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7
Conclusoes e desenvolvimentos futuros

7.1
Conclusoes

Este trabalho apresentou novas solucoes para a determinacao da
posicao de terminais de comunicagoes mdveis com base em medidas de
ToA. Nos métodos propostos destaca-se o desenvolvimento de técnicas para
a reducao dos efeitos do ruido e do erro de NLOS sobre a precisao da
estimativa de localizacao.

Em um dos métodos apresentados, o ruido de medida é reduzido
usando filtro de Kalman, e o erro de NLOS estimado por um critério de
minimos quadrados. Esta estimativa é feita a partir da determinacao de co-
eficientes de atenuacao do canal em um receptor RAKE, e do conhecimento
do modelo de espalhamento temporal do canal, i.e., a fdp f, dos valores de
atrasos.

No desenvolvimento analitico realizado para a formulacao do estima-

dor, os seguintes aspectos devem ser ressaltados:

— A relagao entre os coeficientes estimados pelo RAKE e f, é estabele-
cida com base em hipdteses usualmente aceitas para a caracterizagao

estatistica de 1% ordem do canal.

— Admite-se que é possivel estimar o valor médio quadrético (es-
tocdstico) dos coeficientes por uma média temporal de N medidas
consecutivas, dado que o intervalo de tempo entre estas medidas é
maior do que o tempo de coeréncia do canal e o conjunto é obtido em
uma area localmente estacionaria. Foi obtida uma expressao fechada

para o coeficiente de confianca desta estimativa.

— A precisao do estimador WLS desenvolvido para o erro de NLOS é
funcao de N. Demonstra-se que este estimador é despolarizado e seu

erro médio quadrético atinge o limite de Crdmer-Rao (CRLB) para N
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elevado. O valor do CRLB, por sua vez, depende basicamente de N e

do nuimero de coeficientes disponibilizados pelo receptor RAKE.

— A determinacao da estimativa por minimos quadrados requer a im-
plementagao de um algoritmo de minimizacao com dimensao P + 1,
onde P é a quantidade de parametros de f,. Se houver mais de uma
base em NLOS com o terminal, as estimativas dos erros de NLOS sao
realizadas em separado, conforme mostrado no diagrama da Figura
3.3l
Em outra proposta, a posicao do terminal é estimada usando algo-

ritmos bayesianos recursivos. Sao implementados esquemas de localizagao
baseados no filtro de Kalman estendido e no filtro de particulas, a partir da
definicao de modelos de evolugao no tempo das coordenadas do terminal e
do erro de NLOS. O vetor de estados original, que contém as varidveis de
interesse, é aumentado para que sejam estabelecidas equacoes de estado e
de medida canonicas a aplicacao dos algoritmos EBR. O filtro de particulas
tem sido freqiientemente empregado em cenarios com dinamica nao-linear
e nao-gaussiana, e, em particular, para o problema de radiolocalizacao em
ambientes com NLOS, foram obtidos resultados promissores nesta tese. Na
implementagao aqui proposta, o filtro de particulas é utilizado em con-
junto com um filtro de Kalman, sendo este ultimo aplicado para estimar as
variaveis estaticas do vetor de estados.

Em todos os métodos de localizacao desenvolvidos admite-se que
o estado do canal (LOS ou NLOS) entre terminal e bases possa ser
identificado. Demonstrou-se que é possivel construir um teste de hipdteses
para a deteccao de transicoes entre estes estados, caso sejam usados filtros
de Kalman para a filtragem do ruido branco nas medidas obtidas de ToA.
O teste ¢ formulado usando o critério de Neyman-Pearson, e nao requer
descorrelacao entre amostras do erro de NLOS, bem como conhecimento da
fdp destas amostras. Estas hipdteses sao altamente restritivas mas amiude
consideradas na literatura. Conhecendo-se alguns parametros associados a
arquitetura urbana, o teste pode ser ainda aperfeicoado para apresentar
melhor desempenho sob um enfoque bayesiano.

As simulagoes realizadas permitiram avaliar o desempenho dos esque-
mas de localizacao apresentados nesta tese, e também da técnica aqui deno-
minada de OnOff, proposta inicialmente por Laurenson et al. [17] e posteri-
ormente aperfeicoada por Tsuji et al. em [25]. Com os resultados obtidos sob
diferentes cenarios de emprego, foi possivel apontar virtudes e deficiéncias
das alternativas, principalmente no que se refere a precisao, robustez e es-

forco computacional. Estas caracteristicas sao resumidas no quadro [7.1.
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Tabela 7.1: Caracteristicas dos esquemas de localizagao.
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Técnica

Pontos Fortes

Pontos Fracos

NEMPS

*  FElevada robustez ao
tipo de trajetoria e as
variacoes das proprieda-
des estatisticas do erro de
NLOS.

* Boa uniformidade dos
resultados (baixo ogy).

* Menor degradacao de de-
sempenho (comparada a
OnOff) quando h4 erros na
identificacao do estado do
canal.

* Boa precisao sob vérios
cenarios de emprego.

* Baixa probabilidade de
perda de rastreamento.

* Requer o conhecimento
do modelo de espalha-
mento temporal do canal.

* Esforco computacional
maior que o exigido para

OnOff.

EKF

* Excelente desempenho
quando define-se precisa-
mente a dinamica das
variaveis de estado.

* Baixo esforco compu-

tacional comparada a
NEMPS e PF.

* Depende fortemente de
um modelo preciso para a
dinamica dos estados.

* Pode perder o rastrea-
mento.

* Excelente desempenho
quando define-se precisa-
mente a dinamica das
variaveis de estado.

* Robustez a imprecisao
dos modelos para as
variaveis de estado.

* Exige elevado esforgo
computacional.

* Pode perder o rastrea-
mento.

OnOff

*  Bom  desempenho
quando a duracao média
do estado NLOS é relati-
vamente pequena.

* Nao depende do modelo
assumido para o espalha-
mento temporal do canal.
*  Exige menor esforco

computacional do que a
NEMPS

* Muito suscetivel as ca-
racteristicas do erro de
NLOS e tipo de trajetoria.

* Elevada dispersao dos
resultados para um dado
cenario.

* Requer a definigao da
matriz  covariancia do
ruido de medida no estado

de NLOS.
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Fica claro que nao existe superioridade absoluta de um determinado
método sobre os demais. A op¢ao para implementacao deve depender do
cenario de emprego, da disponibilidade de modelos para o canal e para a
dinamica das variaveis envolvidas, e da capacidade computacional do sis-
tema. Cabe ressaltar, no entanto, que em quase todos os cendarios consi-
derados neste trabalho, as técnicas aqui propostas apresentaram precisao
superior a técnica OnOff.

Outra relevante contribuicao desta tese foi determinar a regiao de
ambigiiidade em métodos hiperbdlicos de localizacao, i.e., a regiao na qual
as solugoes produzidas a partir de medidas de TDoA sao ambiguas. Se o
terminal estiver nesta regiao, é necessario uma informacao complementar
para determinar a solugao correta. Foi observado que o tamanho relativo da
regiao de ambigiiidade depende da posicao das bases. Mesmo considerando
um arranjo geométrico favoravel, a area de ambigiiidade representa uma
fragao significativa da regiao possivel para triangulacao. Este estudo pode
ser de grande utilidade no planejamento de sistemas de localizacao baseados
na técnica E-OTD, que utiliza métodos hiperbdlicos para a determinacao

da posicao do terminal.

7.2
Desenvolvimentos futuros

Uma possibilidade imediata para a continuidade do trabalho é o de-
senvolvimento de modelos mais apropriados para a dinamica de movimento
do terminal em um cendrio urbano tipico. O desafio seria definir matema-
ticamente uma dinamica mais proxima da realidade, que reflita a alteracgao
em modulo e direcao do vetor-velocidade em instantes aleatérios. Ao mesmo
tempo, este modelo nao deve, a principio, “carregar” com mais variaveis de
estado o problema de estimagao, uma vez que isto acarretaria maior esforgo
computacional, e poderia reduzir a precisao da estimativa das varidaveis de
interesse.

Outro possivel trabalho seria realizar um levantamento das reais
propriedades estatisticas do erro de NLOS em cenarios urbanos tipicos.
Na literatura, os artigos sobre radiolocalizacao que tratam do erro de
NLOS escolhem modelos sem aparente fundamento teérico ou empirico para
caracteriza-lo. Este levantamento poderia ser feito usando programas de
predicao de propagacao, do tipo tracado de raios, e também com base em
modelos que relacionam a poténcia recebida do sinal com parametros da

arquitetura urbana, como por exemplo, o modelo de Walfisch-Bertoni [81].
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O conhecimento da estatistica do erro de NLOS para um dado cenario

viabilizaria o desenvolvimento de solugoes mais eficientes e apropriadas de

localizagao.

Lista-se a seguir outras possiveis contribuicoes para o aperfeicoamento

das técnicas aqui apresentadas.

NEMPS

— Uso do modelo de espalhamento temporal em conjunto com o modelo

de espalhamento angular correspondente do canal. Esta abordagem
permitiria, em principio, melhorar o desempenho do estimador do erro
de NLOS. A medida do espalhamento angular pode ser obtida com o

uso de matrizes de antena.

Representacao do espalhamento temporal do canal por fdp’s
empiricas, como por exemplo, a familia de distribui¢coes de John-
son [82] (cap. 6). Estas funges representariam aproximagoes para
a fdp real de atrasos do canal, e poderiam se ajustar a diferentes

modelos de espalhamento.

Teste de hipoteses para identificacao do estado do canal

— Implementacao de teste de razao de verossimilhanca para a deteccao

NLOS—LOS usando a estimativa do erro de NLOS proporcionada
pela técnica NEMPS. Seria empregado um teste de hipéteses composto
[64], para tentar melhorar o desempenho da solugdo proposta nesta

tese.

Levantamento da relacao precisaox carga computacional com a va-
riacdo do valor utilizado para N, (quantidade de particulas). Seria
buscada uma solucao de compromisso para N, isto é, um valor que

proporcione razoavel precisao com carga computacional moderada.

Implementacao do filtro de particulas com funcgoes de densidade por
importancia sub-dtimas" [83]. No problema de radiolocalizacao, esta
funcao pode ser obtida pela linearizacao da equacao de medidas
por série de Taylor. Com isto pretende-se nao somente aumentar a
precisao da estimativa, mas principalmente reduzir a degenerescéncia
das particulas para que a reamostragem possa ser utilizada com menos

freqiiéncia no algoritmo.

'Funcdes que sio derivadas da funcio étima.
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— Desenvolvimento de um esquema de identificagao do estado do canal

para aplicacao em conjunto com a técnica PF.
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