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Resumo

Neste trabalho, foi projetado um sistema de posicionamento local para infraestrutura com
a tecnologia Cell-free Massive MIMO, utilizando a técnica de estimativa de time of arrival
a partir de sinais pilotos processados via modulaggo OFMDA para ser implementado
em ambientes indoor cercados por arranjos de antenas em radio stripes. O sistema foi
simulado computacionalmente e testado em um cenario especifico de modelos de canais
para avaliagao de parametros e comparacao de técnicas de trilateracao. Foi verificado
o desempenho da estimagao de distdncia através de métricas como a diferenga entre a
distancia estimada e a real, além de serem testados parametros como o niimero de canais de
frequéncia, a poténcia do sinal, o nimero de antenas nos pontos de acesso e a relagao sinal-
ruido (SNR). Com base nos resultados obtidos, foram identificados os pontos fracos do
sistema e verificada a viabilidade de implementacao das técnicas utilizadas em hardware,

bem como seus possiveis aprimoramentos futuros.

Palavras-chaves: Localizacao Indoor, Cell-free MIMO, ToA, OFDM, Radio stripes.



Abstract

In the present work, the design of elements of a local positioning system for infrastruc-
ture in a Cell-free Massive MIMO environment with time of arrival estimation from pilot
signals processed via OFDMA modulation was performed for implementation in indoor
environments surrounded by antenna arrays in radio stripes. Such a system was compu-
tationally simulated and tested in a specific channel model scenario for parameter testing
and trilateration technique comparison. The performance of distance estimation was ver-
ified through metrics such as the difference between estimated and actual distance, and
parameters such as the number of frequency channels, signal power, number of antennas
at the access points, and SNR were tested. Based on the results, the feasibility of imple-

menting the techniques in hardware and their possible future improvements were verified.

Key-words: Indoor localization, Cell-free MIMO, ToA, OFDM, Radio stripes.
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1 Introducao

1.1 Breve Motivacao

Com a demanda crescente de sistemas autonomos, faz-se necessario o desenvolvi-
mento e aperfeicoamento de sistemas de localizagao apurados. Dadas as imprecisoes de
sistemas de posicionamento global, como o GPS, que nao possuem acuracia satisfatéria
para as especificagoes requisitadas em ambientes de escala "indoor"(CUI et al., 2020),
sistemas de posicionamento baseados em coordenadas espaciais locais, os chamados Local
Positioning System (LPS), sao interessantes para domicilios especificos, onde sdo bastante
pesquisados e empregados nas faixas de radiofrequéncia (RF) (RODRIGUES; VIEIRA;
CAMPOS, 2012).

Seja em contextos militares ou no contexto fabril para auxiliar operarios e robds,
ou em comércios ajudando logistas ou consumidores a achar locais de interesse (CUI et
al., 2020) ou mesmo fazendo o uso de autématos para tal (KEENON, 2020). Na Univer-
sidade de Brasilia (UnB) j& foram desenvolvidos trabalhos sobre localizacio (SOUDRE,
2014)(NERY, 2018)(SILVA, 2017)(MARINHO, 2020) utilizando técnicas diferentes, ge-
ralmente aferindo através do Indicador de Poténcia de Sinal Recebido (Received Signal

Strength Indication, RSSI).

1.2 Revisao Bibliografica

E focado em sistemas LPS baseados em RF, pois estes tém vantagens de menor
complexidade (do que ultrassom, e.g.), flexibilidade, e menos limitagoes (do que infraver-
melho, e.g.) (RECK, 2016). Eles podem ser classificados em sistemas de alvo ativo e de

alvo passivo, sua classificagao ¢ ilustrada na Figura 1.

No caso ativo, o "alvo'em questao emite um sinal cooperativo que contribui ativa-
mente para sua localizacdo. J4 no caso passivo, ha um sinal emitido pelo "alvo", porém
este nao contribui para a localizacdo. Existem métodos ativos para obter a localizacao

por meio da propagacao de sinais sem fio do transmissor até o receptor, que sao:

o Time of Arrival (ToA): que obtém o tempo de propagacao para calcular a distancia;

o Time Difference of Arrival (TDoA): que obtém a diferenca de tempo de propagacao

em dois receptores para calcular a distancia;

o RSSI: que obtém a intensidade do sinal chegando ao receptor para calcular a dis-

tancia;
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Localizagao indoor RF

Analise de

Triangulacdo "
guiaca cenario

Direcao Disténcia

Figura 1 — Quadro resumo de um sistema de localizacao indoor baseado em RF e suas
respectivas técnicas.

o Direction-of-arrival (DOA): que obtém a dire¢ao da propagacao do transmissor até

0 receptor.

Com esses valores de distancia ou direcao, a posicao é calculada com pelo menos trés
valores medidos a partir de cada localizador (exceto para o TDoA, que requer pelo menos
quatro distancias) utilizando a triangulagao, na qual as propriedades dos tridngulos sdo
utilizadas para esse cdlculo. No caso de uso de distancias (ToA, TDoA e RSSI), a técnica
de triangulacdo é chamada de trilateracdo (ZEKAVAT; BUEHRER, 2019; VIEIRA,
2016).

Um método passivo bem conhecido é a chamada Andlise de Cenério (Fingerprin-
ting), em que o cenario do ambiente em questao é dividido em pontos, em que a localizagao
de cada ponto é conhecida, exemplificada na Figura 2. Para medi¢oes geralmente é utili-
zada, também, a RSSI (porém sem a estimagao da distdncia) e o método ocorre em duas
fases (TREVISAN, 2008) (VIEIRA, 2016):

» Offtine (ou de treinamento): os valores de RSSI de determinados dispositivos

(fixos) para cada ponto do cenario sao medidos e gravados em banco de dados;

e Online: o dispositivo a ser localizado mede a RSSI dos determinados dispositivos
fixos e através de métodos comparativos atribui sua localizacao ao ponto com maior

semelhanca a esses valores de RSSI do banco.
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A analise de cena tem a vantagem de nao requerer processamento para calculo de distan-
cias e triangulagao, porém sua fase offline é mais trabalhosa para o operador (VIEIRA,
2016) e necessita de maior memoéria no dispositivo de medi¢ao para armazenamento do

banco de dados, o que pode ser bastante oneroso num cenario com muitos pontos.

"4 =

1 2 D 3 4 5
6 7 8 9 10
11 12 13 14 15
16 17 18 19 20
21 22 23 24 25

@ @

Figura 2 — Ilustracao de um sistema de andlise de cenario. Os pontos de localizacao sao
quadrados (enderegados por niimeros) no qual o dispositivo localizado (no caso
ele esta situado do ponto ’3’) detecta a intensidade dos sinais dos emissores
{A,B,C,D}.

Fonte: (TREVISAN, 2008).

1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

O presente trabalho propoe projetar um sistema basico de localizacao de nivel de
sinais para sistemas Cell-Free MIMO, utilizando a técnica Time of Arival para medir a

distancia entre equipamento de usuario e pontos de acesso.

1.3.2 Especificos

e Implementar um algoritmo de estimagao de distancia baseado em Orthogonal Fre-

quency Division Multiplexing Access e Time of Arival.
o Desenvolver algoritmos de trilateracao para calcular as distancias.

o Projetar algoritmos de processamento de arranjo para formatar o feixe de sinal das

antenas dos pontos de acesso.
e Propor um cenario de testes para as técnicas de desenvolvidas.

o Adotar um modelo de canal estruturado, levando em consideracao os efeitos de

desvanecimento e multipercurso.
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2 Problematica

2.1 Descricao da Problematica

No contexto das comunicagoes moéveis, os dispositivos a serem localizados sao de-
nominados como equipamentos de usudrio (user equipments, UEs), enquanto os res-
ponséveis pela localizagdo e recepgao de sinais sdo os pontos de acesso (access points,
APs), ou chamados estagdes de base (Base stations, BSs) em contextos além do indoor.
Essas conexoes sao gerenciadas por uma Unidade de Processamento Central (Central
Processing Unit, CPU) ou unidades de processamento mais distribuidas (subconjuntos de
BSs), tanto na recepgao quanto envio dos dados (BJORNSON; SANGUINETTI, 2019a).

A Figura 3 ilustra esses elementos.

Base
station

Figura 3 — Ilustracao de um cendrio de comunicacoes méveis, onde hé os equipamentos
de usudrio (UEs) e as estagoes de base (BSs) também chamadas de pontos de
acesso (APs).

Fonte: (BJORNSON; HOYDIS; SANGUINETTI, 2017).

E proposto o projeto de um sistema de comunicacoes de digitais bésico préprio
para Massive MIMO (subsegao 2.2.1), o qual faz o proveito de arranjos com varias antenas
por base para aumento de ganho na transmissao ou recepcao, na infraestrutura Cell-free,
a qual a BS seleciona UE(s) para estabelecer conexoes de formas inteligentes, ao invés
da mera separacao por distancias fixas, melhorando o desempenho quanto a interferéncia
entre dispositivos (BJORNSON; SANGUINETTI, 2019a). Também ja foi desenvolvido
um trabalho que tange o assunto semelhante na UnB (MARINHO, 2018).

Nesse trabalho, é pressuposta uma conexao pela estrutura Cell-free ja estabelecida
entre AP(s) e UE(s), onde foi feita a modelagem computacional do canal para testes de
determinados parametros técnicos, podendo assim previamente verificar-se a viabilidade

de técnicas e parametros a se optar. As informagoes sao distribuidas a seus devidos desti-



Capitulo 2. Problemdtica 22

natérios via Multiplexagao por Divisao de Frequéncias (OFDM, ver na subsegao 3.1.2) e
submetidas a codificagdo para beamforming (subsegio 2.2.3) para ganho de desempenho.
Também, a partir desse trabalho, foram testadas técnicas de posicionamento, a partir
dos sinais processados e discriminados seus resultados. Foi lancado méao de técnicas de
obtencao ToA para mensuragao da distancia do dispositivo localizado, e de trilateracao

de distancias para obtencao das coordenadas espaciais deste.

Um sistema de posicionamento ¢ afetado pelo ambiente ao redor, portanto ¢ de in-
teresse a simulagao do comportamento deste sob as condi¢oes de modelos de canal visando
uma futura implementacao em hardware. Ademais, o nimero de variaveis de especificacao
tornam importante uso de ferramentas estatisticas para tal. O fluxo de trabalho desta
monografia pode ser dividido em trés partes para melhor intendimento disposicao dos

contetidos e as mesmas sao descritas em sintese na Figura 4.

Implementagao da solugao

Delineamento e modelamente de
simulacdo estocastica do sistema
para pardmetros dados.

O O O
S S S
Descrigao do cenario m Analise de Desempenho
. Delineamento Plotagem de funcdes de
especificacdo de escopo probabilidade para verificacao dos
& cenario. erros na afericdo das grandezas.

+  Projeto do sistema geral.

Figura 4 — Estrutura geral resumida do fluxo de trabalho descrito nesta monografia

2.1.1 Escopo e Delimitacoes

Um sistema de posicionamento, mesmo em ambientes indoor, apresenta muitos
elementos e variaveis a serem considerados em sua concepgao, o que pode torna-lo volu-
moso e complexo demais para o escopo deste trabalho. Portanto, é necessario estabelecer
limitagoes para garantir sua viabilidade dentro do prazo e para controlar a metodologia

da pesquisa.

Dentro das delimitagoes, as ferramentas foram desenvolvidas pressupondo um
unico UE, pois miltiplos UEs geram efeitos de interferéncia mutua os quais necessitam
de técnicas adicionais para sua minimiza¢do. O UE também é estdtico (UE em movi-
mento pode requerer técnicas adicionais fora do escopo), no ambiente dentro da regido
de alcance, e consideracoes sobre ele na simulagao encontram-se na secao 4.2. Também é

necessario ressaltar que a posicao dos APs ja é conhecida.
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Além disso, assume-se uma conexao pré-estabelecida pela estrutura Cell-free entre
AP(s) e UE(s), na qual ja foram escolhidos os dispositivos que se comunicarao durante as
etapas de intercaimbio de informagoes. Os subsistemas de modulag¢ao/envio de mensagens
e demodulagao/recepgao do sistema de comunicagdo devem estar prontos e capacitados

para a multiplexagdo de dados (descrita na subsecao 3.1.2).

Também ressalta-se que é necessario a perfeita sincronia de clock entre todos os
APs envolvidos no sistema. A parte de hardware para o processamento dos dados para
as antenas também esta fora do escopo. Em resumo, serd focado na parte que trata do

processamento dos sinais ja adequadamente adquiridos para afericdo da localizacao.

2.1.2 Cenirio

A infraestrutura pensada deve estar situada num pavimento especifico da edifi-
cacdo, tal que para outro andar devera ser providenciada outra infraestrutura especifica
para ele, ou seja, para cada pavimento funcionara um aparato proprio para localizacao de

dispositivos dentro deste.

O esquema funcionara de forma que as antenas dos APs estejam nas paredes do
recinto em questao cercando os usuarios. Uma forma para implementar esse funcionamento
é através das radio stripes, que serao descritas na subsecao 2.2.4. Mas em resumo, sao
arranjos de antenas impressas em uma fita em que na mesma os APs sdao conectados
sequencialmente sem necessidade de cabos adicionais (ERICSSON’S. .. 2019). Esse tipo
de tecnologia possibilita a facil implementacao de varios APs no recinto a custo de menor

complexidade e materiais.

O cenério de teste inicial imaginado é um corredor do edificio UED na Faculdade
do Gama (FGA), o qual deverd ter duas paredes paralelas suas com as radio stripes
dispostas horizontalmente, compreendendo todo o perimetro do recinto, excetuando-se

pelas outras 2 paredes perpendiculares a elas, como mostrado na Figura 5.

Descrito a natureza do cenario, seguem as defini¢coes dos elementos inerentes a ele.
Considere J APs distribuidos em uma area A de forma retangular e equidistantes com

altura zpg). H4 K UEs que sao posicionados de forma aleatéria com altura fixa zug).
Sejam os indices de bases ;7 = 0,1,---,J — 1 e os indices de usuérios k =

0,1,---, K — 1, os vetores posicao do AP e do UE sao respectivamente

T
T'ap)y; = [x(AP)j Y(apyj Z(AP)}

T
Yk = [=T(UE)k Y(UE)k Z(UE)} )

onde a notagao rT significa a transposta do vetor r. Cada um dos APs possui um arranjo

de I antenas.
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Figura 5 — Cenario pensado para uma implementagao inicial do sistema, em algum pavi-
mento do prédio UED na FGA. As duas fitas (representadas por linhas verme-
lhas e os APs sao tridngulos) ficariam numa disposi¢ao paralela nas paredes
das dependéncias de acesso comum dos corredores.

2.2 Fundamentacao Tedrica

Serao descritas alguns conceitos necessarios para o entendimento posterior do sis-

tema.

2.2.1 Massive MIMO

O sistema massive multiple-input multiple-output (mMIMO) é uma rede de BSs
dispostas em células (divisoes) fixas, com um grande (massivo) niimero de antenas em ar-
ranjo (antenna arrays), que servem a multiplos UEs usando protocolo frequency-division
duplez (FDD) ou time-division duplez (TDD) (BJORNSON; HOYDIS; SANGUINETTI,
2017). No contexto desse trabalho, as entradas representam as antenas de cada UE (ge-
ralmente uma para cada dispositivo) e as saidas sdo os elementos de arranjos de um AP.

E ilustrado na Figura 6.

A parte chave aqui é o fato de, em vez de meramente aumentar-se a poténcia do
sinal transmitido para aumentar a energia transferida entre receptor e transmissor, a BS
disponha de multiplas antenas de transmissao. Essa caracteristica prové ganhos de dire-
tividade do arranjo de antenas a partir da onda eletromagnética (EM) irradiada, apenas
dividindo entre estas a poténcia total alocada ao transmissor. Essa técnica foi inicialmente
desenvolvida para mitigagao de efeitos de desvanecimento (fading) da radiacdo EM em
seu percurso na transmissio (BJORNSON; HOYDIS; SANGUINETTI, 2017).

Logo, devido ao seu carater massivo, em uma BS tem-se um ntmero [ >> 1 de
antenas no arranjo do transmissor na célula (BJORNSON; HOYDIS; SANGUINETTI,
2017), tendendo a melhores ganhos de Eficiéncia Espectral (Spectral Efficiency, SE) com
aumento desse valor (MARZETTA, 2010).
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Massive MIMO channel Tens of users with singal antenna equipments

Base-station with tens or hundreds of antennas

Figura 6 — Num sistema MIMO, varios UEs de antenas tnica sao servidos por uma BS
de varias antenas.

Fonte: (ALBREEM; JUNTTI; SHAHABUDDIN, 2019).

2.2.2 Cell-free MIMO

Ja a denominada Cell-free mMIMO ¢ um tipo de infraestrutura onde nao hé mais
a separacao por células para alocagao dos sinais. Nesta, ha uma unidade de processamento
- centralizado ou varias distribuidas localmente para um subgrupo menor de BSs - que
faz a multiplexagao dos dados, tanto de downlink (sinal da BS para o UE) como de uplink

(sinal do UE para a BS) (BJORNSON; SANGUINETTI, 2019a). A Figura 7 ilustra uma

visao macro de cada tipo de infraestrutura.

Para a topologia celular convencional sao conhecidas caracteristicas como boas
condi¢oes de canal e supressao de interferéncia no centro da célula, porém piores em
suas arestas. Ja no Cell-free mMIMO o desempenho da supressao de interferéncia de-
pende da forma de processamento da infraestrutura, podendo acarretar em uma maior
SE (BJORNSON; SANGUINETTI, 2019a).

Sao empregadas técnicas tanto para selecao de UEs a serem servidos pela BS,
quanto para alocagao de processamento dos dados para uma CPU ou unidades de pro-
cessamento distribuido. J& existem estudos sobre implementagoes do Cell-free mMIMO
utilizando técnicas de Aprendizado Profundo (DL) de Redes Neurais, como em (RAJA-
PAKSHA et al., 2021) e (ZHAO; NIEMEGEERS; GROOT, 2020).
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Figura 7 — A grande caracteristica da infra-estrutura cell-free é a extingao de células sepa-
rando as BSs, utilizando critérios inteligentes para escolha de UEs. Topologias
celular a esquerda e cell-free com processamento central a direita.

Fonte: (BJORNSON; SANGUINETTTI, 2019a)

2.2.3 Beamforming

Para aprimoramentos de ganho, diretividade, diminuicao de l6bulos laterais e dire-
cionamento de padrdes de feixe é interessante o uso de arranjos (arrays ou conjuntos) de
antenas (VOLAKIS, 2007). Com arranjo de antenas (I > 1) no transmissor pode-se langar
mao de esquemas de formatagao do feixe (ou beamforming), que consiste num processo de
tratamento em que a onda EM emitida pelo arranjo, ao invés de seu padrao de radiacao se
formar com propagac¢do mais préxima ao formato esférico como naturalmente esperado,
fique assemelhada a feixes (ilustrado na Figura 8). Quando os feixes tém a direcao fixa, é
chamado de beamforming convencional, e quando héa processamento para mudar a dire¢ao
de propagacao é chamado beamforming adaptativo (ZEKAVAT; BUEHRER, 2019). Essa
caracteristica confere melhor desempenho de ganho do sinal e minimiza interferéncias de
outros sinais da rede, conferindo aumento na rela¢ao sinal-ruido (signal-to-noise ratio,
SNR) (BALANIS, 2005) no sistema ¢ ¢ um dos grandes diferenciais na comunicagao 5G
(INTERDONATO et al., 2019).

Para isso é necessario um pré-processamento do sinal a ser transmitido em uplink
ou mesmo recebido do downlink, esta etapa é chamada de pré-codificagdo (precoding).
Esse tipo de processamento pode ser feito de forma centralizada numa Unidade de Pro-
cessamento Central (CPU), em que se utiliza os dados/informagao de todos os APs da
infraestrutura, ou distribuida (local). Caso seja centralizado, o processamento considera
todos os dados de todos os aparelhos conectados (todos os APs do sistema). Isso maximiza
a eficiéncia na propagacao do sinal e confere ganhos maiores na capacidade do canal, pois
a formagao do feixe leva em consideracao o méaximo de informagao disponivel para sua
otimizacao, porém fica sob pena de exigir um grande poder computacional, o que pode

ser inviavel para sistemas que servem a varias APs e UEs, em que ha um massivo niimero
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Main Beam

Sidelobes

Conventional Array Beamforming Array

Figura 8 — Formato da propagagdo de uma onda EM em um arranjo unitério (convenci-
onal) versus arranjo de multiplos elementos (beamforming).

Fonte: (WHAT. .., 2019).

de dados envolvidos (BJORNSON; SANGUINETTI, 2019b).

No caso desse trabalho distribuido localmente, ele é feito por grupos menores de
APs, onde utiliza-se menos dados, naturalmente, o que o torna mais viavel para siste-
mas com muitas APs. Sua desvantagem é menor ganho na capacidade de canal, onde seu

aumento méaximo tedrico fica limitado ao niimero de BSs conectadas localmente (BJORN-
SON; SANGUINETTI, 2019b).

Além do aumento de antenas gerar ganhos de diretividade de onda EM sem neces-
sidade de aumentar a poténcia de emissao. Num arranjo linear (antenas enfileiradas em
linha) o nimero de antenas no arranjo é proporcional a diretividade maxima D (BALA-
NIS, 2005):

D =1-D,, (2.1)

em que Dy é a diretividade maxima de uma antena individual.

2.2.4 Antenas

Os arranjos de antenas do sistema estarao dispostas em radio stripes. Estas sao fitas
flexiveis compostas pelas antenas impressas junto com sua circuitaria e algum hardware
necessario para processamento dos sinais e podem ser instaladas tanto em ambientes
indoor como "outdoor"(WHAT. .., 2022). Cada AP é conectado em série de forma que
a fita circunda varios trechos do domicilio e os dados circulam serialmente. A empresa
Ericsson promete que a partir desse tipo de tecnologia, serda alcangada uma verdadeira

conectividade onipresente (RADIO. .., 2019). A Figura 9 mostra um exemplar.

Como a tecnologia mMIMO ¢ desenvolvida para trabalhar nas faixas de RF e mi-
croondas (15cm < A < 5mm) os arranjos de antenas inteiros cabem numa fita, o que
permite arranjos bastantes compactos nos ambientes. Em seu hardware embarcado estao
as Unidades de Processamento de Antena (Antenna Processing Units, APUs), que proces-
sam os dados transmitidos e recebidos pelas antenas. Elas possuem pinos de alimentacao e

clock e sao compostas por Digital Signal Processors (DSPs), conversores anolégico-digitais
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Figura 9 — Um exemplar radio stripe.

Fonte: (ERICSSON’S. .., 2019)

e digital-analégicos, amplificadores, filtros, entre outros (WHAT. .., 2022), na Figura 10

isso é ilustrado.
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Figura 10 — Arquitetura de uma radio stripe.

Fonte: (INTERDONATO et al., 2019)

Vantagens

e Sao leves, flexiveis e faceis de instalar em lugares como postes, paredes, pilares,

cabos e etc.
» Foram desenhadas visando escalabilidade com baixo custo (muitos arranjos por fita).

» Devido seu cardter de poder cercar o recinto e conectividade baseada em mMIMO,
se houver uma cobertura suficientemente grande de APs, suas antenas, apesar de
serem unidirecionais, comportam-se como omnidirecionais (WHAT. .., 2022), no

caso de um beamforming adaptativo, uma vez que o sinal vem de varias direcoes.
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Contras

e E requerido um aparato de comunicac¢oes maéveis especifico para uso.

« A sincronia de clock entre todas antenas é essencial para o funcionamento. E requi-

sito fundamental a correta sincronizacgao de simbolos entre as APUs.

o Frequéncias mais altas sofrem bastante com desvanecimento em curtas distancias

ou obstaculos.

2.2.5 Modelo de Canal

A descricdo do modelo de canal é de grande importancia para o entendimento de
resultados de medicao, emprego de técnicas de posicionamento e simulagao do sistema
(secao 3.3) a fim de medir seu desempenho uma vez que pardmetros como o ruido, inter-
feréncia entre dispositivos e multipercursos influenciam fatalmente no seu funcionamento.
Logo sera feito uma apresentacao de um modelo simplificado para o posterior entendi-

mento das técnicas que serao apresentadas na se¢ao 3.3.

Analisando pelo regime temporal na varidvel ¢ € R um sinal piloto (elucidado na
subsecao 3.1.1) ou de dados s(t) qualquer a ser transmitido num modelo de sistema linear
e invariante no tempo com ruido aditivo w(t) (BJORNSON; HOYDIS; SANGUINETTI,

2017), a mensagem v(t) recebida por algum equipamento é dada por:
v(t) = s(t) = h(t) +w(t). (2.2)

Onde s(t) * h(t) representa a operagdo de convolucao entre o sinal s(t) e o canal h(t),

ambos no tempo.

Seja ¢ = 3 x 108ms~! a velocidade da luz' e f, a frequéncia de portadora em que

o sinal é transmitido, seu comprimento de onda é dado por

= (2.3)

Quando conectados a BS k e o UE j, o sinal percorre uma distancia?

= lrwer — Tapy (2.4)

dada em metros. Ele se propaga através de uma onda EM, em que seus parametros de

P
P

P, A
or — I 2.
(Pt)k,j (47T7"i> GrGt; ( 5)

A velocidade da luz utilizada, por conveniéncia, é no vicuo.
Frisando que a distancia entre antenas é desprezivel em relagdo a de BS e UE.

razao de poténcias para o sinal recebido e transmitido ( )k sao descritos pela Equagao
7]

de Transmissao de Friss

2
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em que G, e GG; sao os ganhos do receptor e transmissor. Cabe ressaltar que o conceito
de dispositivo transmissor e receptor depende do inicio da partida do sinal com o de sua

chegada.

A equacao 2.5 mostra que a onda irradiada sofre efeitos de perda de caminho
(ou pathloss), em que amplitude do sinal é atenuada (desvanecimento) durante o percusso

numa proporcao inversa da distancia percorrida, o qual é o fator

L= (4:%.)2. (2.6)

Na recepcao, o ganho do canal para uma BS j e um UE £ é dado por Bi = /(P )k

A Figura 11 ilustra as atribui¢oes de ganho para cada elemento do cenario. Quando ha

ganhos unitarios, o ganho de canal ¢ dado por:

(2.7)

Figura 11 — Interacao entre BSs (e.g. torres telefonicas) e UEs (e.g. telefones celulares) e
seus ganhos 37 associados.

Fonte: (BJORNSON; HOYDIS; SANGUINETTI, 2017)

O percusso do sinal, que percorre através da Linha de Visada (Line-of-Sight, LOS)
até o AP, transmitido através do canal confere uma defasagem 6; no sinal além do atraso
(delay) 7; (em segundos) esperado, estes associados a cada antena i = 0,1,...,1 — 1.
Com isso pode-se definir o modelo de Resposta ao Impulso de Canal (Channel Impulse

Response, CIR) pela expressao
(ha)i(t) = Bl 6(t — 72). (2.8)

ao canal para cada antena ¢ numa BS j conectada a um UE k. Em que 6, é uma distribuicao
uniforme € [—m, 7] C R. Para deixar a notagao mais limpa os indices j e k foram omitidos

de Qz e T;.
O conjunto de canais entre uma BS de [ antenas e uma UE de tnica antena é

T

(1) = [(ho)i(t) (h)L(t) - (hr_1)i(t)] (2.9)
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A Figura 12 ilustra a resposta ao do canal na perspectiva de cada BS depois
de removidos seus efeitos de fase. Pode-se perceber um impulso no instante do atraso
com amplitude decrescente devido efeito de desvanecimento descrito no inicio da secao.

Também ha uma pequena distor¢ao na CIR devida ao ruido.
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Figura 12 — Modulo da resposta ao impulso do canal na recep¢ao dos sinais pilotos em
cada AP (trés ao total no exemplo) em fun¢ao do tempo, em segundos. Com
(direita) e sem (esquerda) a presenga de ruido nas respostas.

Também é importante este ser analisado no dominio da frequéncia. Aqui sua versao

em frequéncia pode ser obtida aplicando-o a Transformada de Fourier:
(H)i.(f) = F{(ha)i ()} = [m(hi)i(t)G*JQ“ftdt, (2.10)

em que f € R é a frequéncia, dada em Hertz. Logo sua expressao fica
(H)(f) = plee (2.11)

tal que o conjunto
Hj(f) = F{hi(t)} (2.12)
é a transformada de Fourier do vetor de canais hi(t).

Ressalta-se que a informagao no dominio do tempo pode ser recuperada pela Trans-

formada inversa de Fourier:

(h)i) = FHHNW} = [~ (HR()e > ar, (2.13)

2.2.6 Multicaminhos

O modelo de canal descrito inicialmente carece de elementos importantes para um
cenario mais realista. Um pardmetro importante a ser considerado sdo os multicaminhos
(também chamado de multipercursos ou multipath) de feixe, em que este pode chegar ao
transmissor de vérios caminhos distintos Fora da Linha de Visada (Non-Line-of-Sight,
NLOS), devido a reflexdes no ambiente. Esses quais interferem criticamente no desem-
penho do sistema, diminuindo a acuricia da estimacao (ZEKAVAT; BUEHRER, 2019)
necessitando de processamento adicional para lidar com essa problematica. A Figura 13

ilustra o fendmeno.
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Direct signals ’_\

Reflected sigﬁals

Figura 13 — Ilustragdo de multicaminhos que um sinal transmitido original (vermelho)

pode percorrer, refletido (lilds) por obstaculos no ambiente, e gerar leituras
indesejadas de suas copias.

Fonte: (KUMAR; RAO; KUMAR, 2013).

A equagao 2.11 pode ser reformulada considerando os multicaminhos como:

M

(h)i(t) = Y- (Bu)he™#3(t = 73,), (2.14)

p=1
onde M ¢é o nimero maximo de caminhos. Cada percurso do feixe tem a sua amplitude
(Bu)y,, defasagem de canal 0, e atraso 7;,, necessitando de tratamento adicional para
afericdo do atraso adequado. E ilustrado na Figura 14 esse efeito na resposta de canal, em
que o feixe em LOS, por percorrer o menor caminho, representa o impulso de menor tempo

(o primeiro) na resposta ao impulso. Os feixes NLOS s@o representados pelos impulsos

posteriores.

Any channel response of beamforming filtering for 1 antennas

Impulse response [10¢]

0.00 0.05 0.10 015 0.20 0.25 0.30
Time [107%g]

Figura 14 — Modulo da resposta ao impulso de canal com efeito de multicaminhos na
recep¢ao do sinal piloto num AP em fungdo do tempo, em segundos. Depois
do primeiro impulso (LOS) ha a presenga de outros impulsos (NLOS), nao
ha presenga de ruidos.
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3 Técnicas para estimar posicao

Nesse capitulo sao descritos os modulos e ferramentas para a elaboragao e descrigao
do sistema. Pretende-se utiliza-las para implementac¢ao do sistema de posicionamento. O
funcionamento do sistema pode ser resumido com o UE enviando um sinal piloto para os
APs os quais processam-o para obter o seu ToA. Em seguida eles enviam as distancias
estimadas entre cada UE para uma CPU a qual calcula a posicao dos UEs e os envia de

volta aos UEs como ilustrado na Figura 15.

APs Disténcia
UEs-AP

t J

oordenadas Espaciai

UE f——=3inal Piloto CPU

Figura 15 — Funcionamento do sistema em sintese.

3.1 Arquitetura do Sistema

Serdo descritos os subsistemas/etapas do sistema. E mostrado na Figura 16 a

composicao deste.

UE AP
NP Uplink --===---___
“B r Demodulacio
L]
Filiragem

Espacial

’__,_.Dov.'nlink--.__‘_
cPU
\ <
Recepcio

R\

Trilateragio
Mensagem

Figura 16 — Arquitetura geral do sistema sugerida.
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Primeiramente, no UE alvo é gerado um sinal piloto (subsegao 3.1.1) tal que é
multiplexado em multiplas frequéncias (subsegao 3.1.2) e enviado em uplink para todos
os APs do sistema. Neles o sinal recebido é demodulado e filtrado para obten¢ao da CIR
para cada antena receptora (subsecdo 3.1.4), que em seguida sofrem um processamento
de filtragem dos arranjos para obtencao de uma CIR otimizada (subsegao 3.1.3). A partir
desta é obtido ToA da distancia entre cada UE e todos os APs.

Essas distancias entdo calculadas sao enviadas a uma CPU para trilateragdo e
obtencao das coordenadas de cada UE (subsegao 3.1.5). Finalmente essa informacao volta

ao respectivo UE via downlink. Cada um dos processos é detalhado nas se¢Oes seguintes.

3.1.1 Sinal piloto

Sao sinais, sem dados, importantes para auxilio em fungoes como na sincronia,
aquisigao, transferéncia de dados e entre outros (ZEKAVAT; BUEHRER, 2019), em que,
inclusive, existem tipos especificos de sinal piloto com propriedades interessantes depen-
dendo da aplicacao (ANDREWS, 2022). Estes devem ser conhecidos pelas duas partes da
transmissao (AP-UE), para sua devida decodifica¢do e, também, deve ser tinico no caso
da intencdo de reconhecimento do dispositivo transmissor. E através deles que havera re-
conhecimento da mensagem do sinal emitido por um dispositivo a outro em sua recepgao

para sua devida demultiplexacao.

No sistema do projeto o inicio do processo de rastreamento se dard com o UE
enviando um sinal piloto s (t), multiplexado em frequéncia (explicado na préxima segao)
para os APs do sistema (uplink). Em sua recepcio o sinal v}, = hi(t) * s,(t) + wi(t)
sofrera uma operacao de convolucao inversa para extracao da informacao do canal hi(t)
para possibilitar a estimagiao do tempo de propagacao no espaco do sinal (subsecao 3.1.4).

wi(t) é um vetor de ruidos gaussianos do canal entre o UE k cada antena do AP j.

3.1.2 Multiplexacao

Multiplezagio de acessos consiste na transmissao de diferentes mensagens (streams)
juntas em um tnico sinal/canal de tal forma que cada stream possa ser obtido separa-
damente no receptor, podendo, por exemplo, transmitir diferentes dados para acesso de
cada usuario. Ha varios esquemas para multiplexar dados em sistemas de comunicagoes,
um deles, chamado de Frequency Division Multiplexing Access (FDM ou FDMA), é mo-
dular cada mensagem em uma portadora frequéncia distinta, chamadas sub-portadoras,
onde devem ser respeitados critérios de espagamento (banda de guarda) de frequéncia de
sub-portadoras que dependem da banda da mensagem em questao (PROAKIS; SALEHI,
2008).

O Orthogonal Frequency Division Multiplezing Access (OFDM ou OFDMA) é um
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esquema de transmissao digital em que os sinais sao divididos em sub-portadoras de di-
ferentes frequéncias (HAYKIN; MOHER, 2009), para que seja possivel a comunicagao
em paralelo. Sendo um aprimoramento do esquema FDM, o OFDM se difere do primeiro
devido a ortogonalidade entre as sub-portadoras. Isso se reflete em uma significativa di-
ferenca entre os esquemas, que é a possibilidade de superposi¢do entre as bandas de
frequéncia das sub-portadoras, nao havendo necessidade de banda de guarda e economi-

zando a largura de banda total utilizada pela mensagem, assim como pode ser visto na

Figura 17.
]
]
a
Ch.1 E’ Ch.2 Ch.3 Ch.4 Ch.5 Ch.6
FDM o _
_________________________________________________________ f
< Bandwidth g
ch.1 ch.6
OFDM -
F ---------------------------- % f
Bandwidth Saving

Figura 17 — Comparacao entre espectros dos esquemas FDM e OFDM. Na OFDM ha
economia de largura de banda total.

Fonte: (TAMER, 2018).

Além disso, a propriedade de ortogonalidade traz diversas outras vantagens, como
(PROAKIS; SALEHI, 2008):

« dispensabilidade de uma banda passante tao grande, o que leva a uma maior SE;

e pouco impacto de interferéncia intersimbolica, interferéncia entre portadoras e des-

vanecimento por propagacao multipercurso;

o sistema menos complexo, por nao precisar de bandas de guarda entre portadoras e

filtros para cada sub-portadora.

Para o sistema, o sinal piloto é um esquema OFDM em que cada sub-portadora
pode receber um simbolo distinto. Essa codificacdo que permitira a identificacdo do sinal
piloto especifico pelo receptor. Sua arquitetura interna depende do esquema de modu-
lagao/demodulagao, e portanto nao se entrara em detalhes sobre sua constru¢ao, porém

sera explicado seu funcionamento.

Sao necessarias Ny faixas de frequéncia para alocar cada mensagem. O sinal dentro

de cada banda de largura Af é alocado em sub-portadoras frequéncias multiplas de A f
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e deslocadas a da portadora central f. da seguinte forma:

em que o indice de frequéncia n € [—%, % - 1] C Z.

A precisao do dispositivo que implemente esse tipo de sistema se da pela frequén-

cia de amostragem (ou também pode ser chamada de banda total do sistema):
fs = Ng- Af, (3.2)

a qual é fornecida pela frequéncia de clock do sistema.
Portanto, a menor unidade de tempo para apuracao de intervalos de propagacgao
de mensagens entre dispositivos se da por:
1
fs

Também é importante pontuar que cada mensagem alocada por frequéncia pode ter uma

T (3.3)

poténcia especifica p,.

3.1.3 DOA e Filtragem Espacial

Um parametro que também pode ser importante a se obter é a direcdo em que o
sinal piloto transmitido chega ao receptor, nesse caso em uplink. Com o uso de um arranjo
receptora de I>1 antenas, é possivel a estimagao dessa dire¢ao. Em seguida serd mostrada

uma técnica de filtragem que toma vantagem desta.

Olhando a estrutura do arranjo, mostrado na Figura 18, seja d a distancia entre
cada antena, o sinal recebido na antena i, em banda base, pode-ser descrito por (ZEKA-
VAT; BUEHRER, 2019)

yilt) = y(t)e 2m T

Seja a resposta do sinal recebido em cada antena i o vetor

y(t) = [yo(t) ?/I—l(t)ra

ele pode ser dado por

Em que
V(@)= [I enrie | peuoptelT (3.4)
¢ chamado de array vector. ¢ € [—%,7] ¢ a direcdo na qual o arranjo pode receber o

um sinal e ¢ = ¢po4 € a DOA, também chamada de angle of arrival (AoA), que mais

precisamente ¢ o angulo em que chega o sinal LOS captado nas antenas receptor, supondo
uma propagacao em far-field (pelo menos 10A\(ZEKAVAT; BUEHRER, 2019)).
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Figura 18 — Estrutura de um arranjo linear de antenas.

Fonte: (SARKER et al., 2014) (Adaptado).

A anédlise pressupoe que as componentes de y(¢) sdo o mesmo sinal y(t) com
diferentes defasagens, logo pode-se tentar obter o sinal enviado com y/(¢,t) = y(t)%v(¢).
No chamado método de estimagao espectral (DAS), ha o principio de que, na DOA; a
poténcia ou energia do sinal recebido é maxima (ZEKAVAT; BUEHRER, 2019), logo

épos = argmax [ [y(t)"v(o) at (35)
ou .
Gpoa = arg max /_OO Ih(t)"v(¢)|*dt. (3.6)

A operacio hpoa(t) = h(t)2v(¢poa) efetua uma filtragem espacial a qual maxi-
miza a intensidade do(s) feixe(s) recebidos da DOA, minimizando contribuigoes de outras
direcoes. Pode-se visualizar esse processo como um somatoério ponderado com pesos que
dependem de ¢, logo outro ganho importante do método é que os ruidos presentes nos
sinais em cada antena, supondo que sao nao-correlacionados, sao atenuados. Essa miti-
gacao de ruido segue em proporcao crescente com o numero de antenas do arranjo. Logo
pode-se afirmar que hpoa(t) é a versao otimizada da informagao da CIR associada a cada

uma das antenas do AP.

3.1.4 Estimacao da distancia

A partir da mensagem obtida no uplink por um AP, é possivel calcular a distancia
associada ao percusso desse(s). A mensagem vi,(t) contém o sinal piloto s (t) associado
ao UE transmissor k e deve ser conhecido pelos AP(s) receptores. Sua resposta de canal

flit) associada a cada antena do AP (na forma da equagao 2.9) pode ser obtida fazendo
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uma deconvolucao com a filtragem

Vi)
Suf)’

em que Sk(f) = F{sk(t)}. Este é chamado de método deconvolutivo e a forma de se

H(f)

projetar o filtro S, ' (f) depende da implementacio do sistema e nesse trabalho ¢ descrita

na subsec¢ao 3.3.4.

Existem outros métodos de estimacao de distancia, como o baseado em Maxima
Verossimilhanga e o baseado em Subespaco, o baseado em deconvolugao tem desvantagens
como menor resolucao de tempo para estimacao da distancia porém sua vantagem ¢ a
menor complexidade computacional (ZEKAVAT; BUEHRER, 2019).

Nessa ocasido, para APs com mais de uma antena, flfc (t) deve passar pelo processo
de filtragem espacial descrito na subsecao 3.1.3 resultando numa resposta unidimensional
hpoa(t) = ﬁfg(t) A partir desta, pode ser estimado o tempo de atraso da propagacao
do sinal 7;, 0 ToA, também chamado de time-of-flight (ToF). Baseado na equacao 2.8
sabe-se que ha um pico maximo no valor absoluto da resposta de canal no instante t = 7;,
logo para obté-lo basta fazer

7 = arg max AGHH

A distancia associada a esse atraso, portanto estimada, é calculada por

Mm=c-Ti. (3.7)

Deve-se ressaltar que o resultado 7, desejado serd obtido se o impulso referente ao
sinal na LOS da CIR tiver poténcia o suficiente para se sobressair de componentes ruidosos
e de interferéncia na CIR. Caso contrario, ird culminar em uma estimativa equivocada de

J
T}, -

3.1.5 Calculo de coordenadas

Largamente conhecido como trilateragdo (CUNHA, 2017), este procedimento

mapeia as coordenadas (zgyk, Yurk) de cada UE, também chamados de estacao mével
(MS).

Os localizadores sdao os APs, que também sdo chamados de Ancoras ou nés de
referéncia, que devem ter suas posigoes (z(gs);, ¥(Bs);), agora denotadas por (x;,y;), ja

conhecidas. A Figura 19 ilustra um esquema.

A partir dados de distancia de cada AP ’I“i estimados da subse¢ao 3.1.4 podemos
modelar o sistema. Como o calculo é feito para cada k-ésimo UE, (x(UE)k, Y(UE)k) Serdo

denotadas por (x,,y,) e as distancias euclidianas serao representadas por d;' para se ter

1 No caso deste trabalho atribui-se d; como a distancia estimada 7, para o UE em questao, associada

a4 BS j.
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Figura 19 — Cenario espacial representado com 3 BSs localizadoras e uma UE (MS).

Fonte: (ZEKAVAT; BUEHRER, 2019).

uma notagao mais limpa:

(21— 2)* + (11 — ) = da
(x2 - mp)2 + (yQ - yp)2 = d2

(g — ) + (yg —yp)? =dy

Para o método ToA, pelo menos 3 ancoras (ZEKAVAT; BUEHRER, 2019) sao
necessarias para a obtencao de (z,,y,) sem ambiguidade. O motivo pode ser visualizado
na Figura 19, onde a intersec¢do de dois dos circulos de distancia para cada BS forma
dois pontos de localizacao possiveis para o UE, entao a interseccao desses com um circulo

adicional faz convergir para um tnico ponto comum o resultado.

A partida para o célculo é pelo principio dos Minimos Quadrados (Least Square,
LS), que busca minimizar o quadrado da diferenca entre a distancia medida e a calculada,
com a solucao descrita como (ZEKAVAT; BUEHRER, 2019):

= o] =argmip 3 [ o= =] 9)

Para seu céalculo é necessaria linearizacao deste, podendo langar mao de alguns métodos

para tal.

Vale ressaltar que valores de distancia mensurados com ruido e outras distorgoes
com o multipercursos acarretam em desvios na coordenada a se obter, logo é importante

uso de técnicas apropriadas de medicao e processamento de tais grandezas.
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3.2 Protocolo Experimental

Nesta secao ¢é descrita a forma de implementacdo computacional das ferramentas
apresentadas anteriormente e as delimitagoes do método de apuragao dos resultados. Foi
gerado um cenario espacial em simulagao computacional para avaliacao da resposta de
canal (CIR) entre cada UE-AP. A partir desses dados de CIR foram implementados os
algoritmos de processamento de sinais para inferéncia da TOA e posicionamento do(s)
UE(s). Apés as implementagoes foram elaborados testes de métricas de desempenho, os

quais serao abordados no Capitulo 4.

Descrevendo os passos feitos brevemente, comegando a sequéncia do procedimento,
primeiramente é necessario a geracao do cendrio espacial em que estao localizadas os APs
e os UEs, com suas devidas coordenadas. Sao atribuidos os sinais da(s) antena(s) dos APs
para cada UE (Etapa 1), e a partir destes é gerado o canal, com atrasos, defasagens e
ruidos que sao associados ao canal (Etapa 2). Em seguida esses dados sdo encaminhados
as rotinas de processamento de filtragem espacial, estimacao do ToA e finalizando com a
trilateracao (Etapa 3). Esses dados de localizagao inferidos sao submetidos a fungoes de

erro para verificagdo do nivel de falhas nos algoritmos de estimagao (Etapa 4).

Em sintese, os passos cronologicos experimentais sao mostrados na Figura 20. No

Modelagem do Algoritmos de Analise de
Estimacao Desempenho

RESULTADOS

Plotem de fungoes de
probabilidade e outras métricas
para verificagio dos erros na
inferéncia das grandezas

Tratamento dos sinais
adquiridos para aferigdo dos
dados do posicionamento

Figura 20 — Cronologia/sequéncia de passos de desenvolvimento para possibilitar a apu-
ragao dos resultados.

secao 3.3 sao detalhadas as ferramentas utilizadas para implementacao do sistema no
cenario simulacional. A partir dai podem ser analisados e comparados os resultados e

suas interpretagoes para cada tipo de pardmetro testado (Capitulo 4).

3.2.1 Cenério e canal

A fim de tentar reproduzir na simulacao algo préximo do referido na Figura 5

(apesar das dimensoes de espago adotadas nao seguirem necessariamente as do cendrio
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real), foi gerado um cendrio retangular com duas fileiras de 4 APs cada, com cada AP
separado em 10m. Os UEs sao gerados aleatoriamente (distribuigdo uniforme) dentro da
drea do retangulo (300 m?). E exemplificado na Figura 21 uma representacio grafica do

cenario gerado.

10 Y Y & & 200
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0 5 10 15 20 i 30 20
*imy 5 0
x[m] 30

Figura 21 — Tlustragdo de cenario gerado em perspectivas de topo e tridimensional. Os
triangulos azuis sdo os APs, fixos, e os circulos vermelhos os UEs, aleatorios.

Os dados referentes ao canal foram importados do QuaDRiGa, uma biblioteca
geradora de CIR para simulacoes de sistemas de comunica¢des moveis em radio frequéncia
(FHH Institute, 2022) para Matlab/Octave. O modelo de arranjo de antenas optado para
os APs e UEs é o chamado "3GPP-3D’ com a antena "TR 36.873” (3GPP, 2018), onde o(s)
UE(s) tém apenas uma antena, e os APs tém um ndimero varidvel de acordo com o teste.
O modelo de cenério para canal empregado é o chamado 'mmMAGIC_Indoor LOS’
(HANEDA et al., 2017), o qual dispoe de efeitos de desvanecimento e multipercursos. A
distancia entre cada antena dos arranjos é dada por d = ’\’”Ti”, em que o comprimento de

onda minimo para o arranjo € \,,;, = W_Nf/z.
c

3.3 Integracao a simulacao

Nesta secao sao retomadas as ferramentas descritas na secao 3.1 agora aprofun-
dadas, e também adaptadas para sistemas discretos, para implementagao na simulacao
do sistema de posicionamento dado o cenario da subsecao 3.2.1, bem como também para
testar funcionalidades neste. Cabe ressaltar que nao hé inclusa a parte dos subsistemas de
modulagdo e demodulacao, bem como os protocolos de troca de informacao entre a CPU
e 0s APs e percalcos tipicos de um sistema de comunicagao, onde ja é suposta a troca de

mensagens desimpedida entre os dispositivos.
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Serao descritos os processos pelos quais sao processados os dados para o funciona-

mento do sistema.

3.3.1 Amostragem e Modelagem da CIR

Comecando pela CIR, para fins de compreensao primeiramente é mostrado o mo-
delo descrito na subsecao 2.2.5, o qual foi utilizado nos primeiros testes. Tomando em
conta as equagoes 3.1 e 3.2, os valores de canal (da equagao 2.8), para o AP j, UE k e

antena 7, a serem processados sao sua versao amostrada

hl'm] = (h)L(m - T,) = Ble’®6(mT, — ;) (3.10)
onde, analogo a n, o indice temporal m € [—%, % —-1] C Z.

Para andlise dos dados do canal, deve-se lancar mao da versao da transformada

de Fourier para sinais finitos amostrados.

Gt jsi . N2t jii —y2pmn
H'n] = F{h}'[m]} = Z hy'[mle Fo. (3.11)

m:—Nf/Q

Esta é chamada de Transformada Discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform, DET)
(OPPENHEIM; BUCK; SCHAFER, 2001).

Também foi usado o canal H}"'[n], no dominio da frequéncia, gerado pelo Qua-
DRiGa, no qual também se sao utilizadas as mesmas ferramentas de processamento de

dados (como a DFT) para o modelo de canal aqui descrito (equagao 3.10).

3.3.2 Sinal piloto e canais de frequéncia de portadora

Na etapa de envio de mensagem do(s) UE(s) para os APs (uplink), foram gerados
os sinais pilotos e associado-os aos canais. Para o sinal piloto (subsegao 3.1.1) a ser trans-
mitido, no escopo desse trabalho foi escolhida a codificagdo conhecida como non-return-
to-zero (NRZ) (PROAKIS; SALEHI, 2008) com os simbolos s,, € {—1, 1} aleatérios como
niveis logicos transmitidos em cada subportadora n. Isso proporciona a possibilidade de
verificacao do algoritmo de decodificagdo do canal para possibilitar apuragao do periodo

de atraso 7; decorrente da transmissao.

Para cada frequéncia de modulac¢ao f,, temos um simbolo a ser enviado pelo UE k

no uplink:
Sk:diagqsz\;f Sigﬂ SNJID. (3.12)
Em que diag(s) é a matriz diagonal como os elementos do vetor s em sua diagonal prin-

cipal.

Dado o conjunto de sinais frequéncias f,, multiplexadas

f:[f_NZf f?_l]T, (3.13)
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cada simbolo é uma mensagem alocado ao sinal da frequéncia de portadora f,, especifica.

Assim alocamos o vetor do conjunto de canais para cada indice de frequéncia n:
i _ [rpip N jif N jir N
' = [ =5 B ) (3.14)

Também é importante pontuar que cada mensagem alocada por frequéncia pode
ter uma poténcia especifica p,, a qual pode ser importante sua manipulacao, e nesse
trabalho ela é uma constante razao da poténcia total da mensagem pelo niimero de sub-

portadoras.

Dtotal
= . 3.15
= (3.15)

No ambito da modelagem da CIR da equacao 3.10, cada sinal multiplexado desses é
atribuido ao canal H{c pela equacgao 2.8 em que seu ganho ﬁi [n] é obtido pela multiplicacao
da raiz quadrada da poténcia de transmissao por sub-portadora pela perda de percurso

na equacao 2.7 dado o comprimento de onda A da sua portadora da forma

Blln] = /b - (C/f“>- (3.16)

j
4mry,

Aproveitando a propriedade da convolucao da DFT, em que a convoluc¢ao no tempo
se torna uma multiplicagdo no dominio da frequéncia (OPPENHEIM; BUCK; SCHAFER,

2001), os simbolos sao atribuidos no dominio da frequéncia pela operagao
Vi =H}' - S, + W (3.17)

em que W’ é a DFT de ruidos brancos gerados

2 2

- i i T
Ww:F{[w”’N, w%’vf_l}} (3.18)

onde ha, associados a cada subportadora, os ruidos w’’ ~ Ng(0,02). A varidncia do

— fn‘NO
2

ruido ¢ obtida por o2 em que Ny ¢ sua densidade espectral em Watt por Hertz

(HAYKIN; MOHER, 2009).

3.3.3 Filtragem espacial

Para a estimacao do DOA, é necessario implementar a algum algoritmos especifico
para sua estimagao (introduzido no subse¢ao 3.1.3). Uma abordagem simples é descrita,

supondo um alcance azimutal de [0°,180°].

Dado um conjunto de angulos ¢ = {5[0,1,...,179] e tendo em mente que o MRC

com pesos do array vector da equacao 3.4 pode ser aplicado no canal por
h(¢)h =v(¢)" [n° ... n)'']"

Esse é o canal associado aquela direcao ¢.
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O DOA do UE k para o AP j pode ser estimado por

Ng/2-1

(ﬁbDOA)i:argmgX Z |h(¢)i|2‘

—Ny/2

Com as respostas de canal h}" para cada elemento de arranjo, a sua versao com a

filtragem espacial MRC pode ser obtida com

hi - h(¢DOA)i- (3.19)

3.3.4 Time of arrival

Aqui descrevendo um procedimento tocante a subsecao 3.1.4 para a estimacao do
ToA de cada UE j para o AP k e sua distancia associada. Para implementar a decon-
volugao, a partir do sinal recebido obtido pela equacao 3.17 a informagao do canal pode
ser obtida aplicando-se a matriz inversa da mensagem Sy, suposta como ja conhecida, em
V7', Porém ressalta-se que estard contaminado com o ruido ambiental o canal estimado
HJ', sendo

H)' = V' (Sp)~h (3.20)
A discriminacao do atraso estimado pode ser obtida tendo em vista a caracteristica

da equacao 2.8 em que a resposta temporal é um impulso nesse instante. Portanto para

isso faz-se necessario o calculo da DFT inversa dos canais estimados com:

oy ~ i 1 Nf/271 ~ i +27‘rmn
by = F ) = 2 Hlmle (3.21)
! n=—Ny/2

[ Jst . N
Submetendo essas respostas de canal h;  associadas a cada antena a filtragem da

subsecao 3.3.3 para obter a sua versao otimizada, utilizando a equacao 3.19, fli.
Definido o vetor de tempo
tm]=T.[0 1 ... Ny—1]' (3.22)
é possivel plotar a resposta de canal estimado em relagdo ao tempo t de forma semelhante
a Figura 12.

Computacionalmente, o instante estimado para o atraso esta associado ao indice

m ao qual reside no valor de pico flfC Logo pode ser atribuido como

(Test)t = t[m] (3.23)

arg maxm 1715C [m]‘ '

Porém ¢é importante ressaltar que essa premissa s6 funcionara se intensidade do ruido
ambiente nao for suficientemente grande em relacao a intensidade do sinal recebido, pois

caso contrario este desfigurara os dados de resposta do canal.
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Finalmente, com o instante de atraso em maos, a distancia estimada é calculada

por

7= (Test)}- (3.24)

3.3.5 Trilateracao

Dada a problematica definida na subsecao 3.1.5, faz-se necessario descobrir a co-
ordenada (z,,y,), ilustrada na Figura 22, estabelecido seu vinculo com as BSs pela equa-

cao 3.8.

Figura 22 — As coordenadas do UE (bolinha) podem ser obtidas pelo ponto de intersecgao
dos circulos com raios de distancia entre cada uma de trés BSs (quadrados).

Fonte: (TREVISAN;, 2008) (Adaptado).

Um método simples, o qual pode ser mais agil computacionalmente, limitado a
apenas 3 bases escolhidas, consiste em, formado o sistema com 3 equacbes para cada
k-ésima UE, isolar z,, e y, formando (RECK, 2016):

(d5 —d5+y3 —ys+ 25 —x3)(y2 —y1) — (dF —d5 + 5 — yi + 235 — 27)(ys — ¥2)
2(xs — x2)(y2 — Y1) — 2(x2 — 1) (Y3 — Y2)

I'p:

(3.25)

yy = (d3 —d3+y5 — y5 + a3 — 23) (2o — 1) — (d] — d5 + y5 — yi + 23 — 27) (x5 — x2)
g 2(ys — y2) (w2 — w1) — 2(y2 — Y1) (w3 — T2) ’
(3.26)

assim tem-se a localizacdo de UE corrente.
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Entretanto ha limitacoes. Além da ja citada impossibilidade de se tirar proveito
de muitas BSs, esse método nao permite ponderagoes e tratamentos adicionais de valores.
Dados tais motivos, ele nao foi implementado no trabalho. Em seu lugar foi lancado mao
de métodos linearizados, como se segue adiante. Na Figura 24 é mostrada uma ilustracao

dos UEs com posicao estimada no cenario.

3.3.5.1 Meétodo das diferencas

Abrindo as poténcias na equacao 3.8 pode-se montar o seguinte sistema linear

matricial:
d2 x3 + 2212y — x4+ Yi + 201 — Y
d3

T3 + 2T0xp — T+ Y5 + 292y — Y

d> x5+ 221y — 20 4 Y5+ 205y — s
Pegando a segunda linha, subtraindo pela primeira e rearranjando tem-se
dy — df = 2(x1 — w2)xp + 2(y1 — Y2)yp + 75 — 7T + Y3 — Ui

Fazendo esse mesmo tipo de operacao para todas as combinagoes possiveis de linhas do

sistema temos

(df —d3) + (25 +y3 —xf +437) 2(zy — 1) 2(y2 — 1)
(&} — d3) + (23 + y5 — 2T +yi) 20xs —x1)  2(ys — 1) N
(d5 — d3) + (23 + y3 — 23 +33) = | 2(z3 —x2)  2(ys — ¥2) Lp] , (3.27)
. . p
_(d?lfl - d%) + (5’33 + y?} - 1’371 + y?ﬁl)_ _2<37J —z51 2(ys — yJ—l)_

em que essas matrizes da equacao 3.27 podem ser expressas da forma compacta:

b = Ax. (3.28)

As incognitas de interesse estdo no vetor x. Para encontra-las basta calcular a

operacao de pseudo-inversa

{x”] — (ATA)"(ATb) = A'b. (3.20)
Yp

Esse é um método de Minimos Quadrados Linearizado (LLS), aproximativo, de
trilateragdo chamado de método das diferengas (ZEKAVAT; BUEHRER, 2019). Ele se
baseia tomar a diferenca de entre duas linhas da equacao 3.8 para definir equacdes de

r2—r2+x2—x2+y2—y2 . . . X
P + 4Lt g £ 4 e encontrar a interseccao entre elas
(ZEKAVAT; BUEHRER, 2019) como ilustrado na Figura 23.

reta do tipo y, = ZToTE="y :
J 7
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11 | Linearized Constraints

10

Figura 23 — Trilateracao LLS para linearizacao em que retas que passam pelas interseccoes
entre dois circulos e a interseccao entre estas gera o ponto de interesse.

Fonte: (ZEKAVAT; BUEHRER, 2019).

Na verdade, ndo é necessario contar com todas as bases conectadas, pode-se sele-

!/
cionar J' < J. Baseado na relacao da equacao 3.27, pode-se fazer (2 = 2((]{7'_'2)' linhas

linearmente independentes na matriz. Isso é interessante pois, além de economia de pro-
cessamento da CPU do sistema, distancias d; = 7 estimadas de APs mais distantes
tendem a ser mais equivocadas em relacao ao valor real ri, devido a distor¢cao na CIR
acarretada pelo desvanecimento do sinal através da distancia percorrida por ele (discutido

na subsegao 4.1.2).

3.3.5.2 Aproximacdo por séries de Taylor

Definindo a funcao

V@ —2,) + (1 — )2

f(X) _ \/(%2 - mp)2:+ <y2 - yp)2 ’ (330>

\/(:EJ —2p)* + (ys — Yp)?

o vetor de distancias entre o usudrio corrente e a ancora considerando ruidos da aferi¢ao
é
r=f(x)+w

em e w é um ruido aleatorio suposto.
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A equagao 3.9 é um sistema do tipo Minimos Quadrados Nao-linear (NLS). A
solucdo para ele é dada por (ZEKAVAT; BUEHRER, 2019)

x = argmin[r — £(x)]"[r — £(x)], (3.31)

porém resultara no calculo de um sistema quadratico, nao possivel de resolver computa-

cionalmente. Para tal podemos fazer uma aproximacao de primeira ordem por série de

Taylor:
f(x) ~ f(x0) + H(x — xg).
Em que
ofi1(x)  Ofi(x)
Oxp Oyp
H= : :
af(](x) (9f](x)
Oxp Oyp
e as derivadas sao calculadas por:
of;(x) Tj— Xp

I P )

of;(x) Yi — Yp

Dy \/(%‘ — 22+ (Y — )

Substituindo
r=r—f(x9) + H(x — x),

uma adaptagao aproximada para a equacao 3.31 é dada por
X = arg mxin[f' — Hx|"[r — Hx| (3.32)
e, finalmente, o calculo da solugao do sistema, do tipo LS, pode ser feito por
x = H't = H'[r — f(x0)] — %o.
Podemos generalizé-lo para um método iterativo
X1 = H'r — f(x)] — x;

com um valor inicial xy qualquer. Poderao ser feitas varias iteragdes até a convergéncia

do x desejado.
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4 Experimentos

Feitas as simulacoes dos algoritmos implementados em ambiente computacional e
também feita a mensuracao do desempenho de técnicas utilizadas a diversos parametros,
essa tarefa foi realizada através de codigos feitos em linguagem Python 3 (FOUNDATION,
2021) em conjunto com bibliotecas como a Numpy (NUMPY..., 2021) para operagoes
matemaéticas e Matplotlib (MATPLOTLIB. .., 2021) para plotagens de gréficos.

Estéo disponiveis no repositério (PINHEIRO, 2022) os cédigos das implementa-
¢oes, feitas em arquivos para o Jupyter Notebook (ANACONDA. .., 2021).

Para andlise de desempenho serdao comparados os niveis atingidos em funcoes de

erro de cada configuracao do sistema e plotadas sua CDF e SNR.
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Figura 24 — Plotagem das posicoes estimadas dos UEs. Os triangulos sao os APs, os cir-
culos as posicgoes reais dos UEs e as estrelas as posi¢oes estimadas, junto ao
circulo pontilhado dos raios de erro de distancia.

4.1 Dificuldades encontradas

Durante os testes dos algoritmos para a estimagao de posicionamento feitos deparou-
se com certos empecilhos nos resultados nas simulagoes que prejudicavam o desempenho
do sistema, alguns ja esperados e outros nao. E primordial leva-los em consideracao du-

rante o desenho e desenvolvimento do sistema. Segue a descrigao de alguns deles.
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4.1.1 Baixa resolucao de tempo

Como discutido na subsecao 3.1.2, o nimero de subportadoras e a banda de cada
uma destas ¢ importante para uma precisao adequada na estimacao. Uma frequéncia de
amostragem (equagao 3.2) baixa resulta num periodo de amostragem maior (equagao 3.3),
o que deixara a informacao da CIR com pouco detalhamento e isso tornara grosseira a
estimacao da distancia d;. Para evitar esse problema deve-se deixar f, maior aumentando
o nimero de subportadoras (Ny) ou a banda (Af) delas, o que é exigéncia dos métodos
de ToA baseados em deconvolugdao, uma vez que, como ja dito, eles tém uma resolucao
de tempo T, menor. Também, deve-se certificar-se que o dispositivo com o sistema im-
plementado deve ser apto a trabalhar com frequéncia de processamento o suficiente para

suportar f.

23] |
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Figura 25 — A resolu¢ao temporal do canal pode afetar qualidade a estimacao do ToA.
Na figura da direita (Ny = 600 subportadoras), a resolugdo da CIR é muito
maior do que na da esquerda (Ny = 60 subportadoras), o que provavelmente
levarda a uma estimativa mais precisa no caso da figura da direita.

4.1.2 Contaminacao por ruidos

Os ruidos presentes nas CIR estimadas, estes ja sao esperados pois qualquer modelo
basico de canal conta com alguma distor¢do por ruido. A importancia de sua discussao
estd em mostrar como eles afetam, atrapalhando, a correta inferéncia dos resultados de

ToA ou DOA, até mesmo podendo a inviabilizar.

Na Figura 26 é mostrada uma CIR contaminada com ruidos. Como pode-se per-
ceber, ha uma envoltéria com picos aleatérios em alta-frequéncia no decorrer de todo o
sinal no tempo. Quando a amplitude méxima dos picos nao é alta (primeira ilustragao)
em relagao ao pulso do feixe LOS na CIR nao ha problemas na aferéncia do ToA (T,ﬂ )
porém quando a amplitude ruido estd proxima da do pulso (segunda ilustragao), nao é
mais possivel a identificacdo do feixe LOS, descaracterizando completamente a CIR. Os
algoritmos deconvolutivos para determinacao da ToA acabam escolhendo um pico mais

alto para eleger o tempo associado a este como ToA, e no caso de descaracterizacao com-
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pleta qualquer instante da CIR pode ser elegido, culminando em desvios altissimos dos

valores de distancia corretos.
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Figura 26 — Respostas de canal contaminadas com ruidos. A esquerda, a poténcia do ruido
é relativamente baixa e é possivel encontrar o pulso LOS (ToA em cerca de
2 x1075s). A direita, o ruido est4 muito forte e ndo possivel encontrar pulso
LOS (ToA elegido, erroneamente, provavelmente seria cerca de 8 x 107°s).

4.1.3 Fraqueza do feixe LOS

A captacgao do sinal numa transmissao esta sujeita a problemas de multipercursos,
como discutido na subsegao 2.2.6. Na CIR da recepgao de um AP (etapa da subsecao 3.1.4)
pode ocorrer o problema em que, seja por motivos de disposi¢ao inadequada do arranjo
do AP ou limitagoes de diretividade e/ou polarizagdo das antenas, o feixe associado ao
percurso LOS é capturado com uma poténcia/amplitude menor do que de outro(s) NLOS.
Esse efeito nao era esperado pois é sabido que feixes NLOS sofrem mais com perdas de
caminho (equagao 2.6) devido a maior distancia e dissipam poténcia nos obstaculos em

que sao refletidos, logo é esperado que o feixe LOS seja o mais forte.

Esse empecilho adicional ¢ independente dos ruidos no canal. Mas assim como no
caso anterior, métodos de deteccao deconvolutivos tendem a escolher o maior pulso como o
relativo ao ToA, fazendo com que elejam um tempo maior do que o esperado, acarretando
numa distancia maior do que a correta (o trajeto esperado é de uma linha reta, a menor
o possivel, possivel somente no caminho de LOS). Na Figura 14 nota-se que um pulso
NLOS é maior do que o LOS (o qual é sempre o primeiro), provavelmente culminando
numa estimacao de distancia maior do que a menor possivel, tal que nao corresponde a

correta.

4.2 Protocolo de Experimentos

Em todas as simulacoes feitas, nas se¢oes seguintes, foi gerado 1 UE com localizacao
aleatéria (distribuigao uniforme) dentro do cendrio, isso para cada realizagdo Montecarlo.

Foram geradas cerca de 400 realizacoes para UE gerado em cada experimento.
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A quantidade de apenas 1 UE por realizagao se da porque nao serao considerados
efeitos de interferéncia entre miltiplos usuarios e nao foram desenvolvidas ferramentas
para suprimir tais interferéncias, o que requer maior complexidade nos algoritmos e esta
além do escopo do trabalho, que visou focar no desempenho do sistema sob efeitos de

ruido e multipercursos.

No cenario gerado estao dispostos 8 APs fixos com determinados nimeros de [
antenas, onde foram consideradas suas alturas médias zwg) = 1,5m para UEs, e zap) =
3m para APs. A poténcia de sinal transmitido para os experimentos piotai(ap) refere-se
ao sinal transmitido pelo UE e ha um ruido AWGN de densidade espectral constante de
No@p) = —127dBm (secao A.1) inserido no canal. Com excecao da segao 4.3, foi optado
por uma frequéncia de portadora de f. = 5,8 GHz com cada sub-portadora com banda de
Af =120kHz, com N; = 600 sub-portadoras (exceto na secao 4.6).

Os procedimentos de teste visam aplicar as técnicas abordadas até a subsecao 3.3.5.

Ou seja, consistiram em testar os algoritmos para estimagao da localizacao do UE para

assim calcular o desvio entre valores obtidos e os valores reais de localizacao. O calculo

desse desvio é feito pela fungao de erro de posigdo Ay (em metros) utilizado nos testes

se da pela norma da diferenca entre a localizacao estimada e a localizacao real da UE
(exceto na secao 4.3)

A = Kreat = Xt (4.1)

Onde a métrica para avaliacdo do desempenho foi a avaliagdo da Fungao de Probabi-
lidade Acumulada (Cumulative Distribution Function, CDF) da fungao de erro plotada

(secao A.2). Também foi plotada a SNR em relacao a fungao de erro.

Cabe ressaltar que foram testadas duas configuragoes de trilateragao (subsecao 3.3.5):

« método LLS da subsecao 3.3.5.1 (sera referido como 'LLS’);

o método LLS, como posicao inicial, seguido de NLS subsecao 3.3.5.2 com 15 iteragoes

(referido como apenas 'NLS’).

Tanto para fins de se objetivar usar distdncias menos equivocadas (discutido na subse-
¢ao 3.3.5.1) e também para padronizacao de todos os experimentos, a trilateracao serd

feita escolhendo-se as distancias d; dos J' = 4 APs mais préximos do UE.

4.3 Desempenho quanto a frequéncia de portadora central

Foi mensurado o erro da média da distancia estimada entre BS e UE via ToA

1 J—1 ) )
Ad:jZWJ_fd
=0
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e plotada sua CDF de acordo com a frequéncia de portadora central f.. O teste foi feito no
modelo de canal mais simples, da equagao 3.10. Foi escolhido o valor padrao de Ny = 600

portadoras para transmissao dos simbolos e piotal(dBm) = 30 dBm.

Sao esperadas mudancgas nos efeitos de desvanecimento, devido a sua associacao
com o comprimento de onda da equacao 2.6. H4 a possibilidade da aquisi¢ao ser prejudi-
cada devido a ruidos, em casos de frequéncias muitos altas, pois a intensidade do sinal é
bastante mitigada e a do ruido a sobrepde. Foi plotada a CDF do desempenho do sistema

na Figura 27. Pode-se verificar nela que ao decorrer do aumento da frequéncia de porta-
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Figura 27 — Avaliacao de erro de distancias em funcao das frequéncias de portadora.

dora central f. diminui-se a precisao da localizacao, piorando os resultados a medida em
que f. se aproxima de 60 GHz, onde as curvas de portadoras de até f. = 5 GHz, mostra-
das, atingem valores nao tao altos e o formato de CDF assemelhada a uma distribuicao
normal. Essas curvas, a partir de f. = 9 GHz, com erros altissimos e formato de distribui-
¢ao uniforme se devem a descaracterizagao completa da CIR com ruidos mais fortes que

o sinal, discutida na subsec¢ao 4.1.2, tornando totalmente aleatéria distancia estimada do
UE-AP.

Uma vez que modelo de canal empregado é relativamente simples, sao esperadas
mais diferencas no desempenho nas hipéteses de admitir-se efeitos de canal mais avanca-

dos, como espalhamento de multicaminhos (subsec¢ao 2.2.6) e ray tracing.

4.4 Desempenho quanto a curvas pela poténcia

Dada uma margem de percentil de UEs a serem corretamente rastreados dentro
da area do cendario, é importante verificar o dimensionamento de poténcia para os sinais

de uplink.

Foi testado o desempenho da inferéncia de localizagdo de acordo com uma dada

intensidade do sinal transmitido piotaidm) com o modelo de canal do QuaDRiGa e é
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mostrado nas figuras 28 e 29 onde sao mostrados valores de CDF para algumas poténcias,
cabendo ressaltar que os valores de erro para poténcias menores que 19 dBm foram muito
altos para arranjos com 1 antena. E mostrado na Tabela 1 os valores percentil-90 de Ay

para cada configuracao de trilateracao, poténcia e nimero de antenas.

LLS ¢/ 1 antena

090
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P=25.0dBm
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Figura 28 — Avaliacao da CDF do erro de posigao para dadas poténcias do sinal transmi-

tido, com trilateracao LLS em determinados niimeros de elementos de arranjo
nos APs.

Notou-se superioridade na configuracao LLS, apesar de pouco aparente. Também,
houve um ganho maior no desempenho com o aumento do niimero de elementos de arranjo

(antenas), comprovando o efeito de supressao de ruidos da filtragem espacial.
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Figura 29 — Avaliacao da CDF do erro de posicao para dadas poténcias do sinal transmi-

tido, com trilateragdo NLS em determinados niimeros de elementos de arranjo
nos APs.
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Tabela 1 — Valores percentil-90 da func¢ao de erro de posi¢ao para cada configuragao tri-
lateragao de poténcia de sinal transmitido e nimero de antenas.

Numero de antenas | Configuragao | Poténcia (dBm) | Percentil 90 (m)

19 13,09

LLS 25 9,66

' 30 9.13
19 11,38

NLS 25 9,88

30 9,16

19 9,14

LLS 25 8,84

30 8,84

25 19 10,02
NLS 25 9,42

30 9,42

19 9,22

LLS 25 9,12

30 9,22

60 19 9,30
NLS 25 9,30

30 9,30

4.5 Desempenho quanto a poténcia

Este teste complementa a secao 4.4 para mapear a qualidade da estimagdo em
relacao a poténcias de sinal e é provavelmente um dos indicadores mais importantes nesse
trabalho, e também foi feito em cima da CIR gerada pelo QuaDRiGa. Fazendo uma
varredura em relacao a poténcia de sinal transmitido piotaiapm), € verificado o percentil

90 de Ay e é mostrando na Figura 30.

A figura demonstra que a adicao de elementos ao arranjo aumenta a precisao do
sistema, resultando em uma reducao da poténcia minima necessaria para um certo nivel
de acuracia. Embora os resultados mostrem que a trilateracao NLS é ligeiramente mais
precisa, especialmente com um ntimero maior de antenas. Além disso, a fungao de erro de
posigao segue uma relagao inversa com o aumento da poténcia (e consequentemente com
o aumento da SNR).

4.6 Desempenho quanto ao niimero de canais de frequéncia

Foi medido o nimero de portadoras Ny em que foram distribuidos os sinais piloto
Sk, com poténcia de transmissao piotai@Bm) = 30dBm através da CIR gerada do Qua-
DRiGa, e é mostrado a CDF nas figuras 31 e 32. E mostrado na Tabela 1 os valores

percentil-90 de A, para cada configuracao de trilateracao, poténcia e nimero de antenas.
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C/ 1 antena
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T T
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Potencia transmitida (d8m)

Figura 30 — Avaliacao de erro de posi¢ao em fungao da poténcia do sinal transmitido em
determinados nimeros de elementos de arranjo nos APs.
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LLS w/ 1 antenna
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T
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Erro de distancia [m]

Figura 31 — Avaliacao da CDF do erro de posicao para dados nimeros de frequéncias
de canal, com trilateracdo LLS em determinados nuimeros de elementos de
arranjo nos APs.

Nota-se que o erro de posicao da estimacdo diminui com o aumento de sub-
portadoras, embora a melhora foi considerada relativamente pequena neste caso (um
aumento de 240 para 960 em N; resulta em diminuicao do erro de até 34%, no melhor
caso) e pela Tabela 2 ndo é possivel inferir com precisao qual configuragao de trilaterac¢ao
pode se beneficiar mais dos acréscimos de Ny. Pode-se explicar que essa proporc¢ao se da

devido a frequéncia de amostragem f, a qual as frequéncias de canal sao associadas, visto
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Figura 32 — Avaliacao da CDF do erro de posicao para dados nimeros de frequéncias
de canal, com trilateracdo NLS em determinados nimeros de elementos de

arranjo nos APs.
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Tabela 2 — Valores percentil-90 da funcao de erro de distancia para cada configuracao
trilateracao de poténcia de sinal transmitido e nimero de antenas.

Nuamero de antenas | Configuragao | Sub-portadoras | Percentil 90 (m)

240 13,03

440 10,06

| LLS 640 11,26
960 8.50

240 11.45

440 10,21

NLS 640 11,22

960 9.06

240 13,29

440 9,78

95 LLS 640 9,72
960 11,75

240 13,33

440 11,01

NLS 640 10,68

960 9,76

na equacao 3.2. Como discutido na subsecao 4.1.1, em tese, quanto menor f, é, menor é

a resolucao de tempo para estimacao do atraso de resposta do canal, tornando os valores

estimados mais grosseiros/imprecisos.
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5 Conclusoes

5.1 Consideracoes sobre os resultados obtidos

Vendo as sec¢oes 4.4 e 4.5, para bons niveis de SNR, nota-se uma precisao média
na faixa dos 10 m, em que esses dados demonstram que a magnitude da poténcia de sinal
é critica para a correta afericao. Também se constatou que o desempenho do sistema tem
melhora em proporgao crescente ao nimero de elementos de arranjo nos APs, atribuido
muito provavelmente a supressao de ruido notavelmente proporcionada pela filtragem

espacial.

E atribuida a responsabilidade maior das falhas de precisao aos multipercursos,
em que este pode ocorrer mesmo com valores altos de SNR. Como discutido na subse-
¢ao 4.1.3, se for medido um feixe NLOS mais intenso que o LOS o resultado da aferi¢ao
serd equivocado e resultara em erros na distancia calculada entre UE-AP. Um palpite para
esse problema, que deve ser melhor investigado, é que ele tem maior ocorréncia quando o
feixe LOS é captado numa diregao de diretividade baixa do arranjo, privilegiando feixe(s)
NLOS que chegue(m) por uma diregdo de maior sensibilidade da antena (exemplificado

na Figura 33), uma vez que esta ndo é omnidirecional.

_________
........
________
cnnsl”
______

Direcgdo boa

" Diregao ruim

Figura 33 — Se uma onda EM chegar por uma dire¢ao de baixa sensibilidade do arranjo
de antenas, por exemplo a lateral/transversal, sua intensidade medida serd
menor do que ao chegar numa direcao mais privilegiada. Isso pode ser inde-
sejado no caso de um feixe LOS.

Fonte: (ZEKAVAT; BUEHRER, 2019) (Adaptado).

Como visto na segao 4.6 a variacao no nimero de portadoras Ny nao surte muito
efeito, inclusive com esse niimero podendo chegar a um limiar, mesmo que como mostrado
nas segoes 3.1.2 e 4.1.1 uma quantidade maior destas acarreta em ganhos de precisao
no tempo, pois aumenta-se o nimero de pontos para a CIR 1?122 e, consequentemente,
maior resolucao para a distancia estimada fi. Esses resultados sugerem indicios de que
os multipercursos e ruidos tém maior causalidade na imprecisao da afericdo da distancia.

Porém um efeito esperado que foi concretizado foi mostrado na secao 4.3 onde devido ao
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efeito de perda de percurso que depende do comprimento de onda da portadora do canal.
A medida em que se aumenta a frequéncia da portadora central f. os resultados ficam
mais imprecisos, indicando que se deve haver preferéncia por valores menores de f. em
implementagdes. Um empecilho decorrente disso que dificulta a viabilizagdo do sistema é
que arranjos com muitas antenas em frequéncias abaixo dos 10 GHz necessitariam de radio
stripes muito largas para comporta-los, dado que as dimensoes de cada antena seriam da

ordem de 1 a 10 cm.

Como contribuig¢ao académica para a UnB, este trabalho desenvolveu um simula-
dor em Python para sistemas de localizacdo em ambientes indoor. O simulador permite
gerar cendrios espaciais com pontos de acesso (APs) e dispositivos méveis (UEs) espe-
cificos, além de utilizar técnicas de mMIMO com multiplas antenas por AP e filtragem
espacial, bem como modelos de canal estruturado gerados por uma biblioteca especiali-
zada (QuaDRiGa). Esse ferramental sera disponibilizado para o grupo de pesquisas, que

podera utiliza-lo em seus préprios desenvolvimentos.

5.2 Resumo das Conclusoes

Pode ser concluido, em sintese, que niveis de SNR minimos sao fundamentais
para o funcionamento do sistema, uma vez que niveis muito altos ruido descaracterizam a
informacao do canal medida (subsecao 4.1.2), onde deve-se concentrar esforgos em futuros
desenvolvimentos para a diminuicao de intensidade de sinal minima requerida para o

correta apuracao de distancia entre UE e AP.

Foi visto que para arranjos de antenas receptoras, em APs, um grande niimero
de elementos provém consideraveis ganhos de desempenho ao sistema devido a filtragem
espacial que diminui a contaminagao por ruidos na CIR, aumentando o desempenho do
sistema em relacao a requisitos de SNR. Porém, independente de ruidos, os multipercursos
provocam bastantes erros nas estimacoes de distancia muito devido a confusdo provocada

em que feixes de sinal recebido em NLOS sao escolhidos erroneamente.

Também foi notado que frequéncias de portadora muito altas sofrem com maior
queda de desempenho, problema bastante atribuido a perda de percurso (subsecao 3.2.1),
porém torna o custo maior para a fabricacdo de radio stripes devido a maiores dimen-
soes para menores frequéncias de portadora. Dado a sua arquitetura OFDMA, niimeros
muito altos de sub-portadoras nao influenciam muito no desempenho, sendo sugerida a

priorizacao de recursos a outros parametros do sistema.
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5.3 Direcionamentos para trabalhos posteriores

Uma vez que sdo necessarias melhoras nos métodos aplicados até entao, serao

descritas sugestoes desejadas para uma eventual continuacao deste trabalho.

Beamforming adaptativo

Um grande problema que dificultou a precisao do sistema foram os multipercursos
do sinal, logo torna-se necessario esfor¢co em técnicas para sua mitigagao. Outras técnicas
de estimacao de ToA como métodos baseados em Subespacos ou Maxima Verossimilhanca
(ZEKAVAT; BUEHRER, 2019) podem lidar melhor com esse problema.

E interessante lancar mao em outras técnicas de estimacdo de distancia, como a
DOA, a fim de se comparar desempenho e também possibilitar o uso de técnicas de be-
amforming adaptativo, os quais a separagao de fase do sinal de cada elemento de arranjo
do transmissor nao é mais estatica. Isso pode proporcionar variacao na diretividade das
antenas do arranjo e melhorar a captacao de sinal em diregoes que antes seriam prejudi-

cadas.

Simulacdo em deslocamento

Neste trabalho foi suposto um UE estatico para desenvolvimento inicial das técni-
cas de posicionamento, porém é importante o aprofundamento em técnicas que considerem
a posicao do UE variando com o tempo, pois valores de medida de um tempo anterior

podem ser utilizados para melhorar a qualidade da estimacao.

O filtro de Kalman é uma abordagem para isso, pois ele é um estimador 6timo
que minimiza a varidncia de medidas (ZEKAVAT; BUEHRER, 2019). Sua utilidade é
tamanha pois, além de trabalhar com valores de medida dinamicos, ele também faz a
"fusdo'entre medi¢oes de diferentes origens, podendo, por exemplo viabilizar a melhora
de precisao através da adicao de estimacao de distancias via DOA e também por RSSI, e

fundindo-as as provenientes do método de ToA.

Adocao de sinais pilotos especiais

No contexto de um sistema de comunicacao realista faz-se necessario levar em conta
problemas de sincronizagao entre transmissor e receptor e sua correta troca de informagao
sem ambiguidade. A sequéncia piloto é de bastante interesse para atacar essa problema-
tica, onde pode-se obter beneficios de sequéncias como a Zadoff-Chu (ANDREWS, 2022).
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Implementacao em hardware

Ao final, uma vez desenvolvidas e testadas todas as ferramentas necessarias para o
funcionamento do sistema, ¢ desejada a sua prototipacao em hardware para real avaliagao
de seu desempenho. Deve ser feita uma pesquisa a fim de se avaliar quais equipamentos,

como transceptores, radio stripes e CPU devem ser utilizados para sua integracao.
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APENDICE A - Definicdo de algumas

funcoes

A.1 Poténcia em dBm

O valor de poténcia de transmissdo em decibel miliwatt (dBm) abordado no Ca-

pitulo 4 é calculado por

Ptotal
(ptotal)dBm =10 1Og10 (1 ;IfW) y (A].)

e, similarmente, a densidade espectral de ruido em dBm ¢ obtida por:

N,
NoBm) = 101ogy, <1IIIVVO/HZ> . (A.2)

A.2 Distribuicoes de probabilidade

Dado um conjunto de N amostras de determinada grandeza medida, a Fung¢ao de
Densidade de Probabilidade (Probability Density Function, PDF) discreta diz a probabi-
lidade de ocorréncia de uma variavel aleatéria X € Z ou funcao de variaveis aleatérias
Y(Xy,...,X,),onden <N eN.

Uma PDF discreta é dividida em intervalos de classe (ou bins). Quando hé
I < N < oo intervalos, em cada intervalo ¢ hd n; ocorréncias (frequéncias de ocorréncia)
de X = z;, o qual é um valor de X dentro daquele intervalo, e entao a PDF pode ser

calculada como:
n;
N

Na Figura 34 ¢ ilustrada uma representacao grafica num formato bem conhecido.

P(X =ux;) =

A CDF de uma varidvel aleatéria indica a probabilidade daquela grandeza X

ocorrer até um intervalo de x;. Ela pode ser calculada como:

e o percentil p de z; é calculado como p = P(X < x;) x 100 e representa as p% ocorréncias

mais frequentes de X. Na Figura 34 ¢ ilustrada uma CDF plotada.
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Figura 34 — O histograma de uma grandeza X, calculado por P(X = x;)-N. A PDF pode
ser vista como um caso especial dele.

Fonte: (HINES et al., 2003).
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Figura 35 — A CDF discreta de uma variavel X com a notacao P(X < z;) = F(X).
Fonte: (HINES et al., 2003).
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As atividades do trabalho foram planejadas para o ano de 2022 e o inicio de 2023

com os periodos divididos em bimestres e sao mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Atividades do projeto e bimestres aproximados de sua realizagao.

Atividade 1°]2°]3°|4°|5°
Revisao bibliografica X X

Definicao do escopo X

Projeto de arquitetura inicial X

Modelagem de canal X | X
Implementagao de algoritmos para 1 antena (simulagao) X | X
Implementagao de algoritmos para beamforming (simulagao) X | X
Implementacao de métricas de desempenho X X | X
Escrita da monografia X X | X




