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Resumo. Este trabalho propoe um método de localizacdo da Estacdo Movel
(EM) que usa somente uma Estacdo Base (EB) da rede celular. O método é
capaz de analisar os vdrios caminhos de uma transmissdo e identificar se hd
ou ndo presenga de caminho com LoS, possibilitando assim determinar e apli-
car automaticamente um método de localizacdo adequado. O método proposto
pode ser dividido em trés etapas: (1) verificacdo da existéncia de caminho com
LoS, (2) aplicagcdo de método geométrico apropriado a cada tipo de condi¢do
(LoS ou NLoS) e (3) etapa de refinamento que determina a localizacdo final da
EM. Simulacoes e comparacées feitas com trabalhos correlatos mostram que o
método aqui proposto é rdpido e eficaz, apresentando precisdo submétrica.

Abstract. This work proposes a Mobile Station (MS) location method that uses
a single Base Station (BS) of the cellular network. The method is capable of
analyzing the various transmission paths and identifying whether or not there
is an LoS path, thus making it possible to automatically determine and apply
a suitable location method. The proposed method can be divided into three
steps: (1) verification of the existence of an LoS path, (2) application of the
appropriate geometric method for each type of condition (LoS or NLoS), and
(3) fine-tuning step that determines the the precise location of MS. Simulations
and comparisons made with related works show that the method proposed here
is fast and effective, presenting submetric precision.

1. Introducao

A transmissao de dados na faixa das ondas milimétricas (mmWave — millimeter Wave)
e o uso massivo de antenas, tanto no transmissor quanto no receptor (MIMO —
Multiple-Input Multiple-Output) sdo algumas das caracteristicas presentes nas redes de
comunicacdo de quinta geracdo (5G) [Fascista ef al. 2021, Shahmansoori et al. 2018].
Essas caracteristicas possibilitam maior precisd@o na estimacdo de parametros do canal
de comunicacio, como Tempo de Chegada (TOA — Time of Arrival), Angulo de Par-
tida (AoD — Angle of Departure) e Angulo de Chegada (AoA — Angle of Arrival),
0 que permite aplicagdes que requerem localizacdo precisa [Mendoza-Silva et al. 2019,
Fascista et al. 2020].

Observando o cendrio e perspectivas das redes 5G, pode-se afirmar que a alta
precisdo na localizagdo serd requerida ainda mais em ambientes internos, como nos



servicos relacionados a Internet das Coisas e a Industria 4.0 [Kim Geok et al. 2021,
Fellan et al. 2018]. Ainda outra aplicacdo de possivel interesse tem relacdo com a acessi-
bilidade de pessoas com defici€ncia visual. Neste caso a localizagdo de forma precisa por
meio da rede celular facilita o desenvolvimento de aplicativos para dispositivos méveis.
Estes aplicativos conduzem o deficiente até seu destino de forma correta, proporcionando
independéncia e qualidade de vida para essas pessoas [Al-kafaji et al. 2020].

Muito se tem pesquisado acerca de abordagens e métodos relacionados a
localizacdo da Estacdo Movel (EM) em ambiente interno [Mendoza-Silva ef al. 2019].
Entretanto, nota-se que alguns trabalhos estudam e aplicam recursos indisponiveis na
EM e na rede celular, o que dificulta a viabilidade da aplicagdo [Cao ef al. 2020,
Shi e Ming 2016, Jeon et al. 2018]. Além disso, outros trabalhos apontam para exigéncia
de linha de visada entre Estacdo Base (EB) e EM e ainda requerem o uso de vdrias
EBs para proporcionar uma precisdo de dezenas de metros [Shikur e Weber 2014,
Zou e Liu 2020].

O método de localizag@o proposto neste trabalho tem o diferencial de usar apenas
a infraestrutura da rede celular, além de exigir somente uma EB para estimar a posi¢ao
da EM, proporcionando uma precisao na ordem dos centimetros, mesmo na presenca de
propagacdo por multicaminhos NLoS (Non Line of Sight). Para isso, foram explorados as-
pectos geométricos, usando os parametros ToA, AoD e AoA obtidos por meio de relagdes
geométricas a partir das coordenadas cartesianas da EM, EB e espalhadores.

As principais contribui¢des deste trabalho sdo:

* Um método para detectar a existéncia de caminho LoS (Line of Sight) em trans-
missdo multicaminho, possibilitando escolher o algoritmo apropriado para deter-
minar a posicao da EM;

* Método geométrico para realizar a localizagdao da EM usando apenas ToA e AoD,
para a condi¢do de LoS, ou usando apenas 2 caminhos na condi¢cao de NLoS;

* Um método geométrico para descobrir as posi¢des de espalhadores no cendrio
NLoS;

* Um estimador de minimos quadrados para uma etapa de refinamento que usa como
entrada os valores determinados com o uso dos métodos geométricos para melho-
rar a precisdo da localizagdo da EM.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: na se¢do 2, sdo descritas
as formulagdes e modelo do sistema. Na secao 3, é apresentado o método proposto. Na
secdo 4, sao mostradas as simulagdes e comparagdes feitas, discutindo-se os resultados.
A secdo 5 conclui o artigo.

2. Modelo do Sistema

Considera-se aqui um cendrio constituido por uma EB, em posic¢ao conhecida, e uma EM,
em posi¢ao desconhecida, sincronizadas e com arranjo de antenas em ambas, permitindo
estimar ToA, AoD e AoA. A propagacdo do sinal pode ocorrer em condicao de LoS e/ou
NLoS, sendo que na condi¢do de NLoS deve haver pelo menos dois espalhadores (ESs),
que estdo em posi¢oes desconhecidas. A Figura 1 ilustra o cendrio geométrico em que €
realizada a localizagdo.



Figura 1. Geometria do cenario de localizagao.

Ao analisar Figura 1, € possivel identificar os parametros observaveis usados na
localizagdo [7,0%% 0% ¢**, ¢?|T, em que T representa o ToA, § o AoA, ¢ o AoD, os
indices az e el indicam, respectivamente, o angulo de azimute e elevacado, d representa a
distancia euclidiana entre dois pontos e o indice i se refere ao i-ésimo caminho NLoS.

Este trabalho parte da premissa que hd uma rotina de estimacio dos parametros
observaveis [1, 0%, 0, ¢** ¢?]T. Portanto, dedica-se a etapa de localiza¢do a partir dos
parametros ja obtidos. Assim, tem-se como entrada trés matrizes com os parametros
observdveis:

az el az el

1 01 05 o1 o

: ool D=1, (1

7L 077 0 ¢ o
em que L representa a quantidade de caminhos.

Neste trabalho sdo usadas coordenadas retangulares para representar a localiza¢ao
dos pontos, em que x representa a latitude, y a longitude e z a altitude. Assim,
dado que as coordenadas cartesianas (z,7, z) da EB (B), EM (M) e ESs (S) € R?, os
parametros observaveis podem ser determinados a partir das coordenadas retangulares
usando formulacdes geométricas.

Para a condi¢do de LoS, as relacdoes geométricas entre os parametros observaveis
e as coordenadas cartesianas (z, y, z) das posicoes da EM e EB sdo dadas por:

T =||B— M||+n, 2)

B, — M,
0% = atan (H) + n, (3)



eel_i_amn< BZ;MZ 2) +n, 4)
2 \/(Bm - Mm) + (By - My)

M,— B
M,—- B
gbel _r_ atan z z + n. (6)
2 \/(Mx - Bw)Q + (My - By)2

Para a condi¢do de NLoS, as relacdes geométricas entre os parametros observaveis
e as coordenadas cartesianas (z, y, z) das posi¢des da EM, EB e ESs sdo dadas por:

i = |[Si = B[ + 1S = M| + ni, @)

0% = atan (%) + n, @)

0% = Z _ atan ( Siz — M, > + ng, ©)
2 V (Siz — M,)? + (Siy — M,,)?

¢ = atan (% + ny, (10)

¢?:g_ﬂmn<¢wm_ggiﬁ;ﬂ_&y>+n, (11)

Nas formulagdes para a condi¢dao de NLoS, o subscrito ¢ se refere aos parametros
do i-ésimo caminho NLoS e n € o ruido aditivo Gaussiano de média zero e variancia o>.

3. Método de Localizacao Proposto

Nesta sec¢do, o método proposto serd apresentado em detalhes, podendo ser dividido em
quatro etapas, sendo elas:

(a) Verificacdo de caminho LoS: Caso haja caminho LoS os pardmetros estarao
na primeira linha das matrizes T, A e D [Wymeersch 2018, Shahmansoori et al. 2018].
Assim a verificacao da existéncia de caminho LoS se d4 com a andlise de AoD e AoA do
primeiro caminho. Conforme relacdes geométricas de AoA e AoD, pode-se afirmar que
se trata de um caminho LoS quando:

¢ =0 —m, (12)

o =1 — 0. (13)

(b) Método Geométrico para Condigdo de LoS: Ao se tratar de um caminho LoS,
a posicao estimada da EM pode ser obtida a partir de:



N sin(¢)cos(6")
M = B+ 71 |sin(¢)sin(¢?) | . (14)
cos(#)

(c) Método Geométrico para Condi¢do de NLoS: Quando executado (14) em um
caminho NLoS, determina-se o ponto s; na direcao do ES, mas que ultrapassa o mesmo,
pois ndo se sabe exatamente a localizacdo do ES. Esta situagdo pode ser analisada na
Figura 2. Assim, s; é determinado a partir de :

sin(¢®)cos(¢p??)
s; = B+ 1 |sin(¢?)sin(¢®) | . (15)
cos(9)

Se a partir de s; for tracada uma reta usando o AoD correspondente de AoA,
determina-se o ponto r; na dire¢do da EM, mas que ultrapassa a mesma. Portanto, con-
forme a relacdo apresentada em (12) e (13), r; pode ser obtido a partir de:

sin(m — 0)cos(09* — )

r; = B+ 1 |sin(r — 0)sin(0%* — )| . (16)

cos(m — %)

A Figura 2 ilustra as retas B—s: e Sir para dois ESs. Pode ser notado que as retas
ST se cruzam no mesmo ponto (]\/4\ ), que € o local estimado da EM. Para determinar
a intersec¢do de retas no espaco 3D, desenvolveu-se o Algoritmo 1 baseado na teoria
apresentada em [Traa 2013].
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Figura 2. Identificacao dos pontos e retas para localizacao da EM no cenario
NLoS.

A partir dos valores de M obtém-se a estimativa das coordenadas de cada ES. Para
isso € necessdrio acrescentar o ponto k; no cendrio geométrico. Este ponto € localizado
na direcdo do ES a partir da EM usando a seguinte formulagao:

sin(m — 0)cos (6% — )
ki =M — 7; |sin(m — 0¢)sin(0% — )| . (17)
cos(m — 0¢)



Algoritmo 1: INTERSECCAO DE RETAS NO ESPACO
Entrada: s, r, L
Saida: M
1 inicio
2 P+—r—s
3 paraide I até L faca

4
5 paraj de 1 até 3 faca
6 ‘ 131'7]' < I;ZVJ
7 fim
8 fim
9 para i de I até 3 faca
10 V<0
11 paraj de 1 até 3 faca
12 se i=j entao
L
13 Hi,j<_ Z(Plzj_]')
k+1 ’
14 senao
L
15 Hm' — Z (Pk,ipk,j)
k+1
16 fim
17 fim
18 fim

L
2
19 Ciq ¢ >, S’i,lPiJ —1+38,2P1P2+5;3P1PF;3
i1
L 2
20 Cog < > 8inPiiPio+ 5i2Py — 1+ 5,3P; 1 Pi3
i1
L 2
21 Csp < D511 Pis+ 8iaPi1Pio+ 3P — 1
i1
2 | M« (H'TH)"'HTC
23 retorna M
24 fim

—

—

. . . ~ = (
Como ilustrado na Figura 3, o ponto de interseccd@o entre as retas Bs; e Mk; € a
posicdo estimada de S;, que € determinado a partir do Algoritmo 1.

(d) Estimador de minimos quadrados: Foi implementado um algoritmo itera-
tivo de minimos quadrados, baseando-se em expansodes da série de Taylor apresentadas
em [FOY 1976]. Nesse algoritmo € preciso usar um valor inicial que € ajustado a cada
iteracdo até que se atinja um determinado limite para convergéncia ou até que um nimero
pré estabelecido de interagdes seja alcancgado.

Desta forma, para o estimador LoS, foi definido como valor inicial X; =



=

Figura 3. Identificacao dos pontos e retas para localizagdao dos ESs no cenario
NLoS.

[M,, My, MZ} Na condi¢do de LoS € preciso determinar somente a EM, assim define-se

X = [Mq, M,, M.]" e F(X) = [r, 6%, ¢].

_Para o estlmador NLoS, foi definido como valor inicial )?1 =
[Mm,My,MZ,Sm,Syz,SZ J¥. Na condi¢io de NLoS o algoritmo de minimos qua-
drados ¢ executado para cada ES, assim tem-se que X = [M,, M,, M., S, ;, Sy, S: ]
P(X) = [, 0, 651, 6%, 651

R A

Portanto, o algoritmo iterativo de minimos quadrados pode ser definido por meio
de:

X=X + (3TQ ') QI F(X) — F(Xs)), k=2.3, ... (18)

OF (Xi_1)
X1
parAmetros do canal de comunicagio, de tal forma que Q = diag[o?, 4,034, Taop)-
F ()? k—1) € calculado a cada iteracdo e contém novos valores dos pardmetros do canal,

determinados por meio das relacdes geométricas a partir de X k—1-

em que J é a matriz Jacobiana J = e Q é a matriz de covariancia dos

~

No estimador para a condi¢do de LoS tem-se que M=X. J4 para a condigdo de
NLoS, (18) € aplicada para cada caminho, o que resulta em L valores de X, sendo que
nas trés primeiras linhas de X estardo as coordenadas da EM. Portanto, os valores finais
de M sdo obtidos a partir de:

L
Z Xy, (19)

h |

O Algoritmo 2 sintetiza as etapas do método de localizacdo proposto neste traba-
lho.



Algoritmo 2: LOCALIZACAO DA EM

Entrada: T, A, D, L, S, tol
Saida: M

1 inicio

2 | 0"« Dppy

3 ¢ Dy 9

4 0% A[l,l]

5 g A[LQ}

6 T < Tm

7 los < falso

8 | se|¢p™ — (0% — )| < tol e |p? — (m — 0| < tol) entdo
9 los <— verdadeiro

10 L+—L-1

1 fim

12 | se(L—1<5)e(los=verdadeiro) entao

Determine M a partir da equacgao (14)

X []/\4\1, ]/\4\2, ]/W\g]

13 F(X) — [7_’ ¢az’ ¢el]

Determine X a partir da equacdo (18)

M« X
14 senao
15 paraide I até L faca
16 k=1
17 se los = verdadeiro entao
18 ‘ k=k+1
19 fim
20 ¢az — D[k,l]
21 gbel — D[’%?}
22 %% < A[k71]
23 g A[kg]
24 T < T[k}

Determine s; a partir da equagao (15)
25 Determine r; a partir da equagado (16)
E(X) — [7_7 gbaz? qbel7 eaz, Qel]

26 fim
27 Determine M a partir do Algoritmo 1
28 Determine £ a partir da equagao (17)
29 Determine S a partir do Algoritmo 1
30 para i de I até L faca
31 X []/\4\17]/\22,]/\4\9,,3\@'71,3\1‘72,3\,‘73]
32 Determine X ; a partir da equacgao (18)
33 fim
34 Determine M a partir da equacdo (19)
35 fim
36 retorna 1/

37 fim




4. Simulacoes e Resultados

Na primeira simulacdo demonstra-se a execu¢ao do método proposto na presenga de ca-
minhos com LoS. A EB foi definida nas coordenadas [0, 0, 40] ¢ a EM nas coordenadas
[70, 2, 5]. Foram usados trés ESs, S;=[24, -27, 6], So=[1, 15, 20] e S5=[5, -13, 10],
portanto, L = 3.

A Figura 4 mostra o cendrio desta simulacdo, em que se percebe a existéncia do
caminho LoS. Foi definido um cenério de baixo ruido, com 0, 1 m de desvio padrdo para
o ToA e 0, 01 rad para os angulos. A tolerancia para classificar o caminho como LoS foi
de 1072, a tolerancia para convergéncia dos estimadores foi de 10~ e o nimero maximo
de iteragdes para classificagio de ndo convergéncia foi definido como 102,

a

S.M]-NLoS
M- LoS
w0
) -

B
s
| ™
B.
B.

" a0

Figura 4. Cenario da primeira e segunda simulacao.

O primeiro passo consiste em determinar os parametros do canal usando as
formulacdes geométricas, obtendo-se as matrizes:

76,7296 3,2882 11,1837

T — 108,7921 A= 3,8230 1,6440
94,7561 |’ 3,0781 1,4341|"°
98,0689 3,0973 11,5825

0,1505 11,9732
-0,8390 2,3258
1,5041 2,4901
1,1921 2,7003

D—

Ao executar o Algoritmo 2 é detectada a existéncia do caminho LoS e, sendo
L < 5, M serd determinado a partir das equagdes (14) e (18), obtendo-se M=[69,80
10,58 9,95].

Fez-se outra simulagdo com a mesma configuragcdo anterior levando-se em conta
apenas os trés caminhos NLoS, conforme Figura 4, obtendo-se as matrizes:

108,7425 3,8081 1,6399
T= 1949024 |, A= [3,0715 1,4502{,
98,0968 3,1065 1,5983



-0,8188 2,3115
D= | 1,4910 2,5101
1,2049 2,7210

Ao ser constatada a inexisténcia de caminho LoS os pontos s e r sdo determinados,
para cada ES, usando as formulagdes (15) e (16) para obter:

54,82 -58,60 -33,37]
s={ 0446 5585 -36,59] b
(14,32 37,39 -49,54]

85,26 67,07 47,51]
r=1{1[93,98 -06,59 28,58
97,99 -3.44 42,69]

Ao usar as coordenadas dos pontos s e 7, tem-se as retas do cendrio geométrico e
o ponto de intersec¢do entre as retas 57, é determinado a partir do Algoritmo 1, obtendo
M =1[70,73 10,04 11,48]. Este cenario € ilustrado na Figura 5.

100

Figura 5. Localizagao geométrica da EM para 3 caminhos NLoS.

Para encontrar os valores estimados de .S, primeiro sdo determinados os pontos
k1..1, usando a equacdo (17) para obter:

14,51 -58,15 03,67
k={[22.85 1636 24.07]
[-27.27 14.43 11.02]

-
. . — — n
Ao executar o Algoritmo 1 para cada caminho usando as retas Bs; e M k; obtém-

se S =[24,45 -27,37 6,59], S, =[0,75 14,52 20,53] e S3 =[5,24 12,73 10,73].
O valor final de M ¢é determinado ao executar as equacdes (18) e (19), obtendo-se M =
[70,54 10,06 11,25]. Ao analisar a Figura 6, que ilustra o estado final do cendrio de
localizagdo para esta segunda simulacdo, percebe-se que o método proposto neste trabalho
consegue estimar valores para EM e ESs (marcadores em vermelho) proximos dos valores
verdadeiros (marcadores em azul).
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Figura 6. Cenario final de localizacdo mostrando posicoes reais e estimadas para
EM e ESs.

Em outra simulacdo, foi analisado se na presenga de caminho com LoS, pode-se
ignorar os caminhos NLoS. Para esta simulag¢do, os ESs foram posicionados de forma
aleatdria entre —50 e 50, para os eixos z, y e entre 0 e 40, para o eixo z. Os de-
mais parametros da simula¢do foram mantidos. Ainda nesta simulagdo, foi verificado
o impacto da quantidade de caminhos NLoS na precisdao de posicionamento. A me-
dida de desempenho adotada foi e Erro Quadratico Médio (EQM), calculado por meio
dee = ||M — M|

A Figura 7 mostra o resultado de 1000 simula¢des independentes para cada quan-

tidade de ESs. O EQM médio obtido, ao usar unicamente o caminho LoS, foi de 0, 93 m.
Ao usar os caminhos NLoS, hda uma melhora do EQM a partir de 5 caminhos.

24% T T T T T =
\

221\ —=<— Apenas LoS | ]
) \ —4— Usando NLoS
181
161

N
IS
T

EQM Meédio {m)
o

N

08Ff A

0.6

Quantidade de caminhos NLoS

Figura 7. Estimacao usando apenas LoS x NLoS x Quantidade de ESs.

Outra simulagdo buscou comparar alguns resultados do método proposto neste
trabalho com dois outros métodos disponiveis na literatura que também usam abordagens
geométricas em cendrio NLoS com uma EB para estimar a localizagao da EM e também
dos ESs [Wymeersch 2018, Wei et al. 2011].

O método proposto em [Wymeersch 2018] também cria retas em um cenario
geométrico e busca o ponto de interseccao entre as retas criadas. Além disso, o método



prevé a estimacao da orientacdo do equipamento do usudrio e do atraso do reldgio, para o
caso da EB e EM nado estarem sincronizadas. O método de [Wymeersch 2018] se limita a
realizar a intersecc¢ao das retas, € ndo considera um cendrio que exista caminho LoS.

O método proposto em [Wei et al. 2011] ndo usa a intersecc@o de retas, mas sim
um conjunto de formulagdes geométricas que visam determinar a posi¢cao da EM usando
um algoritmo dos minimos quadrados, o que requer o uso de pelo menos dois cami-
nhos NLoS, em que os ESs sejam usados como barreiras. O método de [Wei et al. 2011]
também nao considera a existéncia de um cenério LoS.

Primeiro comparou-se o EQM em relagdo a quantidade de ESs e o resultado
pode ser analisado na Figura 8. A simulagdo foi feita usando a mesma configuracao
da simulagdo anterior.

T T
—<4— Proposigio
—4—Wei etal.

—fH— Wymeersch

EQM Médio (m)
3
/

~ —A

e ’

— A A

. . . . P N - S

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Quantidade de caminhos NLoS

Figura 8. EQM em relagao a quantidade de ESs.

Pode ser observado como a proposta deste trabalho tem um desempenho superior
em relacdo aos demais. Esta melhora ocorre em virtude da precisdo do algoritmo que
detecta a interseccao de retas no espago 3D e do estimador baseado em expansdes da
série de Taylor, contido na etapa final do método apresentado aqui, 0 que ndo existe nos
outros trabalhos.

Em outra simulagdo buscou-se analisar a probabilidade de localizagdao com uso de
uma CDF (Cumulative Distribution Function) em relacio ao EQM de localizacdo. Neste
caso a CDF representa a probabilidade (eixo y) que o EQM tem de assumir um valor
menor ou igual a x metros (eixo z). A CDF foi gerada com valores ordenados de forma
crescente para 1000 simulagdes independentes € a quantidade de caminhos fixados em
seis. O resultado pode ser visto na Figura 9, em que se percebe o melhor desempenho
do método proposto em relagdo aos demais, pois apresenta EQM menor durante todo o
tempo.

Conforme outros dados, apresentados na Tabela 1, 0 método proposto se mostrou
mais rapido e mais preciso em relaciao aos outros métodos.

5. Conclusoes

Este trabalho apresentou um método geométrico para localizacdo da EM e dos ESs
usando apenas uma EB da Rede Celular. A proposta tem como diferencial ser aplicavel
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Figura 9. CDF — Probabilidade de localizacao.

Tabela 1. Resultados da Simulacao

Método EQM médio (m) || Prob. erro - 95% (m) || Tempo médio (s)
Proposta 0,79 1,51 0,0038
Wei et al. 0,99 2,11 0,0049
Wymeersch 4,10 14,15 0,5269

na condi¢cdo de propagacdo com LoS ou NLoS de forma automatica, pois realiza uma
verificacdo da existéncia de caminho LoS e, quando este estd disponivel, é preferivel em
relacdo ao método da condi¢do de NLoS, desde que a quantidade de caminhos NLoS seja
inferior a 5. Foi proposta ainda uma etapa de refinamento que usa série de Taylor para
aprimorar o resultado geométrico, fazendo com que a precisao na localizacao apresentasse
melhor desempenho quando comparado a outros dois métodos geométricos.

Os resultados sdao promissores, pois a precisdo alcangada obteve uma média de
EQM submétrica, mesmo na condi¢do de NLoS multicaminho com uma EB. Além disso
o tempo de execugdo do método proposto foi inferior aqueles de outros métodos. O
cendrio simulado buscou replicar o que € esperado nas redes 5G, evidenciando que em
um cendrio de baixo ruido e medi¢ao precisa dos parametros de localizacdo, usar um
método geométrico de rapida execug@o proporciona precisao de localiza¢ido na ordem dos
centimetros. Como trabalho futuro pretende-se realizar simulacdes em um cendrio real,
com aplicacdo diretamente na EM, tornando possivel o desenvolvimento de aplicativos
especificos de localizacao que independem de infraestrutura alheia a rede celular.
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