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Estimativa do erro de NLOS em medidas de ToA
com base no espalhamento dagmmia recebida

Alberto Gaspar Guimaes e Marco Antonio Grivet Mattoso Maia

Resume—A auséncia de linha de visada (NLOSNon Line of receptor a capacidade de res@aé “infinita”, o que viabiliza

Sight) entre o terminal movel e uma ou mais estages radio-base yma soluéo completamente diferente da apresentada neste
(ERB) ocorre com freqiéncia em ambientes urbanizados. Em trabalho

sistemas de localiza&o baseados no pa&imetro tempo de chegada . . .
(ToA - Time of Arrival), a ocorréncia de NLOS altera signifi- ~ Admite-se aqui que a resolag temporal do receptoe

cativamente a néedia e varidncia das medidas. Neste trabalho determinada pelo correlator RAKE, o qual permite obter
desenvolve-se um estimador para o erro de NLOS em medidasuma “medida” discreta do espalhamento daépota do sinal
de ToA. A estimativa é feita a partir de uma média temporal de recebido, com resol@p da ordem do intervalo entre chips.

N medidas independentes do espalhamento da fwicia do sinal _ : : _—
recebido em um receptor RAKE. Admite-se o conheciment@a Demonstra-se que esta medida & o conhecimento a priori

priori do modelo de espalhamento temporal do canal. Escolhendo-d0 modelo de espalhamento temporal do canal possibilitam
se um estimador sob o criério WLS (Weighted Least Squargs estimar o erro de NLOS e subitla das medidas obtidas de
demonstra-se analiticamente que est& despolarizado e pode ToA.
atingir o limitante de Cram ér-Rao para N elevado. Considerase o restante do artigo éstorganizado como se segue. Na
ainda a aplicago do estimador proposto para um ceario em que Sedo I ta- P d ta d |
os elementos espalhadores em torno do terminakin distribuicdo 6@9 apresenta-se as cara cas. a resposta do cana
gaussiana. consideradas para a formufax do estimador. Na Sag I
determina-se o espalhamento temporal démpoé do sinal re-
cebido como fungo dos coeficientes estimados nas defeac
N (“dedos™) do RAKE. Em IVé apresentado o desenvolvimento
|. INTRODUCAO analtico para o estimador do erro de NLOS, bem como suas
A radiolocaliza@o de terminais Bveis tem sido alvo de propriedades esfaticas, e em V este estimadéraplicado
grande interesse por parte de empresas fabricantes e @p@ondo um cdrio fipico com arranjo gaussiano para 0s
radoras de telecomuniddgs. Isto se deve ao grande apelespalhadores. Finalmente, na &&¢V/l, 50 apresentadas as
comercial deste tipo de servicozenecessidade de cumprirconclu®es do trabalho.
as exig@ncias estabelecidas para chamadas de émegy
(chamada®11 nos EUA). . .
Um dos nétodos convencionais para a estimativa da posic |- CANAL DE PROPAGACAO EM MACRO-CELULAS
de terminais baseia-se em medidas de ToA. Estas medida
no entanto, o corrompidas por fdo e, eventualmente, pelo
erro de NLOS que surge quando um anteparo (constes;
arvores etc.) impede a propagacem linha reta do sinal
transmitido. Neste caso, a propagago sinal ocorre por meio
de difra@es e refle&es, e a radia e vadncia das medidas de
ToA sdo alteradas em relag ao estado LOS, comprometend$
seriamente a preés da estimativa de po$ig [1]. Encontra- It ) o
se fredientemente na literatura a afirrdacde que o erro de Admlte—s% que o canal propormonauhnplos percursos
medida por NLOZ o principal desafio para a implemeritac de propagzéo mdmduahzadps para o sinal transmitido e,
de um sistema de localizag em ambientes urbanos [2][3][4].assomado a cada percurs@ bm vanrNde atraso (retardo
Varios nétodos ém sido propostos para reduzir os efeitod® Propage®o) 7; e um fator de atenuag correspondente
deste tipo de erro sobre a estimativa da @si¢O presente - Sob este modelc posa(el demonstrar que a e.nvoﬁ«?
artigo segue a abordagem desenvolvida em [3], que realiz§PPlexa da resposta ao impulso do canal multipercerso
mitigagio do erro de NLOS com base em modelos de esf#ad@ Por
Ihamento temporal do canal. Ron, naquele artigo, admite- &
se de forma simplifitzada qué possvel obter o tempo de (T, t) = Zo‘i exp(—j0:)5(T — 73) (1)
chegada decada versio atrasada do sinal transmitido que =

chega ao receptor. Ou seja, admite-se implicitamente que no _
onde k denota o imero de percursos proporcionados pelo
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‘7& compreendo dos mecanismos de propa@l@ace O es-
tabelecimento de modelos mataticos apropriados para o
canal de radiopropagag nbvel £m um papel importante no
desenvolvimento deetnicas de mitigap do erro em medidas
para radiolocalizéip. Esta seip tem o objetivo de caracterizar
canal nbvel segundo modelos usualmente considerados na
eratura.
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percurso &¥(.) & a distribui@o delta de Dirac sincronizada. As ddas destes correlatorefics “ajustadas”

Fixado o paametrot, a caracterizéip estoastica deh(r,t) segundo o priripio de combinagio de néxima rafo [15],
€ determinada em fuip da estastica de primeira ordem cujo objetivoé maximizar a rel&p sinal-rido para a dete@&p
assumida para os ganetrosk, {6;}, {r;} e {«;}. Na lite- do dmbolo transmitido. Neste ajuste, os coeficientes comple-
ratura, & um conjunto de trabalhos [5][6] (dentre outros) queos de atenu@p (3,,¢’¢™) proporcionados pelo canal para
abordam a simuld@p e modelagem de canaidweis e fazem, as M ‘“janelas” de atraso @ estimados, e as idas dos
implicita ou explicitamente, hfdeses acerca das propriedadesorrelatores o multiplicadas pelo complexo conjugado destes
estaisticas destas varveis. Na maior parte dos casos, taisoeficientes. A realiz&p do receptodtimo de néxima ra&o
hipoteses &o corroboradas por medidas de campo. Com bds#seia-se na supodaig de que os coeficientes de aterdado
nestes trabalhos, apresenta-se a seguir as propriedaf#$ de canal §io estimados perfeitamente [15].

{7} e {a;} assumidas no desenvolvimento realizado n&8e¢
Il. 0 —

1) {0;}: As fasesO; = 2nf.7; (f. - freq. da portadora) :
sao mutuamente independentes, independentes dos demais
pa@metros, e idntica e uniformemente distritias em [0,2).

2) {r;}: As variaveis de atrase; ttm fun@o densidade de —
probabilidade i@ntica, f-(.), sAo descorrelacionadas entre si - ' 1 1
e independentes dos demaisgmaetros. A definigo def,(.) ﬁ ¢ ﬁ T ﬁ ¢
resulta de modelos que caracterizam o arranjo @O0 de  Psuoneasa
espalhadores distribdos em torno da ERB e terminal. Os ~ sw-
modelos dptico, circular e gaussian@s usuais, sendo que o
Ultimo consegue nével corresponhcia com medidas obtidasrig. 1. Diagrama em blocos do receptor RAKE.
em ambientes urbanos [7].

3) {a;}: Os coeficientes de ganho do canal associados aos
multiplos percursos & considerados estatisticamente inde-
pendentes dos demais paretros e iguais entre si em umd- Poencia nédia do sinal recebido (E])

faixa restrita de valores de atraso, i.e., Seja o receptor RAKE mostrado na Figura 1. Admite-se
_ gue os coeficientes complexd&osestimados sem erro, sendo
Q; = Qgp Ta <Tp <Tp- - L o
) o coeficiente nan-ésima derivago do receptor resultado da
combina@o de todas as ved¥es do sinal com valores de atraso
no intervalo

Retardo
%

Este modelo simplificado para os coeficientgsé implici-
tamente adotado em alguns trabalhos que g®op &cnicas
de simula@o do canal ravel [8][9][10] (dentre outros). Neste
caso, a fungo densidade de probabilidade das &egis de
atraso & proporcional ao espectro de potia por atraso onder, & o tempo de propagag do sinal em linha reta e
considerado para o canal. Os trabalhos [11], [12] e [13] & o intervalo entre chips. Ou seja, com base no modelo de

apresentaram resultados que indicam este comportamentqedgosta de canal definido em (1), pode-se escrever
canal paraareas urbanizadas.

Cabe ressaltar que esta “indcia” das amplitudes pode . o .
ser observada tar8Bm na vadvel t. Bertoni et al. [14], el = Zo‘iem ’ )
dentre outros autores, consideram que a vadata pokéncia =1
instannea do canab fung@o apenas da combiriéag dos ondec; e 6, representam a amplitude e faseielsima verao
fasorese/?, dentro de uma regp (tipicamente 20 vezes oatrasada do sinal em,,,, e k,, € 0 rimero de percursos cujos
comprimento de onda) em que o efeito do sombreaméntwalores de atraso pertenceni\g,. Admite-se portanto que as
aproximadamente constante . Portanto, nestes trabathés, réplicas do sinal com valores de atraso no internvalg nao
considerado constante ao longo do tempo em que o termig# distinguidos no receptor, mas a combamgestes resulta
esh confinadoa regio mencionada, e fuhg da dishncia no complexo dado em (4), que pode ser estimado para cada
entre transmissor e receptor e do grau de sombreamento. derivago do RAKE.

Seja agora o pametro

Ay =[ro+mT, —T./2;70 + mT.+T./2], 3)

[1l. ESPALHAMENTO TEMPORAL DA POTENCIA DO SINAL )
RECEBIDO i = [Bml” (5)

A. Receptor RAKE que representa a fotcia instarétnea no intervalo de atrasos

Um esquema simplificado do receptor RAKE apresen- A,, de uma dada realizag do canal. Com base em (4) e (5),
tado na Figura 1 [15], para uma transriissBPSK. Fa A/ 0 valor esperado dH,,, & dado por
correlatores conectados em paralelo e operando de forma

km  km
i(0:—6;
1Em (1) a deperihcia das vaéiveis com o instante de obseriiag nao E[ll,,] = Ex,, |E Z Z O‘iajej( )\ ke . (6)
foi colocada explicitamente a fim de simplificar a n@@agitilizada. i=1 j=1
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onde o valor esperado exteréaalculado para a vael k,,. Na realidadeg facil mostrar que as componentes fesao
Admitindo-se que&d; sao varaveis iid (independentes e iden-conjuntamente gaussianas, e portantvetor gaussiano com
ticamente distribidas), uniformes enf, 2] e independentes pa@metros calculados a seguir:

de «;, € facil mostrar que a expre®s anterior resulta em 1) Valor esperado de: De (13) segue imediatamente que
Fn m., = Efy] = [E[IL],...,E[I]]" . (14)
Bl = B, | > Elo?) @ ~ = Ely] = [E[IL] [TTar]]
=1 2) Matriz covarincia dey: Seja a matriz covadincia
Fazendo-se a aproxim@ago; = o para a faixa de valores A =E[(y —m,)(y - m,,)T] ; (15)
de atraso coberta pelo RAKEA] 7o+ MT.+T./2]), chega-se | .
4 seguinte expreds cujo elementqm, r) & dado por
1
E[I1,.] = E[?]|E[ky] - (8) [A]imr = COV(Yim, 1) = NCov(Hm,H,,) (16)

Considerando agora que os valores de atrasdo varaveis ondeCov(., .) denota a covadincia entre vadveis aledirias
iid, & facil notar que, dado ouUmero total de percursos e, r e {1,..., M}. Apbs algumas manipulées al@bricas,

proporcionados pelo canak, a varavel aleabria k., tem @ possvel demonstrar que a matrix, condicionada ao valor
distribuicdo binomial com valor esperado e \@arcia dadas de «, & diagonal, com elementon, m) igual a

por \
a*Ewpm
Elkm|r = K] = Kp, ) Varly,] ~ - (14 Expm) - (17)

Varlkm|k = K] = Kpn(1 = pm) , (10) ondeE, = E[x].

ondep,, € calculado por ~
Pm P IV. ESTIMACAO DO ERRO DENLOS

pm =Pr(r € Ap) = / fr(z)de | (11) A. Determinaéo devy para o estado de NLOS

vEAm o Considera-se agora a sit@acem que o receptor encontra-
sendof,(.) a fdp dos valores de atraso. Substituindo (9) €8k sem linha de visada com o transmissor, dedigaiseéncia

(8), chega-se finalmente a de anteparos pximos ao terminal ibvel de grande altura
9 relativa. Neste caso, o sinal chega ao terminal com tempo de
E[lLn] = Ela”[E[x]pm o /xeA fr(x)de . (12) propaga@o significativamente maior do que o tempo corres-

pondente ao estado de LOG). Ou seja, o sinaé recebido
apds 7§ segundos de sua transndiss onders = 1o + ,
8endos um valor positivo que representa 0 @stimo ao
ToA devido ao estado de NLOS. Neste estado do canal,
os coeficientes de atenda;do canal estimados no receptor
C. Definigio e estdstica do estimador de [H] RAKE sao resultados das somas dapies do sinal recebidos

Seja o vetor aleatioy = [y1, . ..,vx]7 no qual an-ésima NOS intervalos
componente dada por Ams =m0+ 0+mTe—Te/2;m0 + 6 + mTe 4+ T./2] , (18)

A expresfio (12) mostra uma interessante rélagentre a
pottncia instaréinea nedia do sinal processado em cad
deriva@o do RAKE ef,(.).

N
A = 1 ZH(H) (13) e admite-se que as vavieis de atraso continuam iid, mas a
"N — fdp correspondente passa a ser dada pela eduress
onde I\ representa a péhcia instaréinea do sinal rece- FNLOS () = kfFOS(Q) s (=2mo+0 (19)
bido nam-ésima derivago do receptor RAKE, na-ésima ’ 0 ,(<T0+6

realiza@o do canal. Admite-se que as amostfbﬁg), (n = LOS/ A\ 2 .
ondef,~“~(.) & a fdp associada aos valores de atraso se o canal

1,...,N), sAo obtidas periodicamente com intervélp maior fivesse em LOS, k & uma constante de normalizak
que o tempo de coéncia do canal, e que a resposta do cangt O R L
Neste caso a péhcia nédia correspondent& m-ésima

movel & estacioaria em sentido amplo durante o intervalo, .=~ !

NA,. Portanto, sob estas condé&s, as seguintes propriedadegenvagao do receptor RAKEe dada por

a0 validas pardll; (n=1,...,N): E[IL,.] = E[0?]|Ex-pl 5 , (20)
i) sao mutuamente descorrelacionadas;

onde
. (nl)y _ (n2) .
i) E[ly ] = E[Mn ] ; nl,n2€{l,...N} Phs :/ fi\/LOS(@dx:k/ FEOS (2)dy |
a"EATTL,J z‘eAvn,cS
Pode-se afirmar que a vavel~,, representa uma estimativa (21)
nao polarizada e consistente para aépeta nédia E[II,,,], €
obtida durante o intervalo de temgiot + NA,]. B~ =E[x"], (22)

SupondoN suficientemente grande, admite-se, com base .
no Teorema do Limite Central, que, € varfvel gaussiana. 2k = [f;ffw fTLOS(C)dC]
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sendox* 0 nimero de 6pias do sinal que chegam ao receptor « K; & uma constante escalar dada por
na condiéo de NLOS.

2
E facil mostrar queF,.- = E, /k, portanto a expreés (20) Ki=aiEy (31)
pode ser simplificada para e w; ~ N(0,A;), ou sejaw,; tem distribui@o gaussiana
9 com vetor nédia nulo e matriz covaincia dada pela eq.
Elll] = Elo”]| Expm.s , (23) (26), parad = 4;.
onde Uma vez que o mapeamento probahi€o entre cespaco
Prms = / FLOS (1Vdz . (24) de paﬁm7etrose 0 espaco de obseArvées pode ser descrito
€A, 5 pelas fdp'sf,, 5, (aussianas com pEmetros K;g(n,), Aq)),

. Co L e assumindo qué/ > 1 + p, & posével construir uma regra
Ou seja, o vetory, que foi definido como estimativa para d > ltpep g

[E[TL,], ... E[lTy]|”, passa a ser fuip do acescimos ao de estimago apropriada para este problema. A ex@eg28)

o , ; tem significado importante, pois ela resume a @baentre o
tempo de chegada. Admitindo-se quiee aproximadamente A : .
. . vetor de paametros que se deseja estimgy, e o0 vetor de
constante durante o intervalo, ¢ + NA;) em gque se olm . N
(n) - B observages dispoivel (vetor-;).
11,7, o vetory definido em (13), condicionado ao valor de

o Deve ser ressaltado que @8 paémetrosdy, ..., SA0
tem media dada por estimados separadamente, de forma desacoplada. Estacsolug
my = 2B [prs, .. pars)? (25) & posével porque o conjuntdys i, Yz, - - - ’.VM;Z}’ que repre-
senta a pd@ncia nédia estimada nas/ derivages do RAKE
e matriz cova@ncia: para o sinal recebido daésima ERB, co@m informago
orE somente de); e dos paitmetros[oy, . .., 0p).
A = ——diag([p1,5(1 + Exp1s), - - pas(1 + Expars)]) Nas expresges desenvolvidas a seguir, 0 sub-esdrisef

(26) omitido para simplificar a notég utilizada. Fica imptito,
onde diag(v) denota uma matriz quadrada cuja diago@al portanto, que as grandezas envolvidas referem-sgtimativa
dada pelo vetox e os demais elementofciguais a zero. do erro de NLOS entre o terminal e uma dada ERB.

B. Cerario para estimago C. Matriz de Informa&o de Fisher

Considera-se um sistema de posicionamento baseado efi Vetor de observégsy & gaussiano, portanto os elementos
medidas de ToA dos sinais transmitidos BOERBs. Admite- 0@ matriz de informeo de Fisher podem ser calculados
se que as medidas obtidas HeERBs (L* < L) conm erros 2{r&\es da seguinte express [16]

de NLOS. Deseja-se estimar portanto os escalares _ [omy T [om, 1 10A 1 0A
T =52 A +otr |A A ,
LITRRT I (27) on; on; | 2 on; 8(7732 )
onde §; & o acéscimo na medida de ToA para o sinapnde tr[x] representa a soma dos elementos da diagonal da
transmitido entre o terminal eiaésima ERB. matriz x, e [—d(;;‘:} =t [g—nf‘} = Al
Admite-se ques possvel obter os vetoreg;, [ = 1,..., L7, Apbs algumas manipulées alg@bricas simples, e supondo

gue representam as medidas obtidas no RAKE daénpias queE,.g,, >> 1, para todan, & posével mostrar que a matriz

médiaS dOS SinaiS I’ecebidOS CIETSERBS Com base no que foide informa@o de Fisher para 0 prob|ema de estim dada
visto anteriormente, pode-se escrever estes vetores da form@f

M
’yl:Klg((Sl,O'l,...,U )+wl, (28) Y = (N +2 agm —28977"

m m=1

paral =1,...,L*, onde: D. Estimador dep

e m = [61,01,...,0p] & 0 vetor a ser estimadé for- O criterio de minimos quadrados ponderaddgo ingls:
mado pelo escalad;, (pa@metro de interesse) e pe'°§Neighted Least Squar€®/LS)) sea utilizado para a estima-

pa,rémetros(ai, -+, 0p) que parametrizam a fdf- (). tya do vetor. Na abordagem WLS a estimatigacalculada
« g & uma fundo vetorial g : RO+P) — RM), definida por®
por R . B
T 9) Mwis(y) = argmin((y — Kg(n))" A7 (n)(y — Kg(n))) ,
n
(34)
onde A & a matriz covaéincia de~v definida em (26). A
Im,i = /GA fr(@)dx = pms, - (30) estimativan;; ;¢ € portanto obtida resolvendo-se o problema
FESma de minimizag@o da fun&o escalat/(n), definida por
Na expresdo (30)A,, s, & o intervalo definido em (18). T 1
Por quedies de clareza de nofa, foram omitidos o J(n) =(y—Kgn)) A" (n)(y - Kgn)) , (35)
sobre-escrito “LOS” def;, bem como a depeBdC|a 3A estimativa em (34) @ioé demaxima verossimilhangporqueA é fungo
desta fungo com os pametros(oy,...,o0p). do vetor a ser estimado.

g(nl) = [gl,h - 9M,L

)

onde
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E. Considerades sobre a polariz&p, erro nédio quadético
e otimalidade dejy;, ;. ¢

O vetor polarizago b, a matriz cova@nciaP e a matriz

de erro nédio quadatico Qza para a estimativa WLS de

n sao definidos por

b=E[f —n' , (36)
P = E[(/ — E[A]) (7 — E[A])"] , 37)
Qeuq =El(H—n")(H-n")T] . (38)

Nestas equdies e nas expre3ss a seguir)y correspondex
estimativa WLS definida em (34), %' & o valorverdadeiro
do vetorn.

Como a funéo g(n) & rfo-linear emn, uma aborda-
gem conveniente para calcular a polaréaage erro rédio
quadatico de7) € linearizarg(n) por uma grie de Taylor
em torno de um dado ponto de seu doim. Utilizando esta
abordagem, e supondé elevado & posével demonstrar qufe

Em()]=n" | (39)

ou seja, a estimativa WL8 réo polarizada par&v elevado,
e as matrizesP e Qg SA0 iguais.E possvel tamlem
demonstrar que o elementq j) da matriz inversa d®, dado

que E. g, >> 1 (Vm), & dado por
agm _2 agm
=N 4
Z o I B (40)

Comparando (40) com (33), e supond >> 1, chega-
se a interessante conclaie de que a matriz covancia de

ponto citico. Conclui-se, portanto, que este ponto pertence ao
conjuntof? definido da seguinte forma

_ 0J(K,n)

Q={x; 5K =0} .

(Km)==

(43)

Partindo de (43), conclui-se que o0 escalérpara pontos
em() & dado por

_g"(mAMmh
g"(m)A(n)g(n)
e com isto o problema de minimiZag pode ser reformulado

considerando agora a fulng erro com dimer@® iguala do
vetor n:

J(m) = (v —h(n)gn)" A~ (n)(v — h(n)g(n)) .

A minimizagio da fun@o J(n) corresponde a minimizar a
funcdo J(K,n) para o conjunto de pontos efh Comod €
Q, pode-se afirmar que os dois problemas squivalentes.

£ h(n) , (44)

(45)

V. APLICACAO AO MODELO DE ESPALHAMENTO
GAUSSIANO

Admitindo-se que o terminal ével encontra-se em uma
regiao com distribuigo espacial de espalhadorgaussiana
[7], e que as diversagplicas produzidas pelo canal chegam
ao terminal aps uma refleo (modelosingle-bounck em
elementos @ximos ao terminal, a fdp dos valores de atraso
f-(7) tem expresdo fechada (eq. (39) de [7]) & parametri-
zada porry € o, que representam, respectivamente, o tempo
de propagago do sinal em linha reta e o desvio-alrda
concentrago de espalhadores em torno do terminal.

1w g COnverge para a matriz inversa da matriz de infofwa¢ Considera-se agora um sistema de locafizague realiza
de Fisher. Em outras palavras, a estimativa WLS atingeacestimativa da posip do terminal com base em medidas de

limitante de Crarér-Rao (CRLBCramér-Rao Lower Bound
para o problema em quést, quandaV — oo.

F. Reduéo da dimen&o do problema de minimizag

ToA. Supondo que o fdo de medida possa ser filtrado (p. ex.
por filtragem de Kalman), tornando-se desprezcomparado
a7, pode-se escrever

T =100+ 0 l=1,...,L (46)

A variavel escalafs’ na expresso (35) tem valor desconhe-onded; > 0, 75, € o tempo de propagag em linha reta do

cido, e que portanto deve, em uma primeiralse do pro-

sinal entre o terminal e &ésima ERB, erXf" & o valor de

blema, ser considerada como uma &eel a ser determinadaToA medido aps ser filtrado.

conjuntamente cony no procedimento de minimizag.
E poss$vel, entretanto, escrevedk como fun@o do vetor

Substituindo (46) na expreis de f.(7) correspondente
ao espalhamento gaussiano, torna-seiexpla depenéncia

1 € mostrar que os dois problemadosequivalentes. Estado espalhamento temporal com o erro de NL®SAlém

abordagem reduz a dimésdo problema de otimizag, di-
minuindo o esforco computacional e o tempo de coréec@i
do algoritmo na busca pelo pontdmimo da fun@o.

disso, f,(.) & parametrizada par,, cujo valor em prinipio &
desconhecido e portantovarivel a ser estimada juntamente
comé;, l=1,...,L*. Ou seja, os vetoreg, (I =1,...,L%)

Observa-se inicialmente que o objetivo no problema deserem determinados pela minimizacda fung@o erro em

minimizag@o & determinar o ponto

9= (K", 01,...,01.,01,...,0,) = (K*,n") , (41)
tal que
J(9) =min J . (42)

De acordo com (42) e consideranddk, n) uma fun@o
confnua e diferenéivel emR(®*1) | pode-se afirmar qué &

4Por restri@io de espago o desenvolvimenforé mostrado no artigo.
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(45) sa0 definidos por

m = [0, 04" (47)

A. Desempenho do estimador para espalhamento gaussiano

Considerando somente uma ERB em NLOS com o terminal
(L* = 1), obttm-se a Figura 2, que mostraaficos def =
cv/N x CRLB;s (dado em metros) em fuig deds’, onde
CRLB;s € o limitante de Cragr-Rao para a estimativa de
s, 6T & o valor verdadeiro do pametro, N & o rimero de
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medidas na defin@p do vetory e ¢ & a velocidade da luz. Oso uso de um maior tmero de derivaiies do RAKE para a
tracados foram obtidos para diferentes valores d@mtisiD) medida do espalhamento da @atia. Em um cefrio fipico,
(500 e 1000 m) entre ERB e terminal @mero de derivaies com N = 64, no pior caso o valor verificado para o desvio
do RAKE M (3 e 4). O valor do desvio padip o, e largura padi@o da estimativa dé foi de 53,5 m, representando apenas
das janelad’, considerados foram respectivamente de 236 12 % do valor verdadeiro do erro de NLOS.

e 0,81us (pad&o 1S-95). A faixa de valores pada foi de 0,5
a 1,5us, correspondendo, em metros, a erros de 150 a 450 m.

(1]

M=3,D=500m 1
— — —M=4,D=500m

—4&— M=3, D=1000 m
, D=1000 m

(2]

\ (3]

52

50

48
46

(4]

44

& (m)

42

(5]
(6]
(7]

40

38

4
36

A NN i

344 4

0.5 15

8l

1
& (U seg)

(9]

Fig. 2. Gafico de€¢ = ¢v/N x CRLB;

Da figura pode-se observar que [10]
1 - AdistanciaD entre ERB e terminal tem limitada inflacia
no valor deC RLBj.

2 - Um niomero maior de derivédgs do receptor RAKE
envolvidos na estimativa d¢ aumenta significativamente a[12]
precigio ded. Alem disso, observa-se qud = 4 torna ¢
aproximadamente independente de [13
3 - A figura mostra que o desvio padr da estimativa (consi-
derando que) atinge o CRLB) tem valor @ximo em torno
de 53,5 m, obtido end’ = 1,5 us. Este valor corresponde
apenass3/(1,5 x 107% x ¢) ~ 12% do valor verdadeiro do
erro de NLOS.

(11]

q14]

[15]
[16]
VI. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um estimador para o erro de
NLOS em medidas de ToA. A estimativa feita com base
em observa@les da pdincia instaréinea do sinal recebido em
um receptor RAKE. Demonstra-se a rélacentre pd@ncia
média (estoastica) do sinal processado em cada deé@ivag
do RAKE com as propriedades de espalhamento temporal do
canal. Na patica, esta p@ncia pode ser estimada por uma
média temporal, dado que as coritbs de estacionariedade
do canal e indepethcia entre medidas sejam satisfeitas.

Na situa@o em que & erros nas medidas de ToA provo-
cados pelo estado de NLOS, define-se um estimador WLS
assintoticamente eficiente. Admitindo-se que os elementos
espalhadores do sind@m distribui@o gaussiana em torno do
terminal, gaficos do CRLB em furiip do erro de NLOS a ser
estimado mostram que a preimisda estimativa aumenta com

SEste valor parar, corresponde a um valor de espalhamento de atrasos
RMS de 900 nseg.

1045

REFERENCIAS

M. Silventoinen e T. Rantalainen, “Mobile station emergency locating
in GSM,” em Proc. IEEE Personal Wireless Commun. Cpt®96, pp.
232-238.

J. J. Caffery, Jr.Wireless Location in CDMA Cellular Radio Systems
Massachussets, USA: Kluwer Academic Publishers, 1999.

S. Al-Jazzar, J. J. Caffery, Jr., e H.-R. You, “A scattering model based
approach to NLOS mitigation in TOA location systems,” Emoc. IEEE
Veh. Technol Conf (Spring2002, pp. 861-865.

L. Cong e W. Zhuang, “Nonline-of-sight error mitigation in mobile
location,” IEEE Trans. Wireless Commuynvol. 4, pp. 560-573, Mar.
2005.

H. Suzuki, “A statistical model for urban radio propagatiotEEE
Trans. Commun.vol. 25, pp. 673-680, 1977.

H. Hashemi, “Simulation of the urban radio propagatidEEE Trans.
Veh. Techno).vol. VT-28, pp. 213-225, Ago. 1979.

R. Janaswamy, “Angle and time of arrival statistics for the gaussian
scatter density model/[EEE Trans. Wireless Communol. 1, no. 3,
pp. 488-497, 2002.

P. Hoher, “A statistical discrete time model for the WSSUS multipath
channel,”IEEE Trans. Veh. Technolvol. VT-41, pp. 461-468, Nov.
1992.

P. M. Crespo e J. Jianez, “Computer simulation of radio channels
using a harmonic decomposition techniqU&EE Trans. Veh. Technol.
vol. 44, pp. 414-419, Ago. 1995.

K.-W. Yip e T.-S. Ng, “Efficient simulation of digital transmission over
WSSUS channelsfEEE Trans. Communvol. 43, pp. 2907-2913, Dez.
1995.

G. L. Turin, F. D. Clapp, T. L. Johnston, S. B. Fine, e D. Lavry, “A
statistical model of urban multipath propagatiof?EE Trans. Veh.
Technol, vol. VT-21, pp. 1-9, Fev. 1972.

T. Rappaport, S. Y. Seidel, e R. Singh, “900 MHz multipath propagation
measurements for US digital cellular radiotelephohEEE Trans. Veh.
Technol, vol. 39, pp. 132-139, Maio 1990.

] K. |. Pedersen, P. E. Mogensen, e B. H. Fleury, “A stochastic model

of the temporal and azimuthal dispersion seen at the base station in
outdoor propagation environment$EE Trans. Veh. Technolvol. 49,

pp. 437-447, Mar. 2000.

C. Cheon e H. L. Bertoni, “Fading of wide band signals associated with
displacement of the mobile in urban environments,”rc. IEEE Veh.
Technol Conf (Spring)2002, pp. 1-5.

J. G. ProakisDigital Communications USA: Mc Graw Hill, 1995.

S. M. Kay, Fundamentals of Statistical Signal Processing (Estimation
Theory) UK: Prentice Hall, 1993.



