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“Para todo problema complexo, existe sempre uma solução simples,
elegante e completamente errada.”

— H. L. Mencken



Resumo
Conceição, Paulo Francisco da. Localização em Ambiente Interno Usando
a Rede Celular. Goiânia, 2024, 144p. Tese de Doutorado. Departamento de
Engenharia Elétrica, Mecânica e de Computação, Universidade Federal de Goiás.

Neste trabalho, propõe-se uma abordagem para localização e mapeamento simultâneos
(do inglês, Simultaneous Localization and Mapping (SLAM)) da Estação Móvel (do inglês,
Mobile Station (MS)) e dos pontos espalhadores (do inglês, scatterers (SCs)) em ambientes
internos usando a rede celular. A abordagem, denominada IndoorLoc, modela os sinais
de radiofrequência como raios que se propagam por múltiplos percursos. Para cada
percurso sem linha de visada (do inglês, Non Line of Sight (NLoS)), assume-se o modelo
de propagação de salto único (do inglês, Single bounce scattering model) com reflexão
em um SC. A estimação da posição da MS e dos SCs envolve três estágios principais:
(1) modelagem do canal, empregando ondas milimétricas (do inglês, millimeter Wave
(mmWave)) e número massivo de antenas (do inglês, massive MIMO (mMIMO)); (2)
estimação dos parâmetros, utilizando um método adaptativo baseado em Sensoriamento
Compressivo (do inglês, Compressed Sensing (CS)), o Distributed Compressed Sensing
Simultaneous Orthogonal Matching Pursuit (DCS-SOMP). O método proposto calcula
adaptativamente os componentes da matriz de detecção, proporcionando estimativas
precisas com um número reduzido de candidatos; e (3) localização da MS e dos SCs usando
métodos geométricos, por meio de algoritmos tanto para detectar condições de linha de
visada (do inglês, Line of Sight (LoS)) e NLoS, quanto para fazer a localização para cada
uma dessa condições de propagação. Mais especificamente, são propostos dois métodos
geométricos para o IndoorLoc: um para condição de LoS, que utiliza os parâmetros de
tempo de chegada (do inglês, Time of Arrival (ToA)) e de ângulo de partida (do inglês,
Angle of Departure (AoD)) para determinar a direção de propagação e a distância entre a
estação base (do inglês, Base Station (BS)) e a MS, e outro para condição de NLoS, que
usa ToA, AoD e ângulo de chegada (do inglês, Angle of Arrival (AoA)) para determinar
pontos de intersecção das trajetórias. Esse ponto de intersecção é entrada para uma etapa
de refinamento baseado no método de Gauss-Newton, que minimiza o erro de localização
usando um modelo não linear a partir dos parâmetros ToA, AoD e AoA. O desempenho dos
algoritmos de localização é avaliado por meio de comparações com métodos da literatura.
Além disso, as simulações foram feitas em um ambiente interno configurado segundo as
especificações da 3rd Generation Partnership Project (3GPP). Os resultados demonstram
que a acurácia do IndoorLoc atende aos padrões da Federal Communications Commission
(FCC) e 3GPP.

Palavras-chave: Localização. Rede Celular. 5G. DCS-SOMP. ToA. AoD. AoA. Ambiente
Interno. SLAM.



Abstract
Conceição, Paulo Francisco da. Indoor Localization Using Cellular Net-
work. Goiânia, 2024, 144p. PhD. Thesis. Department of Electrical, Computer
and Mechanical Engineering – Federal University of Goiás.

In this work, we propose an approach for Simultaneous Localization and Mapping (SLAM)
of the Mobile Station (MS) and scatterers (SCs) in indoor environments using the cellular
network. The approach, named IndoorLoc, employs a Single bounce scattering model and
treats signals as rays, representing each radio frequency signal originating from multiple
paths in an indoor environment where reflections occur at SCs. The estimation of the MS
and SCs positions involves three main stages: (1) channel modeling, employing millimeter
waves (mmWave) and a massive number of antennas (massive MIMO - mMIMO) arranged
in a rectangular array; (2) parameter estimation, using an adaptive method based on
Compressed Sensing (CS), the Distributed Compressed Sensing Simultaneous Orthogonal
Matching Pursuit (DCS-SOMP); and (3) localization of the MS and SCs, applying geometric
methods to detect Line of Sight (LoS) and Non-Line of Sight (NLoS) conditions and specific
algorithms for each of these conditions. For IndoorLoc, two geometric methods are proposed:
one for LoS conditions, which uses Time of Arrival (ToA) and Angle of Departure (AoD)
parameters to determine the direction of propagation and the distance between the BS
and the MS, and another for NLoS conditions, which uses ToA, AoD, and Angle of Arrival
(AoA) to determine intersection points of the trajectories. This intersection point serves
as the initial estimate of the MS localization and acts as an input for further refinement
using a Gauss-Newton-based estimator, which minimizes the localization error using a
nonlinear model derived from the ToA, AoD, and AoA parameters. The performance of
the localization algorithms is evaluated through comparisons of the Root Mean Square
Error (RMSE) values with existing methods in the literature. Additionally, simulations
were conducted in an indoor environment configured according to the specifications of the
3rd Generation Partnership Project (3GPP). The results demonstrate that the accuracy
of IndoorLoc meets the standards of the Federal Communications Commission (FCC) and
3GPP.

Keywords: Localization. Cellular Network. 5G. DCS-SOMP. ToA. AoD. AoA. Indoor
Environment. SLAM.
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ŝ Posição estimada do SC [ŝx, ŝy, ŝz]T

c Velocidade da Luz

dτ Distância total (m) entre BS e UE, referente ao ToA (τ)

dq Distância entre a q-ésima BS e a MS

Fc Frequência da portadora



i, j Índices genéricos usados em algoritmos

k k-ésimo SC

K Quantidade de SCs

l l-ésimo caminho de propagação

L Quantidade de caminhos de propagação

Nr Quantidade de antenas na recepção

Nt Quantidade de antenas na transmissão

n n-ésima subportadora

N Quantidade de subportadoras

o o-ésima iteração da série de Taylor

Pr Potência recebida

q q-ésima BS

Q Quantidade de BSs

Ts Período de amostragem

x, y, z Coordenadas x, y e z no plano cartesiano
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1 Introdução

A localização1 de dispositivos de comunicações móveis é um tópico de pesquisas
constantes, sendo quase tão antigo quanto as próprias redes de comunicações móveis.
Entretanto, foi em meados dos anos 1990 que as pesquisas sobre localização se intensi-
ficaram, quando a Federal Communications Commission (FCC), órgão do governo dos
EUA responsável pela regulamentação das atividades das operadoras de telecomunicações,
determinou que as empresas de telefonia deveriam disponibilizar a localização geográfica de
um assinante que realizasse uma chamada de emergência (FCC, 2004; PERAL-ROSADO
et al., 2018).

Desde então, diversos métodos para determinar a localização do equipamento do
usuário (do inglês, User Equipment (UE)) foram desenvolvidos, principalmente utilizando
medições de tempo de propagação do sinal entre estação base (do inglês, Base Station (BS))
e estação móvel (do inglês, Mobile Station (MS)2), potência do sinal recebido e ângulos
de saída e de chegada do sinal. Essas medições são também chamadas de parâmetros de
localização e, a partir desses, foram desenvolvidos algoritmos que determinam a localização
da MS com uma acurácia da ordem de dezenas de metros (FOY, 1976; CHAN; HO, 1994;
SHIKUR; WEBER, 2014; WYMEERSCH, 2018).

Atualmente, diversos serviços utilizados pela sociedade dependem de uma locali-
zação com maior acurácia, tais como: agronegócio, construção civil, mineração, logística,
transporte aéreo e terrestre, navegação veicular, segurança e clima (GPS.GOV, 2014).
A maioria das demandas por serviços de localização em ambiente externo é atendida
pelo Sistema de Posicionamento Global (do inglês, Global Positioning System (GPS)),
tecnologia presente na maioria dos smartphones atuais. Para uso civil, com receptores de
baixo custo, o GPS oferece acurácia de localização entre 5 e 15 metros em 95% dos casos
(USA, 2020).

Entretanto, em ambientes internos, onde há menor probabilidade de haver linha
de visada (do inglês, Line of Sight (LoS)) entre receptor e transmissor, os sinais de GPS
podem refletir em superfícies, criando múltiplos caminhos até a MS e sendo atenuados por
obstáculos como paredes e lajes, o que impacta diretamente na acurácia da localização.
Nessas condições, o GPS pode não ser adequado para atender serviços que necessitam de
maior acurácia.
1 Nesta tese, dependendo do contexto, o termo localização é utilizado para descrever o processo de

determinar a posição ou local geográfico de um alvo no ambiente. Além disso, pode se referir à própria
posição geográfica do alvo.

2 Os termos User Equipment (UE) e Mobile Station (MS) são utilizados de maneira intercambiável para
se referir ao dispositivo a ser localizado.
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A demanda por serviços de localização que requerem maior acurácia cresceu ainda
mais com a implementação das redes de quinta geração (5G), pois criou-se a expectativa
de mais serviços relacionados com a Internet das Coisas (do inglês, Internet of Things
(IoT)) e a Indústria 4.0 (GEOK et al., 2021; FELLAN et al., 2018). Tanto para os serviços
de IoT, quanto para a Indústria 4.0, estão previstos que equipamentos e veículos estarão
equipados com receptores que permitirão obter as informações de suas localizações em
tempo real, possibilitando assim que diversos serviços sejam automatizados. Como exemplo,
considere um galpão logístico onde mercadorias são diariamente recebidas, organizadas
e despachadas; a estimação exata da localização tanto das mercadorias quanto de uma
empilhadeira possibilita sua operação autônoma, sem intervenção humana.

Portanto, em ambientes internos, onde os níveis de acurácia são cada vez mais
exigentes, as tecnologias mais adequadas para localização são: WiFi, ZigBee, Bluetooth Low
Energy (BLE) e Ultra-Wideband (UWB). Entretanto, todas essas tecnologias demandam
uma infraestrutura própria, planejada para atendimento de um ambiente específico, o que
implica em custo financeiro com implantação e manutenção (BRENA et al., 2017).

Neste contexto, uma das alternativas às tecnologias citadas até aqui é o uso da
própria rede celular para realizar a localização do UE. O principal UE utilizado atualmente
é o smartphone, estando presente na vida da maioria das pessoas e sendo utilizado para
diversos fins, dentre eles a navegação veicular com GPS assistido pela rede celular (do
inglês, Assisted GPS (A-GPS)), tecnologia que combina os sinais da rede celular e do GPS
(DIGGELEN, 2009). Entretanto, há casos em que não é possível contar com o sinal de GPS
em ambientes internos, e o uso exclusivo da rede celular deve ser suficiente para localizar
o UE com a exatidão necessária para aplicações críticas, como a navegação autônoma em
ambiente industrial (CONCEICAO; ROCHA, 2023). Assim, considerando as perspectivas
de que o 5G se torne o padrão de fato para comunicações empresariais, o uso da rede
celular para implantação de um sistema de localização seria a tecnologia mais apropriada,
pois não demandaria a implantação de outra tecnologia.

Portanto, algoritmos capazes de localizar o UE com acurácia e confiabilidade usando
apenas a rede celular são cada vez mais exigidos, visto que são viabilizadores de diversas
aplicações. Diante disso, a 3rd Generation Partnership Project (3GPP), um dos organismos
responsáveis pela padronização de serviços de telecomunicações em todo o mundo, têm
publicado documentos com requisitos de acurácia cada vez maiores. Para as redes 5G, por
exemplo, as especificações estabelecidas para acurácia na localização dos UEs conectados
à rede é da ordem de centímetros (3GPP, 2024).

Na rede celular, transmissões e recepções de sinais de radiofrequência são feitas
entre a BS e o UE. O trajeto percorrido por um sinal é chamado de caminho, que pode
se dar em condição de LoS ou de não linha de visada (do inglês, Non Line of Sight
(NLoS)). Em um ambiente interno, em virtude da quantidade de obstáculos entre BS
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e UE, a probabilidade do caminho estar em condição de NLoS é muito grande, o que
pode dificultar o processo de localização do UE, impactando a acurácia dos algoritmos
de localização utilizados. Entretanto, a tecnologia 5G traz algumas características que
podem melhorar a acurácia da localização, mesmo em ambientes internos, como as ondas
milimétricas (do inglês, millimeter Wave (mmWave)), o número massivo de antenas (do
inglês, Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)) e o aumento no número de BSs, como é o
caso de redes ultra-densas (do inglês, Ultra-Dense Networks (UDN)) formadas por um
grande número de small cells (SHAHMANSOORI et al., 2018; TALVITIE et al., 2019;
LIU et al., 2019).

Essas características das redes 5G podem proporcionar melhorias na estimativa
dos parâmetros a serem utilizados durante o processo de localização. Dentre os principais
parâmetros, podem ser citados: potência do sinal recebido (do inglês, Received-Signal-
Strength (RSS)), tempo de chegada (do inglês, Time Of Arrival (ToA)), diferença do
tempo de chegada (do inglês, Time Difference Of Arrival (TDoA)), ângulo de chegada
(do inglês, Angle Of Arrival (AoA)) e ângulo de partida (do inglês, Angle Of Departure
(AoD)).

Na literatura, esses parâmetros são geralmente utilizados como dados de entrada
para algoritmos de localização, além disso, esses parâmetros são utilizados para a caracteri-
zação do canal. Portanto, para atender aos requisitos dos serviços, principalmente aqueles
previstos para as redes 5G, é imprescindível que os parâmetros obtidos sejam precisos,
com impacto direto na acurácia dos algoritmos de localização (WEN et al., 2019).

Os trabalhos sobre localização presentes na literatura podem ser divididos em três
grupos: estimação de parâmetros que poderão ser utilizados posteriormente por algoritmos
de localização, como em (FENG et al., 2017) e (LI; FAN, 2022); estimação da localização
do UE por meio de algoritmos que assumem que os parâmetros de localização já são
conhecidos, como em (SHIKUR; WEBER, 2014) e (WYMEERSCH, 2018); e, por fim,
existem os trabalhos que realizam tanto a estimação dos parâmetros quanto a estimação
da localização do UE (JIA et al., 2018; RASTORGUEVA-FOI et al., 2018), a presente
tese enquadra-se neste grupo.

Acerca da localização utilizando apenas a rede celular, as técnicas propostas podem
ser divididas em dois grandes grupos. Primeiro, as técnicas que são aplicadas apenas em
ambientes sob condição de LoS, como em (BLANCO et al., 2019; PERAL-ROSADO et al.,
2020) e segundo, as que são aplicadas apenas a ambientes sob condição de NLoS, como
em (SHIKUR; WEBER, 2014; WYMEERSCH, 2018; FASCISTA et al., 2020).

Neste contexto, dois fatores devem ser considerados. Em primeiro lugar, em um
ambiente não mapeado3, não é possível determinar qual das duas condições de propagação
3 Considera-se como ambiente não mapeado aquele em que os locais exatos dos pontos de reflexão são

desconhecidos, devido à natureza dinâmica do ambiente interno.
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estará presente, podendo inclusive coexistirem. Em segundo lugar, aplicar um método
de localização projetado para condições de LoS quando, na realidade, a condição é de
NLoS, ou vice-versa, degrada consideravelmente a acurácia do processo de localização,
conforme evidenciado em (GENG; YUAN; HUANG, 2020; YANG et al., 2022). Portanto,
há necessidade de uma solução que seja capaz de, primeiramente, identificar a condição de
propagação e em seguida aplicar o método mais apropriado.

Além disso, a maioria dos trabalhos da literatura não aborda a localização de
espalhadores (do inglês, Scatterer (SC)4) no ambiente, como os métodos apresentados em
(WEI; PALLEIT; WEBER, 2011; SHIKUR; WEBER, 2014). Portanto, são escassos na
literatura os trabalhos que propõem técnicas que localizam o UE e realizam, simultanea-
mente, o mapeamento do ambiente (do inglês, Simultaneous Localization and Mapping
(SLAM)5), determinando a posição de todos os SCs em um ambiente não mapeado.

Diversos estudos abordam a modelagem do canal para a estimativa de parâmetros
e localização, frequentemente recorrendo a arranjos lineares de antenas, como mencionado
em (SHAHMANSOORI et al., 2018; ZHOU; LIU; LAU, 2019). No entanto, é importante
ressaltar que com um arranjo linear de antenas, a determinação dos parâmetros no
espaço tridimensional, incluindo a elevação do UE, não é viável, pois esse arranjo não
possui resolução suficiente na dimensão vertical (3GPP, 2022). Este trabalho propõe uma
modelagem do canal que inclui não apenas o ângulo de azimute, mas também o ângulo de
elevação. Além disso, o modelo de canal considera o tempo de propagação (ToA), bem
como os ângulos de partida (AoD) e de chegada (AoA) do sinal.

A literatura sobre a estimação de parâmetros de localização, como ToA, AoA e
AoD, é ampla, com muitos trabalhos que propõem e apresentam métodos para estimação
eficiente desses parâmetros. Dentre esses, destacam-se os trabalhos de Koivisto et al. (2017)
e Feng et al. (2017). Em (KOIVISTO et al., 2017), os autores propõem um método para
estimar ToA e AoD em redes UDN 5G, com base no filtro de Kalman estendido (do
inglês, Extended Kalman Filter (EKF)). Em (FENG et al., 2017), os autores comparam
e identificam as principais características dos algoritmos MUltiple SIgnal Classification
(MUSIC), Estimation of Signal Parameter via Rotational Invariance Technique (ESPRIT)
e Space-Alternating Generalized Expectation-maximization (SAGE) para a estimação de
ângulos de azimute e elevação do sinal. Eles ressaltam que os três algoritmos estimam
os parâmetros com resultados diferentes em termos de acurácia, tempo de execução e
separação de fontes, com um algoritmo se sobressaindo em relação ao outro dependendo
do ambiente e do número de antenas.

Outro método empregado para a estimação de parâmetros é o Distributed Com-
4 O termo Scatterer (SC) é utilizado nesta tese para se referir a qualquer ponto intermediário entre a BS

e UE, como por exemplo um ponto em uma parede, onde o sinal transmitido é refletido.
5 Nesta tese, mapear o ambiente envolve o processo de determinar a posição dos SCs que compõem os

múltiplos caminhos de uma transmissão.
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pressed Sensing Simultaneous Orthogonal Matching Pursuit (DCS-SOMP), conforme
apresentado em (DUARTE et al., 2005). Este método é aplicável a sinais que possuem
uma representação esparsa em uma base. Tal base pode ser recuperada a partir de um
número reduzido de projeções em uma segunda base. Portanto, o método DCS-SOMP
tem demonstrado eficácia em sistemas mmWave MIMO e tem sido utilizado como uma
técnica para a estimação de parâmetros de localização (SHAHMANSOORI et al., 2018).
A partir do DCS-SOMP, foi proposta uma abordagem adaptativa que ajusta dinamica-
mente a matriz de detecção, proporcionando melhorias na acurácia, tempo de execução e
complexidade computacional na estimação dos parâmetros de localização (CONCEICAO;
ROCHA, 2023).

As principais contribuições desta tese são:

1. Método para estimação de parâmetros de localização. Propõe-se uma abor-
dagem iterativa do método DCS-SOMP que ajusta a matriz de detecção em cada
iteração, realizando um refinamento sucessivo para a estimação de cinco parâmetros
de localização: ToA, 2D-AoD (Azimute e Elevação) e 2D-AoA (Azimute e Elevação);

2. Método de beamforming Adaptativo. Propõe-se uma maneira de ajustar o vetor
de beamforming usando estimativas sucessivas a partir do DCS-SOMP Adaptativo,
refinando a estimativa dos parâmetros;

3. Métodos de localização do UE para a condição de propagação LoS. É
proposto um método que usa o ToA e a equação geral da circunferência para localizar
o UE a partir de várias BSs. Outro método é apresentado para localizar o UE usando
ToA e AoD de apenas uma BS;

4. Métodos de localização do UE para a condição de propagação NLoS.
Propõe-se um método de SLAM que, utilizando apenas uma BS, realiza a localização
simultânea do UE e dos SCs presentes no ambiente. O método utiliza ToA, AoD e
AoA para traçar linhas em um cenário geométrico e então realizar a localização por
determinar a intersecção dessas linhas;

5. Abordagem de localização do UE para ambiente interno. Propõe-se uma
abordagem chamada IndoorLoc que analisa um conjunto de parâmetros de localização,
incluindo ToA, AoA e AoD. Ela identifica a disponibilidade de caminho em condição
de LoS e aplica o método de localização mais adequado.

O restante desta tese está organizado da seguinte maneira: no Capítulo 2 são
introduzidos conceitos importantes sobre localização da MS, são apresentados os principais
parâmetros, técnicas e tecnologias que podem ser utilizados na localização. No Capítulo 3,
é apresentada uma revisão da literatura referente a métodos de localização que usam
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apenas a rede celular. Destaca-se que os métodos podem ser divididos em dois grupos
principais em relação à condição de propagação do sinal, LoS ou NLoS. No Capítulo 4
são apresentados os dois primeiros estágios da abordagem de localização proposta nesta
tese: modelagem do canal e estimação de parâmetros de localização. No Capítulo 5, é
apresentada a abordagem de localização proposta nesta tese, chamada IndoorLoc, que inclui
a verificação da existência de um caminho em condição de LoS, um método geométrico
para localização do UE quando há caminho em condição de LoS, e um método geométrico
de localização do UE para quando existem apenas caminhos em condição de NLoS. No
Capítulo 6, são apresentadas as considerações finais e algumas perspectivas para trabalhos
futuros.

Para facilitar a replicação dos resultados e fornecer um recurso adicional para outros
pesquisadores, todos os códigos utilizados nesta pesquisa estão disponíveis no repositório
GitHub6. Os códigos foram testados usando o Matlab R2023B e estão organizados por
capítulo, de modo que cada pasta contém os códigos relacionados aos gráficos e análises
apresentadas.

6 https://github.com/pfrancisco43/TeseLocalizacaoIndoor

https://github.com/pfrancisco43/Tese_Localizacao_Indoor


2 Localização de Estações Móveis

Conforme descrito em (GEOK et al., 2021), os métodos de localização da MS
podem ser divididos em dois grupos distintos: os que dependem de sinais de radiofrequência
(ondas eletromagnéticas) e os que não dependem, como a localização por meio de ondas
sonoras (ondas mecânicas) (YASSIN et al., 2017). Na localização baseada em sinais de
radiofrequência, os métodos podem ser divididos quanto ao ambiente (interno ou externo); à
disponibilidade de linha de visada (LoS ou NLoS); aos parâmetros de localização utilizados
(RSS, ToA, TDoA, RTT, AoD e AoA) e quanto às tecnologias utilizadas (WiFi, ZigBee,
UWB, Bluetooth, RFID, LPWAN, GPS, GNSS e Rede Celular) (MENDOZA-SILVA;
TORRES-SOSPEDRA; HUERTA, 2019).

Esta tese fornece contribuições ao estado da arte da área de localização de MSs em
ambientes internos, utilizando exclusivamente a rede celular. Para tanto, os algoritmos de
localização propostos consideram um modelo de propagação de sinal de salto único (do
inglês, Single bounce scattering model), assim como em (SHAHMANSOORI et al., 2018) e
(ZHOU; LIU; LAU, 2019). A Figura 2.1 destaca o escopo desta tese.

Figura 2.1 – Área de contribuições da tese.
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Fonte: Autoria própria.
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A seguir, são apresentados os conceitos fundamentais da localização da MS baseada
em sinais de radiofrequência, os ambientes onde ocorrem a localização, os principais
parâmetros utilizados para localizar a MS e como eles estão relacionados às coordenadas
cartesianas da MS, BS e SCs. Por fim, são apresentadas as principais tecnologias e os
principais algoritmos presentes na literatura.

2.1 Ambientes de Localização e Propagação do Sinal
De acordo com a descrição encontrada em (GEOK et al., 2021), no contexto da

localização de MS, ambiente é o local onde ocorre a localização. São dois ambientes possíveis:
interno (indoor) e externo (outdoor). Em ambos, poderão coexistir duas condições de
propagação do sinal, LoS e NLoS.

A Figura 2.2 ilustra um ambiente externo em que duas MSs utilizam simultane-
amente dois sistemas de comunicação, GPS e 5G. Nessa figura, percebe-se que o sinal
do sistema GPS propaga-se por caminhos em condição de LoS, ao passo que os sinais do
sistema 5G propaga-se por caminhos LoS e NLoS.

A Figura 2.3 exemplifica um ambiente interno em que uma MS utiliza simulta-
neamente três sistemas de comunicação, sendo eles: GPS, 5G e WiFi. Por meio dessa
figura, observa-se que a MS se comunica em condição de NLoS com os satélites e a BS
apresentadas na parte externa do ambiente utilizando, respectivamente, o sistema GPS
e o 5G. Por outro lado, a MS pode se comunicar tanto em LoS quanto em NLoS com o
Access Point (AP) da rede WiFi localizado dentro do ambiente.

A condição de LoS pode ocorrer tanto no ambiente interno quanto no ambiente
externo e proporciona simplicidade aos algoritmos de localização. Entretanto, quando
existem apenas múltiplos caminhos em condição de NLoS, existem também incertezas
quanto aos locais dos SCs, o que proporciona complexidade aos algoritmos de localização.
Como ilustra a Figura 2.3, um SC pode ocorrer em uma parede ou em um objeto qualquer.

2.2 Parâmetros de Localização
A Figura 2.4 mostra uma síntese dos principais parâmetros utilizados na localização

da MS. Esses parâmetros podem ser divididos em parâmetros de distância e de direção.
Nas subseções seguintes serão apresentadas algumas características de cada um desses
parâmetros.
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Figura 2.2 – Exemplo de ambiente
externo.
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Fonte: Autoria própria.

Figura 2.3 – Exemplo de ambiente
interno.
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Fonte: Autoria própria.

Figura 2.4 – Principais parâmetros de localização.
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2.2.1 Intensidade do Sinal Recebido

A intensidade do sinal recebido (do inglês, Received Signal Strength (RSS)) é a
intensidade do sinal que chega na MS. Segundo Pandey, Pinky e Kumar (2018), o RSS
é um parâmetro baseado em distância que considera um cálculo de perda de potência
do sinal ao longo do caminho (do inglês, path loss). Utilizando este cálculo de perda,
determina-se a distância entre BS e MS.

Seguindo o modelo de path loss descrito em (HATA, 1980), Kurt e Tavli (2017)
afirma que a potência média do sinal apresenta uma diminuição logarítmica em relação à
distância entre BS e MS. Assim, considerando Pr(dq) como a potência recebida em uma
determinada distância dq entre a q-ésima BS e a MS, o modelo empírico simplificado de
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path loss pode ser expresso como:

Pr(dq) = Pr(dq,0)− 10ψ log10
dq

dq,0
, (2.1)

em que Pr(dq,0) é a potência do sinal recebido quando a MS está na distância dq,0, que
normalmente é considerado 1 m. Kurt e Tavli (2017) afirma que o valor de Pr(dq,0) pode
ser determinado a partir da medição real da potência do sinal na distância dq,0 ou pode ser
calculado a partir do modelo de perda de caminho no espaço livre (do inglês, Free-Space
Path Loss (FSPL)). Para a distância dq o FSPL é determinado a partir de:

FSPL =
(

4πdq

λ

)2

, (2.2)

em que λ = c
Fc

é comprimento do onda, onde Fc é a frequência da portadora e c é a
velocidade da luz.

Na equação (2.1), o expoente de perda de percurso, ψ, varia entre 2 e 6, ajustando-se
ao tipo de ambiente e à condição de propagação. Por exemplo, em redes 5G, Khan et
al. (2017) demonstram como ψ está associado ao ambiente e às condições de propagação,
como ilustrado na Tabela 2.1. Além disso, como descrito por Kurt e Tavli (2017), ψ tende
a aumentar com a frequência da portadora e a diminuir à medida que a altura da antena
na BS é elevada.

Tabela 2.1 – Possíveis valores de ψ.

Ambiente ψ

Espaço livre 2

Área urbana 2,7 a 3,5

Área urbana sombreada 3 a 5

Interno – LoS 1,6 a 1,8

Interno – NLoS 4 a 6

Fonte: Autoria de Khan et al. (2017).

A partir de (2.1), a distância dq entre a q-ésima BS e a MS pode ser obtida de:

dq = 10
Pr(dq,0)− Pr(dq)

10ψ . (2.3)

A Figura 2.5 ilustra um cenário em que a distância dq foi obtida a partir do
parâmetro RSS. Nota-se que ao usar apenas uma BS, a distância é o raio de uma
circunferência onde será determinada a localização da MS. O RSS pode ser utilizado
em algoritmos de trilateração e impressão digital (do inglês, fingerprint), descritos na
seção 2.3.
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Figura 2.5 – Possíveis locais da MS utilizando uma BS e RSS.
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Fonte: Autoria própria.

O Reference Signal Received Power (RSRP) e o Reference Signal Received Quality
(RSRQ) são parâmetros derivados do sinal de referência, disponíveis em redes móveis
a partir da quarta geração (4G). Ambos podem ser utilizados na localização, conforme
descrito em (POOSAMANI; RHEE, 2015) e (KIM et al., 2014), para melhorar a acurácia
da localização. Ao contrário das medições de potência de sinal mais genéricas que podem
incluir contribuições de múltiplas fontes, o RSRP mede especificamente a potência média
do sinal recebido de apenas uma BS, a qual a MS está conectada. O RSRQ, por sua vez,
mede a qualidade do sinal da mesma BS, considerando a relação entre o RSRP e o nível
de ruído e interferência do canal.

Ao considerar o uso de RSRP e RSRQ para localização, é importante reconhecer
suas limitações. Embora forneçam informações valiosas sobre a potência e qualidade do
sinal, esses parâmetros são sensíveis à interferência e ruído e dependem fortemente da
proximidade entre MS e BS. Adicionalmente, o custo computacional e o consumo de
energia associados ao processamento desses parâmetros podem ser significativos, o que
é uma consideração importante para a implementação em dispositivos móveis. Portanto,
embora RSRP e RSRQ possam melhorar a acurácia da localização em certos cenários, eles
devem ser utilizados com cautela e complementados com outras técnicas de localização
para obter melhores resultados (RATHNAYAKE et al., 2023).

2.2.2 Tempo de Chegada

O tempo de chegada (do inglês, Time of Arrival (ToA)) é o tempo decorrido entre
a transmissão e a recepção do sinal na comunicação entre BS e MS. A partir do tempo
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obtém-se a distância do caminho percorrido pelo sinal. Segundo Zou e Liu (2020), o ToA,
em condição de LoS, pode ser relacionado com as coordenadas cartesianas da BS e MS a
partir de:

dτ = τc = ||b−m||, (2.4)

em que dτ é a distância percorrida pelo sinal (em metros), τ é o ToA (em segundos), c é a
velocidade de propagação do sinal (velocidade da luz), m e b são as posições da MS e BS,
respectivamente.

Para medir efetivamente o ToA de um sinal, é essencial que haja uma sincronização
dos relógios entre a MS e a BS. A precisão na sincronização dos relógios é importante porque
quaisquer desvios ou erros no tempo podem resultar em estimativas de localização com
menor acurácia (YIMEI; JIAWEI, 2016). Por exemplo, um erro de apenas 1 nanossegundo
no sincronismo pode levar a um erro de localização de aproximadamente 30 centímetros
na estimativa de distância. Na prática, a sincronização é frequentemente alcançada com o
uso de protocolos de rede, como o Protocolo de Tempo Preciso (do inglês, Precision Time
Protocol (PTP)), definido pela norma IEEE 1588 (IEEE, 2008).

A Figura 2.6 ilustra um cenário com ToA. Percebe-se que, assim como ocorre com o
parâmetro RSS, ao usar uma medida de ToA é obtida uma circunferência para determinar
a localização da MS. O ToA pode ser utilizado como único parâmetro de localização em
algoritmos de trilateração, ou em conjunto com outros parâmetros, como AoD e AoA, para
aprimorar a acurácia. Esses métodos serão detalhados na seção 2.3.

Figura 2.6 – Possíveis locais da MS utilizando uma BS e ToA.
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Fonte: Autoria própria.
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2.2.3 Diferença de Tempo de Chegada

De acordo com Zekavat e Buehrer (2019), a diferença do tempo de chegada (do
inglês, Time Difference of Arrival (TDoA)) é um dos parâmetros mais utilizados na
localização por produzir resultados consistentes. Para se obter uma medida de TDoA é
preciso utilizar pelo menos duas BSs, fixando uma como BS de referência. Com isso cada
medição de TDoA (δ) pode ser obtida a partir de:

δq−1 = ||m− bq|| − ||m− b1||, q = 2...Q, (2.5)

em que m e b são, respectivamente, as coordenadas de posicionamento da MS e da BS, q
indica a q-ésima BS e Q é a quantidade de BSs.

A Figura 2.7 ilustra um cenário no plano geométrico 2D em que o TDoA é estimado
utilizando duas BSs. Nota-se que, assim como afirmado em (VANKAYALAPATI; KAY;
DING, 2014), a diferença de tempo de chegada dos sinais produz uma hipérbole com os
possíveis locais onde a MS está localizada. O TDoA é usado em algoritmos de trilateração,
necessitando de pelo menos três BSs. A trilateração será explicada na seção 2.3.

Figura 2.7 – Possíveis locais da MS utilizando duas BSs e ToA.
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Fonte: Autoria própria.

2.2.4 Tempo de Ida e Volta

Conforme Peral-Rosado et al. (2020), o tempo de ida e volta (do inglês, Round
Trip Time (RTT)) é similar ao ToA e também baseia-se no tempo de propagação do sinal.
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Entretanto, o RTT mede o tempo de ida e volta do sinal, eliminando a necessidade de
sincronização de relógio entre BS e MS.

Na localização utilizando RTT e WiFi, conforme apresentado em (CAO et al.,
2020) e ilustrado na Figura 2.8, é preciso usar o protocolo WiFi Fine Timing Measurement
(FTM), conforme definido em (IEEE, 2016), e registrar os tempos de partida (do inglês,
Time of Departure (ToD)) e ToA do sinal para calcular o RTT.

Nas redes de quinta geração (5G), pode haver várias medições de RTT que são
enviadas a um servidor de localização, que determina a posição da MS (DWIVEDI et
al., 2021). Por outro lado, ao ser combinada com AoA, apenas uma medida de RTT é
necessária para determinar a localização da MS, conforme ilustrado na Figura 2.9.

Figura 2.8 – Protocolo WiFi FTM.

Fonte: Autoria de Cao et al. (2020).

Figura 2.9 – Cenário com a junção de RTT
e AoA.
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Fonte: Autoria própria.

2.2.5 Ângulos de Chegada e de Partida

Os ângulos de chegada (do inglês, Angle of Arrival (AoA)) e de partida (do inglês,
Angle of Departure (AoD)) indicam a direção que o sinal chega ou sai da BS ou da MS,
respectivamente. A Figura 2.10 ilustra a circunferência trigonométrica em que a BS ou
MS está no centro, os ângulos podem ser expressos em graus, no intervalo [0°, 360°] ou
em radianos, no intervalo [0, 2π]. A Figura 2.11 ilustra o AoA e o AoD em um cenário no
plano 2D (duas dimensões), no contexto de downlink. Conforme Li, Conan e Pierre (2007)
e Wymeersch (2018), pode-se relacionar AoA (θ) e AoD (ϕ) às coordenadas cartesianas da
BS e MS a partir de:

θ = arctan
(
by −my

bx −mx

)
, (2.6)

ϕ = arctan
(
my − by

mx − bx

)
, (2.7)
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em que x e y são as coordenadas no plano cartesiano dos pontos b = (bx, by) e m = (mx,my),
representando as posições da BS e MS, respectivamente.

Figura 2.10 – Intervalo de valores medidos
para AoD/AoA.

0° 2π (rad)

π/2 (rad)
90°

π (rad) 180°

270°
3π/2 (rad)

π/4 (rad)45°(3π
)/4

 (ra
d)

13
5°

(5π
)/4

 (ra
d)

22
5° (7π)/4 (rad)

315°

BS ou MS

Fonte: Autoria própria.

Figura 2.11 – Cenário com AoA e AoD no
contexto de downlink.

BS

MS

φ

θ

θ

φ

AoA

AoD

Caminho

x

y

Fonte: Autoria própria.

Ao usar o AoD de apenas uma BS determina-se uma reta em direção à MS, mas o
local exato da MS é indeterminado. Para determinar a localização da MS usa-se a técnica
de triangulação com pelo menos duas BSs, conforme descrito na seção 2.3.

2.3 Técnicas de Localização
Técnica de localização é um mecanismo utilizado para localizar uma MS em um

ambiente interno ou externo utilizando um ou mais parâmetros de localização apresentados
na seção 2.2. As principais técnicas de localização presentes na literatura são descritas, de
maneira sucinta, a seguir.

2.3.1 Triangulação e Trilateração

A triangulação é uma técnica de localização que utiliza medições de direção, como
AoA e AoD. Para realizar a triangulação, são necessárias as medições de ângulo de ao
menos dois pontos de referência, geralmente BSs. Este método determina a posição de
uma MS pela intersecção das linhas de direção formadas com base nos ângulos medidos
em relação a cada BS (ZEKAVAT; BUEHRER, 2019).

Em contraste, a trilateração é uma técnica que envolve a medição de distâncias de
três ou mais pontos de referência sem a necessidade de medições angulares. O processo
de trilateração usa parâmetros como o RSS, ToA, TDoA ou RTT para sobrepor círculos
ou esferas cujos raios são determinados pelas distâncias medidas, encontrando o ponto de
intersecção como a localização da MS (ZEKAVAT; BUEHRER, 2019).
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As Figuras 2.12 e 2.13 ilustram o uso de trilateração com os parâmetros ToA e
TDoA, respectivamente, enquanto a Figura 2.14 demonstra o uso de triangulação utilizando
AoD.

Figura 2.12 – Trilateração com
ToA.
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Fonte: Autoria própria.

Figura 2.13 – Trilateração com
TDoA.
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Fonte: Autoria própria.

Figura 2.14 – Triangulação com AoD.
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Fonte: Autoria própria.

2.3.2 Estimadores Baseados em Máxima Verossimilhança e em Mínimos Qua-
drados Não Lineares

A localização da MS pode ser feita usando algoritmos baseados em diferentes
técnicas estatísticas, sendo duas das principais o Estimador de Máxima Verossimilhança
(do inglês, Maximum Likelihood Estimation (MLE)) e o estimador de Mínimos Quadrados
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Não Lineares (do inglês, Non-linear Least Squares (NLS)) (YUDANTO et al., 2023). Essas
técnicas utilizam diferentes fundamentos teóricos para processar medições e estimar a
posição da MS.

O MLE é uma técnica estatística que busca os parâmetros do modelo que maximizam
a verossimilhança dos dados observados. A verossimilhança é a probabilidade de obter os
dados observados a partir um conjunto específico de parâmetros do modelo. Essa técnica
é particularmente útil quando a distribuição estatística do erro é conhecida, permitindo
modelar como os parâmetros influenciam a probabilidade dos dados (SHI et al., 2017).

O método de Taylor de primeira ordem, proposto por Foy (1976), é aplicado no
MLE para facilitar a maximização da função de log-verossimilhança em situações onde a
relação entre os parâmetros e os dados é complexa (MEI et al., 2022). Assim como em
(SHIKUR; WEBER, 2014), a equação de iteração do método de Taylor, que lineariza a
função de log-verossimilhança em torno do ponto de estimativa atual, é dada por:

ϱ(o) = ϱ(o−1) + (JT Σ−1J)−1JTΣ−1[β − f(ϱ(o−1))], o = 1, 2, ... (2.8)

em que ϱ são as coordenadas estimadas da localização da MS, o é a respectiva iteração
do método de Taylor, J é uma matriz Jacobiana, J = ∂f(ϱ(o−1))

∂ϱ(o−1) , Σ é a matriz diagonal de
covariância do erro das medições, β é o vetor com os valores dos parâmetros de localização
e f(ϱ(o−1)) é um vetor que é determinado a cada iteração com base nas relações geométricas
dos parâmetros e os pontos cartesianos de ϱ(o−1). Este método permite iterar até que a
diferença entre estimativas consecutivas seja minimizada, indicando convergência.

O NLS é uma técnica que minimiza a soma dos quadrados dos resíduos entre os
dados observados e os dados modelados. Esta técnica é adequada para modelar relações não
lineares entre variáveis sem a necessidade de especificar a distribuição dos erros (CUNHA,
2010).

Os métodos de Gauss-Newton e Levenberg-Marquardt são implementações do NLS
que simplificam a resolução de problemas não lineares. O método de Gauss-Newton é
expresso pela simplificação da equação (2.8), onde a covariância dos erros não é considerada:

ϱ(o) = ϱ(o−1) + (JT J)−1JT[β − f(ϱ(o−1))], o = 1, 2, ... (2.9)

O método de Levenberg-Marquardt é uma modificação do método de Gauss-Newton
que adiciona um parâmetro de amortecimento para melhorar a estabilidade e a convergência
em problemas onde o método de Gauss-Newton pode falhar devido a condições inadequadas
de linearização (DEUFLHARD, 2011).

Em (CONCEICAO; ROCHA, 2020), é proposto um algoritmo para estimar a
localização da MS a partir do parâmetro TDoA em conjunto com NLS, usando os métodos
de Gauss-Newton e Levenberg-Marquardt.
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Uma das desvantagens dos estimadores baseados em MLE e NLS é a necessidade
de uma estimativa inicial, ϱ(0), de posicionamento, visto que a convergência dos algoritmos
pode ser sensível à estimativa inicial, podendo não convergir caso a estimativa inicial seja
distante da localização real.

2.3.3 Estimadores Baseados em Impressão Digital de Sinais

A técnica baseada em impressão digital (fingerprint) envolve o cadastro e a manu-
tenção de uma base de dados que contém a associação de valores de RSS para cada local
específico do ambiente. O processo começa com a fase de coleta de dados, onde o RSS é
medido em vários pontos fixos dentro do ambiente. Esses dados são usados para construir
um mapa digital que associa cada ponto a um perfil de sinal específico (CAO et al., 2021).

Durante a fase de localização, o algoritmo compara o RSS medido pela MS com
os perfis na base de dados para determinar a localização mais provável. A Figura 2.15
ilustra este procedimento em um ambiente contendo um AP de WiFi, demonstrando como
diferentes locais no ambiente têm associações únicas de RSS.

Figura 2.15 – Localização utilizando fingerprint.

AP
RSS

Fonte: (DAVIDSON; PICHé, 2017).

Embora Mendoza-Silva, Torres-Sospedra e Huerta (2019) afirmem que o desempenho
desses algoritmos pode alcançar uma acurácia de cerca de 1 metro, o processo de manter
o mapa de fingerprint atualizado deve ser feito constantemente. O ambiente pode sofrer
alterações que afetam o RSS, como novos obstáculos (móveis, construções) ou alterações
na configuração de transmissores de sinal. Frequentemente, é necessário realizar novas
coletas de dados para que o sistema demonstre desempenho estável.

Entretanto, avanços recentes incluem o uso de aprendizado de máquina para melho-
rar a precisão dos algoritmos de fingerprint, permitindo que eles ajustem dinamicamente
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os modelos de sinal com base em dados coletados continuamente, o que pode reduzir
significativamente a carga de manutenção manual (CAO et al., 2021).

Comparativamente, a técnica de fingerprint demonstra vantagens significativas em
ambientes internos, particularmente quando comparada a métodos que exigem hardware
adicional ou configurações complexas. Essa técnica utiliza as medições de RSS provenientes
de diversas fontes, combinando sinais de diferentes tecnologias de redes sem fio, como
WiFi e outras disponíveis.

2.4 Tecnologias de Comunicação Utilizadas na Localização
As tecnologias de comunicação podem ser divididas quanto ao ambiente (interno

ou externo) em que geralmente são utilizadas para localização. A Figura 2.16 destaca as
principais tecnologias utilizadas na localização. Nas próximas subseções, serão explorados
detalhadamente os diferentes aspectos de cada tecnologia, evidenciando suas características
e aplicações específicas.

Figura 2.16 – Principais tecnologias utilizadas na localização.

Ambiente

Interno Externo

WiFi
ZigBee
UWB
Bluetooth
RFID
LPWAN
Rede Celular

GPS
GNSS
LPWAN
Rede Celular

Fonte: Autoria própria.

2.4.1 WiFi

A tecnologia WiFi, também conhecida pelo padrão IEEE 802.11, utiliza ondas de
rádio para permitir a comunicação sem fio entre dispositivos eletrônicos. No contexto de
localização, o padrão IEEE 802.11 emprega principalmente o RSS dos sinais WiFi para
determinar a posição de um dispositivo dentro de uma rede. O RSS é influenciado pela
distância e por obstáculos físicos entre o dispositivo e o ponto de acesso (KONINGS et al.,
2019).

O WiFi opera geralmente em duas bandas de frequência principais: 2,4 GHz e 5
GHz. Além disso, as tecnologias mais recentes, como o WiFi 6 (802.11ax) e o WiFi 7
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(802.11be), começaram a utilizar a banda de 6 GHz, que oferece canais mais largos e menos
congestionados, potencializando a acurácia da localização em ambientes congestionados. A
banda de 2,4 GHz continua sendo mais comum para aplicações de localização devido à sua
maior capacidade de penetração em obstáculos, embora seja mais suscetível a interferências
(PARK et al., 2021).

O WiFi é amplamente utilizado para localização em ambientes internos. O principal
parâmetro utilizado na localização baseada em WiFi é o RSS, frequentemente combinado
com a técnica de fingerprint. Esta abordagem compara o RSS medido com um banco de
dados pré-mapeado de RSS em várias localizações para estimar a posição do dispositivo
(CAO et al., 2021).

Quando há um posicionamento adequado dos pontos de acesso e uma manutenção
constante da base de dados do mapeamento, a localização por WiFi pode alcançar acurácia
da ordem de centímetros. No entanto, a acurácia pode variar significativamente com
mudanças no ambiente ou na configuração dos pontos de acesso (MENDOZA-SILVA;
TORRES-SOSPEDRA; HUERTA, 2019).

Assim, a principal desvantagem da localização por WiFi é a necessidade de manu-
tenção constante do mapeamento do ambiente devido à dinâmica de alterações estruturais
e de configuração dos pontos de acesso que podem afetar a intensidade do sinal. Além disso,
a precisão da localização pode ser comprometida por interferências de outros dispositivos
operando na mesma faixa de frequência.

2.4.2 ZigBee

O ZigBee é um padrão de comunicação sem fio de baixa potência e curto alcance,
definido pelo padrão IEEE 802.15.4. É projetado especificamente para aplicações de baixa
taxa de dados e requer baixo consumo de energia, tornando-se ideal para dispositivos de
IoT (YAN et al., 2018).

O ZigBee opera em três bandas de frequência: 868 MHz na Europa, 915 MHz na
Austrália e América do Norte, e 2,4 GHz globalmente. Essas frequências permitem que o
ZigBee seja utilizado mundialmente, embora operem em faixas não licenciadas, o que pode
resultar em interferências de outros dispositivos eletrônicos (NIMI; SAMUNDISWARY,
2017).

Para localização, o ZigBee utiliza os parâmetros ToA e AoD/AoA. Esses parâmetros
são utilizados para determinar a distância e a direção de um dispositivo em relação a outros
pontos na rede, facilitando a triangulação e a trilateração para determinar a localização
da MS no ambiente (OGUNTALA et al., 2018).

Segundo Latina, Reyes e Rollon (2022), a acurácia da localização via ZigBee pode
variar, mas geralmente é eficaz dentro do alcance especificado do dispositivo. Em condições
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ideais e sem interferências, ZigBee pode oferecer precisão na faixa de metros, adequada
para muitas aplicações de monitoramento e controle em ambientes internos.

O ZigBee é amplamente utilizado em sistemas de automação residencial e industrial,
monitoramento de saúde e sensores ambientais. Devido ao seu baixo consumo de energia e
custo relativamente baixo, é especialmente adequado para redes de sensores que requerem
comunicações frequentes e de baixa intensidade de dados (LATINA; REYES; ROLLON,
2022).

Além das interferências causadas por operar em bandas de frequência não licen-
ciadas, o ZigBee pode enfrentar limitações de alcance e penetração em ambientes com
muitos obstáculos físicos. Essa limitação pode afetar a consistência e a confiabilidade da
localização em ambientes complexos. Assim, para implementar a localização com ZigBee é
necessária uma infraestrutura de rede mais densa para cobrir áreas maiores (XIAO et al.,
2016).

2.4.3 UWB

A tecnologia que utiliza sinais de banda ultra-larga (do inglês, Ultra-Wideband
(UWB)) opera enviando pulsos de rádio de curta duração e baixa energia em uma banda
ultra-larga, definida como sendo maior que 20% da frequência da portadora central. Essa
característica permite que o UWB opere em uma faixa de frequência ampla, minimizando
a interferência com outras tecnologias de comunicação (ALARIFI et al., 2016).

O UWB opera tipicamente em uma faixa de frequência que vai de 3,1 a 10,6 GHz,
proporcionando a capacidade de transmitir dados com grande largura de banda. Para fins
de localização, o UWB utiliza parâmetros baseados em distância e direção, incluindo ToA
e AoA. Esses parâmetros permitem o uso de técnicas como trilateração, triangulação e
fingerprint para determinar a localização das tags UWB dentro de um ambiente (SHI;
MING, 2016; ALARIFI et al., 2016). A tecnologia UWB proporciona alta acurácia na
localização, geralmente entre 10 e 50 cm. Esta precisão é possível devido à alta resolução
temporal dos sinais de pulso curto que minimiza os erros na medição de distância e direção
(ALARIFI et al., 2016).

Segundo Poulose et al. (2020), o UWB é frequentemente utilizado em aplicações
que requerem localização com alta acurácia, como sistemas de segurança interna, auto-
mação industrial, e rastreamento de ativos em ambientes complexos, onde a acurácia e a
confiabilidade são críticas.

Uma das principais limitações do UWB é que a tecnologia ainda não é amplamente
suportada em dispositivos de consumo como smartphones. Além disso, a necessidade de
múltiplas tags podem elevar os custos de implementação, tornando-a menos viável para
projetos com orçamento limitado ou para aplicações de grande escala (MAZHAR; KHAN;
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SÄLLBERG, 2017).

2.4.4 BLE

A tecnologia de comunicação Bluetooth Low Energy (BLE) projetada especifica-
mente para baixo consumo de energia, operando na frequência de 2,4 GHz. Diferente do
Bluetooth clássico, o BLE é otimizado para transmissões de dados pequenas e intermitentes,
o que reduz significativamente o consumo energético (JEON et al., 2018).

O BLE opera exclusivamente na banda de 2,4 GHz, semelhante ao WiFi, mas é
projetado para ter um consumo energético muito menor, tornando-o ideal para disposi-
tivos de IoT e aplicações de localização interna que requerem longa duração da bateria
(MENDOZA-SILVA; TORRES-SOSPEDRA; HUERTA, 2019).

Para a localização, o BLE utiliza parâmetros como o RSS para determinar a
distância até os beacons, que são pequenos transmissores do tamanho de uma moeda. Esses
beacons são instalados em posições estratégicas e podem empregar técnicas de trilateração,
triangulação e fingerprint para fornecer localização em ambientes internos (MAZHAR;
KHAN; SÄLLBERG, 2017).

A localização via BLE pode alcançar uma acurácia de alguns metros, dependendo
da densidade e da configuração dos beacons. O BLE é amplamente adotado em aplicações
de localização em ambientes internos, especificamente em aplicações onde a precisão
moderada e o baixo custo são essenciais. Também é comum em aplicações de IoT, onde
pequenos dispositivos precisam comunicar pequenas quantidades de dados por longos
períodos (JEON et al., 2018).

Embora o BLE ofereça vantagens significativas em termos de custo e consumo
energético, sua limitação de alcance e a necessidade de múltiplos beacons para cobrir
áreas maiores podem elevar o custo de implantação. Além disso, a interferência de outros
dispositivos operando na mesma faixa de frequência pode impactar a precisão da localização
(MENDOZA-SILVA; TORRES-SOSPEDRA; HUERTA, 2019).

2.4.5 RFID

A identificação por radiofrequência (do inglês, Radio Frequency IDentification
(RFID)) é uma tecnologia que utiliza sinais de rádio para transmitir a identidade codificada
em etiquetas eletrônicas. O sistema consiste em etiquetas RFID, que contêm um microchip
e uma antena, e leitores RFID, que podem ler as informações transmitidas pelas etiquetas
a partir de uma distância específica (SHEN; JIN; LIU, 2016). O sistema de RFID pode
operar em várias faixas de frequência, incluindo baixa frequência (do inglês, Low Frequency
(LF)), alta frequência (do inglês, High Frequency (HF)) e ultra alta frequência (do inglês,
Ultra High Frequency (UHF)). A escolha da frequência depende da aplicação específica e
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pode influenciar tanto o alcance de leitura quanto a resistência a interferências (ASHOUR
et al., 2023).

A localização por RFID geralmente utiliza o RSS para estimar a distância entre as
etiquetas e os leitores. Os sistemas podem ser configurados para funcionar com múltiplos
leitores, melhorando a acurácia com o uso de técnicas como trilateração e triangulação,
dependendo da configuração dos leitores e da presença de LoS (ALARIFI et al., 2016).
A acurácia da localização por RFID pode ser bastante alta, alcançando a ordem dos
centímetros em condições ideais. No entanto, a acurácia é altamente dependente da
quantidade e da disposição dos leitores RFID no ambiente, assim como das condições de
propagação do sinal (BRENA et al., 2017).

RFID é amplamente utilizado para rastreamento de ativos, controle de inventário,
gerenciamento de cadeia de suprimentos e acesso seguro. Em ambientes industriais, por
exemplo, etiquetas RFID podem ser usadas para localizar ferramentas, equipamentos e
até mesmo pessoal (ALARIFI et al., 2016). Embora o RFID ofereça muitos benefícios,
ele também apresenta desafios, como a necessidade constante de LoS entre etiquetas e
leitores para otimizar a acurácia. Além disso, os sistemas RFID podem ser susceptíveis
a interferências se operarem na mesma frequência de outros dispositivos eletrônicos no
ambiente.

2.4.6 LPWAN

A tecnologia de rede para área ampla com baixo consumo de energia (do inglês,
Low Power Wide Area Network (LPWAN)) foi projetada para suportar comunicações de
longo alcance com baixo consumo de energia. Ideal para conectar dispositivos IoT que
transmitem pequenas quantidades de dados ao longo de grandes distâncias. A LPWAN é
fundamental para aplicações que exigem eficiência energética e cobertura extensiva em
ambientes internos e externos (GU; JIANG; TAN, 2019).

A tecnologia LPWAN pode ser vista como uma categoria de outras tecnologias,
incluindo LoRa, Sigfox e NB-IoT, que operam em várias faixas de frequência, geralmente em
bandas não licenciadas ou licenciadas dependendo da tecnologia específica e dos requisitos
regulatórios de cada país. Como exemplo, LoRa pode operar nas frequências 868 e 915
MHz (MEKKI et al., 2019).

A localização via LPWAN pode utilizar os parâmetros RSS, TDoA e AoA, em
conjunto com as técnicas de trilateração, triangulação e fingerprint (GU; JIANG; TAN,
2019; MEKKI et al., 2019). Embora a LPWAN forneça uma cobertura significativa, a
acurácia da localização não é tão alta quanto aquela oferecida por tecnologias dedicadas
de localização, como UWB e BLE, atendendo necessidades de aplicações que requerem
apenas uma identificação aproximada da localização. Nos estudo de Svertoka et al. (2022)
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e Gu, Jiang e Tan (2019), são descritos resultados onde a acurácia, usando LoRa, varia
entre 2,5 e 6,6 m, tanto em ambiente interno quanto externo.

A tecnologia LPWAN é amplamente usada em aplicações de IoT para moni-
toramento ambiental, rastreamento de ativos, e gerenciamento de cidade inteligente,
beneficiando-se de sua capacidade de operar por longos períodos com baixo consumo
de energia. Uma desvantagem significativa da LPWAN é que ela não está disponível
diretamente em dispositivos móveis comuns como smartphones. LPWAN requer uma
infraestrutura adicional, como módulos externos, para conectar esses dispositivos às redes
LPWAN. Além disso, as baixas taxas de transferência de dados e o alcance limitado em
ambientes densos podem restringir sua aplicabilidade em certas situações (GU; JIANG;
TAN, 2019).

2.4.7 GPS

O GPS foi criado e é mantido pela força espacial dos Estados Unidos, sendo uma
das constelações de satélites do sistema denominado Global Navigation Satellite System
(GNSS1). Hinch (2010) menciona que o GPS foi criado na década de 1960 exclusivamente
para uso militar norte-americano.

O GPS é a principal tecnologia de localização para ambiente externo, sendo utilizada
em todo o mundo (PIRAS; CINA, 2010). Há receptores GPS de baixo custo disponíveis
na maioria dos smartphones sem custo adicional. O funcionamento do sistema GPS pode
ser dividido em três segmentos básicos.

1. Segmento Espacial: conforme ilustrado na Figura 2.17, a parte espacial do sistema
GPS é composta por uma constelação de 24 satélites operantes distribuídos em 6
planos orbitais. Para garantir cobertura e funcionalidade contínuas, 31 satélites são
mantidos ativos, dos quais 7 atuam como satélites de backup. Cada satélite está
posicionado a aproximadamente 20.200 km de altura e orbita a Terra cerca de duas
vezes ao dia (GPS.GOV, 2021b).

2. Segmento de Controle: o segmento de controle do GPS consiste em uma rede global de
instalações terrestres que rastreiam os satélites GPS, monitoram suas transmissões,
realizam análises e enviam comandos e dados para toda a constelação. Conforme
informado em (GPS.GOV, 2021a), o segmento de controle inclui uma estação de
controle mestre, uma estação de controle mestre alternativa, 11 antenas de comando
e controle e 16 locais de monitoramento.

1 Além do GPS, fazem parte do GNSS os sistemas de satélites: GLONASS (Rússia), Galileo (Europa) e
BeiDou (China). O funcionamento destas outras constelações são semelhantes ao GPS. Usar o GNSS,
ao invés de somente o GPS, proporciona melhoria na acurácia da localização, mas é necessário receptor
próprio.
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Figura 2.17 – Segmento espacial do sistema GPS.

Fonte: Autoria de GPS.gov (2021b).

3. Segmento do Usuário: o segmento do usuário é composto por um receptor que
decodifica os sinais, possibilitando identificar os satélites que enviaram o sinal, as
coordenadas do posicionamento do receptor, a velocidade e a direção do deslocamento
(GPS.GOV, 2014).

A Figura 2.18 ilustra o esquema de funcionamento do GPS com os três segmentos.
Há uma constante comunicação entre o centro de controle terrestre e o satélite que envia
os dados de localização para o receptor.

• Técnica de Posicionamento

Conforme ilustrado na Figura 2.19, o posicionamento é feito por trilateração
utilizando ToA de pelo menos 3 satélites. Os satélites possuem relógios atômicos e estão
em constante gerenciamento pela estação de controle. Ainda assim, os receptores GPS
estão suscetíveis a erros de relógio, o que gera erro na determinação do ToA. Para mitigar
esse problema, um quarto satélite pode ser utilizado na localização com a função de
estimar o deslocamento de relógio do receptor em relação ao relógio do sistema. O valor
de deslocamento é utilizado para ajustar possíveis erros de estimação do ToA (AQEL et
al., 2016).

• Receptores GPS

Para o uso civil, o GPS ganhou notoriedade em um vasto número de aplicações,
principalmente a navegação. Receptores GPS estão presentes na ampla maioria dos
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Figura 2.18 – Os três segmentos do sistema GPS.

Centro de controle 

terrestre

Receptor
Segmento de Controle Segmento do Usuário

Segmento Espacial

Fonte: Autoria própria.

Figura 2.19 – GPS – Trilateração com ToA.

Fonte: Adaptado de Aqel et al. (2016).

smartphones atuais, mesmo nos de menor custo. Os receptores GPS de uso civil disponíveis
nos smartphones são considerados de baixo custo e possibilitam acurácia em ambiente
externo de 10 a 15 metros em 95% dos casos, o que para navegação em ambiente externo
pode ser suficiente (PRADO; KRUEGER, 2006; USA, 2020).

Existem receptores GPS que melhoram significativamente a acurácia, mas geral-
mente apresentam custo elevado e requerem técnicas mais elaboradas. Um exemplo desses
receptores utiliza a técnica Real Time Kinematic (RTK), que emprega uma estação de
referência fixa em local conhecido para corrigir os erros de acurácia do GPS em tempo
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real. Esta técnica permite alcançar acurácia na ordem dos centímetros e é primariamente
usada em ambientes externos devido à necessidade de linha de visada desobstruída com os
satélites. O processo de obtenção da localização pode ser mais demorado, especialmente
ao estabelecer a conexão inicial com os satélites. Embora haja estudos para desenvolver
RTK de baixo custo, esta tecnologia ainda demanda altos custos devido ao hardware
especializado necessário e à infraestrutura de suporte (KHUMSA; SUTTHISANGIAM,
2023; SYSTEMS, 2022).

2.4.8 Rede Celular

A rede celular aproveita uma infraestrutura já amplamente estabelecida, o que
representa uma vantagem significativa em termos de cobertura e custo de implementação.
Diferentemente de outras tecnologias de localização que exigem a instalação de hardware
específico, como beacons ou antenas adicionais, a rede celular utiliza para ambientes externos
torres de transmissão que já estão presentes em quase todos os ambientes urbanos e em
muitas áreas rurais. No ambiente industrial, assim como em outros espaços com grandes
número de pessoas, antenas da rede celular podem ser instaladas em ambientes internos,
atendendo a um grande número de cenários e ambientes. Dessa forma, a localização usando
a rede celular pode funcionar tanto em ambientes internos quanto externos, ampliando a
quantidade de aplicações potenciais (PERAL-ROSADO et al., 2018).

Historicamente, as especificações de acurácia para localização celular eram modestas,
com a FCC exigindo uma acurácia de 300 metros em 95% dos casos em 1996 (FCC, 2021a).
Nos últimos anos, no entanto, houve uma pressão significativa por melhorias em relação a
acurácia. Regulamentações mais recentes da FCC e padrões da 3GPP agora visam níveis
de acurácia na ordem dos centímetros, inclusive para ambientes internos, refletindo avanços
tecnológicos e uso de tecnologias como mmWave e número massivo de antenas (mMIMO)
(3GPP, 2024).

A localização por rede celular pode utilizar uma variedade de parâmetros, incluindo
RSS, ToA, AoD e AoA . Esses parâmetros podem ser processados utilizando as técnicas
de trilateração, triangulação, fingerprint e otimização para localizar a MS. A evolução
contínua dessas técnicas contribui para a melhoria constante da acurácia da localização
(MENDOZA-SILVA; TORRES-SOSPEDRA; HUERTA, 2019).

As aplicações de localização baseada em rede celular são variadas, abrangendo
desde serviços de emergência, onde a precisão pode salvar vidas, até aplicações comerciais,
como publicidade baseada em localização e análise de fluxo de pessoas em ambientes
urbanos. Além disso, a localização celular é fundamental para muitas aplicações indoor,
como na Indústria 4.0 e IoT , onde dispositivos precisam ser monitorados e gerenciados
remotamente (PANDEY; PINKY; KUMAR, 2018).
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O próximo capítulo abordará detalhadamente a localização utilizando a rede celular.
Serão descritos os parâmetros e as técnicas empregados para efetuar a localização. Além
disso, diversas técnicas que combinam vários parâmetros serão testadas e comparadas,
permitindo avaliar qual é a mais adequada para a localização utilizando a rede celular.

2.5 Conclusão do Capítulo
Este capítulo explorou os fundamentos da localização utilizando sinais de radio-

frequência, destacando sua importância crescente em um cenário tecnológico em constante
evolução. As tecnologias de localização são fundamentais tanto em ambientes internos
quanto externos, com cada tecnologia apresentando particularidades que as tornam mais
adequadas para diferentes cenários.

A Tabela 2.2 compara de forma concisa essas tecnologias, resumindo suas carac-
terísticas principais. Essa tabela destaca não apenas as técnicas e parâmetros utilizados,
mas também as vantagens, desvantagens e acurácia de cada abordagem, fornecendo uma
visão sobre as áreas de aplicação de cada tecnologia.

Dentre os parâmetros discutidos no capítulo, observou-se uma divisão entre aqueles
baseados em tempo e direção, cada um oferecendo distintos níveis de acurácia e aplicabili-
dade. As técnicas de trilateração, triangulação, e os estimadores MLE e NLS, bem como a
técnica de fingerprint, foram examinadas em detalhes, proporcionando um entendimento
de como cada uma pode ser aplicada na prática.

Importante ressaltar que, apesar da prevalência de algumas tecnologias em certas
aplicações, a escolha da rede celular como foco das contribuições desta tese foi motivada
por sua versatilidade e pela infraestrutura pronta, que abrange localizações internas e
externas. A próxima fase desta pesquisa detalhará como a rede celular, especialmente
com as inovações do 5G, como mmWave e mMIMO, melhoram a acurácia da localização,
trazendo benefícios significativos para áreas como transporte, Indústria 4.0 e serviços
personalizados baseados em localização.

O próximo capítulo aborda os métodos de localização utilizando a rede celular,
explorando como os parâmetros podem ser otimizados e quais novas tecnologias podem
ser integradas para melhorar ainda mais a acurácia dos sistemas de localização.
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Tabela 2.2 – Principais características das tecnologias utilizadas na localização.

Tec. Descrição Parâmetros Técnicas Vantagens Desv. Acurácia

WiFi

Usa os pontos de
acesso do ambiente
para estimar a loca-
lização.

AoA/AoD;
ToA;
TDoA;
RSS;

Triangulação;
Fingerprint.

Estrutura de
comunicação
já existente.

Manutenção
da base de
dados para
fingerprint.

Ambiente
interno:
2 a 3 m

ZigBee

Padrão de comuni-
cação comumente
encontrado em
equipamentos IoT.

AoA/AoD;
ToA;
TDoA;
RSS.

Triangulação;
Trilateração.

Baixo con-
sumo energé-
tico;

Infraestrutura
extra; Indis-
ponibili-
dade nos
smartphones.

Ambiente
interno:
2 a 5 m

UWB

Equipamento que
provê sinais com
alta largura de
banda e alta acurá-
cia.

AoA/AoD;
ToA;
TDoA;
RSS.

Triangulação;
Trilateração;
Fingerprint.

Baixo con-
sumo energé-
tico;
Alta acurácia.

Infraestrutura
extra; Alto
custo; In-
disponibi-
lidade nos
smartphones.

Ambiente
interno:
0.1 a 0.5
m

beacons
BLE

Pequenos equipa-
mentos Bluetooth
de baixo custo e
baixo consumo
energético.

AoA/AoD;
ToA;
TDoA;
RSS.

Triangulação;
Fingerprint.

Facilidade na
implantação;
Baixo con-
sumo energé-
tico.

Requer estru-
tura própria;
Curto al-
cance.

Ambiente
interno:
0,8 a 2 m

RFID
Etiquetas que
transmitem um ID
a um receptor.

RSS. Trilateração;
Triangulação.

Facilidade de
implantação.

Requer estru-
tura própria;
Alto custo
dos leitores
de etiquetas.

Ambiente
interno:
2 a 5 m

LPWAN

Tecnologia que ofe-
rece baixo consumo
energéc e longo al-
cance.

AoA/AoD;
TDoA;
RSS.

Triangulação;
Trilateração;
Fingerprint.

Baixo con-
sumo energé-
tico;
Longo al-
cance.

Infraestrutura
extra; Indis-
ponibili-
dade nos
smartphones.

Ambiente
interno e
externo:
2.5 a 6 m

GPS /
GNSS

Satélites espaciais
gerenciados por um
centro de controle
em terra.

ToA;
RSS.

Trilateração.

Infraestrutura
pronta;
Receptores de
baixo custo
nos smartpho-
nes;

Alto custo
para melho-
rar acurácia;

Ambiente
externo:
10 a 15
m;

Rede
Celular

Usa os sinais pro-
venientes das redes
LTE da telefonia
móvel.

AoA/AoD;
ToA;
TDoA;
RSS.

Triangulação;
Trilateração;
Estimadores,
como NLS e
MLE.

Infraestrutura
pronta;
Disponível em
ambiente in-
terno e ex-
terno.

Baixa acurá-
cia em ambi-
ente interno;

Ambiente
interno e
externo:
acima de
2 m

Tec.: Tecnologia; Desv.: Desvantagens
Fonte: Autoria própria.



3 Localização Utilizando a Rede Celular

Da primeira (1G) até a quinta geração (5G), o Serviço Móvel Celular (SMC)
evoluiu e se popularizou em todo o mundo. Atualmente, de maneira similar aos serviços de
saneamento básico e de distribuição de energia elétrica, o SMC é considerado uma utility1,
sendo utilizado não apenas para comunicações de voz, mas também, e principalmente, para
comunicações de dados. As redes de nova geração (5G e Beyond 5G – B5G) proporcionam
não apenas avanços significativos para aplicações já existentes, mas também possibilitam
o surgimento de novas aplicações e tecnologias disruptivas. Estas tecnologias são capazes
de revolucionar a maneira com que os seres humanos se relacionam com dispositivos
do seu dia a dia, além de criar possibilidades de interações automáticas e inteligentes
entre dispositivos, sem intervenção humana. Para tanto, o serviço de localização é um
recurso viabilizador de várias aplicações, tanto em ambientes externos quanto em ambientes
internos, onde serviços de localização via satélite, como o GPS, não oferecem a acurácia
necessária para aplicações com requisitos mais exigentes. Além disso, para aplicações
envolvendo comunicações massivas entre máquinas (do inglês, massive Machine Type
Communications (mMTC)), um grande número de dispositivos pode ser necessário, como
na Indústria 4.0. Com o objetivo de reduzir os custos financeiros, esses dispositivos podem
ser projetados sem receptores de GPS. Neste contexto, a implementação de soluções de
localização do UE que dependam apenas da infraestrutura da rede celular pode ser decisiva
na viabilização de alguns serviços.

Neste capítulo, são apresentadas técnicas de localização do UE utilizando apenas
a rede celular. Serão apresentados resultados de alguns métodos presentes na literatura.
Além disso, são descritas relações geométricas para os principais parâmetros de localização.
Ainda neste capítulo, é calculado o erro da estimação dos parâmetros de localização e
são descritas as medidas de desempenho utilizadas. Por fim, são descritas as técnicas de
localização apropriadas às condições de LoS e de NLoS.

3.1 Parâmetros de Localização e suas Relações Geométricas
Os principais parâmetros utilizados pelos métodos de localização utilizando a rede

celular são: ToA, TDoA, Azimute de AoA, Elevação de AoA, Azimute de AoD e Elevação
de AoD. Esses parâmetros são, respectivamente, representados por: τ , δ, θaz, θel, ϕaz, ϕel.

Neste capítulo, assume-se que os parâmetros de localização são estimados a partir
de relações geométricas baseadas nas coordenadas cartesianas da BS, UE e SCs. Embora
1 O termo utility é usado para descrever um serviço considerado básico para uma comunidade.
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seja possível estimar esses parâmetros utilizando algoritmos presentes na literatura, como
o MUltiple SIgnal Classification (MUSIC) (SCHMIDT, 1986), o Space-Alternating Gene-
ralized Expectation-maximization (SAGE) (FENG et al., 2017) e o Distributed Compressed
Sensing—Subspace Orthogonal Matching Pursuit (DCS-SOMP) (DUARTE et al., 2005),
optou-se por utilizar as relações geométricas neste capítulo devido à simplicidade na
estimação dos parâmetros, permitindo assim focar nas técnicas de localização.

As relações geométricas entre os parâmetros de localização e as coordenadas
cartesianas da BS, UE e SCs são fundamentais não apenas para definir os parâmetros de
localização, mas também são necessárias em técnicas que empregam MLE ou NLS. Isso
ocorre mesmo quando os parâmetros são derivados de algoritmos específicos, como MUSIC,
SAGE e DCS-SOMP. Por exemplo, em técnicas que utilizam estimadores baseados no
método de Taylor de primeira ordem, uma nova estimação do UE é calculada a cada
iteração. As relações geométricas são essenciais para refinar esses parâmetros a partir das
estimativas obtidas, permitindo uma comparação contínua com os parâmetros de entrada,
independentemente de como foram inicialmente determinados.

As relações geométricas entre os parâmetros de localização e as coordenadas do
UE, BS e SCs são definidas na literatura conforme a seguir.

Sejam:

• bi = (bi,x, bi,y, bi,z)T a posição da i-ésima BS,

• m = (mx,my,mz)T a posição do UE,

• si = (si,x, si,y, si,z)T a posição do i-ésimo SC.

Nas formulações seguintes, para cada BS existe um conjunto de medições dos
parâmetros de localização, c é a velocidade de propagação (velocidade da luz) e n representa
o erro na determinação dos parâmetros, que será explicado na próxima seção.

Para a condição de LoS, tem-se:

τi = ||bi −m||
c

+ ni, (3.1)

θaz
i = atan

(
bi,y −my

bi,x −mx

)
+ ni, (3.2)

θel
i = π

2 − atan
 bi,z −mz√

(bi,x −mx)2 + (bi,y −my)2

+ ni, (3.3)

ϕaz
i = atan

(
my − bi,y

mx − bi,x

)
+ ni, (3.4)
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ϕel
i = π

2 − atan
 mz − bi,z√

(mx − bi,x)2 + (my − bi,y)2

+ ni. (3.5)

Para a condição de NLoS, tem-se:

τi = ||si − b||+ ||si −m||
c

+ ni, (3.6)

θaz
i = atan

(
si,y −my

si,x −mx

)
+ ni, (3.7)

θel
i = π

2 − atan
 si,z −mz√

(si,x −mx)2 + (si,y −my)2

+ ni, (3.8)

ϕaz
i = atan

(
si,y − by

si,x − bx

)
+ ni, (3.9)

ϕel
i = π

2 − atan
 si,z − bz√

(si,x − bx)2 + (si,y − by)2

+ ni. (3.10)

Para a estimação de TDoA são necessárias duas medidas de ToA, sendo que τ1 é
usada como referência. Portanto, para LoS ou NLoS, utiliza-se a seguinte equação:

δi−1 = (τi − τ1) + ni−1, i = 2, 3, ... (3.11)

3.2 Erros dos Parâmetros e Medidas de Desempenho
Os valores obtidos para os parâmetros utilizados pelos algoritmos de localização

(ToA, RSS, TDoA, AoA e AoD) podem apresentar erros oriundos do estimador utilizado e
do ruído do canal. A diferença entre o valor real e o valor estimado para um parâmetro de
localização pode ser modelado por meio da variável aleatória n, conforme a seguir:

n ∼ N (0, σ2), (3.12)

onde n é uma variável aleatória de uma distribuição Gaussiana com média zero e variância
σ2. Os valores assumidos por n, para cada parâmetro, são multivariados e descorrelaciona-
dos. Nesta tese, assim como em (CHAN; HO, 1994; FU; TIAN, 2009; WEI; PALLEIT;
WEBER, 2011; SHIKUR; WEBER, 2014; WYMEERSCH, 2018; ZEKAVAT; BUEHRER,
2019), o valor de n foi adicionado aos valores dos parâmetros obtidos a partir das relações
geométricas, conforme as equações (3.1) a (3.11).

Para medir o desempenho dos métodos utilizados para localização do UE, foram
feitas N simulações e calculou-se a raiz quadrada do erro quadrático médio (do inglês,
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Root Mean Square Error (RMSE)). O RMSE é uma medida de desempenho utilizada em
vários trabalhos de localização, como em (REYNA; MENGALI, 2013) e (NGUYEN; SHIN,
2019). O RMSE é obtido da seguinte maneira:

RMSE =

√√√√√ 1
N

N∑
j=1
||m− m̂j||22, (3.13)

em que ||m− m̂j||2 é a medida do erro de posicionamento, obtida a partir de:

||m− m̂j||2 =
√

(mx − m̂j,x)2 + (my − m̂j,y)2 + (mz − m̂j,z)2, (3.14)

em que m = (mx,my,mz)T é a posição real do UE e m̂j = (m̂j,x, m̂j,y, m̂j,z)T é a posição
estimada para o UE na j-ésima simulação.

Outra maneira de medir o desempenho de um estimador de localização é a partir do
Limite Inferior de Cramér–Rao (do inglês, Cramér–Rao Lower Bound (CRLB)). O CRLB
determina o menor erro possível, levando-se em conta a covariância dos erros de medida
dos parâmetros. O CRLB é utilizado frequentemente como medida de desempenho, como
em (LI; CONAN; PIERRE, 2007), Wei, Palleit e Weber (2011) e (SHIKUR; WEBER,
2014). O CRLB é calculado a partir de:

CRLB = (JT Σ−1J)−1, (3.15)

em que J é uma matriz Jacobiana e Σ é a matriz de covariância dos erros na medição dos
parâmetros.

A matriz Jacobiana é obtida de:

J = ∂f(m)
m

, (3.16)

em que m são os valores reais da posição do UE e f(m) representa uma função que
é derivada das relações geométricas necessárias para a determinação dos parâmetros,
utilizando os valores reais de m. Neste contexto, f(m) refere-se especificamente à função
que descreve como os parâmetros medidos se relacionam geometricamente com os valores
reais m. A forma exata de f dependerá dos parâmetros sendo considerados e das respectivas
relações geométricas. Por exemplo, para localização baseada em ToA, f(m) é obtido de
(3.1).

A covariância σ dos erros de medida é uma matriz diagonal de ordem L:

Σ =


σ2

1 0 . . . 0
0 σ2

2 0 . . .
... . . .
0 . . . 0 σ2

L

 , (3.17)

em que L é a quantidade de caminhos.
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3.3 Técnicas de Localização para Condição de LoS
Quando há condição de LoS entre BS e UE, localizar o UE é uma tarefa simples

comparada à condição de NLoS. A seguir serão apresentados resultados de simulações
utilizando as principais técnicas de localização para a condição de LoS.

3.3.1 Técnicas de Localização Utilizando ToA

No sentido de downlink, o ToA é medido calculando-se a diferença de tempo entre
o instante em que o sinal é transmitido pela BS e o instante em que ele é recebido pelo
UE. É preciso obter o ToA de várias BSs, necessitando que todo o conjunto de BSs e o
UE estejam com relógios sincronizados (O’DONOUGHUE, 2020).

A medida de ToA, obtida de (3.1), pode ser convertida em distância, como segue:

dq = τqc, q = 1, 2, ..., Q (3.18)

em que dq representa a distância (em metros) do UE até a q-ésima BS, c é a velocidade de
propagação (velocidade da luz) e Q é a quantidade de BSs.

A partir de uma medida de ToA, é possível traçar a circunferência centrada na
BS. Para uma BS, a localização do UE é um ponto indeterminado no perímetro da
circunferência. Ao usar pelos menos três medidas de ToA é possível usar trilateração e
determinar o ponto de intersecção entre as circunferências, com certa medida de incerteza,
conforme ilustrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 – Incertezas na medida e estimativa da posição do UE, utilizando ToA.

Incerteza na
Medição de ToA

Incerteza na
Estimação da MS

BS2

BS1

BS3

Fonte: Autoria própria.
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Uma abordagem estatística baseada em MLE ou NLS pode ser usada para estimar
a posição do UE. O método de Taylor de primeira ordem é um dos algoritmos mais
citados na literatura sobre localização de UE. Conforme apresentado em (FOY, 1976) e
(LI; CONAN; PIERRE, 2007), os algoritmos baseados no método de Taylor são iterativos.
Em cada iteração, valores de ajuste são determinados e somados a uma estimativa inicial.
As iterações continuam até que uma determinada tolerância seja satisfeita.

Assim, define-se uma estimativa inicial de m̂(1) = (1, 1, 1)T e o vetor com as medidas
dos parâmetros g = (τ1, τ2, ..., τL)T , em que L representa a quantidade de caminhos. O
resultado de cada iteração do método de Taylor foi definido em (2.8). Para determinar m̂,
(2.8) é reescrita como:

m̂(o) = m̂(o−1) + (JT
o Σ−1Jo)−1JT

c Σ−1[g− f(m̂(o−1))], o = 2, 3, ... (3.19)

em que o é o número da iteração, f(m̂) = (f1(m̂), ..., fL(m̂))T é a função da relação
geométrica do parâmetro, que para ToA é obtida a partir de (3.1). J é uma matriz
Jacobiana com dimensão L × 3 obtida de:

J =



∂f1(m̂)
∂m̂x

∂f1(m̂)
∂m̂y

∂f1(m̂)
∂m̂z

... ... ...
∂fL(m̂)
∂m̂x

∂fL(m̂)
∂m̂y

∂fL(m̂)
∂m̂z

 , (3.20)

Σ é uma matriz diagonal de ordem L contendo a covariância dos erros nas medições de
ToA, da seguinte maneira:

Σ =


σ2 0 . . . 0
0 σ2 0 . . .
... . . .
0 . . . 0 σ2

 . (3.21)

O Algoritmo 1 determina a possível localização do UE utilizando o método de
Taylor. Os valores de entrada do algoritmo são: Tol, para tolerância de convergência, Σ
é a matriz diagonal de covariância das medidas de ToA, m̂ é o valor inicial estimado
para a posição do UE, g é o vetor contendo todas as medidas do(s) parâmetro(s) de
localização, que neste caso é ToA, Max é o limite de iterações, b são as posições das BSs
e L é a quantidade de caminhos. O algoritmo tem como saída o valor final estimado para
a localização do UE.

Há alguns outros algoritmos, como o Iterative Method for ToA Localization (IMTL),
apresentado em (ZOU; LIU, 2020). A solução iterativa IMTL é mostrada no Algoritmo 2.
Este algoritmo se difere do método de Taylor por não necessitar de muitas inversões de
matrizes, visando melhorar o tempo de execução, entretanto também necessita de uma
estimativa inicial próxima da posição real do UE para garantir a convergência.
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Algoritmo 1: Estimador Baseado no Método de Taylor
Entrada: Tol,Σ, m̂0,g,Max,b, L
Saída: m̂o

1 início
2 para o ← 1 até Max faça
3 para i ← 1 até L faça
4 fi(m̂o−1)← ||x̂− bi||

5 Ji,1:3 ←
[
∂fi(m̂o−1)
∂m̂o−1,x

,
∂fi(m̂o−1)
∂m̂o−1,y

,
∂fi(m̂o−1)
∂m̂o−1,z

]
6 fim
7 m̂o ← m̂o−1 + (JT Σ−1J)−1JT Σ−1[g− f(m̂o−1)]
8 ε← || − m̂o−1 − m̂o||
9 se ε <= Tol então

10 Interrompa
11 fim
12 fim
13 retorna m̂o

14 fim

Foram conduzidas simulações utilizando os Algoritmos 1 e 2 e o desempenho em
estimar a posição do UE foi aferido utilizando RMSE e CRLB, conforme (3.13) e (3.15),
respectivamente.

Algoritmo 2: Estimador – IMTL
Entrada: m̂0,g,Max, Tol,b, L
Saída: m̂o

1 início
2 para o← 1 até Max faça
3 s = (0, 0, 0)T

4 para i← 1 até L faça
5 s← s + gi

||m̂o−1 − bi||
(m̂o−1 − bi) + bi

6 fim
7 m̂o ←

s
L

8 ε← ||m̂o−1 − m̂o||
9 se ε <= Tol então

10 Interrompa
11 fim
12 fim
13 retorna m̂o

14 fim

As simulações foram conduzidas utilizando os parâmetros da Tabela 3.1. Para gerar
o gráfico exibido na Figura 3.2, variou-se a quantidade de BSs, mantendo fixo o desvio
padrão em 0,1 m. No gráfico mostrado na Figura 3.3, variou-se o desvio padrão, mantendo
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fixo o número de BSs em seis. Observa-se, nessas figuras, que a utilização do método de
Taylor apresenta um desempenho superior em comparação com o método IMTL. Além
disso, o RMSE diminui à medida que mais BSs são incluídas no método de localização e
aumenta conforme o erro na medição de ToA cresce.

A Tabela 3.2 mostra a média da quantidade de iterações utilizadas por cada método
e a média do tempo de processamento. Nota-se que o método de Taylor apresentou melhor
desempenho, com menor número de iterações.

Tabela 3.1 – Parâmetros de simulação – variação da quantidade de BSs.

Posição do UE (70, 0, 0)T

Posição das BSs Aleatórias entre -50 e 50, para as coordenadas x e y
e entre 0 e 20, para a coordenada z

Estimativa inicial para m̂ (1, 1, 1)T

Tolerância para interrupção das Iterações ε <= 10−4

Limite máximo de Iterações 1000

Qtd de Simulações 1000

Fonte: Autoria própria.

Figura 3.2 – Localização por ToA – RMSE
em relação à quantidade de
BSs.

Fonte: Autoria própria.

Figura 3.3 – Localização por ToA – RMSE
em relação ao crescimento no
desvio padrão de ToA.

Fonte: Autoria própria.

3.3.2 Técnicas de Localização Utilizando TDoA

A medida de TDoA, conforme (3.11), é determinada a partir da diferença de
diversas medidas de ToAs em relação a uma BS de referência e, assim como no ToA,
exige-se sincronização entre as BSs (O’DONOUGHUE, 2020). Por exemplo, ao serem
utilizadas três BSs serão determinadas duas medidas de TDoA, em que cada medida gera
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Tabela 3.2 – Localização por ToA – IMTL vs Método de Taylor.

Método Qtd. de Iterações
(Média)

Tempo de Processamento
(Média)

IMTL 58 1,3 s

Método de Taylor 8 0,6 s

Fonte: Autoria própria.

uma hipérbole, esses valores serão utilizados para realizar trilateração e localizar o UE,
conforme ilustrado na Figura 2.13.

O Algoritmo 1 pode ser utilizado a partir das medidas de TDoA, de maneira similar
ao que foi feito utilizando ToA na subseção 3.3.1. Para isso, o vetor de parâmetros de
localização é redefinido para g = (δ1, ..., δL)T , em que L é a quantidade de caminhos.
A função f(m̂) também é redefinida para representar a relação geométrica de TDoA,
estabelecida em (3.11).

Os parâmetros baseados em tempo ToA e TDoA são frequentemente utilizados em
métodos de localização, como em (ZOU; LIU, 2020) e (CONCEICAO; ROCHA, 2020).
Visando estabelecer o parâmetro baseado em tempo que proporcione melhor desempenho
para os algoritmos de localização, foram conduzidas simulações a partir do método de
Taylor, definido no Algoritmo 1. Foram definidos três métodos de localização, sendo eles:
método utilizando apenas ToA, método utilizando apenas TDoA e método com a junção
de ToA e TDoA.

Para a junção de ToA e TDoA, o vetor de medidas dos parâmetros, g, foi redefinido
para conter as medidas conjuntas dos dois parâmetros. Portanto, g = (τ1, ..., τL, δ1, ..., δL)T .
As matrizes de covariância para o desvio padrão de ToA e TDoA foram criadas separada-
mente conforme (3.21) e denominadas ΣT oA e ΣT DoA, respectivamente. A partir destas
duas matrizes, determinou-se uma única matriz diagonal, como segue:

Σ =
ΣT oA 0

0 ΣT DoA

 . (3.22)

A função f(m̂) foi redefinida para representar as relações geométricas de ToA e
TDoA, estabelecidas em (3.1) e (3.11), respectivamente. A simulação foi parametrizada
conforme a Tabela 3.1 e o Algoritmo 1 foi executado para os três métodos.

Para gerar o gráfico exibido na Figura 3.4 fixou-se o desvio padrão em 0,1 m.
Percebe-se nessa figura que os métodos apresentam resultados semelhantes, mas o método
que utiliza ToA apresenta menor RMSE e é o que mais se aproxima do CRLB.

Para gerar o gráfico exibido na Figura 3.5, fixou-se o desvio padrão em 0,1 m e a
quantidade de BSs em sete. Com isso foi gerada uma Função de Distribuição Acumulada
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(do inglês, Cumulative Distribution Function (CDF)) em relação ao erro de localização. A
CDF representa a probabilidade que o erro tem de assumir um valor menor ou igual a x
metros. A CDF foi gerada a partir do resultado de 1000 simulações em que σT oA e σT DoA

foram obtidos a partir de amostras de variáveis aleatórias Gaussianas independentes e
identicamente distribuídas (i.i.d.). A Figura 3.5 evidencia que a técnica híbrida apresenta
menor erro na maioria dos casos testados, embora apresente um maior RMSE, conforme a
Tabela 3.3. Os valores elevados de RMSE obtidos pelo método híbrido estão relacionados
à alta sensibilidade ao valor da estimativa inicial.

Figura 3.4 – Localização por ToA e TDoA
– RMSE.

Fonte: Autoria própria.

Figura 3.5 – Localização por ToA e TDoA
– CDF.

Fonte: Autoria própria.

O método que utiliza ToA apresenta menor RMSE e é mais fácil de implementar
do que o método híbrido, além de requerer menos iterações para convergência, conforme
apresentado na Tabela 3.3, que também mostra a quantidade média de iterações necessárias
no método de Taylor e o RMSE.

Tabela 3.3 – ToA, TDoA e ToA + TDoA utilizando método de Taylor.

Método Qtd. de Iterações
(Média)

Tempo de Processamento
(Média – (s))

RMSE
(m)

ToA 8 0,60 1,93

TDoA 11 0,66 2,38

ToA + TDoA 10 0,71 2,57

Fonte: Autoria própria.

A análise dos resultados permite concluir que a estimação da localização utilizando
ToA apresenta um desempenho superior em comparação ao uso de TDoA ou da combinação
ToA + TDoA, exibindo maior acurácia e menor tempo de execução. O melhor desempenho
do método que utiliza ToA deve-se à sua medição direta, enquanto o TDoA depende da
diferença entre os tempos de chegada, o que pode introduzir erros adicionais devido a
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desvios temporais entre diferentes BSs. Além disso, o parâmetro ToA tem a vantagem de
ser mais fácil de obter.

3.3.3 Técnicas de Localização Utilizando RSS

A vantagem de usar RSS na localização do UE é a facilidade de se obter este
parâmetro, não precisando de nenhuma técnica de estimação nem sincronização de relógio,
como quando se usa ToA.

Um dos métodos para usar o RSS é criar um estimador associado a um modelo
de perda de caminho (path loss) em relação à distância entre o UE e a BS, pois o sinal
recebido no UE vai diminuindo a intensidade à medida em que o UE se distancia da BS.
Um modelo de path loss amplamente usado foi apresentado em (2.1), reescrito aqui, por
conveniência:

Pr(dq) = Pr(dq,0)− 10ψ log10
dq

dq,0
+ nq, (3.23)

em que Pr(dq,0) é a potência recebida (em dB) na distância de referência (dq,0) entre
a q-ésima BS e o UE (em metros), ψ é um expoente que varia dependendo do tipo de
ambiente e da condição de propagação, conforme mostrado na Tabela 2.1, e nq é o ruído,
conforme (3.12). Considerando dq,0 = 1 e dq = ||m− bq||, define-se o estimador:

m̂ = arg min
m

Q∑
q=1

(Pr(dq)− Pr(dq,0) + 10ψ log10 ||m− bq||)2, (3.24)

em que Q é a quantidade de BSs.

O Algoritmo 1 também pode ser utilizado para determinar a localização do UE a
partir dos valores de RSS. Para isso, é preciso redefinir o vetor contendo as medidas dos
parâmetros. Portanto, g = (Pr(d1), ..., Pr(dQ))T .

Outro modo de usar o RSS é convertê-lo em distância. Assim, a partir do RSS
obtido de (3.23), determina-se:

dq = 10
Pr(dq,0)− Pr(dq)

10ψ , (3.25)

em que Pr(dq) já incorpora o ruído nq. Com isso, especifica-se o seguinte estimador:

m̂ = arg min
m

Q∑
q=1

(dq − ||m− bq||)2. (3.26)

Assim, para adequar a entrada do Algoritmo 1, redefine-se g = (d1, ..., dQ) e f(m̂)
a partir de (3.25). Com isso, aplica-se o Algoritmo 1 para se obter os valores de m̂.

Outra maneira de usar o RSS é com a técnica de localização centroide (do inglês,
Centroid Localization (CL)). Entretanto, originalmente esta técnica não usava o RSS, pois
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o método CL simplesmente usa as coordenadas das BSs para se determinar o centroide a
partir de:

m̂ = 1
Q

Q∑
q=1

bq, (3.27)

em que m̂ é a posição estimada do UE, q se refere à q-ésima BS, representada sempre por
b, e Q é quantidade máxima de BSs.

O resultado de uma localização CL é ilustrado na Figura 3.6. Nota-se que o local
estimado do UE será sempre o centroide entre as BSs. Entretanto, o UE poderá estar em
qualquer outro local. Com isso, o método CL não apresenta bons resultados, sendo utilizado
apenas para determinar a estimativa inicial para algoritmos de mínimos quadrados, como
o método de Taylor (BULUSU; HEIDEMANN; ESTRIN, 2000).

Figura 3.6 – Ilustração de localização utili-
zando CL.

Fonte: Autoria própria.

Figura 3.7 – Ilustração de localização utili-
zando CL e WCL.

Fonte: Autoria própria.

A baixa acurácia da localização CL motivou o desenvolvimento da localização
centroide ponderada (do inglês, Weighted Centroid Localization (WCL)), descrita em
(BEHNKE; TIMMERMANN, 2008), que pondera as BSs de acordo com a distância em
relação ao UE. Portanto, estima-se a posição do UE a partir de:

m̂ =

Q∑
q=1

(Wqbq)
Q∑

q=1
Wq

, (3.28)

em que Wq são os pesos definidos a partir da distância dq. Para dar maior peso às menores
distância, Wq deve ser obtido a partir de:

Wq = 1
dq

. (3.29)

Entretanto, a distância entre BS e UE não está sempre disponível, por isso usam-se
as medidas de RSS como pesos. Como o valor de RSS é inversamente proporcional a dq,
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estima-se o UE a partir de:

m̂ =

Q∑
q=1

(Pr,qbq)
Q∑

q=1
Pr,q

. (3.30)

Na Figura 3.7 nota-se que o uso de WCL melhora a acurácia da estimação. Entre-
tanto, a melhoria não é significativa o bastante para tornar o WCL um método elegível
para localização em redes de comunicações modernas, como mostra a Tabela 3.4, que
exibe o erro, ε = ||m̂ −m||2, para a simulação que deu origem às figuras 3.6 e 3.7. A
parametrização da simulação é mostrada na Tabela 3.5.

Tabela 3.4 – Erro dos métodos CL e
WCL.

Método ε

CL 3,35 m

WCL 1,26 m

Fonte: Autoria própria.

Tabela 3.5 – Parâmetros de simulação – Mé-
todos CL e WCL.

Posição do UE (4, 2, 0)T

Posições das BSs

( 1, 1, 0)T

(10, 0, 0)T

(10, 10, 0)T

( 0, 10, 0)T

Pr,0 30 dBm

ψ 3

Fonte: Autoria própria.

O desempenho do WCL é fortemente afetado pela incerteza ambiental (ψ), um
problema que também impacta outras técnicas baseadas em RSS. A acurácia dos métodos
CL e WCL é particularmente reduzida quando o UE não está posicionado centralmente
em relação às BSs, refletindo a sensibilidade dessas técnicas às variações na distribuição
espacial dos sinais.

Para exemplificar, alterando os valores do UE para (12, 11, 0)T na Tabela 3.5,
tem-se um erro de ε = 8, 86 m. Por esse motivo o WCL, apesar de não ser o melhor
candidato para localização utilizando a rede celular, é muito útil para localização em
ambientes internos utilizando técnicas que possibilitem um controle de posicionamento
dos sensores, como Zigbee, WiFi ou Beacons BLE, garantindo que o UE esteja em algum
ponto da região central dos sensores envolvidos na localização.
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Para analisar o desempenho das técnicas que utilizam RSS foram feitas simulações
utilizando os seguintes métodos:

1. Utilizando ToA, conforme o Algoritmo 1.

2. Utilizando RSS, a partir de (3.24), conforme o Algoritmo 1.

3. Utilizando a distância, a partir de (3.25), conforme o Algoritmo 1.

4. Utilizando WCL, conforme (3.30).

Os parâmetros das simulações são mostrados na Tabela 3.6. A Figura 3.8 mostra
que dentre as técnicas que utilizam RSS, a que aplica o modelo de path loss tem o
melhor desempenho em termos de acurácia, embora esteja apenas ligeiramente à frente da
técnica que converte RSS em distância. No entanto, ambas as técnicas baseadas em RSS
demonstraram menor acurácia do que aquelas que utilizam ToA, reforçando a conclusão
de que, apesar da facilidade de obtenção do RSS, sua acurácia é comprometida. Além
disso, a técnica que emprega o WCL mostrou-se a menos eficaz, principalmente porque o
UE nem sempre se localiza na região central das BSs.

Tabela 3.6 – Parâmetros de simulação – Técnicas utilizando RSS.

Posição do UE (40, 0, 0)T

Posição das BSs Aleatórias entre -50 e 50, para as coordenadas x e y
e entre 0 e 20, para a coordenada z

Estimativa inicial para m̂, (1, 1, 1)T

Tolerância para interrupção das Iterações ε <= 10−4

Limite máximo de Iterações 1000

Qtd de Simulações 1000

Pr,0 30 dB

ψ 3

σ - para distância 0,1 m

σ - para RSS 1 dB

Fonte: Autoria própria.

Para avaliar a probabilidade de localização, fixou-se a quantidade de BSs em sete e
determinou-se a CDF dos resultados, revelando diferenças significativas no desempenho
das técnicas. Como mostrado na Figura 3.9, as técnicas que aplicam o modelo de path loss
têm desempenho comparável, enquanto o WCL apresenta resultados inferiores. A técnica
com ToA, por outro lado, demonstra uma superioridade clara sobre as técnicas baseadas
em RSS em termos de acurácia. A Tabela 3.7 detalha os dados de RMSE, acurácia em
95% e tempo de execução, destacando que, embora as técnicas que utilizam RSS sejam
mais rápidas, elas comprometem significativamente a acurácia.
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Figura 3.8 – RMSE em relação à quanti-
dade de BSs.

Fonte: Autoria própria.

Figura 3.9 – CDF – Técnicas utilizando
RSS.

Fonte: Autoria própria.

Tabela 3.7 – Resultados das simulações das técnicas que utilizam RSS.

Método RMSE (m) Acurácia em 95%
(m)

Tempo de
Execução (s)

ToA 3,54 0,51 0,43

RSS com PL 12,44 4,45 0,61

Distância com PL 10,75 6,24 0,23

WCL 50,35 50,10 0,04

Fonte: Autoria própria.

3.3.4 Técnicas de Localização Utilizando AoA/AoD

O AoD é o ângulo em que o sinal é emitido pela antena. Por outro lado, o AoA é o
ângulo em que o sinal é recebido pela antena. Esses ângulos são usados para determinar a
direção da propagação do sinal e, consequentemente, a posição relativa entre transmissor e
receptor. Para estimar esses ângulos, usa-se um arranjo de antenas, o que permite que as
diferenças de fase do sinal recebido por cada uma das antenas do arranjo sejam detectadas.

Adicionalmente, tanto o AoD quanto o AoA podem ser decompostos em dois
componentes: o ângulo de azimute e o de elevação. O ângulo de azimute descreve a rotação
horizontal ao redor do usuário ou da base, enquanto o ângulo de elevação refere-se à
inclinação vertical do sinal. A acurácia na medição do ângulo de elevação requer que o
arranjo de antenas seja bidimensional, ou seja, as antenas devem estar dispostas tanto
horizontal quanto verticalmente. Esta configuração bidimensional é particularmente vital
para análises das três dimensões de um ambiente, onde a altura relativa entre as antenas
transmissora e receptora influencia significativamente a trajetória do sinal. Medir ambos
os ângulos é essencial para aplicações que demandam alta acurácia na localização, como
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sistemas de navegação interna e Indústria 4.0.

As formulações relacionadas aos ângulos estão de acordo com o sistema horizontal
de coordenadas apresentado em (SICKLE, 2017), conforme ilustrado na Figura 3.10, que
mostra os ângulos de um objeto em relação a um observador. Considera-se que o observador
está posicionado na origem enquanto o objeto pode ser a BS, UE ou um Ponto de Reflexão
(PR) qualquer.

Figura 3.10 – Ilustração do plano horizontal de coordenadas.

Z

X

Y
Azim

ute
El
ev
aç
ão

Observador

Objeto

Fonte: Adaptado de Sickle (2017).

As técnicas de localização podem apresentar melhor acurácia ao utilizarem os
parâmetros de ângulo, i.e., AoA e AoD. Essas técnicas podem ainda serem beneficiadas
em abordagens híbridas, usando AoA ou AoD juntamente com um parâmetro de tempo,
como o ToA.

3.3.5 Técnicas de Localização Híbridas

Uma maneira de combinar parâmetros de tempo e ângulos é utilizar ToA e AoA, con-
forme o Algoritmo 1. Para essa combinação, define-se g = (τ1, ..., τL, θ

az
1 , ..., θ

az
L , θ

el
1 , ..., θ

el
L ).

A função f(m̂) é definida conforme as equações (3.1) a (3.5). Outra maneira é utilizar TDoA
e AoA, conforme o Algoritmo 1. Para isso, define-se g = (δ1, ..., δL, θ

az
1 , ..., θ

az
L , θ

el
1 , ..., θ

el
L ).

Utilizando o Algoritmo 1 foram conduzidas simulações para analisar o desempenho de
técnicas híbridas que utilizam ângulos e tempo. As simulações foram parametrizadas
conforme Tabela 3.8.

Foram conduzidas simulações fixando o número de BSs em sete e variando o σ. O
resultado pode ser observado nas Figuras 3.11 e 3.12, em que se percebe o melhor desem-
penho da técnica utilizando ToA. A adição de parâmetros de ângulos não proporcionou
melhoria na acurácia. Para gerar a Figura 3.11, o σAoA foi fixado em 0,02, e percebe-se
que o RMSE aumenta para todos os métodos à medida que o σT oA aumenta. Para gerar a
Figura 3.12, o σT oA foi fixado em 0,2, e, como esperado, a variação do σAoA afeta apenas
os métodos híbridos.
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Tabela 3.8 – Parâmetros de simulação para técnicas híbridas de localização LoS.

Posição do UE (40, 0, 0)T

Posições das BSs Aleatórias entre -50 e 50, para as coordenadas x e y
e entre 0 e 20, para a coordenada z

Estimativa inicial para m̂ (1, 1, 1)T

σ - para ToA/TDoA 0,1 m

σ - para AoA 2o

Tolerância para interrupção das Iterações ε <= 10−4

Qtd de Simulações 1000

Fonte: Autoria própria.

Figura 3.11 – Técnicas híbridas – Variação
de σT oA.

Fonte: Autoria própria.

Figura 3.12 – Técnicas híbridas – Variação
de σAoA.

Fonte: Autoria própria.

Verificou-se o impacto da quantidade de BSs na localização do UE e o resultado
pode ser observado na Figura 3.13. Percebe-se que o acréscimo do ângulo na estimação da
localização não melhorou a acurácia.

Para concluir a análise da junção de parâmetros de ângulos e tempo foi gerada a
CDF fixando a quantidade de BSs em sete. Os resultados podem ser vistos na Figura 3.14
e na Tabela 3.9. No gráfico da CDF, exibida na Figura 3.14, nota-se que os métodos que
usam apenas parâmetros de tempo apresentam maior probabilidade de localização do
que os métodos híbridos. A Tabela 3.9 exibe o RMSE, a acurácia em 95% dos casos, a
quantidade média de iterações e o tempo de execução das simulações.

Observa-se que, ao adicionar parâmetros de ângulo em condições de LoS e utilizando
algoritmos de mínimos quadrados, não há melhoria em relação aos métodos que utilizam
apenas parâmetros de tempo. Isso ocorre porque, em condições de LoS, a informação
fornecida pelo ToA é geralmente suficiente para a estimativa de localização do UE, enquanto
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Figura 3.13 – Técnicas híbridas – Variação
da quantidade de BSs.

Fonte: Autoria própria.

Figura 3.14 – Técnicas híbridas em condi-
ção de LoS – CDF.

Fonte: Autoria própria.

Tabela 3.9 – Resultados das simulações utilizando técnicas híbridas em condição
de LoS.

Método RMSE (m) Acurácia em
95% (m)

Média de
Iterações

Tempo de
Execução (s)

ToA 3,01 3,54 6 0,40

ToA + AoA 13,38 13,98 8 0,85

TDoA 4,16 5,01 7 0,41

TDoA + AoA 14,06 14,36 8 0,87

Fonte: Autoria própria.

a adição do AoA/AoD pode introduzir erros adicionais nas medições (HU et al., 2017). Ao
usar técnicas específicas, como mínimos quadrados ponderados, melhorias com a adição
de AoA podem ser obtidas (BAI et al., 2021). Entretanto, em cenários LoS, é preferível
utilizar apenas o ToA para a localização do UE, considerando a complexidade e o potencial
de erro na obtenção do AoA/AoD.

3.4 Técnicas para Condição de NLoS
Aplicar as técnicas analisadas até aqui em uma condição de NLoS pode levar a erros

elevados na localização do UE. Na condição de NLoS, é preciso usar ToA e acrescentar as
medidas de AoD e/ou AoA.

Nas redes celulares, é comum a presença de múltiplos caminhos em condição de
NLoS. A Figura 3.15 ilustra um possível cenário de localização utilizando rede 5G. Nessa
figura há uma BS que se comunica com vários UEs dispostos em um galpão, incluindo
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braços robóticos e empilhadeiras autônomas. Para cada UE, podem ser gerados vários
caminhos NLoS, conforme se dá destaque na Figura 3.15, na comunicação entre a BS e
uma empilhadeira, com dois caminhos NLoS.

Figura 3.15 – Cenário de localização – Galpão industrial.

BS

UE

Caminho NLoS 1 
Caminho NLoS 2 

Fonte: Autoria própria.

.

A seguir serão apresentados e simulados alguns métodos presentes na literatura
para localização do UE em condição de NLoS.

3.4.1 Proposta de Wei, Palleit e Weber (2011)

Na proposta de Wei, Palleit e Weber (2011) uma formulação geométrica é apre-
sentada para obter uma estimativa inicial da localização do UE. Para obter esse valor
inicial os autores usam relações geométricas entre os parâmetros ToA, AoD e AoA com as
coordenadas cartesianas do UE, BS e SCs, todas ∈ R3.

Os autores usam uma abordagem baseada em formulações para determinar o SC
de duas maneiras: de um lado, a formulação determina o SC a partir da BS, e de outro, a
partir do UE. As formulações apresentadas são:

s = b + d1


sin(ϕel) cos(ϕaz)
sin(ϕel) sin(ϕaz)

cos(ϕel)

 , (3.31)

s = m + d2


sin(θel) cos(θaz)
sin(θel) sin(θaz)

cos(θel)

 , (3.32)

em que b é a posição da BS, m é a posição do UE, s é a posição do SC, ϕ representa o
AoD, θ o AoA, d1 é a distância entre a BS e o SC e d2 é a distância entre o SC e o UE. Os
sobrescritos az e el indicam o ângulo de azimute e de elevação, respectivamente.
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Os autores utilizam o sistema formado pelas equações (3.31) e (3.32) para encontrar
o valor de m e, em seguida, usam um estimador baseado em mínimos quadrados para
minimizar o erro a partir da distância euclidiana entre a BS e a posição estimada do UE.

3.4.2 Proposta de Shikur e Weber (2014)

Shikur e Weber (2014) apresentam uma técnica utilizando os parâmetros TDoA,
AoA e AoD. O método proposto utiliza um modelo de propagação de sinal de salto
único, que consiste na premissa de haver apenas uma reflexão em um espalhador (SC)
no caminho NLoS entre a BS e o UE. Com base em relações geométricas dos parâmetros
com as coordenadas cartesianas do UE, BS e SC, os autores desenvolvem um método de
localização apenas do UE, dividido em duas etapas.

Na primeira etapa, os autores desenvolvem formulações a partir das coordenadas
do UE, da BS e do SC, obtendo um sistema linear de equações. Os autores chamam esta
primeira fase da solução de etapa geométrica. Na segunda etapa, utilizando os valores
obtidos da primeira etapa, os autores aplicam o método de Taylor, conforme (2.8).

Os autores defendem como vantagem do seu método, a busca de valores iniciais
utilizando a etapa geométrica. Segundo os autores a detecção destes valores é importante
para garantir convergência do estimador de máxima verossimilhança. Entretanto, o método
tem a desvantagem de precisar de pelo menos três BSs.

3.4.3 Proposta de Wymeersch (2018)

Nesse trabalho, o autor apresenta um método que estima a localização do UE e
dos SCs. O método determina também o atraso de relógio, para melhorar a acurácia do
ToA, e estima a orientação do UE. São utilizados os parâmetros ToA, AoA e AoD.

O autor considera um modelo de propagação de sinal de salto único. São utilizadas
relações geométricas entre os parâmetros ToA, AoA e AoD e as coordenadas da BS, UE
e SCs, todos ∈ R3. Como o atraso de relógio e a orientação do UE também devem ser
estimados o autor apresenta as seguintes relações geométricas:

τi = ||si − b||+ ||si −m||+ β, (3.33)

θaz
i = π + arctan2(si,y −my, si,x −mx)− α, (3.34)

θel
i = arcsin

(
si,z −mz

||si −m||

)
, (3.35)

ϕaz
i = arctan2(si,y, si,y), (3.36)
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ϕel
i = arcsin

(
si,z − bz

||si − b||

)
, (3.37)

em que β representa o atraso de relógio e α representa a orientação do UE.

Para o desenvolvimento do método, primeiro usa-se o AoD para traçar uma reta
que parte da BS, b, na direção do SC, s, até um ponto chamado de h. Entretanto, como a
posição do SC é desconhecida, é preciso garantir que a reta ultrapasse o mesmo, para isso
é utilizado o ToA.

Segundo, a partir de h e com o uso de AoA, é traçada uma nova reta na direção
do UE. Mais uma vez é preciso que a reta ultrapasse o UE, assim também é utilizado o
valor de ToA para definir o ponto final desta nova reta, chamado de r.

A Figura 3.16 ilustra o método do autor. É possível notar um cenário com dois
SCs, pontos s1 e s2 , gerando assim duas retas −→hr (−−→h1r1 e −−→h2r2) com um único ponto de
intersecção. À medida que mais SCs são utilizados, mais retas são incluídas no cenário,
todas convergindo para o mesmo ponto de intersecção.

Figura 3.16 – Exemplo do cenário proposto em (WYMEERSCH, 2018).

Fonte: Autoria própria.

Para determinar o ponto de intersecção entre as retas −→hr, o autor divide todo o
conjunto de retas em pares e, ao final, encontra o ponto de menor distância entre todas
as retas. Por exemplo, no cenário ilustrado na Figura 3.16, há apenas um par de retas
(−−→h1r1 e −−→h2r2), então o ponto de menor distância é determinado entre essas duas retas.
Caso houvesse mais SCs, outras combinações de pares seriam utilizadas para determinar a
localização do UE.
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Com a posição do UE conhecida, cada SC é localizado utilizando as relações
apresentadas nas equações (3.33) a (3.37). Para estimar α e β o autor usa a mesma função
que determina a distância entre duas retas. Os valores de α e β que obtiverem a menor
distância são os possíveis valores de atraso de relógio e a orientação do UE.

O método apresentado em (WYMEERSCH, 2018) propõe resolver múltiplos pro-
blemas (e.g., estimar a localização e a orientação do UE) utilizando diversas técnicas (e.g.,
traçar retas no cenário e otimização para estimar o atraso do relógio e a orientação do UE).
Dentre essas técnicas, destacam-se algoritmos que apresentam longo tempo de execução.
Um exemplo é a técnica utilizada para determinar o ponto de interseção das retas, que
requer um grande número de iterações para convergir.

3.4.4 Resultados e Discussões

Simulações foram conduzidas para avaliar o desempenho dos três métodos para
condição de NLoS apresentados anteriormente. Para as simulações, os parâmetros são
determinados a partir das relações geométricas com as coordenadas cartesianas das posições
da BS, UE e SCs, conforme apresentado na seção 3.1. Foi considerado um cenário de
apenas uma BS, um UE, e K SCs em posições aleatórias. Considerou-se ainda que há
apenas uma reflexão (modelo de propagação de sinal de salto único) para cada caminho.

Para avaliação de desempenho dos métodos, foi determinado o RMSE e o CRLB,
conforme (3.13) e (3.15), respectivamente. A parametrização das simulações foi escolhida
para replicar um ambiente interno, como um galpão de fábrica, com 20 m de largura, 20 m
de comprimento, e 10 m de altura, como ilustrado na Figura 3.15. O desvio padrão para o
erro das medições de ToA e TDoA varia de 1 a 10 m e para os ângulos a variação é de 0,01
a 0,08 rad. Estes valores são utilizados em diversos trabalhos sobre localização, inclusive
em (SHIKUR; WEBER, 2014), (WEI; PALLEIT; WEBER, 2011) e (WYMEERSCH,
2018). A Tabela 3.10 mostra a parametrização utilizada nas simulações desta seção.

Na simulação 1, avaliou-se o RMSE dos métodos em relação a variação do erro de
ToA / TDoA. Para isso variou-se o σ de 1 a 10 m. Foram realizadas 1000 execuções para
cada σT oA/T DoA e determinado o RMSE. A Figura 3.17 mostra os resultados da Simulação
1. Percebe-se que o RMSE aumenta à medida que o erro de ToA aumenta.

Na simulação 2, foi fixado o σT oA em 1 e variou-se o σAoA/AoD de 0,01 até 0,08. A
Figura 3.18 apresenta os resultados da Simulação 2, onde o RMSE aumenta com o erro
nos ângulos, embora essa variação seja menos evidente do que com erros de ToA. Em
ambientes internos de menor escala, as variações angulares têm um impacto reduzido em
comparação às variações de distância.

Na simulação 3, analisou-se o impacto da quantidade de caminhos NLoS no RMSE.
Seguiu-se a orientação encontrada em (SHIKUR; WEBER, 2014) e (WEI; PALLEIT;
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Tabela 3.10 – Parâmetros de simulação para técnicas de localização NLoS.

Posição do UE (5, 0, 0)T

Posição da BS (0, 0, 10)T

Posições dos SCs Aleatórias entre -10 e 10, para as coordenadas x e y
e entre 0 e 20, para a coordenada z

Qtd. de caminhos em condição de NLoS 5

σT oA/T DoA 1 a 10 m

σAoA/AoD 0,01 a 0,08 rad

Estimativa inicial para m̂ (1, 1, 1)T

Tolerância para interrupção das iterações ε <= 10−4

Limite máximo de iterações 1000

Qtd. de simulações 1000

Fonte: Autoria própria.

Figura 3.17 – Técnicas para condição
de NLoS – Variação do
σT oA/T DoA.

Fonte: Autoria própria.

Figura 3.18 – Técnicas para condição
de NLoS – Variação do
σAoA/AoD.

Fonte: Autoria própria.

WEBER, 2011) sobre a necessidade de existir pelo menos três caminhos em condição de
NLoS. Fixaram-se erros de medida para os parâmetros de distância em 3 m e para os
parâmetros de ângulo em 0,07 rad. Ao observar a Figura 3.19, fica claro como os múltiplos
caminhos favorecem o desempenho dos métodos de localização, pois o RMSE diminui à
medida que a quantidade de caminhos aumenta.

Verificou-se a probabilidade de localização dos métodos. Para isso foi determinada
uma CDF, exibida na Figura 3.20. Nessa figura, a linha seccionada de cor laranja indica a
probabilidade de erro de localização em 95% dos casos.

A Tabela 3.11 mostra o RMSE, a acurácia para 95% dos casos e o tempo de
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Figura 3.19 – Técnicas para condição de
NLoS – Varição da quanti-
dade de caminhos.

Fonte: Autoria própria.

Figura 3.20 – Técnicas para condição de
NLoS – CDF.

Fonte: Autoria própria.

execução. O método de Wymeersch (2018) apresenta RMSE próximos do método de Wei,
Palleit e Weber (2011), mesmo tendo que estimar SCs, β e α. Entretanto, o método de
Wymeersch (2018) se mostrou lento em relação aos demais. Os métodos de Wei, Palleit e
Weber (2011) e Shikur e Weber (2014), embora rápidos, não estimam as posições dos SCs.

Tabela 3.11 – Resultados para técnicas de localização NLoS.

Método RMSE Acurácia – 95% Tempo de execução
(m) (m) (s)

Wei, Palleit e Weber (2011) 1,93 3,68 0,42

Wymeersch (2018) 2,35 4,17 9,34

Shikur e Weber (2014) 9,04 21,70 1,05

Fonte: Autoria própria

A Tabela 3.12 descreve os parâmetros utilizados para a localização do UE, relacionando-
os com aplicações potenciais e os requisitos necessários para sua estimativa. Essa tabela
também associa cada aplicação à condição de propagação do sinal e à acurácia alcançável,
dependendo dos parâmetros e técnicas de localização utilizados. Na coluna de acurácia
estimada, ‘baixa acurácia’ refere-se a erros superiores a 5 metros, ‘média acurácia’ refere-se
a erros entre 1 e 5 metros, e ‘alta acurácia’ refere-se a erros inferiores a 1 metro. Observa-se
que, para localização em ambientes internos, onde as aplicações requerem maior acurácia,
há um maior esforço computacional para lidar com o conjunto de parâmetros necessários.
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Tabela 3.12 – Condições para localização do UE e aplicações potenciais.

Par. Cond.
Propag. QBSs Antena Técnica Dim. Esf.

Comp. Acur. Aplicações

RSS LoS >2 Qualquer Trilateração 2D Baixo Baixa
Ambientes urba-
nos e rurais: Na-
vegação veicular

ToA LoS >2 Qualquer Trilateração 2D Baixo Baixa
Ambientes urba-
nos e rurais: Na-
vegação veicular

AoD/AoA LoS >1 Unidimensional Triangulação 2D Baixo Baixa

Ambientes exter-
nos e internos:
Navegação veicu-
lar; Marketing

AoD/AoA LoS >1 Bidimensional Triangulação 3D Médio Baixa

Ambientes exter-
nos e internos:
Navegação veicu-
lar; Marketing

ToA+
AoD/AoA

LoS >0 Unidimensional Relação
Geométrica 2D Baixo Média

Agricultura inte-
ligente; Navega-
ção em ambien-
tes externos

ToA+
AoD/AoA

LoS >0 Bidimensional Relação
Geométrica 3D Médio Média

Agricultura inte-
ligente; Navega-
ção em ambien-
tes internos

AoD+AoA LoS/NLoS >1 Unidimensional
MIMO

Otimização/
Relação
Geométrica

2D Médio Média

Navegação de pe-
destres em am-
bientes externos;
veículos autôno-
mos

AoD+AoA LoS/NLoS >1 Bidimensional
MIMO

Otimização/
Relação
Geométrica

3D Alto Média

Navegação em
ambientes in-
ternos, como
edifícios

ToA+
AoD+AoA

LoS/NLoS >0 Unidimensional
MIMO

Otimização/
Relação
Geométrica

2D Médio Alta
Aplicações onde
a altura não é
importante

ToA+
AoD+AoA

LoS/NLoS >0 Bidimensional
MIMO

Otimização/
Relação
Geométrica

3D Alto Alta

Ambientes
industriais com-
plexos; Veículos
autônomos

Par.: Parâmetros; Cond. Propag.: Condição de Propagação; QBSs: Qtd. de BSs; Dim.:
Dimensão da Localização; Esf. Comp.: Esforço Computacional; Acur.: Acurácia
Fonte: Autoria própria.
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3.5 Conclusão do Capítulo
Neste capítulo foram apresentadas algumas técnicas e métodos utilizados para

localização em condição de LoS e NLoS utilizando apenas a rede celular e assumindo que
os parâmetros de localização já haviam sido estimados.

Para a condição de LoS, o uso do parâmetro ToA com o método de Taylor apresentou
resultados melhores em comparação aos demais métodos utilizados. Entretanto, estimar o
ToA requer sincronização de relógio entre as BSs e o UE, o que nem sempre está disponível.
Uma alternativa analisada foi o uso de RSS, um parâmetro geralmente disponível e de
estimação simples. Entretanto, a acurácia da localização utilizando RSS é pior quando
comparada à localização utilizando ToA.

Foram apresentadas algumas técnicas disponíveis na literatura sobre localização
em ambiente interno sob condição de NLoS. Percebeu-se a dificuldade em aliar dois fatores
importantes na localização do UE: realizar mapeamento do ambiente e proporcionar baixo
tempo de execução. O tempo de execução do método é um fator importante a se considerar
em sistemas de localização em tempo real, como aplicativos para orientação de pessoas
em ambientes internos ou movimentação de mercadorias por uma empilhadeira em uma
fábrica.

Adicionalmente, constatou-se uma lacuna na literatura quanto à determinação da
condição de LoS ou NLoS nos caminhos de propagação. Embora essas condições não sejam
mutuamente exclusivas, é reconhecido que em condição de LoS, os algoritmos podem
ser simplificados, resultando em tempos de execução reduzidos. É importante ressaltar
também que a utilização dos parâmetros AoD e AoA depende do uso de arranjos de
antenas; com um arranjo unidimensional, apenas o azimute é estimado, enquanto um
arranjo bidimensional é necessário para a estimativa de elevação, crucial para a localização
em ambientes tridimensionais.

O próximo capítulo focará na localização dentro das redes 5G, explorando como suas
características específicas impactam a localização de dispositivos móveis. Serão abordadas
as propriedades distintas das redes 5G, incluindo as tecnologias mmWave e MIMO, que
são fundamentais para o entendimento de como essas redes melhoram as capacidades de
localização. Além disso, o capítulo detalhará os dois estágios fundamentais que precedem
a etapa de localização do UE: (1) o modelo de canal mmWave MIMO adaptado para
ambientes internos tridimensionais (3D) e (2) a estimativa de parâmetros de localização,
que são essenciais para a implementação eficaz das técnicas de localização em redes 5G.



4 Modelagem de Canal e Estimação de Parâ-
metros em Redes 5G

As redes móveis de quinta geração apresentam características que melhoram a
acurácia na estimativa dos parâmetros de localização. Com essa melhoria, os métodos de
localização podem apresentar acurácia abaixo de um metro. De fato, as especificações e
requisitos estabelecidos pela 3GPP no TS 22.261, disponível em (3GPP, 2024), detalham
os níveis de acurácia alcançáveis pela rede 5G, chegando a 2 centímetros para ambientes
internos. Essa acurácia habilita uma série de serviços inovadores, como navegação orientada
para pedestres em ambientes internos e movimentação autônoma de empilhadeiras em
ambientes de fábrica.

Este capítulo tem como objetivo mostrar o modelo de canal e a estimação dos
parâmetros de localização. Para tanto, são exploradas as características específicas das
redes 5G, incluindo as tecnologias mmWave, MIMO massivo e beamforming. Além disso,
propõe-se um novo método para a estimativa de parâmetros de localização utilizando um
modelo de canal 5G. Este método, baseado no DCS-SOMP, apresenta uma abordagem
adaptativa para determinar a matriz de detecção, proporcionando uma maior eficiência e
acurácia na localização do UE.

A abordagem completa de localização proposta nesta tese é composta por três
estágios, conforme ilustrado na Figura 4.1. Este capítulo aborda os dois primeiros estágios,
enquanto o último estágio será apresentado no Capítulo 5.

Figura 4.1 – Estágios 1 e 2 da localização em três estágios.

Modelagens

1. Sinal Transmitido
2. Canal
3. Sinal Recebido

Estimação de 
Parâmetros

DCS-SOMP
Adaptativo

Estimação da
Localização

Condição LoS
Condição NLoS

Estágio 1 Estágio 2 Estágio 3

Fonte: Autoria própria.

4.1 Modelagem do Canal de Comunicação
A modelagem do canal de comunicação busca representar matematicamente as

condições de propagação do sinal em determinado ambiente. Nesta tese, considera-se um
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modelo de canal no sentido de downlink entre uma única BS e um único UE. Conforme
descrito na Figura 4.1, a modelagem completa do canal abrange três componentes principais:
o sinal transmitido, o modelo do canal e o sinal recebido. Nas subseções seguintes, serão
descritos esses componentes e os conceitos fundamentais que influenciam a modelagem do
canal.

4.1.1 O Ambiente Interno

A 3GPP, em seu relatório técnico TR 38.901 (3GPP, 2022), define detalhes para
dois tipos de ambientes internos: de escritório (do inglês, Indoor Office (InO)) e de fábrica
(do inglês, Indoor Factory (InF)). O ambiente InF é classificado em cinco tipos: poucos
obstáculos e BS baixa (do inglês, Sparse clutter, Low BS (SL)), muitos obstáculos e BS
baixa (do inglês, Dense clutter, Low BS (DL)), poucos obstáculos e BS alta (do inglês,
Sparse clutter, High BS (SH)), muitos obstáculos e BS alta (do inglês, Dense clutter, High
BS (DH)) e BS alta e UE alto (do inglês, High Tx, High Rx (HH)). Esses ambientes se
diferenciam pela densidade de obstáculos, como máquinas, linhas de montagem e prateleiras.
A Tabela 4.1 apresenta as características desses diferentes tipos de ambientes internos,
incluindo tamanho, altura do ambiente (hamb), altura dos obstáculos (hobs), altura da BS
(hBS), altura do UE (hUE), densidade de obstáculos (dOBS) e condições de propagação do
sinal.

Tabela 4.1 – Características dos ambientes internos.

Carac.
Amb. InO InF

InF-SL InF-DL InF-SH InF-DH InF-HH

Descrição Escritório
Poucos
obstáculos
BS baixa

Muitos
obstáculos
BS baixa

Poucos
obstáculos
BS alta

Muitos
obstáculos
BS alta

BS alta
UE alto

Tamanho (m2) ≤ 6000 20 ≤ m2 ≤ 160000
hamb (m) 3 ≤ 25 ≤ 15 ≤ 25 ≤ 15 ≤ 25
hobs (m) N/A hobs ≤ 10 (m) e hobs ≤ lobs

hBS (m) 3 ≤ hobs > hobs

hUE (m) 1 ≤ hobs > hobs

dOBS (%) N/A < 40 ≥ 40 < 40 ≥ 40 N/A
Condição LoS/NLoS LoS/NLoS LoS/NLoS LoS/NLoS LoS/NLoS LoS

Fonte: Dados obtidos de 3GPP (2022).

4.1.2 MIMO Massivo

O uso de arranjos de antenas na transmissão e recepção de sinais antecede o advento
do 5G. No entanto, foi com o uso de mmWave no 5G, que o espaçamento entre as antenas
dos arranjos tornou-se cada vez menor, permitindo o desenvolvimento de arranjos massivos
de antenas (do inglês, massive MIMO (mMIMO)), definidos como os arranjos a partir
de 64 antenas (SANGUINETTI; BJöRNSON; HOYDIS, 2020). Essa escalabilidade no
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número de antenas proporciona uma maior resolução angular, resultando em melhorias
significativas na estimativa dos ângulos de chegada (AoA) e partida (AoD) dos sinais.

Conforme descrito por Hemadeh et al. (2018), um arranjo de antenas é classificado
pela sua organização geométrica, como Uniform Linear Array (ULA), Uniform Rectangular
Array (URA) e Uniform Circular Array (UCA). O arranjo ULA consiste em Nx elementos
uniformemente espaçados ao longo de uma dimensão, com uma separação de dx entre os
elementos, conforme ilustrado na Figura 4.2(a). Por outro lado, o arranjo URA opera como
uma matriz de ULAs, com espaçamento vertical (dx) entre os Nx elementos e espaçamento
horizontal (dy) entre os Ny elementos, conforme ilustrado na Figura 4.2(b). Finalmente, o
arranjo UCA possui um formato circular com N elementos, um raio (r) e espaçamento entre
os elementos definido pelo ângulo de referência θr, conforme ilustrado na Figura 4.2(c).

Figura 4.2 – Arranjo de antenas: (a) ULA, (b) URA e (c) UCA.

(a) (b) (c)

Fonte: Autoria própria.

Cada arranjo de antenas apresenta um vetor resposta diferente, em consequência
da posição física dos elementos. Para o arranjo ULA o vetor resposta (Ar) no UE é dado
por:

AULA
r = (1, ej1 2π

λ
dx sin(θaz), . . . , ej(Nx−1) 2π

λ
dx sin(θaz))T , (4.1)

em que dx = λ/2 é a distância entre os elementos do arranjo, θaz é o ângulo de azimute na
recepção e λ = c/Fc é o comprimento da onda, onde Fc é a frequência da portadora. Para
o arranjo URA o vetor resposta é determinado a partir de:

AURA
r = (1, ej1[Θ]+1[Θ], . . . , ej(Nx−1)[Θ]+(Ny−1)[Θ])T , (4.2)

em que Θ = 2π
λ
dx sin(θel) cos(θaz) e Θ = 2π

λ
dy sin(θel) cos(θaz), sendo dx a distância entre

os elementos verticais e dy a distância entre os elementos horizontais. Para o arranjo UCA
o vetor resposta é definido a partir de:

AUCA
r = (. . . , ej 2π

λ
r sin(θel) cos(θaz−θaz

r ), . . .)T , (4.3)

em que r é o raio e θaz
r = 2π

N
(n−1) é o ângulo azimutal de referência, onde N é a quantidade

total de elementos e 1 ≤ n ≤ N .
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Para determinar os vetores respostas na BS, seguem-se as equações (4.1) – (4.3)
substituindo θaz por ϕaz e θel por ϕel.

Dentre os fatores que influenciam a escolha do arranjo de antenas estão a comple-
xidade na modelagem e as limitações quanto ao que pode ser determinado (HEMADEH
et al., 2018). O arranjo ULA apresenta menor complexidade, mas ao utilizá-la, só é
possível determinar ângulos no plano bidimensional (MANIKAS, 2004). Por outro lado,
os arranjos URA e UCA, embora sejam mais complexos, proporcionam a estimativa no
espaço tridimensional (HEMADEH et al., 2018). Assim, com o objetivo de considerar um
ambiente 3D, foi utilizado nesta tese um arranjo de antenas retangular, conforme sugerido
pela 3GPP (3GPP, 2022). A 3GPP sugere o uso de um arranjo planar, conhecido como
Uniform Planar Array (UPA), que consiste em um conjunto de painéis onde cada painel
segue o arranjo URA, conforme ilustrado na Figura 4.3. Resultados similares podem ser
obtidos com outros arranjos de antenas em duas dimensões, como por exemplo utilizando
a UCA.

Figura 4.3 – Arranjo UPA. Cada painel segue o arranjo URA.

Fonte: Adaptado de 3GPP (2022).

4.1.3 Ondas Milimétricas

As ondas milimétricas (do inglês, millimeter Wave (mmWave)) são caracterizadas
por seu curto comprimento de onda, sendo geralmente classificadas entre 30 e 300 GHz,
embora para o Frequency Range 2 (FR2) do 3GPP, frequências a partir de 24,25 GHz (n258)
já sejam consideradas ondas milimétricas (AL-SHAMMARI et al., 2021). A Figura 4.4
ilustra o encurtamento da onda em relação ao aumento da frequência. Dentre as vantagens
que esta característica proporciona, podem ser citadas:

• Largura de banda ampla: devido ao aumento na largura de banda, as comunicações
mmWave suportam taxas de transferência de dados mais elevadas, além de possibilitar
uma maior densidade de dispositivos conectados;

• Menor interferência: as transmissões mmWave são altamente direcionadas, o que
reduz a interferência entre dispositivos e aumenta a eficiência espectral, permitindo
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um melhor aproveitamento do espectro de frequência disponível;

• Resolução temporal: devido ao seu curto comprimento de onda, as ondas mi-
limétricas melhoram tanto a resolução temporal quanto a espacial. Isso melhora
a estimativa do tempo de chegada do sinal (ToA), o que pode ser essencial para
aplicações sensíveis ao tempo, como comunicações em tempo real e localização exata.

Figura 4.4 – Comprimento da onda em relação ao aumento da frequência.
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Fonte: Adaptado de Attiah et al. (2015).

A melhora na resolução temporal auxilia os métodos de localização que dependem
de ToA, como os métodos propostos nesta tese. Uma preocupação com o uso de mmWave
é o curto alcance da onda e o baixo poder de penetração. No entanto, essa limitação
também pode ser vantajosa para a estimativa de ToA, pois resulta em um menor número de
reflexões. Além disso, pode ocorrer uma densificação da rede, conhecida como Ultra-Dense
Network (UDN), com uma BS a cada 20 metros, o que pode reduzir a quantidade de
caminhos em condição de NLoS (3GPP, 2022).

4.1.4 Formação de Feixe e Modelo de Transmissão

A formação de feixe (beamforming) é uma técnica essencial para melhorar o
desempenho e a eficiência das comunicações sem fio. Ao ajustar os pesos de cada elemento
da antena transmissora, o beamforming direciona o sinal transmitido diretamente ao
UE. Essencialmente, atua como uma ferramenta de otimização da transmissão de sinal,
ajustando tanto a amplitude quanto a fase das ondas transmitidas por cada elemento
do arranjo de antenas, melhorando o processo de comunicação mesmo em ambientes
desafiadores.

Ao analisar a Figura 4.5, observa-se o padrão de radiação azimutal de uma antena
URA8×8 em coordenadas polares, considerando ângulos desejados de azimute (ϕaz) e
elevação (ϕel) ambos de 20°. No gráfico, os ângulos de azimute são representados ao longo
da circunferência, enquanto as linhas coloridas indicam diferentes ângulos de elevação.
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Na Figura 4.5(a), tem-se o diagrama de radiação (mostrando ângulo de azimute
versus potência de irradiação) de um sinal plotado para três diferentes ângulos de elevação,
para fins de comparação. Pode-se observar que, quando os ângulos de elevação e de azimute
estão em 0◦ simultaneamente, a potência é máxima. Na direção desejada (ângulo de
azimute de 20◦ e ângulo de elevação de 20◦) a potência é baixa, em torno de -20 dB.
Ao aplicar beamforming, nota-se na Figura 4.5(b) que a irradiação na direção desejada é
máxima, em torno de 18 dB.

Figura 4.5 – Padrão de radiação de um arranjo URA8×8 (a) sem beamforming e (b) com
beamforming, em que ϕaz = 20◦, e ϕel = 20◦.

Ângulo de
Máxima
Potência

Ângulo
Desejado

Ângulo
Desejado

Ângulo de
Máxima
Potência

(a) (b)

Fonte: Autoria própria. Gerado a partir da toolbox 5G do MATLAB®.

A diretividade do padrão de radiação é ajustada por meio de um vetor de pesos,
também conhecido como vetor de beamforming, denotado por F[n] = (F1[n], . . . , FNt [n]) ∈
CNt , que é aplicado ao conjunto de sinais transmitidos em cada elemento da antena
para cada subportadora n. Isso confere diretividade e melhora o sinal na recepção. Dessa
forma, considerando x[n] = (x1[n], . . . , xMt [n])T ∈ CMt como o conjunto de sinais piloto
transmitidos por um arranjo de Nt elementos em N subportadoras, estabelece-se o seguinte
modelo de transmissão:

w[n] = F[n]xT [n], (4.4)

em que w[n] ∈ CNt×Mt . Para efeitos de localização, assim como assumido por Shahmansoori
et al. (2018) e Zhou, Liu e Lau (2019), considera-se que x é composto por símbolos piloto.
Portanto, o vetor w é considerado como vetor de pesos do beamforming que incorpora os
símbolos piloto transmitidos.

4.1.5 Modelo do Canal e do Sinal Recebido

Conforme descrito pela 3GPP em (3GPP, 2022), o modelo de canal para ambiente
interno em redes 5G é altamente dependente da direção de partida e chegada do sinal
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para cada um dos L caminhos que compõe uma transmissão. Assim, seguindo o modelo da
3GPP, também assumido em (ZHOU; LIU; LAU, 2019), o canal H ∈ CNr×Nt de downlink
para cada subportadora, pode ser estabelecido a partir de:

H[n] = Ar[n]Γ[n]AH
t [n], (4.5)

em que Ar e At são as matrizes dos seguintes vetores resposta:

At[n] = (at,n(ϕaz
0 , ϕ

el
0 ), . . . , at,n(ϕaz

L−1, ϕ
el
L−1)), (4.6)

Ar[n] = (ar,n(θaz
0 , θ

el
0 ), . . . , ar,n(θaz

L−1, θ
el
L−1)), (4.7)

em que o subscrito l = (0, . . . , L− 1), representa o parâmetro para 2D-AoD (ϕaz
l , ϕ

el
l ) e

2D-AoA (θaz
l , θ

el
l ) do l-ésimo caminho. Considera-se ainda que o caminho l = 0 poderá ser

o único caminho LoS. As matrizes At[n] e Ar[n] são dependentes do arranjo de antenas e,
nesta tese, considera-se o arranjo URA. Portanto, os vetores at,n(ϕaz

l , ϕ
el
l ) e ar,n(θaz

l , θ
el
l )

são determinados a partir de (4.2), considerando Nt antenas na transmissão e Nr antenas
na recepção.

A Figura 4.6 apresenta o gráfico com a resposta do canal modelado com um arranjo
URA considerando diferentes números de antenas. Foram selecionados dois caminhos de
propagação com os seguintes parâmetros: ϕ1 = (15◦, 65◦), θ1 = (30◦, 95◦), ϕ2 = (45◦, 35◦)
e θ2 = (75◦, 65◦). Nesse gráfico, o eixo x representa a combinação de [ϕaz, ϕel], o eixo y
representa a combinação de [θaz, θel], enquanto o eixo z mostra a resposta do canal. É
evidente que os ângulos se tornam mais distintos à medida que aumenta o número de
antenas. Portanto, o uso de um maior número de antenas melhora a resolução angular e
pode melhorar a acurácia dos métodos de estimação de parâmetros.

Em (4.5), Γ é escrito em função do tempo de propagação do sinal e do path loss,
sendo definido como:

Γ[n] =
√
NtNr × diag


h0√
ρ0
e

−j2πnτ0

NTs , . . . ,
hL−1√
ρL−1

e

−j2πnτL−1

NTs

 , (4.8)

em que ρl é o path loss, hl é o ganho complexo do canal, τl é o ToA e Ts = 1
2B

representa
o período de amostragem, onde B é a largura de banda. Para o cálculo da perda de path
loss, foi seguido o modelo descrito pela 3GPP em (3GPP, 2022), denominado modelo
Alpha-Beta-Gamma (ABG), que incorpora o FSPL. Conforme pode ser observado em (4.9),
α e γ são coeficientes que determinam o peso da influência da distância e da frequência no
modelo de path loss adotado. O β é uma constante de otimização da análise estatística
utilizada para obter o modelo ABG e, assim como o α e o γ, depende do ambiente,
conforme Tabela 4.2.

ρ = αρ log10(dτ ) + βρ + γρ log10(Fc) + σSF , (4.9)
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Figura 4.6 – Resposta do canal para arranjo URA, onde a largura é igual a altura, com
(a) 16 antenas, (b) 36 antenas, (c) 64 antenas e (d) 144 antenas.

(a) (b)

(c) (d)

Fonte: Autoria própria.

em que Fc é a frequência da portadora, dτ é a distância total entre BS e UE, σSF é o fator
de sombreamento que, junto com os coeficientes αρ, βρ e γρ, variam conforme o ambiente
e a condição de propagação, conforme apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 – Parâmetros para o cálculo de path loss.

Ambiente Condição αρ βρ γρ σSF

InO LoS 20,00 32,40 17,30 3,00

NLoS 31,90 32,40 20,00 8,29

InF LoS 21,50 31,84 19,00 4,00

InF-SL

NLoS

25,50 33,00 20,00 5,70

InF-DL 35,70 18,60 20,00 7,20

InF-SH 23,00 32,40 20,00 5,90

InF-DH 21,90 33,63 20,00 4,00

Fonte: Dados obtidos de 3GPP (2022).

Para concluir o primeiro estágio da abordagem de localização, o sinal recebido no
UE para a subportadora n pode ser obtido a partir de:

y[n] = H[n]w[n] + n[n], (4.10)
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em que n ∈ CNr se refere ao ruído do canal, com média 0 e variância σ2.

4.2 Estimação de Parâmetros
O segundo estágio da abordagem de localização proposta envolve a estimação

conjunta de cinco parâmetros de localização: tempo de chegada (ToA), os ângulos de
partida em termos de azimute e elevação (2D-AoD), e os ângulos de chegada em termos
de azimute e elevação (2D-AoA). A estimativa desses cinco parâmetros é baseada no sinal
recebido, sendo necessário estimar esses parâmetros para cada caminho de propagação, o
que torna essa tarefa desafiadora (SHAHMANSOORI et al., 2018; MA; XIAO; LEI, 2023).

Um método consolidado na literatura de estimação de Direção de Chegada (do inglês,
Direction of Arrival (DoA)), é o Multiple Signal Classification (MUSIC) (SCHMIDT,
1986). No método MUSIC, são determinados os autovalores e autovetores da matriz de
covariância do sinal recebido para estimar os ângulos de chegada (DoA). A matriz de
covariância é construída a partir dos sinais captados pelas antenas, considerando tanto
os múltiplos caminhos de uma mesma fonte quanto os sinais de diferentes fontes. Isso
permite que o método MUSIC identifique corretamente os ângulos de chegada, mesmo em
cenários complexos com múltiplas fontes e caminhos de propagação variados. O método
MUSIC tem se mostrado eficaz na estimação única de AoA ou AoD, como demonstrado
em (GUNJAL; RAJ, 2020) e (ZHOU; ZHAO; CUI, 2008). Além disso, pode ser usado para
a estimação conjunta de AoA e AoD, conforme apresentado em (ZHANG et al., 2010).
No entanto, essa abordagem conjunta requer alta complexidade computacional devido à
busca bidimensional necessária, conforme discutido em (MA; XIAO; LEI, 2023).

Assim, buscando realizar a estimativa conjunta dos parâmetros, exploraram-se
métodos baseados em Compressed Sensing (CS), que permitem a reconstrução de sinais
esparsos a partir de um número reduzido de amostras (DONOHO, 2006). Em vez de
adquirir o sinal completo, o CS usa a esparsidade inerente dos sinais para capturar apenas
componentes importantes, ignorando os restantes. Isso resulta em uma significativa redução
na quantidade de dados necessários para a reconstrução precisa do sinal (CHEN et al.,
2023). Uma extensão do CS é o Distributed Compressed Sensing (DCS), que se aplica
a sistemas distribuídos, como redes de sensores. O DCS aproveita a correlação entre
sinais de diferentes sensores para melhorar a eficiência da compressão e a precisão da
reconstrução. Essa abordagem é especialmente útil em cenários onde múltiplos dispositivos
estão coletando dados de forma colaborativa (MACHIDON; PEJOVIĆ, 2023).

Para auxiliar na resolução dos métodos baseados em CS, desenvolveu-se o algoritmo
iterativo Orthogonal Matching Pursuit (OMP). O OMP seleciona, a cada iteração, o
componente que mais se correlaciona com o sinal residual e atualiza a estimativa do sinal.
Esse processo continua até que o resíduo seja suficientemente pequeno, permitindo a
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reconstrução do sinal esparso de forma eficiente (SHAHMANSOORI et al., 2018). Uma
variante do OMP, Simultaneous Orthogonal Matching Pursuit (SOMP), lida com múltiplos
sinais simultaneamente. Este método é especialmente útil em sistemas com múltiplas
antenas (como sistemas mMIMO), onde vários sinais esparsos precisam ser recuperados ao
mesmo tempo. O SOMP considera a correlação entre diferentes sinais para melhorar a
precisão da estimativa conjunta (DUARTE et al., 2005).

Ao combinar os princípios de DCS e SOMP, tem-se o DCS-SOMP para lidar
com sinais esparsos em ambientes distribuídos ou em sistemas com múltiplas antenas
(CONCEICAO; ROCHA, 2023). Este método constrói uma matriz de detecção que captura
as correlações entre diferentes fontes e caminhos. A aplicação do DCS-SOMP envolve a
maximização da correlação entre o sinal recebido e a matriz de detecção, seguida pelo
cálculo do resíduo e refinamento iterativo. Isso permite a recuperação precisa de sinais em
cenários complexos, aproveitando a esparsidade e a distribuição dos dados (DUARTE et
al., 2005).

As estimativas obtidas por meio do DCS-SOMP são utilizadas em diversas áreas,
tais como imagem por ressonância magnética (do inglês, Magnetic Resonance Imaging
(MRI)), sistemas de comunicação MIMO, localização em redes de sensores, e monitoramento
ambiental (SHAFIEI; BEHESHTI; YAZDIAN, 2018; VUCKOVIC; RAHANVARD, 2023).
No entanto, as estimativas para localização dependem de uma matriz de detecção com um
número de candidatos tão grande que o tempo de execução inviabiliza o uso em tempo
real desses algoritmos (CONCEICAO; ROCHA, 2023).

A pesquisa conduzida nesta tese identificou que as estimativas obtidas a partir
do DCS-SOMP podem ser significativamente aprimoradas ao calcular adaptativamente
os componentes da matriz de detecção, proporcionando estimativas precisas com um
número reduzido de candidatos, conforme publicado por Conceicao e Rocha (2023). Este
método adaptativo otimiza a busca durante cada iteração, reduzindo a complexidade
computacional e permitindo uma implementação mais eficiente em tempo real.

4.2.1 DCS-SOMP Adaptativo

Geralmente, o processo de estimação de parâmetros usando o método DCS-SOMP é
dividido em duas etapas: (1) construção da matriz de detecção e (2) aplicação do algoritmo
de correlação. A proposta adaptativa está na primeira etapa, onde a matriz de detecção é
ajustada para aumentar o valor de correlação entre o sinal recebido e a matriz de detecção.
Antes de descrever o processo adaptativo, será apresentado como a matriz de detecção é
construída e como funciona o DCS-SOMP.

(1) Construção da Matriz de Detecção:

De acordo com a descrição em (3GPP, 2022), o ângulo de azimute pertence ao
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intervalo [0, 2π] e o ângulo de elevação pertence ao intervalo [0, π]. Portanto, seja qaz a quan-
tidade de candidatos para ângulos de azimute uniformemente espaçados dentro do intervalo
[0, 2π], e qel a quantidade de candidatos para ângulos de elevação uniformemente espaçados
dentro do intervalo [0, π]. Definem-se ϕ̃

(0) = (ϕ̃(0)
1 , . . . , ϕ̃(0)

qaz
), ϕ̇

(0) = (ϕ̇(0)
1 , . . . , ϕ̇(0)

qel
) como

candidatos para azimute e elevação de AoD, respectivamente, e θ̃
(0) = (θ̃(0)

1 , . . . , θ̃(0)
qaz

),
θ̇

(0) = (θ̇(0)
1 , . . . , θ̇(0)

qel
) como candidatos para azimute e elevação de AoA, respectivamente.

A matriz U(0)
t ∈ CNt×qazqel contém os vetores resposta para cada combinação possível de

azimute e elevação de AoD:
U(0)

t = (at(ϕ̃
(0)
, ϕ̇

(0))). (4.11)

Da mesma maneira, a matriz U(0)
r ∈ CNr×qazqel contém os vetores resposta para

cada combinação possível de azimute e elevação de AoA:

U(0)
t = (at(θ̃

(0)
, θ̇

(0))). (4.12)

Finalmente, a matriz de detecção ω(0) para a subportadora n é determinada a
partir de:

ω(0)[n] = (U(0)
t w[n])T ⊗U(0)

r , (4.13)

em que w[n] é o vetor de beamforming que contém os dados transmitidos, conforme (4.4),
e ⊗ denota o produto de Kronecker. Ressalta-se que ω(0) ∈ C(NtMt)×(qazqel)2 , indicando que
o número de elementos em ω está diretamente relacionado aos valores de qaz e qel.

O número de candidatos (qaz, qel) para DCS-SOMP é essencial para obter esti-
mativas aproximadas de 2D-AoD e 2D-AoA. No entanto, elevar o número de candidatos
também aumenta o uso de memória, como mostrado na Figura 4.8. O aprimoramento
proposto para o DCS-SOMP introduz uma abordagem de busca adaptativa, ajustando
dinamicamente a matriz de detecção durante cada iteração.

(2) Aplicação do Algoritmo de Correlação:

O método DCS-SOMP determina o índice h̃l da correlação máxima entre (4.10) e
(4.13). Portanto, para o l-ésimo caminho, h̃l é definido como segue:

h̃l = argmax
m=1,...,(qazqel)2

N∑
n=1

|ωH
m[n]Rl[n]|
∥ωm[n]∥2

, (4.14)

em que Rl representa o resíduo do sinal recebido e m representa cada coluna em ω. O
operador H denota a transposta conjugada (ou Hermitiana) da matriz. Rl = y quando
l = 1.

O índice h̃l é convertido em uma combinação de (ϕaz
l , ϕ

el
l ) e (θaz

l , θ
el
l ). Novos valores

para 2D-AoD (ϕaz
l , ϕ

el
l ) são determinados da seguinte maneira:

I l
ϕ = h̃l

qazqel

, ιaz
l =

⌊
Il

ϕ

qaz

⌋
, ιel

l = I l
ϕ mod qel, (4.15)
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ϕaz
l = ϕ̃

(0)
ιaz
l
, ϕel

l = ϕ̇
(0)
ιel
l
. (4.16)

Similarmente, novos valores para 2D-AoA (θaz
l , θ

el
l ) são determinados a partir de:

I l
θ = h̃l − I l

ϕqazqel, γaz
l =

⌊
Il

θ

qaz

⌋
, γel

l = I l
θ mod qel, (4.17)

θaz
l = θ̃

(0)
γaz

l
, θel

l = θ̇
(0)
γel

l
. (4.18)

Finalmente, o método DCS-SOMP atualiza o resíduo para a n-ésima subportadora
a partir de:

βl[n] =
ωH

h̃l
[n]Rl[n]

∥ωh̃l
[n]∥2

2
, (4.19)

Rl+1[n] = Rl[n]− βl[n]ωh̃l
[n]. (4.20)

Semelhante ao que é descrito em (SHAHMANSOORI et al., 2018), a estimativa de
ToA fornece uma distância máxima de NTsc (m). Portanto, a distância referente ao ToA
pode ser estimada a partir de:

dτ = −
(

1
N − 1

N−1∑
n=1

(arg(βl[n+ 1])− arg(βl[n]))
)
NTs

c

2π , (4.21)

em que dτ é a distância (m) percorrida pelo sinal. A função arg(·) representa a fase (ou
argumento) de um número complexo. Por fim, o ToA é obtido de:

τl =
dτ/c , se dτ ≥ 0

(dτ +NTsc)/c , se dτ < 0,
(4.22)

em que c é a velocidade da luz.

DCS-SOMP Adaptativo:

O método proposto baseia-se na estimação adaptativa dos elementos da matriz
de detecção, onde o espaço de busca pode ser distinto, sendo dinamicamente definido,
para cada ângulo estimado, ou seja, 2D-AoD e 2D-AoA. A Figura 4.7 ilustra a seleção
adaptativa de ângulos candidatos a cada iteração do DCS-SOMP. Essa figura ilustra a
busca proposta para o ângulo azimutal AoD, mas o mesmo procedimento é aplicável para
os demais ângulos de interesse. Em resumo, na iteração k, o intervalo de pesquisa (ϕ̃(k)) é
adaptado dinamicamente usando o índice (ιaz

l ) do intervalo de pesquisa anterior (ϕ̃(k−1)).
Novos parâmetros são estimados a cada iteração. O processo continua até que um número
predeterminado de iterações (K) seja atingido ou até que a diferença entre estimativas
sucessivas seja menor que um limite de tolerância pré-estabelecido (ϱ).
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Figura 4.7 – Procedimento adaptativo para seleção de candidatos para azimute AoD.

0

í

í

Fonte: Autoria própria.

Os candidatos a azimute de AoD (ϕ̃(k)) são dinamicamente calculados a partir de
qaz valores uniformemente espaçados dentro de um novo intervalo [ϕ̆az

início, ϕ̆
az
fim], em que:

ϕ̆az
início =

ϕ̃
(k−1)
ιaz
l
−1, se ιaz

l > 1
0, se ιaz

l = 1
e ϕ̆az

fim =
ϕ̃

(k−1)
ιaz
l

+1, se ιaz
l < qaz

qaz, se ιaz
l = qaz

. (4.23)

De maneira semelhante, os candidatos a elevação de AoD (ϕ̇(k)) são dinamicamente
determinados com qel valores uniformemente espaçados dentro de um novo intervalo
[ϕ̆el

início, ϕ̆
el
fim], onde:

ϕ̆el
início =

ϕ̇
(k−1)
ιel
l
−1 , se ιel

l > 1
0, se ιel

l = 1
e ϕ̆el

fim =
ϕ̇

(k−1)
ιel
l

+1 , se ιel
l < qel

qel, se ιel
l = qel

. (4.24)

Os candidatos a azimute de AoA (θ̃(k)) são determinados usando qaz valores
uniformemente espaçados dentro de um novo intervalo [θ̆az

início, θ̆
az
fim], onde:

θ̆az
início =

θ̃
(k−1)
γaz

l
−1, se γaz

l > 1
0, se γaz

l = 1
e θ̆az

fim =
θ̃

(k−1)
γaz

l
+1, se γaz

l < qaz

qaz, se γaz
l = qaz

. (4.25)

Similarmente, os candidatos a elevação de AoA (θ̇(k)) são determinados com qel

valores uniformemente espaçados dentro de um novo intervalo [θ̆el
início, θ̆

el
fim], onde:

θ̆el
início =

θ̇
(k−1)
γel

l
−1, se γel

l > 1
0, if γel

l = 1
e θ̆el

fim =
θ̇

(k−1)
γel

l
+1, se γel

l < qel

qel, se γel
l = qel

. (4.26)

Assim, usando ϕ̃
(k), ϕ̇

(k), θ̃
(k), e θ̇

(k) determina-se a nova matriz de detecção da
seguinte maneira:

U(k)
t = (at(ϕ̃

(k)
, ϕ̇

k)), (4.27)

U(k)
r = (at(θ̃

(k)
, θ̇

(k))), (4.28)
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ω(k)[n] = (U(k)
t x(g)[n])T ⊗U(k)

r . (4.29)

Usando Rl e ω(k), determinam-se novos valores para (ϕaz
l , ϕel

l ), (θaz
l , θel

l ) e τ el
l das

equações (4.16), (4.18), e (4.22), respectivamente, o que inicia uma nova iteração (k + 1).
Embora a etapa adaptativa melhore a matriz de detecção para a estimativa de 2D-AoD e
de 2D-AoA, a contínua maximização da correlação em cada iteração do processo adaptativo
também impacta positivamente a precisão da estimativa do ToA.

A abordagem adaptativa envolve usar um número reduzido de candidatos para
obter um grande número de amostras no espaço de busca, enquanto consome menos
memória. Isso se deve ao tamanho reduzido da matriz ω em termos de seu número total de
elementos. Além disso, a abordagem adaptativa requer menos tempo para uma estimativa
do conjunto de parâmetros, mantendo maior acurácia.

Ao analisar a Figura 4.8, conclui-se que, ao usar o método DCS-SOMP, apenas
uma pequena parte do espaço amostral é abrangida, caso o espaço de memória ou o tempo
de execução sejam limitados. Utilizando os recursos computacionais definidos na seção 4.3,
as simulações revelaram que, ao utilizar mais de 18 amostras na matriz de detecção, o
DCS-SOMP torna-se impraticável em termos de tempo de execução e memória, levando
aproximadamente 40 minutos para realizar uma estimação, o que não é recomendado para
sistemas de localização em tempo real. Por outro lado, o método adaptativo consome
menos recursos e abrange espaços amostrais maiores. O número de elementos (qω) para
ω foi obtido de: qω = ((NtMt)(qazqel)2)K, onde K = 1 para DCS-SOMP. Para gerar a
Figura 4.8, definiu-se arbitrariamente o número de antenas no transmissor para Nt = 64 e
o número de símbolos transmitidos para Mt = 20, resultados semelhantes foram obtidos
com outros valores.

O DCS-SOMP adaptativo é detalhado no Algoritmo 3, com a etapa de busca
adaptativa especificada na linha 28. Detalhes adicionais sobre a busca adaptativa podem
ser encontrados no Algoritmo 4. Uma limitação do DCS-SOMP, como apresentado em
(SHAHMANSOORI et al., 2018), é a necessidade de se conhecer previamente a quantidade
de caminhos de propagação (L). Esta tese propõe uma abordagem aprimorada que detecta
automaticamente a quantidade de caminhos, analisando a razão entre a correlação máxima
e a média do resíduo ao longo das iterações. Observou-se que essa razão tende a aumentar
com as iterações, porém, experimenta uma queda significativa de mais de 20% quando não
há mais caminhos relevantes a considerar. A determinação da quantidade de caminhos é
descrita nas linhas de 19 a 24 do Algoritmo 3.
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Figura 4.8 – Comparação entre DCS-SOMP e DCS-SOMP Adaptativo: (a) variação no
tamanho da matriz de detecção e (b) tempo de execução.

(a) (b)

Fonte: Autoria própria.

4.2.2 Vetor de Beamforming Adaptativo

Com o objetivo de aprimorar o processo de estimação dos parâmetros de localização,
foi proposto um método adaptativo para a estimação dos valores dos vetores de beamforming
w, derivado da equação (4.4). Uma melhor estimativa para w torna a localização de
dispositivos em redes móveis que utilizam beamforming, como as redes MIMO 5G, mais
precisa, conforme o esquema proposto a seguir.

Seja α̂(j) = (τ ,ϕaz,ϕel,θaz,θel) o conjunto de parâmetros a serem estimados em
cada slot de tempo j. Assume-se que a BS transmita sinais piloto em vários slots de tempo
usando N subportadoras. Desta maneira, no slot de tempo (j) o sinal recebido ŷ(j) e o
vetor de beamforming ŵ(j) são usados para fazer a estimativa de α̂(j). O cálculo adaptativo
de ŵ(j+1) é feito conforme a seguir:

ŵ(j+1) = ŵ(j) + ηȞ∥y(j) − ŷ(j+1)∥2
F , (4.30)

em que Ȟ é determinado a partir de (4.5) usando α̂(j), η é a taxa ajustável de aprendizagem
e ∥ · ∥2

F é a norma de Frobenius entre o sinal anterior e o atual. O sinal atual é determinado
a partir de:

ŷ(j+1) = Ȟŵ(j). (4.31)

A Figura 4.9 mostra um resumo gráfico do esquema de Beamforming Adaptativo
proposto.

O Beamforming Adaptativo proposto baseia-se no algoritmo dos mínimos quadrados
e a convergência ocorre quando ∥y(j) − ŷ(j+1)∥2

F < ϵ, onde ϵ é um limite arbitrário
preestabelecido .
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Algoritmo 3: DCS-SOMP Adaptativo

Entrada: y, ω(0), ϕ̃
(0), ϕ̇

(0) , θ̃
(0) , θ̇

(0), qaz, qel, K, N
Saída: ϕaz

l , ϕel
l , θaz

l , θel
l , τl, L

1 início
2 R1 ← y
3 l← 1
4 enquanto verdadeiro faça
5 h̃l ← −1
6 maxcorr ← −1
7 totalcorr ← 0
8 para m← 1 até (qazqel)2 faça
9 corr← 0

10 para n← 1 até N faça

11 corr← corr + [ω(0)
m [n]]T Rl[n]
∥ω(0)

m [n]∥2
12 fim
13 se corr > maxcorr então
14 h̃l ← m
15 maxcorr ← corr
16 fim
17 totalcorr ← totalcorr + corr
18 fim

19 medcorr ←
totalcorr

(qazqel)2

20 rl ←
maxcorr

medcorr

21 se l > 1 e rl−1 − rl

rl−1
≥ 0, 2 então

22 L← l − 1
23 Interrompa
24 fim
25 Determine ιaz

l , ιel
l , γaz

l e γel
l usando as equações (4.15) e (4.17)

26 Determine (ϕaz
l , ϕel

l ) usando a equação (4.16)
27 Determine (θaz

l , θel
l ) usando a equação (4.18)

28 Usando [Rl, ιaz
l , ιel

l , γaz
l , γel

l , ϕ̃
(0), ϕ̇

(0) , θ̃
(0), K, N , qaz, qel] como entrada,

determine [ϕaz
l ,ϕel

l ,θaz
l ,θaz

l , τl] usando o Algoritmo 2
29 para n← 1 até N faça
30 Determine βl[n] usando a equação (4.19)
31 Determine Rl+1[n] usando a equação (4.20)
32 fim
33 l← l + 1
34 fim
35 fim
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Algoritmo 4: Busca Adaptativa

Entrada: Rl, ιaz
l , ιel

l , γaz
l , γel

l , ϕ̃
(0), ϕ̇

(0) , θ̃
(0), K, N , qaz, qel

Saída: ϕaz
l , ϕel

l , θaz
l , θel

l , τl

1 início
2 para k ← 1 até K faça
3 Determine [ϕ̆az

start, ϕ̆
az
end] usando a equação (4.23)

4 Determine [ϕ̆el
start, ϕ̆

el
end] usando a equação (4.24)

5 Determine [θ̆az
start, θ̆

az
end] usando a equação (4.25)

6 Determine [θ̆el
start, θ̆

el
end] usando a equação (4.26)

7 ϕ̃
(k) ← [ϕ̆az

start, . . . , ϕ̆
az
end]

8 ϕ̇
(k) ← [ϕ̆el

start, . . . , ϕ̆
el
end]

9 θ̃
(k) ← [θ̆el

start, . . . , θ̆
el
end]

10 para n← 1 até N faça
11 Determine ω(k)[n] usando a equação (4.29)
12 fim
13 h̃l ← −1
14 maxcorr ← −1
15 para m← 1 até (qazqel)2 faça
16 corr← 0
17 para n← 1 até N faça

18 corr← corr + [ω(k)
m [n]]T Rl[n]
∥ω(k)

m [n]∥2
19 fim
20 se corr > maxcorr então
21 h̃l ← m
22 fim
23 fim
24 Determine ιaz

l , ιel
l , γaz

l e γel
l usando as equações (4.15) e (4.17)

25 Determine (ϕaz
l , ϕel

l ) usando a equação (4.16)
26 Determine (θaz

l , θel
l ) usando a equação (4.18)

27 para n← 1 até N faça
28 Determine βl[n] usando a equação (4.19)
29 fim
30 Determine τl usando a equação (4.22)
31 fim
32 fim

4.3 Resultados e Discussões
Utilizando o software MATLAB®, instalado em um computador com o sistema

operacional Windows 11 e as seguintes configurações de hardware: processador Intel Core
i5-10300H de 2.5 GHz, 16 GB de RAM e NVIDIA GTX 1650 como placa de vídeo dedicada,
configurou-se um ambiente de simulação conforme descrito na Tabela 4.3 e ilustrado na
Figura 4.10, podendo incluir um caminho LoS e até quatro caminhos NLoS. De acordo
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Figura 4.9 – Resumo gráfico do esquema de Beamforming Adaptativo.

Estimação de Parâmetros

DCS-SOMP
Adaptativo

Cálculo Adaptativo de w

Convergência
Não

Sim

Início

Fim

Fonte: Autoria própria.

com Mendrzik et al. (2019), o alcance limitado das ondas milimétricas reduz o número de
caminhos de reflexão. Além disso, conforme observado em (SUN et al., 2018), o erro na
estimativa dos parâmetros aumenta com o número de caminhos no canal, o que também
ocorre nos métodos presentes nesta tese. Por isso, o número de caminhos em condição de
NLoS foi restrito a quatro. Essa situação é distinta do processo de estimação da localização,
no qual o erro de localização diminui conforme a quantidade de caminhos aumenta. Os
valores reais dos parâmetros, apresentados na Tabela 4.4, onde o caminho 0 é o único em
condição de LoS, foram estabelecidos com base nas relações geométricas definidas de (3.1)
a (3.10), sem a adição de ruído, que já está presente no sinal recebido.

A Figura 4.11 ilustra as iterações e a convergência do método DCS-SOMP Adapta-
tivo referente ao caminho 0. Esta figura exibe separadamente os resultados das estimativas
dos cinco parâmetros: 2D-AoD, 2D-AoA e ToA, facilitando a comparação dos valores
obtidos por meio do método DCS-SOMP e os valores reais. Para o método DCS-SOMP,
optou-se por utilizar 18 candidatos para os ângulos, pois, com os recursos computacionais
disponíveis, valores superiores aumentaram o tempo de execução de 2,5 minutos para
aproximadamente 40 minutos por execução, além de consumir mais de 20 GB de espaço
em disco, excedendo o limite permitido no simulador. Como mostrado na Figura 4.8. No
caso do DCS-SOMP Adaptativo, selecionaram-se apenas 6 candidatos, com um limite de
11 iterações. Observa-se que o método adaptativo alcança maior acurácia na estimativa
dos parâmetros, mesmo com um número reduzido de candidatos.

A complexidade computacional do DCS-SOMP e do DCS-SOMP Adaptativo foi
analisada em termos de tempo de execução e número de operações matemáticas. Seguindo
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Tabela 4.3 – Características do ambiente de simulação.

Ambiente InF-SH

Dimensões do ambiente (m) 20× 10× 6 (C × L×A)

Posição da BS b = (-8, 0, 5)T

Posição do UE m = ( 7, 10, 1)T

Posições dos SCs

s1 = (-10, 4, 3)T

s2 = (-10, 8, 4)T

s3 = ( 10, 8, 3)T

s4 = ( 10, 4, 4)T

Fc 28 GHz

B 100 MHz

Subportadoras N 10

Quantidade de antenas (Nt/Nr) 64

Quantidade de símbolos transmitidos Mt 20

Fonte: Autoria própria.

Figura 4.10 – Diagrama do ambiente de simulação.

BS

UE

Caminho LoS

Caminhos NLoS

SC1

SC2

SC3

SC4

Fonte: Autoria própria.

a análise fornecida em (QI; WU, 2011) e (ZHOU et al., 2021), a complexidade do algoritmo
SOMP é O(LNtqc), onde qc = qazqel denota todas as combinações possíveis para os
candidatos aos ângulos de azimute (qaz) e elevação (qel). No método DCS-SOMP, realiza-se
o produto de Kronecker (produto tensorial para matrizes) para estimar os parâmetros
2D-AoD e 2D-AoA, resultando em O(LNt(qc)2). No método DCS-SOMP Adaptativo,
fixa-se o número de candidatos e atualizam-se os valores dos candidatos a cada iteração.
Assim, a complexidade do DCS-SOMP Adaptativo é O(LNtqcqit), onde qit é o número de
iterações. As principais operações matemáticas são devido às equações (4.13) e (4.14). O
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Tabela 4.4 – Valores reais dos parâmetros.

Caminho ToA (µs) AoDaz (◦) AoDel (◦) AoAaz (◦) AoAel (◦)

0 0,0616 33,69 102,51 213,69 77,48

1 0,0768 116,56 114,09 199,44 83,66

2 0,0797 104,03 96,91 186,70 80,05

3 0,0856 23,96 95,79 -33,69 60,98

4 0,0860 12,52 93,10 -63,43 65,90

Fonte: Autoria própria.

Figura 4.11 – Iterações do DCS-SOMP Adaptivo em relação ao DCS-SOMP.

Fonte: Autoria própria.

número total de operações matemáticas, qop, é determinado como segue:

qop = (qw
op + qh

op)(qitL+ 1), (4.32)

onde qw
op é o número de operações matemáticas para construir a matriz de detecção, (4.13),

determinado como segue:

qw
op = N(qcMtNt + qc(MtNt − 1) +MtNt(qc)2), (4.33)
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e qh
op é o número de operações matemáticas para determinar a máxima correlação, (4.14),

determinado como segue:
qh

op = (2NtMt)N(qc)2. (4.34)

Para avaliar o desempenho do esquema de Beamforming Adaptativo, conforme
proposto na subseção 4.2.2, a Figura 4.12 apresenta uma comparação do RMSE na
estimação dos parâmetros desta simulação em função da variação da Relação Sinal-
Ruído (do inglês, Signal-to-Noise Ratio (SNR)). O RMSE foi calculado conforme (3.13),
baseando-se em 100 execuções de cada método de estimação, considerando o caminho
4. No Beamforming Adaptativo, adotou-se uma taxa de aprendizagem de η = 0, 01,
que se mostrou mais eficaz nos testes, alcançando melhorias significativas com uma
convergência média após 5 iterações (slots de tempo). A análise da Figura 4.12 revela que
os métodos DCS-SOMP Adaptativo e Beamforming Adaptativo apresentam menor RMSE
em comparação ao método DCS-SOMP. Além disso, com o aumento da SNR, o RMSE dos
métodos DCS-SOMP Adaptativo e Beamforming Adaptativo diminui. O Beamforming
Adaptativo, em particular, consegue reduzir significativamente o erro na estimação dos
parâmetros em relação ao DCS-SOMP. Observa-se também que o método DCS-SOMP
apresenta um RMSE estável, independente da SNR. Isso ocorre devido ao baixo número
de candidatos para cobrir um grande espaço amostral.

A Figura 4.13 ilustra o padrão de radiação na recepção, referente a uma estimação
para o caminho 3, onde o sinal deveria chegar na direção de θaz = −33,69◦ e θel =
60,98◦. Na figura, a diretividade na recepção é mostrada antes (Figura 4.13(a)) e depois
(Figura 4.13(b)) de executar o Beamforming Adaptativo. Observa-se que o Beamforming
Adaptativo consegue direcionar corretamente o sinal, tanto em azimute quanto em elevação.

4.4 Conclusão do Capítulo
Neste capítulo foram descritos os dois primeiros estágios da abordagem de localiza-

ção proposta nesta tese. No estágio 1, foi estabelecido o modelo do canal, da transmissão e
da recepção. No estágio 2, foi detalhado o método proposto para estimação dos parâmetros
de localização, o DCS-SOMP Adaptativo. Esse método demonstrou desempenho superior
em comparação com o DCS-SOMP, conseguindo realizar a estimação dos parâmetros com
menor consumo de recursos computacionais. O DCS-SOMP Adaptativo usa uma quanti-
dade menor de candidatos em relação ao DCS-SOMP, tornando-o mais rápido. Mesmo com
um número menor de candidatos, o DCS-SOMP Adaptativo consegue abranger um grande
espaço amostral de busca, pois utiliza iterações para alterar dinamicamente a matriz de
detecção e realizar uma seleção aprimorada dos candidatos.

Além disso, foi proposto um esquema de Beamforming Adaptativo, que emprega o
método DCS-SOMP Adaptativo para aprimorar ainda mais a estimação dos parâmetros de



Capítulo 4. Modelagem de Canal e Estimação de Parâmetros em Redes 5G 101

Figura 4.12 – Comparação dos RMSEs na estimação dos cinco parâmetros utilizando
DCS-SOMP, DCS-SOMP Adaptativo e Beamforming Adaptativo.

Fonte: Autoria própria.

Figura 4.13 – Padrão de radiação na recepção do sinal (a) antes do Beamforming Adapta-
tivo e (b) depois do Beamforming Adaptativo.

(a) (b)

Ângulo de
Máxima
Potência

Ângulo
Desejado Ângulo

Desejado

Ângulo de
Máxima
Potência

Fonte: Autoria própria.
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localização. O Beamforming Adaptativo realiza sucessivas estimações dos parâmetros de
localização, e a cada estimação, o vetor de beamforming é melhorado usando um algoritmo
de mínimos quadrados. Percebeu-se que o uso do método de Beamforming Adaptativo
melhora o sinal na recepção, diminuindo os efeitos do ruído do canal.

No próximo capítulo, serão apresentados algoritmos de localização que utilizam os
métodos propostos neste capítulo para estimação dos parâmetros de localização. Serão
apresentados métodos distintos para as condições de LoS e NLoS. Esses métodos de
localização são agrupados em uma abordagem chamada de IndoorLoc, que seleciona qual
dos métodos utilizar dependendo da condição de propagação.



5 Abordagem de Localização em Ambiente
Interno: IndoorLoc

A Figura 5.1 destaca o estágio final da abordagem de localização proposta nesta tese:
a estimação da localização. Nesse estágio, as posições do UE e dos SCs são determinados
usando os parâmetros obtidos dos sinais recebidos por meio dos estágios de modelagem de
canal e estimação de parâmetros discutidos no Capítulo 4.

Este capítulo detalha os métodos propostos para localização nas condições de LoS
e NLoS e compara os resultados obtidos por meio dessas técnicas com três outros métodos
descritos na literatura para localização em ambientes internos sob condição de NLoS. Além
disso, a abordagem proposta é validada por meio de simulações conforme um cenário
específico estabelecido pela 3GPP. Isso permite a avaliação da acurácia horizontal1 e
vertical2 da metodologia em relação ao nível de serviço especificado pela 3GPP em (3GPP,
2024).

Figura 5.1 – Estágio 3 da localização em três estágios.

Modelagens

1. Sinal Transmitido
2. Canal
3. Sinal Recebido

Estimação de 
Parâmetros

DCS-SOMP
Adaptativo

Estimação da
Localização

Condição LoS
Condição NLoS

Estágio 1 Estágio 2 Estágio 3

Fonte: Autoria própria.

Conforme discutido no Capítulo 3, muitos métodos de localização estimam a posição
do UE sem considerar a condição de propagação do sinal, seja ela LoS ou NLoS. Tal
abordagem pode resultar na aplicação inadequada de técnicas desenvolvidas para LoS
em cenários de NLoS, e vice-versa. A identificação exata da condição de propagação
entre o UE e a BS é imprescindível para a aplicação de algoritmos específicos para cada
cenário, potencializando a acurácia e reduzindo o tempo de execução em comparação com
algoritmos genéricos que desconsideram estas variáveis.

Nesse contexto, propõe-se o IndoorLoc, uma abordagem dividida em três etapas
principais, ilustradas na Figura 5.2. A primeira etapa consiste na determinação da condição
1 Acurácia Horizontal refere-se à acurácia da estimativa da posição de um dispositivo em relação às

coordenadas horizontais (latitude e longitude), ou seja, no plano x-y.
2 Acurácia Vertical refere-se à acurácia da estimativa da posição de um dispositivo em relação à

coordenada vertical (altitude), ou seja, na direção z.
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de propagação (LoS ou NLoS). Na segunda, implementa-se o método de localização
adequado ao cenário identificado. Por fim, na terceira etapa, aprimoram-se os resultados
obtidos para cenários NLoS usando um algoritmo que aplica o método de Gauss-Newton
para minimizar o erro na estimativa de localização, ajustando um modelo não linear
baseado nos parâmetros ToA, 2D-AoD e 2D-AoA (DEUFLHARD, 2011).

Figura 5.2 – Fluxograma das três etapas do IndoorLoc.
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Fonte: Autoria própria.

Antes de detalhar cada etapa do IndoorLoc, será introduzido o modelo do sistema.
A próxima seção descreverá os parâmetros e explicará como eles foram organizados para
servirem como entradas para o IndoorLoc.

5.1 Modelo do Sistema
Como descrito na subseção 4.1.1, considera-se um ambiente de fábrica indoor

em que a BS está posicionada acima dos obstáculos e do UE, conforme definido no
relatório técnico TR 38.901 da 3GPP com a sigla InF-SH (3GPP, 2022). Assume-se uma
estação base (BS) em uma posição conhecida. Além disso, assumem-se K pontos de
reflexão (SC) e um UE, todos em posições desconhecidas. Os sinais alcançam o UE através
de múltiplos caminhos, podendo incluir condições de LoS e NLoS, conforme ilustrado
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na Figura 5.3. A Figura 5.3(a) retrata um ambiente de fábrica com uma empilhadeira
autônoma movimentando mercadorias em um armazém, enquanto a Figura 5.3(b) detalha
a geometria do ambiente com os parâmetros de localização.

Figura 5.3 – Modelo do sistema: (a) ambiente de fábrica e (b) geometria do ambiente.
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     Caminho LoS 
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Fonte: Autoria própria.

Na Figura 5.3(b), os símbolos τl, ϕaz
l , ϕel

l , θaz
l e θel

l representam, respectivamente, o
ToA, o azimute do AoD, a elevação do AoD, o azimute do AoA e a elevação do AoA. O
índice l = 0, · · · , L− 1 designa o l-ésimo caminho de propagação, sendo que o caminho
l = 0 é o único que pode estar em condição de LoS. Assim, os parâmetros podem
ser organizados nos seguintes vetores: τ = (τ0, τ1, ..., τL−1)T , θaz = (θaz

0 , θ
az
1 , ..., θ

az
L−1)T ,

θel = (θel
0 , θ

el
1 , ..., θ

el
L−1)T , ϕaz = (ϕaz

0 , ϕ
az
1 , ..., ϕ

az
L−1)T e ϕel = (ϕel

0 , ϕ
el
1 , ..., ϕ

el
L−1)T .

Na Figura 5.3(b), d representa a distância Euclidiana e c indica a velocidade da
luz. Em cenários de NLoS, o valor de τl é calculado a partir de dl,1 e dl,2, sendo dl,1 a
distância, em metros, entre a BS e o k-ésimo SC, enquanto dl,2 é a distância entre o l-ésimo
SC e o UE. Ressalta-se que os valores de τ = (τ0, . . . , τl, . . . , τL−1) são classificados em
ordem crescente, utilizando l como chave de ordenação para organizar θaz

l , θel
l , ϕaz

l e ϕel
l .

Nessas condições, τ0, θaz
0 , θel

0 , ϕaz
0 e ϕel

0 referem-se ao caminho sob condição de LoS, quando
presente.

Os SCs são tratados como paredes ásperas de edifícios ou superfícies naturais
presentes em ambientes internos, cada um responsável por uma única reflexão especular.
A localização é representada em coordenadas retangulares, onde x, y e z correspondem
à latitude, longitude e altitude, respectivamente. Assim, as localizações de BS, UE e
SCs são representadas por b = (bx, by, bz)T , m = (mx,my,mz)T e sk = (sk,x, sk,y, sk,z)T ,
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respectivamente, com b, m e s pertencentes ao R3.

Considera-se ainda que a localização será feita com sinais de downlink, havendo
sincronização de relógio de alta precisão entre a BS e o UE, permitindo uma estimativa
exata de ToA, como também suposto em (QUAN et al., 2020; PAN et al., 2022). No
âmbito das redes 5G, essa sincronização pode ser efetivada pelo uso do Protocolo de Tempo
Preciso Generalizado (do inglês, Generalized Precision Time Protocol (gPTP)), baseado
na norma IEEE 802.1AS (IEEE, 2020). O gPTP, um perfil do Protocolo de Tempo Preciso
(do inglês, Precision Time Protocol (PTP)), é definido pela norma IEEE 1588 (IEEE,
2008).

5.2 Detecção da Condição de LoS
Para determinar a existência de um caminho em condição de LoS, é necessário ana-

lisar os primeiros valores dos vetores θaz, θel, ϕaz e ϕel. Particularmente, a partir do valor
inicial θaz

0 , calcula-se o ângulo azimutal oposto, Ψaz, utilizando o seguinte procedimento:

Ψaz =
θ

az
0 + π, se θaz

0 ⩽ 0,5π
θaz

0 − π, se θaz
0 > 0,5π

. (5.1)

A partir de θel
0 , o ângulo de elevação oposto, Ψel, é calculado da seguinte maneira:

Ψel = π − θel
0 . (5.2)

Conforme descrito em (YU; GUO, 2009), a existência de um caminho em condição
de LoS é confirmada quando ϕaz

0 = Ψaz e ϕel
0 = Ψel, supondo que não haja erros na medição

dos ângulos. Assim, define-se uma tolerância de erro (Tol) para essas medições, a fim de
verificar a presença de um caminho LoS, conforme a seguinte regra:

Ξ =
1, se |ϕaz

0 −Ψaz| ⩽ Tol ∧ |ϕel
0 −Ψel| ⩽ Tol

0, se |ϕaz
0 −Ψaz| > Tol ∨ |ϕel

0 −Ψel| > Tol
, (5.3)

em que Ξ é uma variável de decisão binária que indica a existência de um caminho em
condição de LoS. Quando Ξ = 1, confirma-se a presença de um caminho LoS (podendo ou
não existir um ou mais caminhos NLoS); já Ξ = 0 indica a exclusividade de caminhos em
condição de NLoS.

5.3 Métodos de Localização
Foram implementados três métodos de localização, sendo dois para a condição de

LoS e um para NLoS. No Apêndice A, é apresentado um método para a condição de LoS
que utiliza várias BSs e a equação geral da circunferência para estimar a localização do
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UE, empregando apenas o ToA. Este método é detalhado no apêndice porque não utiliza
o modelo de canal descrito no Capítulo 4. Os dois métodos que compõem o IndoorLoc,
um para LoS e outro para NLoS, necessitam de apenas uma BS e estão alinhados com o
modelo de canal descrito no Capítulo 4. Esses métodos serão detalhados a seguir.

5.3.1 Método para a Condição de LoS

Para a condição de LoS, isto é, Ξ = 1, e com a posição da BS conhecida, juntamente
com o acesso aos parâmetros ToA e 2D-AoD, é possível determinar a posição do UE de
maneira simplificada. A Figura 5.4 ilustra o cenário e os parâmetros empregados neste
método.

Figura 5.4 – Ilustração do cenário de localização em condição de LoS utilizando ToA
combinado com AoD.

mmWave

Fonte: Autoria própria.

Na Figura 5.4, τ0 representa o ToA, ϕaz
0 o azimute do AoD, ϕel

0 a elevação do AoD,
e d é a distância, em metros, entre a BS e o UE. Esta distância é calculada pela equação:

d = τ0c, (5.4)

em que c é a velocidade de propagação do sinal. Considerando que a BS está localizada no
ponto b = (bx, by, bz) e o UE no ponto m = (mx,my,mz), a posição estimada do UE, m̂,
é determinada por:

m̂ = b + d


sin(ϕel

0 ) cos(ϕaz
0 )

sin(ϕel
0 ) sin(ϕaz

0 )
cos(ϕel

0 )

 . (5.5)

Esse método estima a localização do UE usando apenas uma BS. No Apêndice A,
será apresentada uma modificação desse método que utiliza várias BSs para localizar o
UE.
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5.3.2 Método para a Condição de NLoS

Nesta seção, propõe-se um método para localização do UE baseado na propagação
do sinal em condição de NLoS. Primeiramente, estima-se a posição inicial, tanto para o UE
quanto para os SCs, utilizando uma técnica de intersecção de retas. A seguir, realiza-se um
refinamento nas posições estimadas, utilizando o método de Gauss-Newton para minimizar
o erro de localização em um modelo não linear baseado nos parâmetros ToA, 2D-AoD e
2D-AoA. A fase de refinamento é apresentada na seção 5.4.

Portanto, trata-se de um método de localização e mapeamento simultâneos (do
inglês, Simultaneous Localization and Mapping (SLAM)), que estima a posição do UE e
dos SCs simultaneamente. Os métodos SLAM são adequados para ambientes internos,
onde não se sabe a posição dos pontos de reflexão (MENDRZIK; WYMEERSCH; BAUCH,
2018). Considera-se o modelo de propagação de salto único, que consiste na premissa de
haver apenas uma reflexão entre BS e UE. Para cada caminho de propagação, o sinal é
representado por duas retas, sendo uma reta da BS até o SC e outra do SC até o UE. As
retas são traçadas a partir dos parâmetros ToA, AoD e AoA, e então é feita uma estimativa
inicial da posição do UE e dos SCs, determinando-se o ponto de intersecção entre as retas
traçadas.

O método de intersecção de retas foi proposto por Wymeersch (2018) e apresentado
na seção 3.4. Entretanto, a proposta desta tese se diferencia do método de Wymeersch (2018)
por usar outro algoritmo para calcular o ponto de intersecção entre as retas, determinando
a intersecção conjunta de todas as retas. Ressalta-se que os parâmetros foram determinados
no estágio de estimação de parâmetros, descrito no Capítulo 4. Além disso, por se tratar
de um método exclusivo para a condição de NLoS, serão usados apenas os parâmetros τ ,
ϕaz, ϕel, θaz e θel extraídos para condição de NLoS, ou seja, para l = 1, ..., L− 1.

Para melhor compreensão do método proposto, cada um dos passos do método
serão explicados e exemplificados a seguir. Inicialmente considera-se o cenário mostrado na
Figura 5.5 em que têm-se a BS (ponto b), dois SCs (pontos s1 e s2) e o UE (ponto m).

São entradas para o método de localização proposto: a posição da BS e os parâmetros
ToA, AoA e AoD. São necessários dois passos para obtenção das retas que serão utilizadas
no algoritmo de determinação do ponto de intersecção entre as retas. Primeiro, utilizando
AoD, obtém-se o ponto hl a partir de:

hl = b + τlc


sin(ϕel

l ) cos(ϕaz
l )

sin(ϕel
l ) sin(ϕaz

l )
cos(ϕel

l )

 . (5.6)

A Figura 5.6 mostra o cenário de exemplo após a estimação de hl. Uma reta é
traçada a partir da BS e então ultrapassa sl, tendo hl como seu ponto final. O tamanho
da reta bsl será o mesmo de τlc, garantindo assim que a reta cruze sl.
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Figura 5.5 – Cenário inicial – Exemplo de localização com dois pontos de reflexão.

Fonte: Autoria própria.

O segundo passo é determinar o ponto rl utilizando AoA, a partir de:

rl = b + τlc


sin(π − θel

l ) cos(θaz
l − π)

sin(π − θel
l ) sin(θaz

l − π)
cos(π − θell)

 . (5.7)

Na Figura 5.7 é possível analisar o cenário de exemplo ao se determinar rl. Percebe-
se que uma reta é traçada a partir de hl que cruza o ponto m e tem o ponto rl como seu
limite final. É possível perceber que as retas hlrl apresentam um ponto de intersecção,
que é o local do UE.

Figura 5.6 – Cenário após determinar sl.

Fonte: Autoria própria.

Com pelo menos duas retas hlrl é possível determinar o ponto mais próximo
entre elas. Em (TRAA, 2013), é possível encontrar a teoria para se determinar a menor
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Figura 5.7 – Cenário após determinar rl.

Fonte: Autoria própria.

distância entre várias retas no plano de duas dimensões. Esta teoria foi expandida para o
espaço de três dimensões e proposto o Algoritmo 5, que determina a intersecção de várias
retas no espaço, tornando o processo mais rápido do que a proposição encontrada em
(WYMEERSCH, 2018), que determina a distância apenas de duas retas por vez.

O Algoritmo 5 tem como entrada as variáveis U, V e L, onde U representa uma
matriz L x 3, contendo todos os pontos iniciais de um conjunto de retas, V representa uma
matriz L x 3, contendo todos os pontos finais de um conjunto de retas e L é a quantidade
de retas. A saída do algoritmo é o ponto de intersecção entre todas as retas UV.

A partir dos valores de m̂ é possível obter a localização de cada SC. Para isso é
necessário acrescentar o ponto kl no cenário. Este ponto é localizado na direção do SC a
partir do UE utilizando a seguinte formulação:

kl = m̂− τlc


sin(π − θel

l ) cos(θazl − π)
sin(π − θel

l ) sin(θazl − π)
cos(π − θel

l )

 . (5.8)

O cenário de exemplo pode ser atualizado, como visto na Figura 5.8, que mostra
os pontos e retas envolvidos na localização de cada SC. Percebe-se que a reta m̂kl tem
um ponto de intersecção com a reta bsl. Assim, o Algoritmo 5 também pode ser utilizado
para detectar o ponto de intersecção das retas m̂kl e bsl. As saídas do Algoritmo 5 são
armazenadas em ŝl. Portanto, cada retorno do Algoritmo 5 será o local estimado de um
SC, ŝk.
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Algoritmo 5: Intersecção de retas no espaço
Entrada:
U /*Conjunto de pontos iniciais*/
V /*Conjunto de pontos finais*/
L /*Número de retas*/

Saída:
p /*Ponto de intersecção*/

1 A← U−V
2 para i ← 1 até L faça

3 W ←
√

3∑
k←1

(A2
i,k)

4 para j ← 1 até 3 faça
5 Ai,j ← Ai,j

W

6 fim
7 fim
8 para i ← 1 até 3 faça
9 para j ← 1 até 3 faça

10 se i=j então

11 Hi,j ←
L∑

k←1
(A2

k,j − 1)

12 senão

13 Hi,j ←
L∑

k←1
(Ak,iAk,j)

14 fim
15 fim
16 fim

17 C1,1 ←
L∑

i←1
Ui,1A2

i,1 − 1 + Ui,2Ai,1Ai,2 + Ui,3Ai,1Ai,3

18 C2,1 ←
L∑

i←1
Ui,1Ai,1Ai,2 + Ui,2A2

i,2 − 1 + Ui,3Ai,1Ai,3

19 C3,1 ←
L∑

i←1
Ui,1Ai,1Ai,3 + Ui,2Ai,1Ai,2 + Ui,3A2

i,3 − 1

20 p← (HT H)−1HT C
21 retorna p

5.4 Refinamento do Método para Condição de NLoS
Os valores de m̂ e ŝk são refinados através de um algoritmo de mínimos quadrados

baseado no método de Gauss-Newton, conforme apresentado no Algoritmo 1. São estimadas
conjuntamente as coordenadas do UE e dos SCs, por aplicar o método de Gauss-Newton
para cada caminho separadamente. Portanto, os valores de m̂ e ŝk são agrupados para com-
por uma única estimativa inicial, com isso tem-se o vetor ϱ0

k = (m̂x, m̂y, m̂z, ŝk,x, ŝk,y, ŝk,z)T .
Os parâmetros são agrupados no vetor βl = (τl, θ

az
l , θ

el
l , ϕ

az
l , ϕ

el
l )T .
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Figura 5.8 – Cenário após determinar kl.

Fonte: Autoria própria.

Assim, tem-se cada iteração definida por:

ϱo
k = ϱo−1

k + (JT J)−1JT [βl − f(ϱo−1
k )], o = 2, 3, ... (5.9)

em que J é a matriz Jacobiana ∂f(ϱo−1
k )

∂ϱo−1
k

. O vetor f(ϱo−1
k ) = (τ̂ l, θ̂

az
l , θ̂

el
l , ϕ̂

az
l , ϕ̂

el
l ) é deter-

minado usando as relações geométricas entre os parâmetros em f(ϱo−1
k ) e as coordenadas

cartesianas dos pontos m̂, ŝk e b. Estas relações também foram assumidas em (SHIKUR;
WEBER, 2014) e (WEI; PALLEIT; WEBER, 2011), para a condição de propagação NLoS,
como segue:

τ̂l = ∥ŝk − b∥+∥ŝk − m̂∥
c

, (5.10)

θ̂az
l = atan

(
ŝk,y −my

ŝk,x − m̂x

)
, (5.11)

θ̂el
l = π

2 − atan
 ŝk,z − m̂z√

(ŝk,x − m̂x)2 + (ŝk,y − m̂y)2

 , (5.12)

ϕ̂az
l = atan

(
ŝk,y − by

ŝk,x − bx

)
, (5.13)

ϕ̂el
l = π

2 − atan
 ŝk,z − bz√

(ŝk,x − bx)2 + (ŝk,y − by)2

 . (5.14)

Para uma melhor compreensão da localização do UE e dos SCs, pode-se reescrever
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ϱ na forma de matriz, como segue:

ϱ =



ϱ1,1 ϱ1,2 ... ϱ1,K

ϱ2,1 ϱ2,2 ... ϱ2,K

ϱ3,1 ϱ3,2 ... ϱ3,K

ϱ4,1 ϱ4,2 ... ϱ4,K

ϱ5,1 ϱ5,2 ... ϱ5,K

ϱ6,1 ϱ6,2 ... ϱ6,K



 Localização do UE

 Localização dos SCs

(5.15)

em que cada coluna é o resultado de (5.9) para o k-ésimo SC. Assim, determina-se a
localização final de cada SC da seguinte maneira:

ŝk = ϱ4:6,k k = 1, 2, ..., K. (5.16)

Para a localização do UE são obtidas K posições diferentes. O valor único da
localização do UE é determinado a partir de:

m̂ = 1
K

K∑
l=1

ϱ1:3,k. (5.17)

A necessidade de haver a etapa de refinamento será avaliada nos experimentos,
onde serão comparados os resultados obtidos somente com a etapa geométrica com aqueles
obtidos da etapa de refinamento. O Algoritmo 6 detalha as três etapas do IndoorLoc.

5.5 Resultados e Discussões
O ambiente de simulação foi configurado conforme descrito na seção 4.3, possi-

bilitando realizar a localização a partir dos parâmetros estimados utilizando o método
DCS-SOMP Adaptativo com beamforming. Um diagrama e as características do ambiente
de simulação são apresentadas na Figura 5.9.

São apresentados dois conjuntos de simulações. O primeiro visa comparar as
propostas desta tese com outros três métodos presentes na literatura. O segundo conjunto
de simulações testa o IndoorLoc segundo as configurações da 3GPP em (3GPP, 2022),
aplicando a probabilidade de condição LoS e analisando acurácia horizontal e vertical,
possibilitando classificar o IndoorLoc em um dos níveis de serviço definidos pela 3GPP.

Para o primeiro conjunto de simulações, as propostas desta tese para a condição
de NLoS são identificadas como:

• Proposta 1 – Método geométrico de intersecção das retas sem etapa de refinamento;

• Proposta 2 – Método geométrico de intersecção das retas com etapa de refinamento.
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Algoritmo 6: Abordagem de Localização do UE e dos SCs
Entrada: τ ,θaz,θel,ϕaz,ϕel,b, L, tol
Saída: m̂, ŝ

1 início
2 m̂← [ ]
3 ŝ← [ ]
4 Determine Ξ usando a equação (5.3)
5 se Ξ = 1 então
6 Determine m̂ usando a equação (5.5)
7 senão
8 se L > 1 então
9 para l de 1 até L faça

10 Determine hl usando a equação (5.6)
11 Determine rl usando a equação (5.7)
12 fim
13 U← h
14 V← r
15 Utilizando U, V e L como entrada, determine m̂ usando o Algoritmo 5
16 U← [m̂,b]
17 k ← 1
18 para l ← 1 até L faça
19 Determine kl usando a equação (5.8)
20 V← [hl, kl]
21 ql ← 2 /*Número de retas*/
22 Utilizando U, V e ql como entrada, determine ŝl usando o Algoritmo 5
23 βl ← [τl, θ

az
l , θ

el
l , ϕ

az
l , ϕ

el
l ]T

24 ϱ0
k ← [m̂x, m̂y, m̂z, ŝk,x, ŝk,y, ŝk,z]T

25 Ajuste ϱk usando a equação (5.9)
26 Determine o valor final de ŝk usando a equação (5.16)
27 Determine o valor final de m̂ usando a equação (5.17)
28 k ← k + 1
29 fim
30 fim
31 fim
32 retorna m̂, ŝ
33 fim

Os resultados das simulações utilizando as Propostas 1 e 2 são comparados àqueles
obtidos utilizando os métodos propostos por Shikur e Weber (2014), Wymeersch (2018) e
Wei, Palleit e Weber (2011), detalhados na seção 3.4. Além disso é possível comparar os
resultados dos métodos NLoS com o resultado do método LoS.

O desempenho dos métodos é comparado com base na variação da Relação Sinal-
Ruído (SNR) e no número de caminhos utilizados na localização. Para produzir o gráfico
na Figura 5.10, o número de caminhos foi fixado em quatro, e o RMSE, que quantifica o
erro de localização, foi calculado para 100 execuções em cada valor de SNR. A análise da
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Figura 5.9 – Diagrama e características do ambiente de simulação.

BS

UE

Caminho LoS

Caminhos NLoS

SC1

SC2

SC3

SC4

Posições dos SCs

Dimensões (m) 20 x 10 x 6 (C x L x A)
Posição da BS b=(-8, 10, 5)T

Ambiente InF-SH

s1=(-10, 4, 3)T
Posição do UE m=(-7, 10, 1)T

s2=(-10, 8, 4)T
s3=(-10, 8, 3)T
s4=(-10, 4, 4)T

Fonte: Autoria própria.

Figura 5.10(a) revela que o erro de localização diminui à medida que a SNR aumenta. O
método LoS se destaca, sendo preferível quando a condição de propagação de LoS está
disponível. Adicionalmente, as propostas 1 e 2 apresentam desempenho superior em termos
de RMSE comparado aos demais métodos NLoS. A etapa de refinamento mostrou-se eficaz
em aprimorar o método geométrico de localização, com a proposta 2 obtendo os melhores
resultados.

Na Figura 5.10(b), observa-se o desempenho dos métodos para a localização dos
SCs, isto é, para o mapeamento do ambiente. É perceptível que os métodos propostos
também demonstram um desempenho superior ao método de Wymeersch (2018), que é o
único entre os comparados que também realiza a localização dos SCs.

Para avaliar o impacto da variação no número de caminhos usados na localização, a
SNR foi mantida constante em 0 dB. O RMSE do erro de localização para o UE e os SCs
foi calculado a partir de 100 execuções para cada configuração de número de caminhos.
É importante destacar que, em condição de NLoS, a quantidade mínima necessária de
caminhos é de dois. Os gráficos que ilustram esta análise estão disponíveis na Figura 5.11.
Nele, observa-se melhoria no desempenho de todos os métodos à medida que se aumenta o
número de caminhos utilizados. Adicionalmente, as propostas desta tese demonstram um
desempenho superior em comparação aos demais métodos.

A probabilidade de localização do UE por cada método é ilustrada através das
respectivas curvas de Função de Distribuição Cumulativa (CDF), conforme apresentado na
Figura 5.12(a), geradas a partir dos erros de localização ordenados de maneira crescente.
O gráfico da CDF na Figura 5.12(a) destaca também a probabilidade de localização para
95% das tentativas, evidenciando que as propostas desta tese apresentam erros menores
para a maioria das execuções do algoritmo de localização em comparação com os outros
métodos.
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Figura 5.10 – Comparação do RMSE da localização em função da variação da SNR
para diferentes métodos. (a) Localização do UE. (b) Localização dos SCs.
Quantidade de caminhos fixos em quatro (L = 4).

(a) (b)

Fonte: Autoria própria.

Figura 5.11 – Comparação do RMSE da localização em função da variação da quantidade
de caminhos NLoS para diferentes métodos. (a) Localização do UE. (b)
Localização dos SCs. SNR mantida constante em 0 dB.

(a) (b)

Fonte: Autoria própria.

O desempenho dos métodos é avaliado por meio do boxplot mostrado na Figura
Figura 5.12(b). Nessa representação, a base e o topo de cada caixa indicam, respectivamente,
o primeiro e o terceiro quartis dos erros medidos. A linha vermelha marca o 50◦ percentil,
enquanto o marcador vermelho em forma de cruz identifica os outliers, isto é, valores
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Figura 5.12 – Comparação de desempenho dos métodos de localização usando (a) CDF e
(b) boxplot.

95 %

(a) (b)

Fonte: Autoria própria.

de erro significativamente afastados dos demais. Os resultados mostram que os métodos
propostos possuem mediana e dispersão inferiores em relação aos demais métodos.

A acurácia dos métodos de localização foi determinada em termos de exatidão e
precisão. Conforme descrito em (ISO, 2023), enquanto a exatidão mede o quão próxima
a estimativa está do alvo, a precisão mede a consistência entre as estimativas. Essa
consistência pode ser analisada determinando-se o desvio padrão das estimativas: quanto
maior o desvio padrão, mais impreciso é o método. Assim, a precisão σ dos métodos foi
obtida a partir de:

σ =

√√√√ 1
R

R∑
r=1
||m̂r − m̃||22, (5.18)

em que R é o total de execuções, m̂r é a r-ésima localização estimada e m̃ é a média
das estimações. A Figura 5.13 mostra tanto a exatidão quanto a precisão dos métodos
usando a ilustração de um alvo, onde, quanto mais perto do centro, mais exata é a r-ésima
estimação, e a precisão pode ser vista pela proximidade entre as estimações. Na legenda da
Figura 5.13 é apresentada a precisão calculada para cada método. Nota-se que os métodos
propostos apresentam melhor acurácia que os demais, pois são mais exatos e precisos.

Para concluir o primeiro conjunto de simulações, a Tabela 5.1 apresenta os valores
de RMSE, acurácia em 95% e tempo total de execução, derivados dos dados que compõem
a CDF e o boxplot. Observa-se que o método LoS e a Proposta 2 alcançam erro inferior a 1
m. É notável também a vantagem de incorporar a etapa de refinamento, que, apesar de
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Figura 5.13 – Acurácia dos métodos de estimação.

Fonte: Autoria própria.

aumentar o tempo de execução, resulta em uma significativa melhoria na acurácia.

Tabela 5.1 – Dados finais da comparação dos métodos propostos.

Método RMSE Acurácia – 95% Tempo de execução
(m) (m) (s)

Método LoS 0,65 1,43 0,10

Proposta 1 1,08 2,48 0,19

Proposta 2 0,91 1,85 0,94

Shikur e Weber (2014) 6,69 11,75 0,50

Wymeersch (2018) 7,88 11,99 8,97

Wei, Palleit e Weber (2011) 2,08 4,85 0,22

Fonte: Autoria própria.

O objetivo do segundo conjunto de simulações é classificar o IndoorLoc em um dos
níveis de serviço estabelecidos pela 3GPP, conforme descrito em (3GPP, 2024). Inicialmente,
investigou-se o valor de tolerância (Tol) necessário para considerar um caminho como
LoS. O erro entre o AoD e o oposto do AoA foi calculado, conforme as equações (5.1)
e (5.2), limitando-se aos caminhos LoS. Esse erro foi analisado em função da variação
da SNR, com os resultados apresentados na Figura 5.14. Verificou-se que o erro máximo
não ultrapassou 10,31◦ para elevação e 2,86◦ para azimute. Com base nesses resultados,
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definiu-se Tol = 11◦ para uso em (5.3), ou seja, Ξ = 1 se |ϕaz
0 −Ψaz| ⩽ 11∧|ϕel

0 −Ψel| ⩽ 11.

Figura 5.14 – Verificação do valor de tolerância necessário para classificar um caminho
como LoS.

Fonte: Autoria própria.

Do primeiro conjunto de simulações, conclui-se que sempre que um caminho LoS for
identificado, isto é, Ξ = 1, o método LoS será empregado. Caso contrário, o método NLoS,
identificado como Proposta 2, será utilizado, desde que existam mais de um caminho em
condição de NLoS.

Para determinar a frequência de uso do método LoS, adotaram-se as diretrizes
da 3GPP, conforme estabelecido em (3GPP, 2022), que define a probabilidade de LoS
em função do ambiente. Conforme especificado na Figura 5.9, o cenário simulado é um
ambiente de fábrica, identificado pela sigla InF-SH. De acordo com a descrição em (3GPP,
2022), a probabilidade de um caminho estar em condição de LoS, PrLoS, para este ambiente
é determinada a partir de:

PrLoS = exp
(
−d2D

ks

)
, (5.19)

em que d2D é a distância entre o UE e a BS, sem considerar a altura, ks é determinado a
partir de:

ks = − dc

ln(1− dOBS) ·
hBS − hMS

hOBS − hMS

, (5.20)

em que dc é a distância média entre os objetos no ambiente, medida em metros, dOBS é a
densidade de obstáculos no ambiente, expressa em porcentagem, hBS é a altura da BS,
hOBS é a altura máxima dos obstáculos e hMS é a altura do UE.

Portanto, conforme estabelecido na Figura 5.9, os valores d2D = 18,02, hBS = 5
e hMS = 1 foram definidos. Os demais parâmetros foram ajustados conforme os limites
especificados pela 3GPP para o ambiente InF-SH, com dc = 10, dOBS = 0,3 e hOBS = 4.
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Utilizando esses valores na equação (5.19), a probabilidade de incidência de LoS calculada
foi de 61,74%.

Para esta simulação, foram considerados os níveis de acurácia estabelecidos pela
FCC e pela 3GPP. A FCC define uma acurácia horizontal de 50 metros (nos eixos x e y) e
uma acurácia vertical de 3 metros (eixo z) para 95% dos casos (FCC, 2021b). Por outro
lado, o TS 22.601 da 3GPP, especifica níveis de serviço de posicionamento com base na
acurácia (3GPP, 2024). A Tabela 5.2 detalha esses níveis de serviço e as acurácias vertical
e horizontal correspondentes para 95% dos casos.

Tabela 5.2 – Requerimentos de acurácia para ambientes inter-
nos estabelecidos pela 3GPP.

Nível de Serviço Acurácia Horizontal Acurácia Vertical
95% (m) 95% (m)

1 10 3

2 3 3

3 1 2

4 1 2

5 0,3 2

6 0,3 2

7 0,2 0,2

Fonte: Dados obtidos de 3GPP (2024)

Para avaliar a acurácia dos resultados obtidos pela abordagem proposta e permitir
uma comparação com os padrões estabelecidos pela FCC e pela 3GPP, os RMSEs horizontal
e vertical foram calculados separadamente. O RMSE horizontal, referente aos eixos x e y,
foi determinado da seguinte maneira:

RMSEhorizontal =

√√√√ 1
N

N∑
i=1
||m[x,y] − m̂[x,y]||22, (5.21)

em que N é a quantidade de simulações, m̂ é a posição estimada do UE e m é a posição
real.

O RMSE vertical foi obtido a partir de:

RMSEvertical =

√√√√ 1
N

N∑
i=1
||m[z] − m̂[z]||22. (5.22)

Além disso, também foi computado o RMSE para os três eixos conjuntamente, a
partir de (3.13).

A partir de 1000 execuções de localização, com SNR variando aleatoriamente entre
-20 e 20 dB, foi gerada a CDF ilustrada na Figura 5.15. Esta análise possibilita avaliar
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os erros horizontal e vertical. Observa-se que os níveis de acurácia para 95% dos casos se
mantêm abaixo de 1,5 m. Além disso, a acurácia vertical mostrou-se superior à horizontal,
indicando uma maior acurácia na identificação de, por exemplo, o andar de um edifício.

Figura 5.15 – CDF da abordagem de localização.

Fonte: Autoria própria.

A Tabela 5.3 mostra uma série de dados extraídos a partir do mesmo conjunto
utilizado na CDF. Os dados incluem o RMSE, a acurácia total, abrangendo os três eixos
(x, y e z), além da acurácia horizontal e vertical.

Tabela 5.3 – Dados finais do IndoorLoc.

Métrica Valor Obtido

RMSE (m) 0,7384

Acurácia Total para 95% (m) 1,4855

Acurácia Horizontal para 95% (m) 1,3588

Acurácia Vertical para 95% (m) 0,7702

Fonte: Autoria própria.

Devido à natureza da abordagem, que emprega um método específico conforme a
condição de propagação, LoS ou NLoS, não foi possível realizar comparações diretas com
outros métodos, devido à falta de propostas similares na literatura. A análise dos dados
na Tabela 5.3 revela que o RMSE alcança uma acurácia abaixo de 1 m.

Em relação à acurácia para 95% dos casos, os resultados cumprem com os padrões
exigidos pela FCC. Conforme a análise na Tabela 5.2, a acurácia horizontal alcançada
de 1,35 m satisfaz o nível de serviço 2 definido pela 3GPP, enquanto a acurácia vertical
posiciona o método proposto nos níveis de serviço 3 a 6. Em termos gerais, foi alcançada
uma acurácia de 1,48 m em 95% dos casos, enquanto a acurácia média foi de 73,84 cm.
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5.6 Conclusão do Capítulo
Este capítulo apresentou dois métodos de localização desenvolvidos nesta pesquisa.

Para situações com condição de LoS, recomendou-se uma técnica simplificada que utiliza
apenas uma BS e os parâmetros ToA e 2D-AoD. Constatou-se que, quando a condição de
LoS está disponível, esse método é preferível em relação aos métodos que não distinguem
a condição de propagação, pois demonstrou maior acurácia e menor tempo de execução.

Para situações em que há apenas a condição de NLoS, foi proposto um método que
usa os parâmetros de localização ToA, 2D-AoD e 2D-AoA para traçar retas no ambiente
onde o sinal propaga conforme o modelo de propagação de salto único. Essas retas se
cruzam em um ponto comum, onde é estimada a posição do UE. Para o método NLoS, foi
proposta uma etapa adicional de refinamento usando o método de Gauss-Newton para
minimizar o erro de localização em um modelo não linear baseado nos parâmetros ToA, 2D-
AoD e 2D-AoA. Embora tenha aumentado o tempo de execução, essa etapa de refinamento
aprimorou significativamente a acurácia da localização. Os métodos desenvolvidos foram
comparados com outros métodos existentes na literatura sobre localização, alcançando
resultados superiores.

Introduziu-se também a abordagem de localização denominada IndoorLoc. O
IndoorLoc avalia os múltiplos caminhos originados de uma BS em um ambiente interno
3D e determina a presença de caminhos em condição de LoS. Para determinar a condição
de LoS, o IndoorLoc avalia os parâmetros 2D-AoD e 2D-AoA, verificando se os ângulos
são opostos. Com base nessa avaliação, o IndoorLoc seleciona automaticamente entre os
métodos para condições de LoS ou NLoS.

Além disso, um cenário com incertezas foi simulado, configurado conforme as
especificações da 3GPP e definindo-se aleatoriamente a variação da SNR. Os resultados
alcançados estão em conformidade com as exigências da FCC e se enquadram no nível
2 da tabela de especificações da 3GPP para acurácia horizontal, e nos níveis 3 a 6 para
acurácia vertical. O método proposto apresentou um RMSE de 0,73 m, garantindo um
erro máximo de 1,48 m em 95% dos casos.



6 Conclusões Finais e Trabalhos Futuros

Esta tese desenvolveu diversos métodos de localização do UE em ambientes internos
usando exclusivamente a rede celular, com um foco nos parâmetros ToA, AoD e AoA
extraídos de canais de comunicação que utilizam mmWave e MIMO. Uma nova abordagem
de localização, denominada IndoorLoc, foi proposta para identificar o método de localização
mais eficaz baseado nos vários caminhos provenientes de uma única BS.

Os estudos revisados na literatura indicaram que a utilização da rede celular para
estimar a localização do UE é vantajosa, especialmente pela capacidade de aproveitar a
infraestrutura existente. Especificamente nas redes 5G, características como ondas milimé-
tricas e tecnologia MIMO são especialmente benéficas para a localização. Foi demonstrado
que os múltiplos caminhos originados de uma BS podem aprimorar significativamente a
localização do UE.

Diversos parâmetros para a localização foram explorados, concluindo-se que uma
estimativa exata desses parâmetros influencia diretamente na acurácia do método de
localização. Para realizar a localização no plano tridimensional e obter resultados com altos
níveis de acurácia, constatou-se a necessidade de estimar os parâmetros ToA, 2D-AoD e
2D-AoA.

A abordagem proposta foi dividida em três estágios principais: modelagem do
canal de comunicação, estimação dos parâmetros e estimação das posições do UE e dos
espalhadores. Considerou-se um modelo de propagação de sinal de salto único, com apenas
uma reflexão para cada caminho NLoS. A modelagem do canal revelou que, para ambientes
internos em redes 5G com uso de MIMO e mmWave, o canal é fortemente dependente dos
parâmetros ToA, 2D-AoD e 2D-AoA. Utilizou-se um arranjo retangular de antenas (URA)
e o canal foi modelado para uma propagação em ambiente 3D.

Um método de estimação de parâmetros baseado no algoritmo DCS-SOMP foi
proposto e implementado. O método desenvolvido foi chamado de DCS-SOMP Adaptativo,
pois ajusta a matriz de busca dinamicamente, melhorando tempo e acurácia na estimação
dos parâmetros. O DCS-SOMP Adaptativo estima eficientemente todos os cinco parâmetros
de localização. Uma metodologia iterativa para ajustar os pesos do vetor de beamforming
a partir do DCS-SOMP Adaptativo também foi implementada e resultou em melhorias na
estimação dos parâmetros.

Foram estabelecidos métodos específicos de localização para as condições de LoS
e NLoS. Para LoS, a localização utilizou apenas ToA e AoD. Para NLoS, um método
SLAM foi desenvolvido para ambientes internos, que estima simultaneamente as posições
do UE e dos pontos de reflexão, considerando apenas um salto de reflexão. Este método
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baseia-se na geometria e nos parâmetros ToA, 2D-AoD e 2D-AoA, determinando o ponto
de distância mínima entre as retas traçadas. Adicionalmente, um estágio de refinamento
foi incorporado, proporcionando melhorias significativas nos resultados.

O IndoorLoc foi avaliado em um ambiente simulado similar ao previsto para a
Indústria 4.0. Os resultados experimentais mostraram um RMSE de 0,73 m e uma acurácia
de 1,48 m em 95% dos casos, alinhados com as novas especificações da FCC e 3GPP para
redes 5G, qualificando o sistema como adequado para serviços de nível 2 para acurácia
vertical e níveis 3 a 6 para acurácia horizontal.

Trabalhos Futuros

Existem muitas oportunidades para futuras pesquisas sobre localização em redes
5G e B5G, especialmente considerando os altos requisitos das especificações exigidas pela
3GPP, que visam uma acurácia de 0,2 m para 95% dos casos. Para alcançar essa acurácia,
é essencial melhorar a estimativa dos parâmetros de localização e incorporar hardware
específico, como Reconfigurable Intelligent Surfaces (RIS), que podem manipular de forma
programável a propagação de ondas eletromagnéticas para otimizar a estimação do canal.
A implementação dessa tecnologia na localização do UE promete avanços significativos na
acurácia e requer investigação detalhada.

Além disso, futuras pesquisas podem explorar a integração de comunicação, loca-
lização e sensoriamento (do inglês, Integrated Sensing, Localization and Communication
(ISLAC)). Essa abordagem integrada pode melhorar a eficiência dos sistemas de localização,
utilizando sinergias entre diferentes tecnologias. Outra área promissora é a localização
usando WiFi em altas frequências, por exemplo, 60 GHz, que pode proporcionar alta
acurácia devido a alta frequência e largura de banda disponível. A exploração de novas
frequências e bandas de comunicação, junto com o desenvolvimento de técnicas avançadas
de processamento de sinal, abrirá caminho para soluções inovadoras em localização. Esses
tópicos não apenas ampliarão o entendimento atual, mas também contribuirão para o
desenvolvimento de tecnologias de localização mais robustas e precisas em ambientes
complexos.

Outra área de grande potencial para trabalhos futuros é a implementação prática
das técnicas de localização e sensoriamento, que pode ser explorada em colaboração com
o Centro de Excelência em Redes Inteligentes Sem Fio e Serviços Avançados (CERISE).
O CERISE tem como um dos seus objetivo fortalecer e acelerar a inserção da tecnologia
5G e pós-5G e suas aplicações, tais como tecnologias imersivas e máquinas inteligentes,
através de projetos de PD&I, criação de startups e desenvolvimento de recursos humanos.

• Integração com o CERISE

Como trabalho futuro, pretende-se implementar as propostas desta tese em ambiente
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real. Para tanto, pretende-se utilizar rádios definidos por software (do inglês, Software
Defined Radios (SDRs)) para realizar a localização do UE. Para conduir os testes práticos,
pretende-se utilizar o laboratório do grupo de pesquisa InComm, localizado na Escola de
Engenharia Elétrica, Mecânica e de Computação (EMC) da UFG.

Até o momento, foram conduzidas provas de conceito (do inglês, Proof of Concept
(PoC)) visando a localização de indivíduos usando as informações de estado do canal (do
inglês, Channel State Information (CSI)). A coleta do CSI foi feita de duas maneiras: (1)
utilizando SDRs, nessa abordagem foram usados dois modelos de SDR disponíveis no
InComm (BladeRF e USRP B200) em conjunto com o software MATLAB, usando um
SDR para transmissão e outro para recepção; (2) utilizando duas placas de WiFi (Intel
Ax210), sendo uma para transmissão e outra para recepção. Nessa abordagem a coleta do
CSI foi feita usando as bibliotecas disponíveis na plataforma de software PicoScenes.

Nos testes práticos, o CSI foi coletado para localização passiva de um indivíduo e
identificação de pose. Criaram-se datasets de treinamento e testes, coletando o CSI para
duas poses diferentes (sentado e em pé), bem como para localização em diferentes pontos
da sala. Utilizaram-se algoritmos de classificação, como K-Nearest Neighbors (KNN) e
Support Vector Machine (SVM), para o treinamento e teste dos dados. Os algoritmos
de classificação foram feitos usando a linguagem de programação Python. Os resultados,
usando as coletas de CSI feitas com as placas de WiFi e algoritmo de classificação com
SVM, alcançaram 96% de acurácia para pose e 93% para localização.

Além das atividades práticas, futuros trabalhos podem explorar sinergias entre os
diferentes eixos do CERISE. A integração de técnicas de localização com a infraestrutura
5G-OPEN RAN e conceitos de Cell-Free mMIMO pode abrir novos caminhos para
melhorias na precisão e eficiência dos sistemas de localização. A pesquisa sobre essas
sinergias pode incluir:

• Implementação de Redes Cell-Free mMIMO: Estudar como a ausência de célu-
las pode melhorar a localização e a cobertura, eliminando interferências e melhorando
a capacidade de gerenciamento de rede.

• Desenvolvimento de Algoritmos de Localização para 5G-OPEN RAN :
Adaptar e otimizar os algoritmos de localização para funcionarem em uma infraes-
trutura de rede aberta e programável, permitindo maior flexibilidade e inovação na
prestação de serviços de localização.

• Exploração de Tecnologias Imersivas e Máquinas Inteligentes: Integrar
técnicas de localização com aplicações de realidade estendida (XR), navegação
autônoma e máquinas inteligentes conectadas, para criar sistemas mais inteligentes e
responsivos.
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Portanto, uma parte importante dos trabalhos futuros deve focar na aplicação
prática das técnicas desenvolvidas nesta tese, explorando as sinergias entre diferentes
tecnologias e continuando a colaboração com o CERISE para promover a inovação e o
desenvolvimento de soluções avançadas para redes de comunicação.
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APÊNDICE A – Métodos de Localização
para Condição de LoS Utilizando várias BSs

Serão apresentados a seguir dois métodos para a condição de LoS que usam mais
de uma BS para estimar a localização do UE. O primeiro método usa a equação geral
da circunferência, enquanto o segundo é uma modificação do método apresentado na
subseção 5.3.1.

A.1 Método de Localização a partir de ToA e Equação Geral da
Circunferência
A distância entre um UE e uma BS pode ser vista como o raio de uma circunferência,

como ilustra a Figura A.1. Assim, propõe-se um método que usa a Equação Geral da
Circunferência (EGC) para elaborar um sistema linear de equações que pode ser resolvido
com baixo custo computacional para estimar as coordenadas do UE em um ambiente sob
condição de LoS utilizando no mínimo três BSs.

Figura A.1 – Ilustração do cenário de localização com ToA.

BS

MS

x

y

τ

Fonte: Autoria própria.

Considera-se uma rede com Q BSs de coordenadas conhecidas, bq = (bq,x, bq,y)T , em
que q é o índice que representa a BS, e um UE em posição desconhecida, m = (mx,my)T .
Considera-se ainda que há um conjunto de Q estimativas para ToA, τ = (τ1, . . . , τQ), um
para cada BS. O ToA pode ser convertido em distância da seguinte maneira: d = τqc, em
que c é a velocidade da luz.
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Pode-se notar, ao analisar a Figura A.1, que τc é o raio de uma circunferência.
Conforme descrição encontrada em (BURDEN; FAIRES, 2011), a equação geral de uma
circunferência, para cada BS, é dada por:

(x− uq)2 + (y − wq)2 = d2
q. (A.1)

As variáveis em (A.1) se relacionam com as posições do UE e da BS da seguinte
maneira: x = mx, y = my, uq = bq,x e wq = bq,y. Para melhor compreensão do desenvolvi-
mento das formulações seguintes, mantém-se a notação utilizada em (A.1). Desenvolvendo
(A.1) para determinar x e y obtém-se, para cada BS:

x2 − 2xuq + y2 − 2ywq = d2
q − u2

q − w2
q . (A.2)

Nota-se que (A.2) é uma equação de grau 2. Para que o sistema de equações seja
de grau 1, realiza-se a combinação de (A.2) para duas BSs. Portanto, para cada duas BS
obtém-se o seguinte sistema de grau 2:x

2 − 2xu1 + y2 − 2yw1 = d2
1 − u2

1 − w2
1

x2 − 2xu2 + y2 − 2yw2 = d2
2 − u2

2 − w2
2
. (A.3)

De (A.3) obtém-se apenas uma equação de grau 1:

x(2u2 − 2u1) + y(2w2 − 2w1) = d2
1 − u2

1 − w2
1 − d2

2 + u2
2 + w2

2. (A.4)

Portanto, são necessárias duas BSs para formar uma equação de grau 1. A partir
de (A.4), sabe-se que u, w e d são valores conhecidos, resta determinar x e y, que podem
ser encontrados resolvendo a equação linear, que agora está no formato Ax = b, em que
A1,1 = (−2u1 + 2u2); A1,2 = (−2w1 + 2w2) e b1 = d2

1 − u2
1 − w2

1 − d2
2 + u2

2 + w2
2.

À medida que se adiciona mais BSs, a quantidade de equações de grau 1 aumenta
da seguinte maneira:

NL = L!
2!(L− 2)! , (A.5)

em que L é a quantidade de equações de grau 2 e NL é a quantidade de equações de grau
1.

Por fim é obtido um sistema linear de grau 1, como segue:
A1,1 A1,2

... ...
ANL,1 ANL,2


x
y

 =


b1
...
bNL

 . (A.6)

O sistema pode ser resolvido a partir de:

m̂ = (AT A)−1AT b, (A.7)

em que m̂ é a posição estimada do UE. Este método pode ser estendido para o espaço 3D,
acrescentado uma incógnita em (A.1) e reformulando as demais equações.



APÊNDICE A. Métodos de Localização para Condição de LoS Utilizando várias BSs 140

A.2 Método de Localização a partir da Combinação Entre ToA e
AoD
Este método foi apresentado na subseção 5.3.1, onde foram apresentadas formulações

para obter a posição estimada do UE m̂, a partir de uma única BS. Ao aplicar o método
para cada BS disponível na rede, obtém-se um conjunto de estimativas do UE, M =
(m̂1, . . . , m̂Q). A partir de M pode-se determinar um único valor para m̂ de duas maneiras.
A primeira é calcular a média aritmética entre os elementos de M, da seguinte maneira:

m̂ = 1
Q

Q∑
q=1

m̂q. (A.8)

A localização do UE ainda pode ser obtida com média ponderada, em que os pesos
são as medidas de distância a partir de ToA, isto é, dq = τqc. Para favorecer as menores
distância calcula-se wq = 1

dq
e então determina-se m̂ a partir de:

m̂ =

Q∑
q=1

wqm̂q

Q∑
q=1

wq

. (A.9)

A.3 Resultados e Discussões
A simulação foi configurada para representar um ambiente interno de escritório,

conforme definido pela 3GPP sob a sigla InO (3GPP, 2022). Este ambiente é descrito como
sendo amplo e com alta densidade de BSs, posicionadas a uma distância de 20 metros
entre si. Conforme ilustrado na Figura A.2, o ambiente simulado tem dimensões de 80 x 40
x 3 metros, com as BSs dispostas a partir do ponto (10, 10, 3)T em duas fileiras, cada uma
contendo 4 BSs. As BSs estão espaçadas por 20 metros e mantêm uma altura de 3 metros.
O UE foi posicionado no centro do ambiente, especificamente na posição (40, 20, 1)T .

Os parâmetros ToA e AoD foram extraídos utilizando o método DCS-SOMP
Adaptativo com beamforming, conforme descrito na subseção 4.2.2. Para os experimentos,
cada BS e o UE foram equipados com um arranjo URA de 64 antenas. Além disso, a
frequência da portadora foi definida em 28 GHz, com um total de 10 subportadoras.

As abordagens desta tese para condição de LoS incluem a Proposta – ECG, descrita
na seção A.1; a Proposta – ToA + AoD com Média Simples, obtida a partir de (A.8);
e a Proposta – ToA + AoD com Média Ponderada, obtida a partir de (A.9). Essas
propostas foram avaliadas em comparação com os métodos de Taylor e IMTL, explicados
na subseção 3.3.1, utilizando o RMSE como métrica de desempenho, calculado conforme
(3.13).
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Figura A.2 – Ambiente de simulação dos métodos para condição de LoS.

Fonte: Autoria própria.

O desempenho dos métodos foi avaliado em função da variação da SNR. A Figura A.3
ilustra o RMSE obtido em 100 execuções para cada nível de SNR, mantendo o número de
caminhos fixo em cinco. Para os métodos IMTL e Taylor, foi estabelecida uma tolerância
de 0,001 nas iterações. Foi observado que os métodos que utilizam ToA e AoD apresentam
desempenho superior, especialmente quando a SNR é igual ou inferior a -15 dB. Isso
destaca que um método simples e não iterativo, que incorpora o parâmetro AoD, pode
superar métodos iterativos em termos de eficácia.

Figura A.3 – RMSE dos métodos para condição de LoS em relação à variação da SNR.
Quantidade de caminhos fixos em cinco (L = 5).

Fonte: Autoria própria.

Para examinar como o número de BSs influencia o desempenho dos métodos de
localização, a quantidade de BSs foi variada de 1 a 8 (sendo um caminho LoS por BS),
mantendo a SNR fixa em 0 dB. Os resultados estão apresentados na Figura A.4. Os
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resultados estão apresentados na Figura A.4. Observou-se que as propostas utilizando ToA
e AoD superam as demais, não só por apresentarem um RMSE mais baixo, mas também
pela menor quantidade de caminhos necessários para localizar o UE. Com apenas uma
BS, já é possível realizar a localização eficazmente, enquanto os outros métodos iterativos
requerem no mínimo 3 caminhos.

Figura A.4 – RMSE dos métodos para condição de LoS em relação à variação da quanti-
dade de caminhos. SNR fixa em 0 dB.

Fonte: Autoria própria.

A probabilidade de localização dos métodos é ilustrada na Figura A.5, que exibe a
Função de Distribuição Cumulativa (CDF) para os métodos utilizando 7 caminhos com a
SNR fixada em -10 dB. Nessa configuração, destaca-se que o método que combina ToA e
AoD com média ponderada apresenta o melhor desempenho. Por outro lado, embora o
método de Taylor tenha mostrado melhorias, o desempenho ainda é superado pelo método
com média ponderada.

Para concluir a comparação entre os métodos na condição de LoS, a Tabela A.1
apresenta o RMSE, a probabilidade de localização para 95% dos casos e o tempo de
execução para cada método. Essa tabela foi elaborada utilizando os mesmos dados que
geraram a CDF. Destaca-se que todos os métodos alcançaram um RMSE abaixo de 1 m,
porém a proposta que utiliza ToA e AoD com média ponderada destaca-se com o melhor
desempenho. Observa-se também que, embora o método iterativo de Taylor apresente um
erro baixo, ele requer um tempo de execução significativamente maior.

Dentre os métodos avaliados sob condições de LoS, o método híbrido (ToA +
AoD) proposto nesta tese destacou-se em termos de acurácia e eficiência no tempo de
execução comparado aos demais. Entre as opções para calcular a média de localização
do UE empregadas no método híbrido, a média ponderada provou ser a mais eficaz,



APÊNDICE A. Métodos de Localização para Condição de LoS Utilizando várias BSs 143

Figura A.5 – CDF do métodos com a quantidade de caminhos fixados em sete e SNR
fixada em -10 dB.

Fonte: Autoria própria.

Tabela A.1 – Dados numéricos para os métodos sob condição de LoS.

Método RMSE Probabilidade Tempo
(m) para 95% (m) de execução (s)

Proposta – ToA+AoD, Média Simples 0,78 1,10 0,04

Proposta – ToA+AoD, Média Ponderada 0,04 0,11 0,04

Proposta – EGC 0,54 0,96 0,29

Método de Taylor 0,12 0,26 2,00

Método IMTL 0,87 0,91 0,31

Fonte: Autoria própria.

resultando no menor erro em todas as situações testadas. Adicionalmente, ambas as
propostas utilizando ToA e AoD oferecem um tempo de execução extremamente baixo e
conseguem realizar a localização com apenas uma BS. Além disso, o método que utiliza a
equação geral da circunferência também se mostra uma alternativa viável para localização
do UE quando apenas ToA está disponível, ampliando as possibilidades de aplicação dos
métodos desenvolvidos nesta pesquisa.
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