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RESUMO

O objetivo deste trabalho € aplicar técnicas de array de antenas
aliadas ao processamento adaptativo espacial com o objetivo de
cancelar sinais interferentes, melhorando o desempenho de um
receptor GPS. Duas solugdes combinadas baseadas no emprego
de algoritmos adaptativos com restrigdes sdo propostas: a
primeira utiliza a técnica com restricdo chaveada com o
algoritmo LMS convencional; na segunda o LMS ¢ substituido
por uma rede neural MLP. Os resultados sdo comparados entre
si, discutindo-se o desempenho dos algoritmos combinados em
termos de convergéncia e do diagrama de irradiag@o obtido, além
de aspectos de complexidade computacional. .As simulagdes
consideram um caso critico e um corriqueiro num ambiente GPS.

1. INTRODUCAO

A qualidade das medidas realizadas por um receptor GPS
depende principalmente de dois fatores. Primeiramente, do
numero de satélites em visada e sua distribui¢do espacial relativa
ao usudrio e, em segundo lugar, da qualidade propriamente dita
das medidas. Existem vérias fontes de erros aleatorias e
sistematicas, tais como erros de relégio ndo compensados,
precisdo das posi¢gdes preditas dos satélites, atrasos de
propagagdo na ionosfera e troposfera ndo modelados, multi-
percursos e ruidos no receptor.

A aplicag@o de técnicas de antenas adaptativas constitui uma das
solucdes para cancelamento de interferentes e de multi-percursos,
com a conseqiiente estimacdo mais precisa de posicdo [1]. Na
literatura varios trabalhos aplicam arrays de antenas adaptativas
como instrumento de cancelamento de interferentes [1], [3], [10].
Neste trabalho, serdo propostas e discutidas duas solugdes
combinadas utilizando antenas adaptativas para cancelamento de
interferéncias no contexto de GPS. Para melhor situarmos nossas
contribuigdes, estruturamos o artigo tal como descrito abaixo.

A secdo 2 analisa as antenas adaptativas como dispositivo de
cancelamento de interferentes, a se¢do 3 trata das técnicas com

restrigdes, apresentando o algoritmo de Frost ¢ Resende, a segdo
4 apresenta as técnicas supervisionadas, descrevendo os
algoritmos MLP (Multilayer Perceptron) e LMS, enquanto que
na sec¢do 5 sdo propostas e comparadas as solugdes combinadas.
A secdo 6 apresenta os resultados das simulagdes e as conclusdes
finais sdo apresentadas na seg@o 7.

2 ANTENAS ADAPTATIVAS COMO
DISPOSITIVO DE CANCELAMENTO
DE INTERFERENTES

No receptor GPS, o célculo da posicdo através dos valores
medidos de quatro ou mais satélites ¢ feito automatica e
continuamente. Cada satélite GPS transmite sinal DS-CDMA
com portadora modulada em BPSK, numa taxa de transmissdo de
50 bits/s [1],[2].

Os sinais transmitidos sofrem degradagdes originadas por
diferentes fontes de erro que podem ser agrupadas, de maneira
resumida, em seis grupos: dados do almanaque, relogio do
satélite, ionosféricos, troposféricos, multi-percurso e do receptor.

Entre estes, deteremo-nos neste trabalho, nos erros de multi-
percurso, causados por reflexdes dos sinais oriundos dos
satélites, gerando interferentes no receptor. Estes efeitos tendem
a ser mais pronunciados em receptores estaticos proximos de
grandes superficies de reflexdo ou receptores dindmicos. Os
niveis de interferéncia podem sobrecarregar qualquer tipo de
sistema de radio-navegagdo e o sistema GPS ndo ¢ excegao.

A maioria dos sinais refletidos por multi-percurso chegam de
angulos proximos ao horizonte. Assim, para a redugdo de efeitos
de multi-percurso, deve-se ter uma antena cujo diagrama de
irradiacdo apresente baixo ganho nestas dire¢des. Antenas com
diagrama de irradiagdo ominidirecionais muitas vezes ndo
conseguem bloquear os sinais vindos naquelas diregdes,
contribuindo para prejudicar o calculo preciso do receptor|1].

Neste contexto, as proximas segdes analisam o desempenho de
técnicas baseadas em array de antenas adaptativas, objetivando o



cancelamento de sinais interferentes através da inser¢do de nulos
no diagrama de irradiagdo, na dire¢do dos interferentes.

Serdo alvos de estudo os chamados arrays lineares, cujo
tratamento matematico ¢ mais simples, embora existam outras
configuragdes de antenas utilizadas com sucesso, dentre as quais
podemos ressaltar os arrays circulares e planares [3].

A figura 1 representa um arranjo linear de antenas. Nele cada
sinal y, (k), presente no n-ésimo elemento no instante k, € o
somatorio dos sinais desejados e interferentes, Si(k) , sendo que
cada sinal desejado ou interferente tem uma dire¢do de chegada
¢i. Matematicamente, para o modelo de array linear adotado,

temos:

un(k):z,-:lan(q)i)si(k)ej(ﬁ'(m)5 n=1L.,N (1)

onde: g, (q)‘) ¢ a resposta complexa do n-ésimo elemento do

array na diregdo ¢, e f

n\ri

(¢ ) = —2m1%sen¢i ¢ uma funcdo

associada a geometria linear, que explicita a fase acrescida ao
sinal no n-ésimo elemento, em relagdio a fase do sinal no
elemento de referéncia.

Figura 1. Array Linear

Baseados neste modelo, na se¢do 5 ¢ proposto uma solugdo
combinada, baseada no chaveamento entre algoritmos
adaptativos com restrigdes e algoritmos supervisionados, seja na
forma de uma rede MLP como de um filtro FIR-LMS. Para uma
melhor compreensdo da teoria proposta, apresentamos
brevemente nos dois préximos itens os algoritmos com restrigoes
e as técnicas supervisionadas.

3. ALGORITMOS COM RESTRICOES

A utilizagdo de algoritmos com restricdes faz com que o
concelamento de interferentes ocorra pela imposi¢do de
restricdes na adaptagdo dos pesos das antenas, tal que seja
mantida uma determinada resposta de amplitude constante e fase
linear na diregéo do sinal desejado.

Deve-se ressaltar que no presente trabalho as condigdes de
simulagdo, tais como numero de satélites visiveis, nimero de

fontes interferentes aliadas a seus respectivos angulos de
chegada, relagdo sinal/ruido e relagdo sinal/interferente, sdo
caracteristicas do problema de GPS.

As restrigdes impostas sdo obtidas a partir das estimativas das
diregdes de chegada (DOA — Direction of Arrival) dos sinais
incidentes através da estimacdo de um espectro de angulo.
Muitas sdo as técnicas apresentadas na literatura para a realizagao
desta estimativa, aqui optou-se pelo algoritmo MUSIC [12], seu
desenvolvimento aplicado a condigdes de um cenario tipico de
um receptor GPS ¢é apresentado em [4].

A partir das diregdes estimadas, pode-se aplicar sobre o array os
algoritmos adaptativos com restrigdes lineares

Tais algoritmos sdo baseados na minimizagdo de poténcia (ou
variancia) do sinal de saida, sendo comumente denominados na
literatura como LCMV (“Linear Contrained Minimum
Variance”) [5]. Uma vez que o critério MV leva naturalmente a
anular o sinal de saida, sdo as proprias restrigdes, impostas sobre
os pesos do array, que fornecem a conformacdo desejada a sua
resposta. No caso, as restrigdes serdo de forma a dar um ganho
unitario nas diregdes desejadas e nulo na dos interferentes.

Desta forma, se w(k) ¢ o vetor dos pesos atribuidos a cada
elemento do array no instante k, o conjunto de restri¢des a ele
impostas € expresso por:

C'w(k)=f &)
onde C ¢ a matriz de restrigdes e g é o vetor de restrigdes tal que:
f=1f, forfi] ©)

sendo que, nos casos aqui tratados, temos [ =7 e:
_ {OdB , parai=1,.4 (7

" |-30dB, parai=5,6,7

considerando-se 30dB abaixo do l6bulo principal uma atenuagéo
suficiente do ganho da antena para o cancelamento de sinais
interferentes.

e ainda:
1 1 .. 1
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3.1. Algoritmo de Frost

O algoritmo adaptativo de Frost (FR) ¢ uma técnica do tipo
gradiente estocastico (LMS) com restrigdes, cujos principios e
dedugdo estdo propostos em [8]. Limitando-se a transcrever o
resultado, por motivos de espaco, temos que a formula de
adaptagdo ¢ dada por :
wik+1) =w(k)—ull-C(C"C)" " R, w(k)+ ©)
+CC ) fr-cwi)]

O algoritmo FROST pressupde o conhecimento das diregdes de
chegada estimadas, expressas pela matriz C. As restrigoes
impostas sdo de ganho 0dB na dire¢do dos sinais desejados e -
30dB na direcao dos interferentes, conforme dado pelo vetor f.



3.2. Algoritmo de Resende

Um algoritmo com restricdes do tipo recursivo de minimos
quadrados (RLS), também conhecido como CFLS foi proposto
por Resende et al. em [6]. Na forma aqui apresentada, trata-se
também da minimizagao de um critério do tipo LCMV. Pode-se
dizer que o algoritmo CFLS ¢ uma versdo com restri¢des dos
algoritmos rapidos de minimos quadrados (FLS), assim como o
de Frost ¢ uma versdo com restri¢des do LMS. Por isso mesmo,
apresentam uma diferengca de desempenho, principalmente em
termos de precisdo de estimago e velocidade de convergéncia,
tal como seria esperado para técnicas do tipo LMS e RLS
aplicado a sinais correlacionados [6],[7].

Como o equacionamento do algoritmo RES ¢ bastante extenso e
ja apresentado anteriormente [6],[4], sera mostrada apenas a
formula de adaptagdo onde a atualizagdo ¢ feita através de um

algoritmo RLS [8], e a atualizagdo da matriz Q(k +1)

leva a adaptag@o dos pesos do array:

wk+1)=0Q(k+1)f (10)

sabendo-se que:
QU+ =Qk++clc’cl I-c"Q (k+1)] (11)
4. TECNICAS SUPERVISIONADAS
4.1 Rede Neural MLP

Redes neurais artificiais sfo sistemas que imitam algumas
habilidades computacionais do sistema nervoso bioldgico,
utilizando um grande numero de elementos basicos
inteconectados, chamados neurdnios artificiais.

As redes perceptron multicamadas (RNMLP) sdo redes de
processamento direto, isto €, ndo realimentado, compostas de
unidades escondidas as quais sdo formadas de neurdnios do tipo
perceptrons [11].

Neste trabalho foram consideradas as RNMLP com uma unica
camada intermedidria, onde os neuronios da camada escondida
recebem as entradas ponderadas da rede.. Sabendo-se:

T
Vetor de M entrada: X =[1,xy,X,....X,, ;]

Vetor de N saida: y =[y,, ), ,....yN_l]T

Matriz de pesos entre a camada de entrada e a camada
intermediaria, para H neurdnios e considerando o bias:

A(M+1)xH
Matriz de pesos entre a camada intermediaria e a camada
de saida, para H neurdnios e considerando o bias:

B

(H+1)xN
Considerando a tangente hiperbdlica como fungdo de
ativacdo, o vetor de saida da rede ¢ dado por

XA XA ]

_ 12)
y=| e e (
erxTA+e—frxTA

Onde T ¢ uma constante que afeta a inclinagdo da sigmdide.

A atualizagdo dos parametros da rede ¢ obtida através da
minimizag¢do da fungfo erro [11].

4.2 Algoritmo LMS

O LMS ¢é membro da familia dos algoritmos do gradiente
estocastico [7]. Sua expressdo ¢ elegante e extremamente
simples, restringindo-se a uma soma e dois produtos e nao
necessita de calculos de médias ou de quadrados. Entretanto sua
velocidade de convergéncia, para entradas correlacionadas, ¢
baixa se comparada a de outros algoritmos como o RLS.

A caracteristica de convergéncia possibilita uma faixa de valores
para o fator de convergéncia, | , tal que garanta estabilidade,
sendo a velocidade de convergéncia dependente da variagdo dos
autovalores da matriz de auto-correlagdo do sinal de entrada R.

A atualizagdo recursiva do vetor peso ¢ dada pela relago:
W(k +1) = w(k) + ux(k)[d' (k) — x" (k)W(k) (13)

A cada iteragdo, os coeficientes sdo atualizados e isto requer o
conhecimento dos valores mais recentes da entrada x(k), sinal
desejado d(k) e estimador de peso w(k)-

5. PROPOSTA DE UMA SOLUCAO
COMBINADA

A busca de uma solugdo combinada utilizando algoritmos com
restri¢des nasceu da necessidade de melhor desempenho para o
array de antenas, de forma a garantir de maneira mais eficiente e
rapida o cancelamento de interferentes na recepgdo GPS.

A estrutura combinada trabalha com um sistema de controle e
chaveamento conforme apresentado na figura 2, o qual permite
estabelecer tanto um tempo adequado para nova estimativa de
dire¢@o de chegada, quanto de tempo ou niimero de iteragdes de
chaveamento do algoritmo com restricio para os algoritmos
supervisionados [9]

A necessidade de uma nova estimativa de DOA se justifica pela
movimentagdo dos satélites e pela movimentagdo do receptor se
estivermos utilizando sistemas dinamicos.

A partir da estimagdo de DOA, o algoritmo com restrigdo, Frost
ou Resende, inicia seu processamento ¢ assim que a
convergéncia € atingida, chaveia para a estrutura RNMLP ou
LMS, conforme a combinagdo previamente realizada.

A RNMLP ou LMS recebe entdo como seqiiéncia de treinamento
a saida do algoritmo com restri¢do. Realiza-se, pelo controle, um
treinamento adicional da estrutura RNMLP ou LMS para garantir
uma melhor convergéncia.

Os pesos do filtro adaptivo LMS ¢ inicializado a partir dos pesos
do algoritmo de Frost ou Resende.

A estrutura dos algoritmos com restrigdo foi desenvolvida em
paralelo, de forma que cada algoritmo adaptativo esteja associado
a cada sinal desejado.

Fatores como custo computacional, constelagio da saida
modulada BPSK e diagrama de irradiacdo da rede sdo fatores
observados para melhor analisar o desempenho das solugdes
combinadas no contexto de array de antenas e do GPS.
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6. SIMULACOES E RESULTADOS

Para uma melhor verificagdo e comparagdo do desempenho das
solucdes combinadas aplicadas a um array de antenas, tragou-se
um cenario para as simulagdes onde, conforme anteriormente
citado, utilizou-se um array linear de 8 antenas isotropicas, para
o qual foi determinado, via algoritmo MUSIC, o angulo de
chegada dos 7 sinais incidentes nas antenas.

Estabeleceu-se  também  uma  relagdo  sinal/ruido e
sinal/interferente bastante severa, da ordem de 14,8 dB para SNR
e 3 dB para SIR. Estes valores mantiveram-se inalterados apesar
de serem variados os angulos de incidéncia de sinais do cenario.
Para o primeiro cenario (Cl), considerado critico, foi
estabelecido que os sinais desejados vinham de satélites com
elevagdes de 0°, 60°, 330° 300°. Os sinais interferentes vinham
das elevagdes 315°, 85° 275°. No segundo cendrio (C2),
considerado corriqueiro, os sinais desejados vinham de satélites
com elevagdes de 18°, 60°, 80° e 30°, sendo que os interferentes
vinham de satélites nas elevagdes de 45°, 300° e 350°, conforme
reféréncia da figura 1.

Ambos cendrios sofreram as mesmas restricdes impostas
inicialmente, ou seja cancelar os interferentes com —30 dB de
ganho e manter os sinais desejados com ganho 0 dB. Quando
utilizada a estrutura com a RNMLP utilizou-se 30 neurdnios.

O comportamento do algoritmo combinado RES/LMS para o
primeiro cenario € apresentado. Observa-se nas figurasde 3 a 6 a
constelagdo das 4 saidas e nota-se claramente que o algoritmo
tem problemas de convergéncia. O pequeno grau de liberdade
entre namero de antenas do array e sinais recebidos ndo
possibilita o cancelamento do ruido, ndo permitindo a abertura
do olho em duas das saidas. Este fato se deve a que, no momento
do chaveamento, a taxa de erro de simbolo (SER), provida pelo
algoritmo com restri¢do, ¢ de 0,0931. Porém o algoritmo LMS
ndo tem robustez para, a partir desta taxa de erro alcangar a
convergéncia.

Deve-se levar em considera¢do que, na condigdo critica, temos
sinais interferentes muito proximos de sinais desejados e em

angulos proximos ao horizonte, fatores que dificultam a
convergéncia do algoritmo.

O diagrama de irradiacdo da saida 4 ¢ mostrado na figura 7, onde
observa-se o cancelamento dos interferentes e dos sinais
desejados 1, 2, 3, em niveis abaixo dos estabelecidos, e a captura
do sinal desejado 4 no angulo correto mas com ganho diferente
dos 0 dB da restri¢do, confirmando o resultado apresentado na
figura 6. O algoritmo FR/LMS nesta mesma condi¢do apresenta
comportamento similar.

Para o segundo cenario (C2) um comportamento semelhante foi
obtido, uma vez que ndo houve abertura de olho para dois dos
sinais desejados, apesar de uma diminuicdo da SER no
chaveamento para 0,002.

Ja as estruturas combinadas RES/RNMLP e FR/RNMLP no
primeiro cenario (C1) mostram-se bastante robustas. Isto pode
ser observado nas figuras 8 a 11 que mostram os resultados
associados a estrutura combinada FR/RNMLP. A comparagdo
destas figuras com as fig. 3 a 7 mostra que, apesar do algoritmo
com restricio RES ou FR gerar valor de SER elevado, a rede
neural MLP consegue convergir, necessitando no pior caso
(fig.11) apenas de um maior numero de iteragdes para alcanga-la.

Este resultado pode ser também observado no diagrama de
irradiagdo do array (fig.12), onde verifica-se o cancelamento dos
interferentes e a captura dos desejados dentro dos requisitos das
restricdes. Comportamento similar é alcangado com a estrutura
combinada RES/RNMLP.

Estas estruturas, quando submetidas ao segundo cenario, (C2)
convergem para a condicdo de olho aberto, sem nenhum
problema. A facilidade de convergéncia é aumentada neste
cendrio pelo espacamento angular entre os sinais desejados e
interferentes. Os resultados do segundo cenario (C2), bem com
os diagramas das saidas 1 a 3 do array RES/LMS no primeiro
cenario (C1) ndo foram colocados por falta de espago.

Foi também observado que, quando ¢ aumentado o grau de
liberdade entre numero de antenas do array e o nimero de sinais
incidentes, temos uma diminui¢do nas taxas de erro de simbolo ¢
conseqiiente melhoria na convergéncia. Quando se utiliza nesta
situacdo as RNMLP pode-se também diminuir o niimero de
neurénios, o que leva a uma diminuicdo da complexidade
computacional.

A complexidade computacional destas solu¢des combinadas
origina-se dos algoritmos de Resende e de Frost, ja que sdo da
ordem do quadrado do nimero M de antenas do array [7]. A
RNMLP apresenta complexidade na ordem de
AH(M+5)+3(H+1)N adigodes e 2H(M+4)+2(H+1)N
multiplicagdes. O algoritmo LMS por sua vez apresenta ordem
de 4(M+1) adigdes e 6(M+1) multiplicagdes.

7. COMENTARIOS E CONCLUSOES

Este trabalho evidencia que as técnicas de processamento
espacial podem abrir novas perspectivas nas aplicagdes
relacionadas com GPS. O uso de algoritmos combinados,
preferencialmente com redes neurais, mostram boas solugdes
dentro dos varios cenarios onde o cancelamento de
multipropagacdo e interferentes diversos se faz necessario.
Outros cendrios, que melhor representem a problematica do GPS,



estdo sendo estabelecidos para testes destas solucdes
combinadas.

Outras configuragdes de redes de antenas tais como planar ou
circular podem vir a mostrar um desempenho muito melhor, e
estdo sendo estudadas, aliando a diminui¢do do ntmero de
antenas com a resoluc@o de ambigiiidades. Estudos futuros estdo
sendo desenvolvidos no sentido de busca de estimadores de
direcdo de chegada com menor custo computacional. Neste
trabalho, o custo computacional dos algoritmos combinados com
redes neurais ndo se mostra proibitivo frente ao desempenho
alcangado no cancelamento dos interferentes, a velocidade de
convergéncia dos algoritmos e ao bom resultado dos diagramas
de irradiagdo do array de antenas.
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Figura 6. Evolugao Temporal da Saida 4 - RES/LMS -C1

Y SO SR SR SR DU S
40 : : : : : B VN WY WTRVPN WA
30 So
& 09
20 -1 '
10 2[ S S S
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
@ 0 Numero de lteragdes
10 1 : : : : : : : : :
< I} " " I i " " " L
) g 05 - 4 - st e e e e e e e
-30 =y 0
ol I I I I I I I I I
-40 Eosp - - - R
50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-60 L Numero de lteragdes
60 120 180 240 300 360
Angulo (Graus) Figura 11. Evolucdo Temporal da Saida 4
Figura 7. Diagrama de Irradiagdo do Array-RES/LMS-C1 FR/RNMLP —C1
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Figura 8. Evolugdo Temporal da Saida 1 FR/RNMLP —Cl1 Figura 12. Diag. de Irradiagio do Array FRIRNMLP-CI
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Figura 9. Evolugdo Temporal da Saida 2 FR/RNMLP —Cl1
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Figura 10. Evolucdo Temporal da Saida 3
FR/RNMLP —Cl1



