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Técnica Tensorial de Estimacdo de Atraso para
GPS de Segunda e Terceira Geracao

Mateus da Rosa Zanatta, Daniel Valle de Lima, Jodo Paulo C. L. da Costa, Ricardo Kehrle Miranda, Felix
Antreich, e Rafael Timéteo de Sousa Junior

Resumo— Sistemas de satélites de navegacio global sao cru-
ciais para servicos que demandam um posicionamento alta-
mente preciso, como por exemplo os carros auténomos e a
aviacdo civil, especialmente em cendrios em que se tem a
presenca de componentes multipercurso. Neste artigo, propomos
a utilizacdo da Estrutura Semi-Algébrica para Decomposi¢do
Poliadica Canonica Aproximadas Através de Diagonalizacdes
Simultaneas para Estimacio de Atraso (SECSI) combinado com
Decomposicio de Valores Singulares de alta Ordem (HOSVD)
para realizar estimacdo de atraso para sinais GPS. Adicio-
nalmente, comparamos diferentes métodos quando processando
sinais advindos dos GPS de segunda e terceira geracio. Com
isso, mostramos que o GPS de terceira geracio supera o GPS
de segunda geracao.

Palavras-Chave— GNSS, GPS, GPS3, GPS L1C, Estimacao de
Atraso, SECSI

Abstract— Global Navigation Satellite Systems (GNSS) are
crucial for applications that demand very accurate positioning,
such as autonomous driving and civilian aviation, especially
in scenarios in which multipath components are present. In
this paper, we propose a Semi-algebraic framework for ap-
proximate Canonical Polyadic Decomposition via simultaneous
matrix diagonalization (SECSI) with Higher Order Singular
Value Decomposition (HOSVD) low-rank approximation based
time-delay estimation scheme for the GPS. Furthermore, we
compare the different methods when processing signal from the
second and third generation GPS. Finally, we show that the third
generation GPS outperforms the second generarion.

Keywords— GNSS, GPS, GPS3, GPS
Time-Delay Estimation, SECSI
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I. INTRODUCAO

Sistemas de satélites de navegacdo global, do inglés Global
Navigation Satellite System (GNSS), como o GPS Ameri-
cano, Galileo, GNSS Europeu, GLONASS, GNSS Russo, e
o BeiDou, GNSS Chinés, sdo de extrema importancia para
aplicacdes que vdo desde a aviacdo civil a misseis guiados.
Estas aplicacdes descritas requerem alta precisdo no posicio-
namento do usudrio, mesmo em ambientes complexos onde
componentes de multipercurso estdo presentes. Por isso, para
que se tenha uma melhor separacdo entre sinais transmitidos,
o GPS de terceira geragdo adicionara o sinal L1 civil (L1C)
pilot code para ser transmitido ao lado do padrao Coarse
Acquisition (C/A). Adicionalmente, L1C pilot code incluird
a Time Multiplexed Binary Offest Carrier (TMBOC) para
que se tenha um melhor desempenho em ambientes com
componentes de multipercurso e prover uma melhor separacio
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espectral do sinal para diminuir interferéncias inter-sistema e
intra-sistema [1].

Neste artigo propomos a utilizacdo da Estrutura Semi-
Algébrica para Decomposi¢cdo Canonical Polyadic Aproxima-
das Através de Diagonalizacdes Simultidneas para Estimacdo
de Atraso, do inglés Semi-algebraic framework for approxi-
mate Canonical Polyadic Decompositions via Simultaneous
Matrix Diagonalizations (SECSI), com Decomposi¢do de Va-
lores Singulares de alta Ordem, do inglés Higher-Order Singu-
lar Value Decomposition (HOSVD) para realizar a estimagio
de atraso para GPS de segunda e terceira geragdo. Adicional-
mente, comparamos o a técnica proposta com as técnicas do
estado-da-arte para estimagdo de atraso baseado na HOSVD, o
método direcdo de chegada através da fatorizacdo Khatri-Rao,
do inglés Direction of Arrival via Khatri-Rao Factorization
(DoA/KRF), e a técnica de estimagdo de atraso baseado
na decomposi¢do poliddica candnica por decomposi¢do de
autovalores generalizados, do inglés Canonical Polyadic De-
composition by Generalized Eigenvalue Decomposition (CPD-
GEVD).

Este artigo estd dividido em sete se¢des, incluindo esta
introdu¢do. Na Secdo II é apresentada a notacdo utilizada. Na
Secdo III é apresentado o modelo de dados utilizado. A Secdo
IV descreve a técnica SECSI proposta. A Se¢do V apresenta
os resultados das simulacdes utilizando as técnicas do estado-
da-arte e a solucdo proposta. Na Secdo VI apresentam-se as
conclusdes.

II. Noragio

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

Os sobrescritos T, *, H, =1 ¢ * representam transposicio,
conjugacdo, transposi¢cdo conjugada, inversdo, e pseudoin-
versdo, respectivamente.

Para uma matriz A € C*¥_ sua m-ésima linha é repre-
sentada por A,. € sua n-ésima coluna é representada por
Acy.

O produto produto Khatri-Rao por é representado por o.

O operador diag {-} aplicado a uma matriz retorna um vetor
com a diagonal da matriz. A aplica¢io 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 ¢
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vec{X} = vec{ABC} = (CT o A)diag{B} e C'K. (1)

O desdobramento de modo n do tensor A é representado
por [A]g. O desdobramento gera uma representagdo matri-
cial de um tensor “desembrulhando” um tensor fixando seu
n-ésimo indice enquanto se incrementa os outros indices em
ordem reversa e concatena-se na dire¢do do n+1-ésimo indice,
finalmente permutando os indices [2].

O produto de modo n de um tensor A €
ClotXloxXbixlxXIv e yma matriz B € C/*I é representado
por A Xy Bc CI]><..A><1,,_1><J><I,l+1><.A.><IN [2]

III. MobELo DE Dapos

Esta secdo apresenta o modelo de dados do tensor de
recepcao. A Subsecdo III-B explica a formacdo do tensor de
recepg¢do antes de ser correlacionado usando um banco corre-
lator, e na Subsecdo III-B o tensor de recep¢do é multiplicado
pelo banco correlator. O modelo de dados é baseado em [3],
estendido para multiplos satélites [4].

A. Modelo de dados pré-correlagcdo

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 de linha-de-visada, do inglés line-of-sight (LOS),
e l; > 1 para componentes nao-LOS (NLOS).

Para o d-ésimo satélite, a resposta do sinal do d-ésimo sinal
sobre o arranjo € Ay[k] = [a(¢q1), - - -,a(Par,)] € CY*L que
concatena em suas colunas os vetores de dire¢do dos L, sinais.
As L, amplitudes complexas do sinal sdo coletadas na matriz
diagonal T'y[k] = diag™' {v4} = diag™' {[ya1,....var,]} €
CLaxli - As amostras do cédigo, que usado para separar os
sinais dos satélites e estimar o atraso [5], sdo coletados em
Cylk] = [ealtan), - - -, ealrr,]T € REN amostrado com atraso
Tayla =1,...,Lg. O indice de cada periodo do cédigo é k e
a amostragem ¢ feita para um total de K periodos.

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

D
X[kl = " Ag[kIT4[kIC,lk] + NI,
d=1
= A[KIT[k]C[k] + N[k] € CM*N, (2)

e N[k] é ruido gaussiano branco aditivo e L = chl):l Ly.
Aplicando o operador vec{-} a (2) para transformé-lo num
vetor e aplicando a propriedade descrita na em (1),

vec {X[k]} = vec {A[k]IT'[k]C[k] + N[k]}
vec {A[k] diag™ {~[k]} C[k] + NIk1},

= (C[k]" o A[k])v[k] + vec {N[K]}. 3)

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

X=(CTo AL +N =X, +N e MK 4)

em que X, é o sinal recebido sem ruido e T =
[v[1] ...,~[K]] € CI*K concatena as amplitudes complexas.
C[k] e A[k] ndo se alteram e permanecem iguais para todo k.

A transposta de X possui a mesma estrutura que o desdo-
bramento do primeiro modo de um tensor de recepg¢do sem
ruido Xy:

[Xoloy = Xy = TT(C" 0 A) e CKXMN, (5)

Dobrando (5) num tensor seguindo o modelo PARAFAC
[6], usando um tensor identidade de terceira ordem Zj3; €
CIXIXL e considerando o caso com ruido:

X = XQ‘FN
=3, %1 TT %, CT x3 A + N € COXNxM, (6)

B. Modelo de dados pés-correlagdo

Para separar o sinal do d-ésimo satélite dos outros, um
banco correlator é aplicado ao cédigo usando o produto de
modo-2. Um banco correlator ¢ uma matriz Q, que concatena
Q réplicas deslocadas do c6digo ¢; € RV com atraso 7,,q =

1,...,0:
Qd:[cd[Tl]

Como a aplicacdo direta do banco correlator torna o ruido
colorido, um banco comprimido € calculado utilizando a
decomposicdo em valores singulares, do inglés Singular Value
Decomposition (SVD), econdmica a Q, [7]:

Qs = Q, XV, (8)

em que o banco comprimido é Q4 € CV*C,
Aplicando o banco correlator comprimido a (6) para extrair
o sinal do d-ésimo satélite:

Vi=XxQ, e CHHON
=T5; %1 0 %5 (CaQua)' X3 Ay + N, &)

cd[TQ]] e RV*Q, (7)

O desdobramento do terceiro modo de (9) é

[Vala) = Aa@) ¢ (CaQua)N)T + [N ] (10)

IV. TEcnica ProPosTA

Para a realizacdo da estimagdo de fatores para a realizagdo
da estimacgao de atraso propomos a utilizagao da SECSI [8]-
[11] em conjunto com a aproximagdo HOSVD. Dessa forma o
método SECSI, como ilustrado na Figura 1, aplica 0o HOSVD
ao sinal recebido Y,

Yi=8 XU % Uy x3 Us, (1D

em que S € Clxlexla Uy e CKxla U, € Ci, e U; €

CMxLi_ Logo, S pode ser representado como:
S =TI x T xTy%x3T;, (12)
em que Ty, Ty, e T3 € Clexti, Logo,
UT, =I", (13)
U,T; = (CQu)', (14)
UsT; = AT (15)

Propde-se realizar a diagonaliza¢do simultinea utilizando as
fatias do terceiro-modo do tensor S indexadas pela varidvel
i. Assim, temos a fatia do terceiro-modo do tensor S repre-
sentada como:

S5 =(Sx3U3) X5 €],

=T diag_1 {AZV,)} Tg, (16)



XXXVI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT2018, 16-19 DE SETEMBRO DE 2018, CAMPINA GRANDE, PB

logo,

Ss, = T diag™ {A*

) T a”

em que eiT é um vetor de zeros exceto na i-ésima posicao, e

p € um indice arbitrdrio entre um e o total de fatias a serem
diagonalizadas:

p = argmin cond{Ss ;}, (18)

em que cond{-} calcula o nimero condicional da matriz. Por-
tanto, podemos calcular as matrizes a direita correspondentes
as fatias do terceiro-modo. Uma vez que p € fixado, podemos
variar todos os valores de i, assim obtendo N — 1 equagdes,
ja que i # p. Dessa forma, primeiramente, define-se a matriz
a direita para a fatia do terceiro-modo da seguinte forma:

Srhs S3 ; 3 p’
=T, diag™ {diag {Ag‘_)A(p,.)}} T;',
=T, APT!,

19)

Apbs obter Srhs podemos encontrar a matriz T; que diago-
naliza 31multaneamente as N — 1 equagdes utilizando [12] e
[13]. Entdo, utilizamos U; de (11) para estimar I’

U T =17, (20)
Ap6s isso, de acordo com (9), no caso sem ruido temos
[Valf)) = [(€CQ.) © AT, @1)

e uma vez que I'T é dado em (20), definimos F&» como
F&Y = [, 1" = [(€Q,)" o AT

~ [(CQO,)T o A] € CoMxLa, 22

As matrizes-fator (CQ,)T e A podem ser estimadas a partir
de (22) utilizando a Fatorizacdo Khatri-Rao de minimos
quadrados, do inglés Least Squares Khatri-Rao Factorization
(LSKRF) [14], [15].

Uma vez que as matrizes de fatores (CQw)T, A, e I
foram estimadas estas sdo normalizadas para seus {;-ésimo
componente:

(CQu)s,) = (€CQL{ 1, /ICQL) 1, lIF (23)
Ay = Acan /Ay lle (24)
L0y = T0 0 I 4l (25)

Em seguida, constréi-se um tensor G, correspondente a partir
{4-ésimo componente das matrizes de fatores normalizadas
em (25)

g ( ) ° (CQw)( o) ° A( La)s

em que G, € CKXOM Em seguida, armazena-se o tensor Gy,
correspondente ao {;-€simo componente em uma matriz

G, = vec{Gy,},

em que G € CKOMxLi Agsim, pode-se calcular as amplitudes
através da multiplicacdo da pseudo-inversa de G pelo tensor

YV

(26)

@7

v =G" vec{Y,}

em que 7y = [y1,...,yr,] Em seguida, para encontrar a coluna
de (CQ,,) que corresponde ao componente de linha de visada,

(28)

y Aprox. posto inf. por HOSVD
4 V=8 % US x US x3 US

!

Selecdo fatia pivd
p = argmin; cond{S; ;}

p

Matrizes a direita
c,rhs _ Qe Qe—1
S5 = S},iS&,p

i=1,...,Ntalquei#p

Diagonalizagdo simultanea [12], [13] |

T
Ut = 17
f+
T
B}
FL(2 3) — [yd]T r+ fT

LSKE
Normalizagio f«——

(€Q.)"

Construir Componentes
_ T & T 2
G =Ty, 0 (CQu)i s, ©Act
Ge.ep = vee{Ge,}

Calcular Amplitudes
v =G*vec{Ya4}

~

SLOS
arg max

q= [(éQ”)’(I"JLos)ZVH]T

q

estimacdo

7 ]
Los de atraso

Fig. 1: Diagrama de bloco da técnica SECSI proposta para
estimacdo de atraso usando utilizando a matriz a direita da
terceira dimensdo de S

N

aplica-se argmax a < e encontra-se a posi¢do do elemento
Vs0s QUE POssui a maior magnitude

SLOs = arg max -y 29)

YsLos
Depois, usa-se s ps para selecionar o componente LOS da
matriz estimada (CQ,,)T e a multiplica por EVH obtida
através da aplicagdo da decomposi¢do em valores singulares
econdmica a Q

= [(éQw)Z,sLos)ZVH]T‘

Finalmente, o vetor q € interpolado utilizando a interpolacdo
de spline cubica para alcangar maior precisdo na estimacio
de atraso [4], [16]-[18].

(30)
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V. SmuLagio

z

Para a realizacdo da simulagdo € utilizado um arranjo
linear uniforme, do inglés Uniform Linear Array (ULA),
centro-hermitiano com M = 8 elementos espacados por meio
comprimento de onda. S3o considerados a recepcdo de dois
sinais GNSS, o primeiro é um cédigo pseudo-aleatério C/A
do GPS enquanto o segundo € um cédigo pseudo-aleatério da
L1C do canal piloto do GPS, em que ambos possuem uma
portadora de frequéncia f, = 1575.42 MHz. O cédigo L1C do
GPS possui uma duracdo total de transmissdo t3,q = 10 ms,
uma largura de banda B3y = 12.276 MHz, a maior largura
de banda é consequéncia da modulagio TMBOC. Com isso,
para se ter uma comparacdo justa, [16] utiliza-se a largura
de banda do cédigo C/A Bjyng = Bsg. Ambos os cédigos sio
amostrado a cada K-ésimo periodo durante K = 30 periodos
com um periodo de duragdo de At = 10 ms. Dessa forma,
sdo coletadas N = 245520 amostras para ambos cédigos C/A
e L1C.

Os componentes de LOS e NLOS sdo gerados com uma
diferenca de azimute de A¢ = 60°. Adicionalmente, o com-
ponente LOS possui um atraso 7 s enquanto o componente
NLOS possui um atraso Tnpos tal que TnLos, = Tros + AT
quando L; =2 sinais sdo recebidos e quando temos L; = 3
sinais sendo recebidos se tem um segundo componente NLOS
com um atraso TnLos, = TnLos, + A7. Uma das abordagens
utiliza forward-backward averaging (FBA) [19] e Expanded
Spatial Smoothing (ESPS) [20] na qual a ULA ¢ dividida em
Lg =5 sub arranjos com Mg = 4 elementos cada. A relacdo
portadora-ruido é C/Ny = 48 dB-Hz, resultando numa razao
sinal-ruido pés-correlagdo de S NRpss ~ 25 dB para GPS de
segunda e terceira geragao.

Para realizar as simulacdes foi utilizado o esquema Monte
Carlo com 2000 iteragdes. Dessa forma os resultados obtidos
sao expressados na forma do erro quadratico médio multipli-
cado pela velocidade da luz, em metros, para vérios Ar. Os
resultados sdo comparados com o caso ideal, onde se tem o
conhecimento a priori do canal (A e I') e a correlagio sem
ruido do sinal LOS com o banco correlator [18].

A. Estimacdo de Atraso Utilizando GPS de segunda geracdo

Os resultados das simula¢des incluem a comparagdo da
técnica CPD-GEVD do estado-da-arte com o método HOSVD
SECSI para GPS de segunda geracdo. Adicionalmente, para
fins comparativos, durante as simulacdes foi adicionado a
técnica Higher-Order Orthogonal Iteration (HOOI) [21] ao
SECSI, que substitui 0 método de HOSVD.

Observe na Figura 2 que, para L; = 3, o método CPD-
GEVD apresenta pior performance quando At < 0.27,.. Esse
erro ocorre pela forte correlacdo entre as os sinais LOS e
NLOS. Também, note que a técnica SECSI apresenta um
pico quando os sinais estdo fortemente correlatados, porém
SECSI mostra-se mais tolerante e consegue estimar o atraso
com sucesso.

B. Estimacdo de Atraso Utilizando GPS Terceira Geragdo

Os resultados das simulacdes incluem: a comparacdo da
técnica CPD-GEVD do estado-da-arte com o método HOSVD
SECSI para o GPS de terceira geragdo.
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Fig. 2: Simulagdo segunda geracdo com L,; = 3, N = 245520,
K =30, M = 8 antenas
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Fig. 3: Simulacido terceira geracdo com L; = 3, N = 245520,
K =30, M = 8 antenas

Observe na Figura 3 note que para L; = 3 a técnica SECSI
apresenta um pico quando os sinais estdo fortemente corre-
latados, porém SECSI, novamente, mostra-se mais tolerante
e consegue estimar o atraso com sucesso. Ainda é possivel
notar que o método CPD-GEVD obtém um melhor resultado
quando combinado com o GPS de terceira geracdo. O melhor
resultado obtido pelo GPS de terceira geracdo ¢ atribuido ao
uso da modulacio TMBOC, uma vez que esta modulacio
permite melhor performance em cendrio com multipercurso e
aplica uma melhor separacdo espacial aos sinais.

C. Arranjo de Antenas com Erro

Apresentamos o resultado das simula¢des utilizando os
métodos de estimacdo de atraso do estado-da-arte para GPS
de segunda e terceira geracdo e o método proposto HOSVD
SECSI e HOOI SECSI. Supde-se um arranjo de antenas com
erros de posicionamento que recebem L; =2 e L; = 3 sinais
com um atraso relativo fixado em At = 0.57,.

Na Figura 4 pode-se notar que a adicdo do componente
NLOS tem um baixo impacto na estima¢do do atraso uma
vez que o HOSVD+FBA+ESPS tem um aumento de 0.1 m e
0 DoA/KRF mantém quase que o mesmo erro. Mais uma vez,
o método CPD-GEVD, o método HOSVD SECSI proposto e
o HOOI SECSI tem performance similar ao caso ideal.

D. Sinais Recebidos com DoA Varidvel

Nesta sec@o apresentamos o resultado de simulacdes para
os métodos do estado-da-arte e para o método HOSVD SECSI
proposto para ambos GPS de segunda e terceira geracdo.
Temos um atraso relativo fixado em At = 0.57,. Supde-se que
utilizamos angulos randdémicos que variam entre —0.25 rad e
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Fig. 4: Simulacio terceira geracdo com L; = 3, N = 245520,
K =30, M = 8 antenas
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Fig. 5: Simulagao terceira geracdo com L; = 3, N = 245520,
K =30, M = 8 antenas

0.25 rad para o componente LOS. Assim, cada simulagdo ird
variar o angulo de chegada de cada NLOS baseado no angulo
de chegada do componente LOS.

Na Figura 5 nota-se que os métodos do estado-da-arte
HOSVD+FBA+ESPS e o DoA/KRF sio sensiveis a diferenga
de angulo de chegada quando L; = 3. Mais uma vez pode-se
notar que o método estado-da-arte CPD-GEVD e o método
proposto HOSVD SECSI apresentam um maior erro do que
o DoA/KRF quando A¢ = 0 x 0.25 rad. Adicionalmente,
¢é possivel notar que o GPS de terceira geracdo apresentam
um menor erro quando comparados com o GPS de segunda
geragao.

VI. CoNcLUsAO

As simula¢des mostraram que a técnica SECSI superou
a CPD-GEVD quando os componentes LOS e NLOS estdo
fortemente correlatados. Além disso, a técnica SECSI combi-
nada com HOSVD apresentou uma leve melhora em relacio a
técnica SECSI combinada com HOOI quando os sinais LOS
e NLOS estavam fortemente correlatados. Adicionalmente,
foram realizadas simulagdes considerando um arranjo com
imperfeicdes no posicionamento. Notou-se que as técnicas
HOOI e HOSVD SECSI mostraram-se robustas e apresen-
taram perfomance similar ao cendrio em que se utiliza um
arranjo com posicionamento perfeito. Finalmente, ao avaliar
a diferenca minima de DoA que permite que as técnicas
de estado-da-arte e as técnicas propostas consigam realizar
a estimacdo de atraso do sinal LOS, mostramos que, ao
compararmos os métodos apresentados, as técnicas CPD-
GEVD e HOSVD SECSI apresentam as melhores estimativas
quando os sinais LOS e NLOS atingem o arranjo de antenas
em angulos préximos.
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