagao
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¢é reduzida quando comparada a detecgao ideal. A técnica NEMPS, em
particular, mostrou-se menos sensivel a informagoes erradas sobre o estado
do canal. Nas condigoes simuladas, verificou-se quando a variancia do
ruido de medida, 02, ¢ menor ou igual a (50/c)?, h4 apenas uma leve
degradacao no desempenho. No entanto, para oy > 50/c, verifica-se uma
redugao significativa da precisao do sistema de localizagao. Vale ressaltar,
no entanto, que ainda assim a deteccao proposta é a mais apropriada
para a identificacao LOS/NLOS, quando comparada a outras alternativas

propostas na literatura, como ficou demonstrado em [67].
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Figura 4.8: Média de EM L em funcao de oy, para dos = 150 e L = 200.
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Figura 4.9: Desvio-padrao de EM L em funcao de g, para dos = 150 e

L = 200.
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Figura 4.10: Média de EM L em funcio de oy, para dys = 50 e L = 200.
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Figura 4.11: Desvio-padrao de EM L em funcao de oy, para dps = 50 e

L = 200.
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Figura 4.12: Média de EM L em funcao de o, para dys = 100 e L = 300.
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Figura 4.13: Desvio-padrao de EM L em funcao de oy, para dos = 100 e

L = 300.
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Figura 4.14: Média de EM L em funcao de oy, para dos = 100 e L = 200.
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Figura 4.15: Desvio-padrao de EM L em funcgao de oy, para dys = 100 e

L = 200.
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Figura 4.16: Média de EM L em funcao de oy, para dos = 100 e L = 100.
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Figura 4.17: Desvio-padrao de EM L em funcao de oy, para dos = 100 e

L = 100.
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Figura 4.18: Média de EML em funcdo de oy, com dys = 50, L = 200 e
deteccao ideal ou por teste de hipoteses do estado do canal.
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Figura 4.19: Desvio-padrao de FML em fungao de og, com do5 = 50,
L = 200 e detecgao ideal ou por teste de hipoteses do estado do canal.
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Figura 4.20: Média de EML em funcao de oy, com dys = 150, L = 200 e
deteccao ideal ou por teste de hipoteses do estado do canal.
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Figura 4.21: Desvio-padrao de EML em fungao de o9, com dps = 150,
L = 200 e detecgao ideal ou por teste de hipoteses do estado do canal.
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Figura 4.22: Média de EM L em funcao de oy, com dys = 100, L = 100 e
detecgao ideal ou por teste de hipoteses do estado do canal.
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Figura 4.23: Desvio-padrao de EM L em fungao de og, com dys = 100,

L =100 e detecgao ideal ou por teste de hipoteses do estado do canal.
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