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Mitigacdo de Multipercurso por Estimagao de

Procrustes e Fatorizacao Khatri-Rao para Estimacao
de Atraso em GNSS

Daniel Valle de Lima e Jodo Paulo C. L. da Costa

Resumo— Aplicacbes de seguranca critica, como carros
autonomos, e aplicacoes de responsabilidade critica, como gestio
de pescarias, requerem sistemas de posicionamento robustos
operando em ambientes de sinal com multipercursos coerentes.
Neste contexto, receptores GNSS baseados em arranjos de an-
tenas com esquemas de processamento em arranjo permitem a
separacao espacial dos componentes de sinal de linha de visada
daqueles de multipercurso.

Neste artigo é proposto um esquema de filtragem baseado em
estimacao de Procrustes e fatorizacdo Khatri-Rao (ProKRaft)
para estimar matrizes-fator do tensor de recepcao quais sao us-
adas para filtrar o componente de sinal de linha de visada usado
na estimacio de atraso. Este esquema apresenta desempenho
melhor que o autofiltro baseado em decomposicio em valores
singulares de alta ordem, que é o esquema tensorial estado da
arte para estimacio de atraso.

Palavras-Chave— GNSS, estimacio de atraso, mitigacio de
multipercurso, ProKRaft.

Abstract— Safety-critical applications (SCA), such as au-
tonomous driving, and liability critical applications (LCA), such
as fisheries management, require a robust positioning system in
demanding signal environments with coherent multipath. In this
context, antenna array based Global Navigation Satellite Systems
(GNSS) receivers with array signal processing schemes allow the
spatial separation of line-of-sight (LOS) signal components from
multipath signal components.

In this paper, we propose a Procrustes estimation and Khatri-
Rao factorization (ProKRaft) filtering approach to estimate the
factor matrices of a reception tensor, which are then used to filter
the LOS signal component used in time-delay estimation. Our
scheme outperforms the Higher-Order Singular Value Decom-
position (HOSVD) based eigenfilter, which is the state-of-the-art
tensor based scheme for delay estimation.

Keywords— GNSS, Time-delay estimation, multipath mitiga-
tion, ProKRaft.

I. INTRODUCAO

Sistemas Globais de Navegacdo por Satélites, do inglés
Global Navigation Satellite Systems (GNSS), foram inicial-
mente projetados para oferecer posicionamento de precisdo
para aplicacdes militares enquanto aplicagdes civis teriam
acesso apenas a aquisi¢do de baixa resolucdo, do inglés coarse
acquisition (C/A), mas poderiam ser aumentadas por sistemas
auxiliares como sistema de aumenta¢do baseado em solo, do
inglés Ground Based Augmentations Systems (GBAS), para
pouso e decolagem de avides comerciais. Equipamentos de
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de sincroniza¢do mas, para aplicacdes de seguranga critica,
do inglés Safety Critical Applications (SCA), como carros
autdnomos [1], e aplicacdes de responsabilidade critica, do
inglés Liability Critical Applications (LCA), como gestdo de
pescarias [2], € importante ndo apenas oferecer posiciona-
mento preciso como também operacdo em ambientes exigentes
onde multipercursos podem degradar o posicionamento.

Para calcular a posi¢do do usudrio, o receptor GNSS utiliza
os atrasos dos sinais de linha de visada, do inglés line-of-sight
(LOS), de pelo menos quatro satélites. No entanto, devido a
geometria do ambiente de propagacdo, pode ocorrer difragao,
refracdo, ou reflexdo do sinal LOS, gerando componentes de
multipercurso, que sdo sinais de ndo-linha de visada, do inglés
non-line-of-sight (NLOS). Componentes de multipercurso in-
terferem com o sinal LOS afetando negativamente a estimacao
do atraso. Na prética a qualidade do posicionamento depende
do erro de sincronizacdo, isto €, na acurdcia da estimacao
do atraso. Quando o sinal LOS € corrompido por réplicas
atrasadas (multipercurso) a estimacdo do atraso, e portanto
a estimacdo da posi¢do deteriora usando receptores GNSS
estado da arte [3], [4].

O esquema tensorial estado da arte para mitigacdo de
multipercursos aplicado a estimacdo de atraso [5] € baseado
no autofiltro da decomposi¢do singular de ordem superior, do
inglés Higher-Order Singular Value Decomposition (HOSVD),
com média frente-costas, do inglés Forward-Backward Aver-
aging (FBA) [6], [7], e suavizag@o espacial expandida, do
inglés Expanded Spatial Smoothing (ESPS) [8], uma extensao
da suavizagdo espacial, do inglés Spatial Smoothing (SPS) [9].

Neste artigo € proposto uma nova abordagem tensorial para
estimacgao de atraso resistente a multipercurso. Esta abordagem
inicia-se calculando uma aproximagao do desdobramento Her-
mitiano [10] usando uma matriz de covaridncia multimodo
[11]. Depois, alternando entre uma solugao para o problema de
Procrustes ortogonal, do inglés orthogonal Procrustes problem
(OPP) [12], e fatorizagdo Khatri-Rao, do inglés Khatri-Rao
factorization (KRF) [13], iterativamente separa as matrizes-
fator de direcdo de chegada, do inglés direction of arrival
(DoA), e de amplitude complexa. Com estas matrizes &
possivel filtrar a sequéncia pseudoaleatéria (PA), ou cédigo,
do satélite desejado e a estimagdo de atraso pode ser feita
para ambos componentes LOS e NLOS de sinal. Por causa da
possibilidade de ambiguidade de permutacdo ¢é utilizado um
esquema de selecdo do sinal LOS [14].

Este artigo € organizado da seguinte forma: esta secao inclui
a introducgdo e a notagdo. A Secdo II apresenta o modelo de
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dados pré-correlagdo e pés-correlagdo, e suas decomposigdes.
A Secdo III apresenta brevemente o autofiltro. Na Secao IV
€ apresentado o esquema proposto. A Secdo V apresenta os
resultados de simulacdo de Monte Carlo (MC). Na Secdo VI
sao apresentadas as conclusoes.

A. Notagdo

Valores escalares sdo representados por letras em italico
(a,b, A, B), vetores por letras mindsculas em negrito (a, b),
matrizes por letras maidsculas em negrito (A, B), e tensores
por letras maidsculas caligraficas em negrito (A, B).

Os sobrescritos T, *, H, =1 e * representam transposicdo,
conjugacdo, transposicdo conjugada, inversdo, e pseudoin-
versdo, respectivamente.

Para uma matriz A € CM*N_ gua m-ésima linha é
representada por (A),,,. e sua n-ésima coluna é representada
por (A). .

O produto de Kronecker é representado por ® e o produto
Khatri-Rao por <.

O operador diag{-} aplicado & uma matriz retorna um vetor
com a diagonal da matriz. A aplicagdo de diag{-} a um vetor
resulta numa matriz diagonal com os elementos do vetor em
sua diagonal.

O operador vec{-} empilha os vetores de uma matriz,
transformando-a num vetor.

Uma propriedade importante do operador vec{-} é para
X = ABC com A € C'*/ uma matriz diagonal B € C’*”,
e C e CIxK,

vec{X} = vec{ABC} = (CT o A)diag{B} € C'X. (1)

O desdobramento de modo n do tensor A é representado
por [A] (). O desdobramento gera uma representagio matricial
de um tensor “desembrulhando” um tensor fixando seu n-
ésimo indice enquanto se incrementa os outros indices em
ordem reversa e concatena-se na direcao do n+1-ésimo indice,
finalmente permutando os indices [15].

O produto de modo n de um tensor A €
Cllx...xln,l XIpXIpp1X...xXIN e uma matriz B € (CJXIn
é representado por A x, B € Cl XX In-axXJxInp1x..xIn
[15].

II. MODELO DE DADOS

Esta se¢do apresenta o modelo de dados do tensor de
recepcao. A Subsecdo II-B explica a formacdo do tensor de
recep¢do antes de ser correlacionado usando um banco corre-
lator, e na Subsecdo II-B o tensor de recep¢do é multiplicado
pelo banco correlator. O modelo de dados € baseado em [5],
estendido para multiplos satélites [14].

A. Modelo de dados pré-correlacdo

O modelo de dados do receptor tensorial supde um arranjo
receptor de M elementos, observando D satélites visiveis, com
L, sinais vindo de cada d-ésimo satélite, correspondendo a
ordem do modelo para o d-ésimo satélite. Com [; = 1 para o
componente LOS, e [ > 1 para componentes NLOS.

Para o d-ésimo satélite, a resposta do sinal do d-ésimo
sinal sobre o arranjo é A4[k] = [a(¢a1),...,a(dd,r,)] €

CMxLa que concatena em suas colunas os vetores de

direcdo dos L, sinais. As L amplitudes complexas do sinal
sdo coletadas na matriz diagonal T'y[k] = diag{va} =
diag{[va1,---,Va,L,]} € CLexLa. As amostras do cédigo,
que usado para separar os sinais dos satélites e estimar o atraso
[16], sdo coletados em Cgylk] = [ca[ra1],---,ca[r,]T €
REaXN amostrado com atraso 74,,lqa = 1,..., La. O indice
de cada periodo do cédigo é k e a amostragem é feita para
um total de K periodos.

Coletando N amostras a cada k-ésimo periodo de cddigo,

D
X[k] = Aqlk|T4[k]Calk] + N[]
d=1
= A[K]T[K]C[k] + N[k] € CM*N )

e NJ[k] é ruido gaussiano branco aditivo e L = ZdD:1 L.
Aplicando o operador vec{-} a (2) para transformd-lo num
vetor e aplicando a propriedade descrita na em (1),
vec{X[k]} = vec {A[k]T'[k|C[k] + N[k]}
= vec{A[k] diag{~[k]}C[k] + N[K]} ,
= (C[K]" o A[k])y[K] + vec{N[K]}. ()

Concatenando todos os K vetores de cada k-ésimo periodo
de cédigo (3) pode-se omitir o indice k:

X =(CToA)T + N =X, +NeCMVE (4

em que Xo ¢ o sinal recebido sem ruido e I =
[y[1] ...,~[K]] € CE*K concatena as amplitudes complexas.

A transposta de X possui a mesma estrutura que o des-
dobramento do primeiro modo de um tensor de recep¢do sem
ruido Xg:

[Xo]1) = X§ =TT (CT o A) € CEXMN, )

Dobrando (5) num tensor seguindo o modelo PARAFAC
[17], usando um tensor identidade de terceira ordem Z3 1, €
CLxLxL e considerando o caso com ruido:

X=Xo+N
=Z37 51 TT x5 CT x3 A + N € CEXNXM ()

B. Modelo de dados pos-correlagcdo

Para separar o sinal do d-ésimo satélite dos outros, um
banco correlator € aplicado ao cddigo usando o produto de
modo-2. Um banco correlator € uma matriz Q4 que concatena
Q réplicas deslocadas do cédigo c¢; € RN com atraso Tg,q =

1,...,Q:
Qu = [ca[m]

Como a aplicacdo direta do banco correlator torna o ruido
colorido, um banco comprimido € calculado utilizando a
decomposi¢do em valores singulares, do inglés Singular Value
Decomposition (SVD), econdmica a Qg [18]:

Qs = QuaZV", ®)

em que o banco comprimido é Q,, 4 € CV*€.

ca[ro]] € RV*<. (7)
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Aplicando o banco correlator comprimido a (6) para extrair
o sinal do d-ésimo satélite:

yd - X X QE;@ c CKXQXM
=T x1 T5 X2 (CaQua)’ x3 Ay +No. (9

O desdobramento do terceiro modo de (9) é

Vi) = AaT] 0 (CaQua))" + WNul@-  (10)

I11. ESQUEMA TENSORIAL ESTADO DA ARTE DE
ESTIMACAO DE ATRASO

O esquema estado da arte de mitigacdo de multipercurso
para estimacdo de atraso baseado no autofiltro de ordem supe-
rior encontra-se em [5] e estendido em [14] para utilizar ambos
técnicas de pré-processamento FBA e ESPS. O diagrama de
blocos deste esquema é apresentado na Figura 1.

y Yala) Pré-processamento ZE‘SPS Autofiltro tensorial
d FBA e ESPS de posto unitdrio
1)
uj
3
(D () o
=

|aesps]|

Estimacgao

- > 7
de atraso TLOS

Fig. 1. Diagrama de blocos da abordagem estado da arte, autofiltro de ordem
superior (tensorial) para estimagdo de atraso.

IV. FILTRAGEM POR ESTIMACAO DE PROCRUSTES E
FATORIZACAO KHATRI-RAO (PROKRAFT)

z

Nesta secdo € apresentada a abordagem baseada no algo-
ritmo iterativo que estima as matrizes-fator de DoA e de
amplitude simultaneamente. Como esta abordagem depende
da separac@o do subespaco de sinal usando SVD, a ordem do
modelo L, deve ser conhecida.

A. Estimacdo das matrizes-fator DoA e amplitude complexa

Um tensor X € Clx--xInxIntix..xIv de 2 N-ésima
ordem possui simetria dupla se for possivel uma permutacio
dos indices de suas dimensdes resultando num tensor X p tal
que

Xp: IQN’L X1 A(l) XNA(N)

x1 N4+ 1AM x 2NAMY (11)

A simetria em (11) é qtil pois todo tensor de covaridncia
possui esta estrutura [19]. Para usufruir da relagdo em (11), é
utilizado um desdobramento do tensor X’ p conhecido como
desdobramento Hermitiano [7].

Para estimar as matrizes-fator A; e I'y, a abordagem
ProKRaft explora o desdobramento Hermitiano calculado pela
matriz de covaridncia multimodo, R, [11], que pode ser

calculado como produto da transposta e conjugada do desdo-
bramento de segunda ordem de Y, dividido pela quantidade
de amostras,

Rum = [Val(g)[Val o)/ N
~ (AqoT}) (CaQu,a)(CaQu.a)" /N(Ag o THH

Rc
&~ (AgoTHRc(Ag o THH € CMEXME

12)

em que Rc € RFEF¢xLd ¢ a matriz de covaridncia dos
componentes de sinal LOS e NLOS do satélite d.
Como Q¢ € unitdrio, Rc =11, e

Rum ~ (AgoT))(AgoTH = Yy, (13)

que € o desdobramento Hermitiano de Y4, Yy.
Dado este desdobramento Hermitiano é possivel definir uma
1
matriz-fator raiz Y73 € CMExLa ta] que

1 1

Yu=Y: (YRR, (14)

1
3 MEKXLg
com Y €C .

Uma estimativa de YH% pode ser calculada usando os vetores
e valores singulares que varrem o subespago de sinal da SVD
de Yy = UySy VY, UV e CMExLa ¢ sl ¢ ¢laxla,
e uma matriz unitaria WH ¢ CLaxLa;

15)
(16)

Mapear F para G pela matriz unitiria WH em (16) ¢
conhecido como problema de Procrustes ortogonal, e tem

uma solugdo conhecida aplicando SVD a GHF e usando seus
vetores singulares para estimar WH [12]:

GHF = UpZp VY,
wWH = UpVEH.

a7
(18)

Um algoritmo iterativo pode estimar Ad e f‘d alternando
entre (15) e (18).

O ProKRaft inicia calculando os vetores e valores singulares
de R, e inicializando WO = 1, .- Como pode1 ser
visto na Figura 2, WH & usado para calcular (15), Yg =
Ug{Ld]E[XLd]WH = A,oT7. Aplicando KRF a Y%, ¢ estimado
Ad e f‘d. Estas sdo usadas para calcular (17), GHF =
(Ago f‘d)HUg{Ld]ZQ{Ld]. A SVD de GHF fornece os vetores
singulares Up e V}P} usados em (18) para atualizar W. Este
processo se repete até atingir a convergéncia.

Fig. 2. Diagrama de blocos da estimacdo das matrizes-fator por ProKRaft.
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Uma vez que as matrizes-fator foram estimadas, filtragem
¢ feita calculando o produto modo-n da pseudoinversa das
matrizes-fator:

CaQua=Yax1 (f5)+ x3 (Ag)T,

em que éde,d € o tensor que acumula os Ly cédigos dos
componentes de sinal LOS e NLOS. Cada [;-ésimo cddigo
acumula em cada vetor (CqQ. a)iy, 1,

(CaQu.d)iy, = (CaQua)iu, 1

19)

(20)

B. Estimagdo de atraso do sinal LOS

Para selecionar o atraso estimado do sinal LOS, ¢é utilizado
o esquema baseado em selecionar o componente de sinal de
maior poténcia de [14].

Neste esquema de selecdo, € suposto que o sinal LOS nao
¢é atenuado relativo a componentes de sinal NLOS, e portanto,
possui maior poténcia. Neste caso a seguinte expressao pode
ser usada para selecionar o componente de sinal LOS, ¢1,0s:

|2, 2y

lLos = max 1(Ta)1,..
d

onde (T'y);,. é o l4-ésima linha da matriz Ty e || - |2 é o

operador de norma. O vetor de correlagdo cruzada qpgr €
calculado:

AT H
qrkF = €1,05Qu,aXV ™,

seguindo por uma interpolacdo de spline cubica para obter
uma funcdo-custo e estimar o atraso como descrito em [5].

A Figura 3 abaixo mostra o diagrama de blocos da fil-
tragem ProKRaft aplicado a mitigacdo de multipercursos para
estimacdo de atraso:

@ [yd](zl

(22)

Matriz de Yy

covariancia |———| ProKRaft

multimodo

()

®

SV ——

(At (Ta)t

lapkr|

Estimacgao

de atraso TLOS

Fig. 3. Diagrama de blocos da abordagem de estimagdo de atraso por
filtragem ProKRaft.

V. SIMULACOES

Semelhante a [5], € considerado o seguinte cendrio com um
arranjo linear uniforme centro-Hermitiano (e Vandermonde)
com M = 8 elementos separados por meio comprimento de
onda. O sinal GNSS € um cédigo C/A de Global Positioning
System de D = 1 satélite com frequéncia de portadora f. =
1575,42 MHz, largura de banda B = 1,023 MHz e intervalo
de chip T = 1/B = 977,52 ns com N = 2046 amostrados

coletadas a cada k-ésimo periodo de cédigo durante K = 30
periodos.

Além do sinal LOS, existe um componente de multipercurso
(L = 2) com atraso TNpos = TLos + AT, e diferenca de
angulo de azimute A¢. Para SPS/ESPS o arranjo é dividido
em Lg = 5 subarranjos com Mg = 4 elementos cada. As
fases dos sinais, arg{~}, sdo escolhidos de uma distribuigéo
uniforme ~ U[0, 27| e sdo ii.d. As magnitudes das ampli-
tudes complexas permanecem iguais durante todo intervalo
de amostragem, enquanto a fase muda a cada periodo k.
O ndmero de correlatores no banco é () = 11 igualmente
espacados entre —T¢ e T¢.

A razdo portadora-ruido é C'//Ny = 48 dB-Hz, resultando
numa razdo sinal-ruido poés-correlagio SNRpos ~ 15 dB
e razdo sinal-multipercurso, em inglés signal to multipath
ratio (SMR), de 5 dB. Os resultados sdo comparados con-
siderando o erro quadriatico médio, do inglés root means
squared error (RMSE), multiplicado pela velocidade da luz,
c = 299.792.458 m/s, expressada em metros. Para cada
AT /T uma simulagdo de MC com [ iteracdes, o RMSE é
calculado por

RMSE (m) =c- (23)

Foram executadas 1000 iteracdes de MC para calcular as
curvas RMSE (m) de estimacdo de atraso utilizando o estado
da arte descrito na Secdo III, a abordagem DoA/KRF proposta
em [14] mostrada na Figura 4, filtragem com conhecimento
a priori do canal (Ag e T'; conhecidas), e a abordagem por
filtragem ProKRaft aqui proposta.

y Wales) Pré-processamento w _| Estimacao da matriz
d FBA e SPS fator DoA
(AT
XJ
(AT [YVala
Y
Fatorizagao Q EVH
Khatri-Rao éde.d
CaQu
2 Estimagao

g —————————» ————— TLOS

de atraso

Fig. 4. Diagrama de blocos da abordagem de estimagdo de atraso por
DoA/KRF [14].

Na Figura 5 a simulacdo de MC ¢é executada com os
parametros descritos acima e diferenca de angulo de azimute
A¢ = w/3 radianos. O autofiltro consegue os melhores
resultados quando os sinais LOS e NLOS sdo ou muito
correlatados, A7/T¢ ~ [0 — 0,1], ou pouco correlatados,
AT/Te =~ [0,8 — 1]. A abordagem DoA/KRF apresenta de-
sempenho consistente com os resultados obtidos com filtragem
com conhecimento a priori do canal. A abordagem proposta
apresenta resultados melhor que estes dois.
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g e TN
,'x"x/x k*‘."“x\
al e
s x\_x\x
0.75 ;_—*__*_,x R
B
= 0.7+
;n —— Estado-da-arte
~ —8-DoA/KRF
—A— A, e Ty conhecidos
—7 ProKRaft (2 iter.)
0.65 -
06 L L L L |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
AT/Te
Fig. 5. Simula¢do de MC com D = 1, A¢ = 7 /3 radianos

VI. CONCLUSAO

Neste artigo foi proposto uma abordagem de filtragem
ProKRaft para mitigagdo de multipercurso cujo desempenho é
melhor que o estado da arte [5]. O esquema proposto consegue
resultados consistentes com filtragem com conhecimento a
priori do canal.

Assim como o esquema proposto em [14], € necessdrio
conhecimento prévio da ordem do modelo para aplicar este
esquema. Enquanto os resultados foram semelhantes entre
estes dois esquema, 0 esquema aqui proposto possui complex-
idade computacional aproximadamente igual a [14] para cada
iteragdo ProKRaft pois cada iterag@o inclui uma decomposicio
em valores singulares e uma fatorizacdo Khatri-Rao.

A efetividade da mitigacdo de multipercurso do esquema
aqui proposto revela este como sendo um esquema desejavel
para aplicacdes de seguranca ou responsabilidade critica.
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