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RESUMO

Este trabalho trata de configuracdes e algoritmos de processamento de sinais no
dominio espacial por meio de uma rede de antenas, linear ou planar, para utilizagdo junto
ao receptor de sinais do sistema de posicionamento global (GPS). O objetivo principal ¢ a
captura do sinal vindo dos satélites visiveis (desejados) e a mitigacdo da interferéncia
utilizando as novas configuracdes propostas.

O contexto de aplicacdo ¢ o considerado critico na recep¢ao GPS, onde se levam em
conta sinais interferentes intencionais ou ndo, como os relacionados com multipercurso.
Taxas de relacdo sinal-ruido ¢ sinal-interferente bastante severas e niimero minimo de
satélites visiveis para a recep¢do, bem como sinais interferentes vindos de diregdes
proximas ao horizonte, sdo considerados.

Entre os algoritmos estudados estdo os algoritmos baseados em filtragens com
restri¢des, os conhecidos algoritmos de Frost (técnica LCMV — Linearly Constrained
Minimum Variance) e de Resende (Técnica CFLS — Algoritmo Recursivo de Minimos
Quadrados) aliados ou ndo a redes neurais MLP (Multi Layer Perceptron). Implementam-se
também os algoritmos autodidatas do moddulo constante generalizado (GCMA) numa
estrutura pipeline original ou associados a redes neurais MLP. Novas e diferentes
configuracdes sdo desenvolvidas e testadas utilizando os algoritmos citados.

A utilizagdo de sinais de entrada mais realistas dentro do contexto GPS se faz
possivel  devido a uma  ferramenta  computacional  desenvolvida  no
DSPCom/DECOM/FEEC, capaz de simular interferéncias devido a atrasos ionosféricos,
troposféricos, efeitos de multipercurso, sombreamento, fading, variacdo Doppler e ruido
intencional de reldgio no canal de comunicacdao GPS.

Complementarmente, ¢ realizada uma revisdo bibliografica que propicia uma visao
geral dos sistemas de posicionamento global (GPS/GALLILEO/GLONASS). Discorre-se
sobre o canal GPS, seus efeitos perturbadores e de distor¢ao sobre o sinal transmitido pelos
satélites. Discutem-se aspectos de geracdo e propagacdo do sinal GPS, bem como a técnica
de espalhamento espectral do sinal. O receptor GPS e o simulador do canal de comunicacao

sdo tratados resumidamente, descrevendo as fungdes dos principais blocos que os compde.
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ABSTRACT

This work deals with configurations and signal processing algorithms in the spatial
domain by a linear or planar antenna array to be used together with the global positioning
system (GPS) receiver. The main objective is capture of the visible (desired) satellite signal
capture and interference mitigation, using the proposed configurations.

The application context is considered to be critical in the GPS reception, where
intentional or not interference signal are taken into account, as well as the multipath signal.
Very strong signal to noise ratio and signal to interference ratio, minimum number of
visible satellite in the reception and also interference signal comming from horizontal
directions, are considered.

Among the studied algorithms, there are those based on constrained filtering, such
as the Frost Algorithm (LCMYV technique — Linearly Constrained Minimum Variance) and
the Resende algorithm (CFLS technique — Constrained Fast Least Square), combined with
multilayer perceptron neural network (MLPNN). The blind generalized constant modulus
algorithm (GCMA) in a pipeline structure, with and without MLPNN, is also implemented.
Different and new configurations are developed and tested using these algorithms.

The use of realistic input signals within the context of GPS is possible due a
computational tool developed at DSPCom/DECOM/FEEC, which is able to simulate
interference caused by ionospheric and tropospheric delay, multipath effects, shadowing,
fading, Doppler shift and noise clock in the GPS communication channel .

Moreover, a bibliographic revision is realized, which provides a general view of the
global position systems (GPS/GALILEO/GLONASS). The GPS channel and disturbance
effects in the satellite transmited signals are discussed.

Aspects on GPS signal generation and propagation, such as the spread spectrum
technique are discussed. The GPS receiver and the communication channel simulator are

briefly treated, and the functions of its main blocks are described.
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“A experiéncia no fundo ndo é mais do que
uma observacdo provocada com o objetivo de fazer

nascer uma ideia’

Claude Bernard (1813 — 1878)
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O sistema de posicionamento global ¢ uma historia de sucesso tecnoloégico que ao
longo destes 30 anos vem se desenvolvendo e aprimorando. Foi criada pelo governo
americano com objetivos militares, mas transformou-se em um objeto de grande interesse
civil. Seu objetivo maior € a estimagdo precisa de posi¢cdo, velocidade e tempo.

Muitas aplicagdes foram surgindo, entre elas podem-se citar as de transporte
terrestre, aviagao civil, comércio maritimo, busca e resgate, constru¢do civil, agricultura de
precisdo, telecomunicagdes e outras. O aumento da demanda para a utiliza¢do do sistema
GPS, bem como a deflagragdo de problemas de precisdo e acesso quando se utiliza o co6digo
civil, tem pressionado a pesquisa ¢ a industria do setor a buscar novas formas para
aumentar a qualidade das medidas realizadas por receptores GPS comerciais.

Muitos estudos tém sido feitos no intuito de melhorar o sistema, no que tange ao
segmento do usudrio, isto é, o receptor € a antena para uso com o codigo civil, C/A. As
técnicas de processamento espacial e antenas adaptativas estdo entre os muitos tipos de
solucdes para a atenuacao dos efeitos de interferéncias intencionais ou nao, e também dos
efeitos de multipercurso sobre o sistema.

O objetivo desta tese ¢ propor e analisar diferentes configuragdes para a
implementagdo de técnicas de processamento de sinais em antenas adaptativas, dentro do
contexto de GPS. O estudo, analise e caracterizacdo de desempenho de diferentes
algoritmos e estruturas, frente a multiplas fontes de interferéncias no sinal GPS transmitido
sdo realizados.

A motivacdo principal € a possibilidade de implementacdo das antenas adaptativas
visando aplicagdes civis, tanto terrestres como aeroespaciais, ligadas a receptores GPS.
Neste sentido foi também desenvolvida uma ferramenta computacional auxiliar, em
ambiente MATLAB, capaz de simular interferéncias devido a atrasos ionosféricos,
troposféricos, efeitos de multipercurso, sombreamento, fading, variacdo Doppler e ruido

intencional do reldgio no canal de comunicacdo GPS. Este simulador, criado no



DSPCom/FEEC/ DECOM no ambito de um projeto institucional CNPq/RHAE ¢ também
abordado e descrito nesta tese.

A tese esta estruturada na forma descrita a seguir. O Capitulo 2 propicia uma visao
geral dos sistemas de posicionamento global (GPS/GALILEO/GLONASS), salienta pontos
dos segmentos de controle e espacial, bem como mostra aplicagoes, tendéncias e melhorias
a serem realizadas.

O Capitulo 3 discorre sobre o canal GPS, seus efeitos perturbadores e de distor¢ao
sobre o sinal transmitido pelos satélites. Discutem-se aspectos de geracdo e propagacdo do
sinal GPS, bem como a técnica de espalhamento espectral do sinal.

O Capitulo 4 trata resumidamente do receptor GPS descrevendo as fungdes dos
principais blocos que o compde.

No Capitulo 5 ¢ descrita a ferramenta computacional desenvolvida no projeto
CNPg/RHAE “Gerador de Sinais GPS”, simulador do canal de comunicagdo GPS,
mostrando sua estrutura e resultados de simulacdes para algumas situagdes consideradas
criticas do ponto de vista da interferéncia no canal.

Esses cinco capitulos compdem a primeira parte desta tese, cuja contribuicdo
principal estd em prover um tutorial sobre aspectos intrinsecos de GPS de modo a situar a
comunidade de processamento de sinais no contexto dessa aplicagao.

A partir do Capitulo 6, inicia-se a segunda parte, voltada especificamente para as
estruturas de processamento propostas.

No Capitulo 6 discutem-se os principios de antenas adaptativas, a técnica de
formagcdo de feixes e os algoritmos adaptativos associados, divididos aqui em
supervisionados, com restrigdes e autodidatas. No primeiro tipo, temos os métodos
adaptativos classicos, onde o processo de adaptacdo da rede de antenas utiliza toda a
informagdo sobre o sinal desejado. Nos algoritmos com restricdes, conforme serad
verificado, prescinde-se deste sinal piloto e a adaptacao € feita a partir do conhecimento da
direcdo de chegada (DOA) dos sinais envolvidos e da pré definicdo de um conjunto de
restricdes adequadas. Finalmente, os algoritmos autodidatas trabalham com um conjunto
minimo de informagdes estatisticas relacionadas aos sinais, ndo incluindo as dire¢des de

chegada dos sinais.



No Capitulo 7 sao mostrados as solugdes propostas para antenas adaptativas no
contexto GPS e suas geometrias linear e planar, utilizando métodos lineares. Estes métodos
englobam algoritmos supervisionados e com restri¢gdes. Propdem-se também uma técnica
de chaveamento entre estes dois algoritmos e aplica-se em situagdes criticas e corriqueiras
no ambiente GPS. Simula¢des no que se referem tanto ao processo de adaptacao (evolucao
temporal), como a saida da amplitude do fator de rede obtidos apos a convergéncia, sdo
mostradas e analisadas.

No Capitulo 8 consideram-se as contribui¢cdes envolvendo métodos ndo lineares. A
ferramenta basica sdo as redes neurais do tipo perceptron multi camadas (MLP) que
trabalham em conjunto com os algoritmos autodidatas. Uma estrutura de chaveamento ¢
aplicada em situagdes criticas no ambiente GPS e comparada unicamente com algoritmos
autodidatas. Resultados de simulagdes no que se referem a amplitude do fator de rede e
evolucdo temporal sdo verificados.

No Capitulo 9 sdo mostradas as solugdes de redes de antenas adaptativas com os
métodos ndo lineares nas geometrias linear e planar, utilizando o simulador do canal de
comunicagdo GPS descrito no Capitulo 5, onde situagdes consideradas criticas sdo
analisadas. Assim, verificam-se conjuntamente a robustez dessas técnicas e a
funcionalidade do simulador desenvolvido.

Finalmente, o Capitulo 10 apresenta as conclusdes desta tese e aponta algumas
diretrizes para trabalhos futuros.

Tendo em vista a importancia do conhecimento da dire¢do de chegada dos sinais
para a utilizagdo dos algoritmos com restricdes abordados no Capitulo 6, descreve-se no
Apéndice A alguns métodos de estimacdo de angulos de chegada que parecem ser os mais
adequados ao problema que envolve sinais GPS. Assim, resultados de simulagdes
utilizando os algoritmos MUSIC, ROOT MUSIC e ESPRIT, para situa¢des consideradas

criticas no ambiente GPS, sdo analisados.



CAPITULO 2

SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL

2.1 — Introducao

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) faz parte de uma historia de sucesso
tecnoldgico que se iniciou nos anos 80 [1]. Foi desenvolvido pelo Departamento de Defesa
dos USA, primeiramente para uso militar, visando a proporcionar estimagdes precisas de
posicdo, velocidade e tempo. O seu uso estendeu-se ao ambito civil como objetivo
secundario, e os usudrios recebiam os sinais com restricdes ¢ degradacdes propositais, que
interferiam na acurécia das estimativas de posicionamento, conhecidas como Anti—spoofing
(AS) e selective availability (SA) [2], que visavam ao resguardo da seguranca americana. A
partir de 2 de maio de 2000, a técnica de deterioragdo de acuracia, SA, foi abolida do
sistema, o que melhorou em torno de dez vezes o nivel de acuracia. Este topico sera
abordado com detalhes em secao subseqiiente.

As aplicagdes no ambito civil tém crescido de maneira vertiginosa dentro e fora dos
EUA. O sistema se presta para diferentes areas de aplicacdes, entre as quais se podem citar
transportes, aviagdo civil, comércio maritimo, levantamento e mapeamento de terrenos,
agricultura, estudos relacionados com a atmosfera e outros.

O comércio de produtos e servigos relacionados com GPS também teve um rapido
incremento nos anos 90. No ano 2000 [3] estimativas do Departamento de Comércio
Americano indicavam valores de vendas da ordem de US$ 8 bilhdes.

A 1idéia basica, quando da concepg¢do do sistema GPS, foi a de um conjunto de
satélites transmitindo continuamente sua posi¢do. A distancia entre um usuario do sistema e
um dos satélites seria medida em relagdo ao tempo de transito do sinal do satélite até o
usudrio. Para isso, foi necessario que se desenvolvessem padrdes de tempo precisos e
plataformas espaciais estaveis para a predi¢do de dOrbita, sendo estas as chaves tecnologicas
da real possibilidade de implementacao do projeto.

Os satélites do sistema foram colocados em oOrbita a partir da década de 80, e

atualmente fornecem dados necessarios para a determinacdao da posi¢ao do receptor GPS



com cobertura global 24 horas por dia. De maneira simplista, pode-se dizer que a
determinagdo da posi¢do do receptor baseia-se num processo de trilateragdo [4], [5].

O objetivo deste capitulo ¢ fornecer uma visdo geral dos sistemas de
posicionamento global, sobretudo do ponto de vista do enlace de descida, salientando
pontos do segmento espacial e de controle. As principais aplicagdes, as tendéncias e outros

sistemas existentes e em desenvolvimento também serao abordados.

2.2 — Arquitetura do Sistema GPS

O sistema GPS ¢ composto de trés partes: o segmento espacial, que consiste nos
satélites e seus sinais transmitidos; o segmento de controle, que atua na predi¢do das
orbitas, no controle de tempo e no do sistema como um todo; € o segmento do usudrio, com

os multiplos tipos de receptores, que serd descrito no Capitulo 4.

2.2.1 - O Segmento Espacial

Consiste numa constelacdo de satélites GPS, composta de 24 satélites ativos em
orbitas quase circulares, com um raio de 26.560 Km, cujo periodo ¢ de 12 horas siderais,
em 6 planos orbitais, com 4 satélites eqiiidistantes em cada plano, com uma inclinagdo de
55 graus em relacdo ao equador. Esta configuracdo possibilita a recepc¢ao do sinal GPS de 6
a 8 satélites em qualquer parte do planeta, e estd representada nas Figuras 2.1 e 2.2.

A carga util de um satélite GPS é composta essencialmente de transponders, de
reldgios atdmicos, de computadores e varios outros equipamentos utilizados para operar o
sistema. A funcdo basica deste sistema ¢ a transmissdo dos dados para estimar a posi¢ao do
usuario do receptor GPS.

Podem-se distinguir trés tipos de satélites, a saber, os do chamado Bloco I, que
corresponderam aos satélites de desenvolvimento, os do Bloco II, ou seja, os satélites da

fase de producido e os do Bloco IIF, que ja sdo os substitutos.



Figura 2.1 — Constelacao de Satélites GPS [2]
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Figura 2.2 - Proje¢ao Planar da Constelacdo [2]

Os onze satélites do bloco I foram langados entre 1978 e 1985 e usados para
demonstrar a possibilidade de funcionamento do GPS; os primeiros do Bloco II foram
lancados em 1989, e vinte satélites do Bloco IIR ja foram langados para a substituicdo do
Bloco II. Os novos satélites do bloco IIF serdo langados num futuro préoximo para sustentar
a constelacdo neste século, em substitui¢do aos do bloco IIR e incorporando melhorias,
atualizagdes do sistema e, até mesmo, a inclusdao de uma nova freqiiéncia para usudrios
civis [6].

Cada satélite tem uma portadora de freqiiéncia padrao acurada que fornece uma base
de tempo precisa. Os satélites prototipos do bloco I foram equipados com osciladores de
quartzo, mas todos os satélites do Bloco II ja foram equipados com dois padrdes de

freqii€éncia de césio e dois padrdes de rubidio.



2.2.2 — O Segmento de Controle

Este segmento compreende o sistema de controle operacional (MCS) que consiste
numa esta¢do mestra de controle, situada em Colorado Springs, ¢ em estagdes monitoras ¢
estagOes terrestres a volta do mundo. Elas estdo situadas no Hawai, Ascension Island,
Colorado Springs, Diego Garcia e Kwajalein como ilustra a Figura 2.3 [6]. Estas cinco
estagdes de monitoramento pertencem a For¢a Aérea Americana e, em conjunto com as
estagoes do NIMA (National Imaginery and Mapping Agency), compdem as estagdes
monitoras GPS do Departamento de Defesa Americano (DoD) [9].

O segmento de controle tem como principais tarefas localizar os satélites para a
determinagdo da orbita, modelar a predi¢do de oOrbita, fazer o sincronismo de tempo dos
satélites e enviar dados para a atualiza¢ao de dados dos satélites.

A comunicagdo entre a estagdo mestra de controle e os satélites ¢ feita na portadora
de 2.227,5 MHz para o segmento de transmissao satélite - MCS (downlink), e na portadora
de 1.783,74 MHz para o segmento de transmissdo MCS-Satélite (uplink). A comunicacdo
entre os satélites ocorre uma vez a cada 24 horas, com duragdo aproximada de 40 minutos.
Nesse periodo, as mensagens dos blocos 1, 2 e 3 dos satélites, que se relacionam
respectivamente com a corre¢do do reldgio e com as efemérides, sao atualizadas através do
processo inverso do calculo da posicdo do GPS, estando a MCS numa coordenada fixa e

conhecida, e o satélite numa trajetoria desconhecida [2],[7].

Colorado
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Ascension
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v Estacdo de controle principal
A Estacdo de monitoragdo
& Antena de recepgdo

# Estagdo de controle reserva

Figura 2.3 - Localizagdo das Esta¢des Rastreadoras GPS



Cada uma destas estagdoes ¢ equipada com um padrao de tempo de cesium e
receptores que medem continuamente o pseudo-distincia de todos os satélites visiveis.
Erros intencionais nas mensagens, e até interrup¢do de transmissdo, sdo controlados e

introduzidos pela MCS.

2.2.2.1 — O Sistema de Coordenadas GPS

Para expressar a posicdo, o GPS requer um referencial bem definido e preciso. O
GPS usa o World Geodetic System (WGS-84) proposto em 1984, um sistema de
geoceéntrico fixo na Terra, onde se expressam as coordenadas X, Y, Z. As posi¢des obtidas
pelo GPS podem ser convertidas no datum local com transformagdes apropriadas. No
Brasil, o datum adotado pelo IBGE ¢ o SAD 69 e em breve sera adotado um referencial de
maior precisdo denominado SIRGAS [9].

Medidas precisas de tempo e intervalo de tempo € o coragdao do GPS. O tempo GPS
¢ baseado no tempo atdmico, uniforme (tempo com intervalos iguais) e continuo (em que
ndo hé interrupg¢do), definido por um conjunto de reldgios de césio incluidos no segmento
de controle. E similar ao tempo universal (UTC), mas as descontinuidades da escala de
tempo UTC, introduzidas por leap second, sdo evitadas para simplificar as operagoes.

Os relogios embarcados nos satélites sao mantidos sincronizados com o tempo GPS.
Essa sincronizagdo ¢ acompanhada por estimacdo da defasagem de tempo e pela variacao e
taxa de variagdo de cada relogio do satélite relativo ao tempo GPS. Esses dados sdo

transmitidos na mensagem de navegacao.
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2.2.3 — Propriedades do Sinal GPS

2.2.3.1 - Comunicac¢ao com Espectro Espalhado

Para obter a solu¢ao de posicionamento, o receptor GPS necessita de sinais de
multiplos satélites. Estes sinais sdo emitidos usando a técnica de espectro espalhado,
chamada de modulagdo de espectro espalhado por seqiiéncia direta (DSSS), que ¢ um tipo
da modulagcdo de multiplo acesso por divisdo de cddigo. No caso do GPS, a modulacao
DSSS possibilita a medida do tempo de propagacdo do sinal, que ¢ usada para formar a
pseudo-distancia (PR), peca chave no calculo do posicionamento pelo receptor GPS. Outro
beneficio adicional do uso da DSSS ¢ a inclusdo de resisténcia a interferéncias intencionais
(jamming) e a interferéncias causadas por outros sinais DSSS.

Num sistema DSSS, existem trés componentes basicas, que sdo a freqiiéncia da
portadora, o dado de modulagao e a modulagao espalhada da pseudo-distancia. A portadora
¢ modulada por meio de chaveamento de fase (PSK), onde os valores dos bits de dados sdo
usados para variar a fase do sinal da portadora. O codigo de modulacdo espalhado do sinal
do transmissor pode ser decodificado ou desespalhado somente se for utilizada a mesma
seqliéncia do espalhamento [2], [8].

A seqiiéncia de sinal espalhado PN ¢ uma série de zeros e uns, gerada
aleatoriamente, mas propositalmente ordenada de forma a obter a propriedade de
autocorrelacdo e correlagdo cruzada do ruido, que s3o as componentes que impedem que
sinais de mesma freqiiéncia sofram com a interferéncia uns dos outros. No sistema GPS,

com sinais do servigo de posicionamento padrao, SPS, utiliza-se a seqiiéncia PN chamada

codigo Gold.

2.2.3.2 — O Sinal Transmitido

Cada satélite GPS transmite continuamente em duas freqiiéncias da banda L:

1.575,42 MHz (L1) e 1.227,6 MHz (L2). Essas freqiiéncias utilizadas pelo sistema sdo

obtidas a partir de uma multiplicagio de um reldgio interno do satélite cuja freqiiéncia
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fundamental ¢ 10,23 MHz; desta forma, os sinais sdo transmitidos em duas portadoras,
sendo L1 =1.575,42 MHz (154 x 10,23) e L2 = 1.227,60 MHz (120 x 10,23).

O sinal L1 contém o cddigo menos preciso, de facil aquisi¢cdo, chamado de C/A e o
dito preciso ou protegido, chamado P. Ja o sinal L2 contém somente o codigo P.

Os codigos C/A e P, transmitidos pelos satélites GPS, foram escolhidos pelas suas
propriedades de autocorrelacdo e de correlagdo cruzada. No caso do codigo C/A, a fungao
autocorrelagdo cai abaixo de 24dB para variagdes de largura de até um 1 chip. O receptor
GPS pode medir a fase do cddigo com precisdo submétrica pelo rastreamento do pico da
fung¢do de autocorrelagao.

Todos os satélites transmitem simultaneamente as mesmas duas freqiiéncias (L1 e
L2) utilizando a técnica de divisdo por codigo e multiplo acesso (CDMA), sem nenhuma
interferéncia entre elas, devido a quase ortogonalidade dos codigos. Segundo Spilker [2],
este sinal permite também certa protecdo contra sinais refletidos por multipercurso
atrasados por mais de 1,5 chips.

O espalhamento espectral proporciona um ganho de processamento contra
interferéncias de aproximadamente 43 dB para o codigo C/A, e de aproximadamente 53 dB
para os codigos P e Y , que € a denominagdo do codigo P criptografado.

Os sinais recebidos sdo extremamente fracos. As especificagdes de nivel minimo de
poténcia no receptor sdo de —160 dBW para o cddigo C/A, -163 dBW para o codigo P(Y)
em L1, e -166 dBW para o cédigo P(Y) em L2. Esses niveis de poténcia dos sinais estdo
abaixo do nivel de ruido dos receptores, o que ¢ um problema, especialmente para os
receptores militares. Mesmo para o uso civil, existe um consenso sobre a vulnerabilidade de
tais sinais de tdo baixa poténcia. Entre os planos de modernizagdo do GPS incluem-se a
diversidade de freqiiéncia e o aumento da poténcia do sinal com o intuito de tornar mais
robusto o sistema.

O sinal de uso irrestrito, padrdo de uso civil do GPS, ¢ transmitido por cada satélite
na freqiiéncia L1 e modulado por um cédigo pseudo-aleatorio (PRN), chamado de facil
aquisicao (coarse/aquisition), ou coédigo C/A, designado como servigo de posicionamento
padrdo (SPS). Esse codigo é uma seqiiéncia Gold de 1023 bits transmitidos a 1,023 Mbits/s.
Tem uma taxa de repeticdo alta (Ims) e sua decodificagdo ndao apresenta maiores

dificuldades.
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O codigo P, também designado como Servigo de Posicionamento Preciso (PPS),
tem sido reservado ao servigo militar americano. Modulado nas duas portadoras, ¢ uma
seqiiéncia pseudo-aleatoria de 6 x 10'? bits transmitidos a 10,23 Mbits/s, tem baixa taxa de
repeticao (a cada 7 dias), ¢ a tentativa de decodificagdo sem prévio conhecimento da sua
formacgdo ¢ impraticavel.

Esses codigos sdo seqiiéncias de pulsos digitais pseudo-aleatorios que permitem o
multiplo acesso aos diversos satélites numa mesma freqiiéncia, pois cada satélite possui um
codigo diferente, detectado no receptor através do processo de correlagdo. Este codigo
permite também a determina¢ao da pseudo-distancia (PR) entre o satélite e o receptor, que
se baseia no rastreamento do pico agudo da fun¢do de autocorrelagdo, através da medigao
do tempo de atraso entre o cddigo recebido do satélite e uma réplica do mesmo, gerada
internamente no receptor GPS. O intervalo de tempo de atraso entre esses dois sinais ¢
funcdo do tempo de propagagdo do codigo recebido do satélite e é proporcional a distancia
entre o satélite e o receptor [7].

O almanaque, o coeficiente de modelamento ionosférico, a informagdo atual, o
sistema de tempo, o atraso do reldgio e as variagdes de informacdo sao modulados junto
com os dados da mensagem sobre a portadora.

Esta mensagem GPS ¢ formatada num protocolo sincrono digital e transmitida a 50
bps. Uma mensagem completa consiste em 25 quadros, com 1500 bits cada um. Cada
quadro ¢ subdividido em 5 sub-quadros de 300 bits, sendo que cada sub-quadro consiste em
10 palavras de 30 bits cada. A Figura 2.4 mostra a estrutura da mensagem GPS [5].

As mensagens do Bloco 1 servem para corrigir o relogio do satélite e os atrasos
devidos a propaga¢ao eletromagnética na ionosfera. Além disso, sdo inseridas informagdes
relativas a data da ultima atualizagdo desses dados.

As mensagens do Bloco 2 contém os pardmetros orbitais do satélite, tais como os
coeficientes da equacao de Kepler e também outros fatores de correcao. A exemplo do que
ocorre com as mensagens do Bloco 1, nelas também sdo inseridas informacdes sobre a
ultima atualizagdo desses dados.

As mensagens do Bloco 3 contém um subconjunto das informagdes dos Blocos 1 e
2, porém com a precisao de cada satélite truncada em relagdo a de outro, adicionadas as

informacodes de identificagdo do satélite e seu status.
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Figura 2.4 - Estrutura da Mensagem GPS [2]

2.2.4 - Problemas de Precisao e de Acesso

Inicialmente, utilizaram-se, na estacdo de controle, dois métodos, o Selective
Availability, SA e o Anti Spoofing, AS, para perturbar o uso do sistema, conforme ja foi
citado.

Originalmente, a acuracia de posicionamento, fornecida pelo pseudo-distancia,
quando se recebe o codigo C/A, estava na faixa de 400 m. O objetivo do SA ¢ degradar a
precisdo de navegagdo pela desestabilizacdo sistematica do oscilador do satélite (técnica )
e pela manipulagdo dos dados das efemérides transmitidas (técnica €) [6].

Conforme especificado pelo governo americano, a acuracia sofre uma degradagdo
da ordem de 100 m na posi¢ao horizontal e de 156 m na posigdo vertical, correspondente a
95% de confianga. Isto também implica, com o mesmo nivel de confianca, um erro de
velocidade de 0,3 m/s e em um erro de tempo de 340 ns [6].

A técnica 0 ¢ obtida pela introducdo de uma variedade de erros na freqiiéncia
fundamental do relogio. O atraso do reldgio do satélite tem impacto direto sobre a pseudo-
distancia, que ¢ derivada de uma comparagdo do relogio do satélite com o relogio do
receptor. Desde que exista duvida na freqiiéncia fundamental, as pseudo-distancias do

codigo ou da portadora serao afetados.
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A técnica € consiste na truncagem da informagdo orbital na transmissdo da
mensagem de navegacgdo, de forma que a mensagem dos satélites ndo possa ser computada
com precisao.

O erro da posicdo do satélite se traduz no erro da posi¢do do receptor. Erros orbitais
também causam erros nas pseudo-distancias e podem ser vistos na Figura 2.5, onde no caso
do “SA on” os valores da pseudo-distancia tem variagdes de amplitudes entre S0m ¢ 150m

num periodo de algumas horas [6].

(m) SA off
LN ]
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T L[] L[]
-1 L[]
-m: .
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i .
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0 4 8 12 16 2 24 (h)

Figura 2.5 - Erro de Orbita Radial do PRN 21 [6]

O projeto do GPS inclui também a capacidade de desligamento do cddigo P ou de
envio de um cédigo criptografado, visando o impedimento de acesso ao codigo P a todos os
usuarios e possibilitando que alguns, devidamente autorizados, o decodifiquem.

O anti spoofing (AS) ¢ acompanhado pela soma de mddulo 2 do codigo P e pela
criptografia do cddigo P. O resultante ¢ o codigo Y e, desta forma, quando AS esta ativo, o
codigo P sobre as portadoras L1 e L2 ¢ substituido pelo cédigo Y desconhecido.

Gragas a descontinuidade do SA, a partir de maio de 2000 a acuracia do sistema foi
melhorada em torno de dez vezes. Somente o AS continua ativo, mas nao interfere nos
resultados de precisdo de usudrios civis, pois esta relacionado somente ao cédigo Pe Y.

Segundo Monico [9] a técnica dither ¢ a que provocava as maiores limitacdes aos
usuarios GPS e isto pode ser verificado na Figuras 2.6 ¢ 2.7, onde se observam as

discrepancias entre as coordenadas cartesianas X, Y, Z calculadas a partir das efemérides
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transmitidas do PRN10, para o dia anterior a desativacdo da SA, e as discrepancias do

relogio em relagdo as efemérides transmitidas e as precisas.

Discrépancias nas ceordenadas (m)

Figura 2.6 — Discrepancias entre efemérides transmitidas para coordenadas X,Y,Z

PRN 10 - dia 122/ 2000 [9]
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Figura 2.7 - Discrepancias entre efemérides transmitidas para o relogio
PRN 10 - dia 122/2000 [9]
Apos a descontinuagdo da SA verificou-se uma redugao significativa dos erros relacionados
ao reldgio do satélite, confirmando que o efeito da SA era implementado mediante a técnica

dither. Este resultado pode ser observado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Discrepancias entre efemérides transmitidas para o relégio

PRN 10 dia 123/2000) [9]

2.2.5 - Perturbacoes do Sinal GPS

No sistema de posicionamento global a qualidade do posicionamento estimado pelo
usuario depende basicamente de dois fatores. O primeiro deles estd relacionado ao numero
de satélites em visada pelo receptor, e o segundo, a sua distribui¢do espacial relativa ao
usudrio, designada como geometria dos satélites e diluicao de precisao.

A geometria dos satélites varia com o movimento no espago. De maneira simplista,
a geometria ¢ boa quando os satélites estdo de todos os lados do usuario e oferecem uma
boa cobertura em azimute e elevacdo. Quando parte da visibilidade dos satélites esta
bloqueada, o usuario ainda estara apto a efetuar uma estimativa de posicdo se quatro ou
mais satélites estiverem em visada, mas podera existir menor precisdo em razdo da
geometria pobre.

O segundo fator determinante da qualidade da estimagdo ¢ a qualidade das medig¢des
do GPS. Existem varias fontes de erros aleatdrios e sistematicos que perturbam a medida.
Por exemplo, os atrasos de propagagcdo ndo modelados na ionosfera e na troposfera, a
multipropagag¢ao e o ruido do receptor.

As freqiiéncias L1 (1,57542 GHz) e L2 (1,2276 GHz) do sinal GPS sdo
suficientemente elevadas para evitar atrasos ionosféricos, porém sofrem perdas atribuidas a
atenuagado pela chuva. Assim, a atmosfera causa um efeito pequeno mas ndo negligenciavel.

Como o sinal do satélite GPS chega ao usudrio através da atmosfera, ele encontra varios
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efeitos de propagagdo. Na troposfera, por exemplo, os desvios tém sua amplitude
dependente do angulo de elevacdo do sinal. Esses efeitos variam de acordo com o ambiente
atmosférico do usuario.

Os erros relacionados aos efeitos da propagacao do sinal GPS na ionosfera e na
troposfera sdo devidos as variacoes das velocidades de propagacdo das ondas
eletromagnéticas e aos desvios da direcao de propagacgdo. Isso ocorre por causa da refragdo,
que altera o tempo de propagagdo da portadora, introduzindo erros na pseudo-distancia.
Esses erros podem ser minimizados com a medi¢do da diferenga do atraso das duas
portadoras, L1 e L2, transmitidas pelo satélite GPS [4].

Ja os erros de multipercurso sao causados pelas reflexdes do sinal eletromagnético,
originando multiplas trajetorias entre o satélite e o receptor e alterando as caracteristicas do
sinal que permitem a medi¢ao da pseudo-distancia.

No receptor, os erros podem ser causados pela sensibilidade de detecgdo do sinal
eletromagnético, pelo processamento dos dados recebidos, e também pela resposta
dinamica do sistema de recepcdo do sinal eletromagnético, pois a velocidade relativa entre
o satélite e o receptor modula em freqiiéncia as portadoras por efeito Doppler, introduzindo
nas medidas erros dificilmente eliminaveis [4], [7].

Os erros de efemérides aparecem quando a mensagem GPS ndo transmite a
localizagdo correta do satélite e estdo fortemente correlacionados com o relogio do satélite.
Sdo verificados mesmo quando se usa o codigo P ou C/A, e podem ser agravados pelos
erros de SA. Entretanto, tendem a aumentar gradativamente no decorrer do tempo. Segundo
as experiéncias de Bowen [4] em 1984, sabe-se que, em predigdes de 24 horas, a faixa de
erro rms atribuida as efemérides € de 2,1 m.

Os erros do relogio do satélite prejudicam tantos os usudrios dos codigos P quanto
os do C/A. Este efeito é independente da dire¢ao do satélite e € importante quando se usa a

técnica diferencial de correcao.
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2.3 — O GPS Diferencial

Conforme foi dito at¢é o momento, a qualidade da estimacdo de posi¢do do GPS
depende da geometria dos satélites em visada e das fontes de erro inerentes a medida. A
literatura [4] relata que os erros associados com as medidas do GPS sao similares para
usuarios com localizagdes fisicamente proximas, e que variam lentamente no tempo, isto €,
os erros sdo correlacionados no tempo e no espago.

Desta forma, se dois receptores GPS operam relativamente proximos, muitos dos
erros inerentes a posicdo sdo comuns. Como exemplo, podem-se citar o erro de tempo do
relogio do satélite e uma fragdo significativa dos erros de efemérides, os ionosféricos e
outros erros. Todos eles podem ser suprimidos quando se utiliza a chamada "solucao
diferencial de posi¢cao".

Quando ha um receptor numa posicdo fixa, conhecida, este pode transmitir
informacao de correcao do pseudo-distdncia para outros receptores na area e assim podem
aumentar a precisao relativa de seus posicionamentos [2].

A Figura 2.9 mostra uma versdo simplificada de um sistema GPS diferencial
(DGPS). A estagdo de referéncia do DGPS transmite a corregdo de informacgdo do
pseudorange (250 bps) de cada satélite visivel numa portadora de RF separada.

Normalmente, o GPS diferencial ¢ limitado a separa¢des de aproximadamente 100
Km entre a estacdo de referéncia e o usudrio. Quando a necessidade obriga a ter distancias
maiores, utiliza-se o conceito de GPS diferencial para grandes areas (WADGPS) [2].

Sistemas GPS que utilizam esta técnica empregam um conjunto maior de estagoes
espalhadas na regido geografica e uma estagao central de controle, semelhante a que se usa
no segmento de controle do GPS, logicamente muito mais simplificada.

As corregdes no modo diferencial podem ser feitas em tempo real ou utilizando
técnicas de pds-processamento. As corregdes de tempo real podem ser transmitidas por um
enlace de raddio num formato padrdo especificado pela Radio Technical Commission
Marine (RTCM) [4 ].

As corregoes podem também ser gravadas e processadas posteriormente. Muitas

agéncias publicas e privadas gravam as correcoes do DGPS para a distribuicdo por meios
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eletronicos. Os DGPS privados usam transmissdao de subportadoras em FM, enlaces de

satélite, ou radio-beacons privados para aplicagdes em tempo real.

Erro de “Efemérides”
satélite j :a ;Iirtfagéo da estacéo
e Ref.

satélite i

Erro do N
relégio *

~

Erro de atraso
atmosférico

Receptor DGPS
do usuario

A

separag¢ao D <100 Km

Figura 2.9 - GPS Diferencial

Quando a selective availability, SA, ainda estava ativa, para que outros erros de
atraso fossem removidos, as correcoes diferenciais calculadas na estagao de referéncia e
enviadas a estacdo remota para a atualiza¢do dos dados deveriam ocorrer num tempo menor
do que o da correlagdo da SA. A literatura preconizava que a atualizacdo fosse efetuada
com um tempo menor que 20 s. O desligamento da SA trouxe melhoria na estimativa de

posi¢do, o que podera trazer uma alteragao no tempo necessario para atualizacao de dados

no modo diferencial.

Os DGPS removem os erros comuns aos receptores de referéncia e remotos, mas
ndo os erros causados por multipercurso ou por ruidos do receptor. Eles sdo mais comuns

quando os receptores estdo mais proximos, isto ¢, a menos de 100 Km. Neste sistema, sao

possiveis precisoes da ordem de 1m a 10 m com sinais no codigo C/A.
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2.4 - Aplicacdes do GPS

Os sistemas de posicionamento global por satélites podem ser utilizados, por
exemplo, na navegacao aérea, em veiculos terrestres (como caminhdes, trens, automoveis e
onibus), na navega¢ao maritima, na determinagdo de 6rbitas e na determinacdo de atitude
(utilizando multiplas antenas) [2], [4], [10].

A aplicacdo de receptores GPS em aeronaves permite a navegacdo em trés
dimensdes em tempo real. Estes receptores devem receber o sinal GPS de no minimo 4
satélites para resolver quatro pontos (X,Y,Z,T), visto que geralmente o relégio do receptor
da aeronave ¢ impreciso. E necessario um outro satélite visando a transferéncia dos
satélites, porque periodicamente novos satélites entram na visada. Estes receptores também
permitem estimar a velocidade em trés dimensdes efetuando a medida do Doppler sobre a
portadora.

A navegagdo movel terrestre requer posicionamento em duas ou trés dimensdes.
Geralmente, a altitude varia mas sua variagdo ¢ muito mais vagarosa quando comparada ao
movimento horizontal e em contraste com uma aeronave. Os veiculos terrestres podem
operar com dois ou trés satélites por causa da lenta variacdo do componente vertical. Estao
sujeitos a interferéncias de prédios e montanhas.

Na navegacdo maritima, trés satélites sdo adequados para resolver o
posicionamento, mas, se um terceiro for utilizado periodicamente para o relégio do receptor
do barco, dois satélites podem ser suficientes.

Em veiculos espaciais, a posi¢ao de um satélite em Orbita pode ser determinada
colocando o receptor GPS a bordo. Se o satélite do usuario estiver abaixo da altitude do
GPS, ele podera receber o sinal GPS de satélites de visada direta e dos laterais, que ndo
estdo a sombra da Terra. Quando o usuario esta acima da altitude do GPS, por exemplo,
numa Orbita geoestacionaria, o seu satélite pode receber os sinais GPS que passam a cada

lado da sombra terrestre.
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2.5 — Modernizaciao do GPS

Desde que o GPS foi projetado, ocorreram muitas mudangas mundiais, inclusive nas
politicas americanas para o uso em aplicagdes civis e militares. A interrup¢do do SA marca
a mudanca mais importante ocorrida nos tltimos tempos, pois leva a melhoria da estimagao
de posicao e de tempo para os usuarios civis.

Mesmo assim, com o crescimento da dependéncia ao sistema GPS, outras
preocupacgdes devem ser levadas em conta, tais como as interferéncias, intencionais ou nao,
e as perdas de sinal.

Sabe-se que os sinais sdo extremamente fracos. As interferéncias de RF (RFI)
constituem um ponto falho para os usudrios civis e um obstaculo para o uso do GPS em
aplicacdes de salvamento e resgate de vidas humanas. Muitas pressdes tém sido feitas
também no sentido de ampliar a exploracdo comercial do espectro eletromagnético para
comunicagdes moveis por satélites, dividindo parte da freqiiéncia alocada em LI1. A
experiéncia com as aplicagdes de cunho civil também tem levado a modificacdes dos sinais
militares. O desafio ¢ acomodar a expansdao do uso civil e suas demandas por melhor
precisdo e robustez com a missdo militar do GPS.

Entre os planos anunciados pelo governo americano, além da ja ocorrida interrupgao
da SA, estdo previstos dois novos sinais para usudrios civis em acréscimo aos ja
disponibilizados hoje. O primeiro sera realizado pela modula¢do do codigo C/A sobre a
portadora L2 ja existente, cuja implementacdo estd prevista para ser iniciada em 2003 e
estar completa em 2006. O segundo sera baseado sobre uma nova portadora, denominada
L5, e sua implementagdo estd prevista para ter inicio em 2005 e estar concluida em 2010.
Essa nova portadora, com freqiiéncia de 1176,45 MHz (115 x f;), serda modulada por um
codigo civil de 10 MHz [9]. Este novo sinal, segundo McDonalds [9], [11], terd duas
componentes em quadratura de fase, um canal para os dados de navegacao e outro para a
portadora, concepg¢do essa que proporciona um rastreamento mais acurado da portadora e
medidas de fase mais precisas. A poténcia do sinal L5 serd cerca de 6 dB maior que a atual
em L1, terd largura de faixa de 20MHz e maior taxa de chip, fatos que favorecem a

resisténcia a interferéncias.
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A diversidade de freqiiéncia pode melhorar os resultados quando os receptores
sofrem interferéncias acidentais, e pode ser a chave para melhorar a robustez do sistema.
Uma melhoria nos dados das efemérides do GPS, aliada ao aumento das freqiiéncias
disponiveis, pode levar o sistema a precisdo submétrica em tempo real com pequena infra-
estrutura terrestre.

A atualizagdo do segmento de controle também vem sendo anunciada como
essencial para a melhoria de todo o sistema, aumentando a capacidade de monitoragdo de
todos os sinais da constelacdo, fazendo o controle da rede de satélites mais robusto,
melhorando a acurécia dos servigos civil e militar e adicionando novas fungdes que sdo

necessarias ao controle dos satélites modernos.

2.6 — Outros Sistemas de Posicionamento

2.6.1 - O GLONASS

Este sistema ¢ o equivalente russo ao GPS. O segmento espacial do GLONASS
também compreende 24 satélites em oOrbitas de altitude de aproximadamente 19.000 Km, e
tem como proposta um servigo similar ao do GPS; no momento, sabe-se, prejudicado pelos
atuais problemas econdmicos da Federacdo Russa. Dados de setembro de 2000 [13]
salientam que, entre os problemas importantes para o bom funcionamento do sistema, esta a
ndo atualizacdo da constelagdo, onde, dos 24 satélites, apenas 10 estdo operacionais.
Conforme Polishuk [12], somente 7 deles estdo transmitindo. A tendéncia ¢ de que a
precisdo e o acesso se tornem cada vez mais pobres; ¢ provavel ainda que os problemas
aumentem com a idade dos satélites.

O sistema GLONASS foi configurado com os satélites divididos em trés planos
orbitais separados por 120°. Os sinais sdo transmitidos na banda L, com portadoras nas
freqiéncias de 1.250MHz (L2) e 1.600MHz (L1), sendo que o codigo de espectro
espalhado de alta precisao ¢ modulado em ambas as portadoras e o codigo civil de baixa
precisdo so € disponivel em L1.

A descontinuidade do SA no GPS anula a principal vantagem do uso do GLONASS

e dificulta o aumento dos incentivos técnicos para o seu crescimento € os investimentos em
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hardware e tecnologia. O GLONASS ¢ hoje um sistema de uso internacional limitado e nao
alcanca o objetivo de um sistema de navegagdo global por satélites. A Sequoia Research
Corporation (SCR) tem monitorado as operagdes € o comportamento do GLONASS dando
suporte a Adiministracdo de Aviagdo Federal Americana desde 1992.

O governo da Federacao Russa aprovou, em agosto de 2001, um programa chamado
Global Navigation System com vistas ao desenvolvimento e ao uso do GLONASS,
aplicando a tecnologia SatNav para o desenvolvimento da economia e da seguranga de
estado, oferecendo servigos para usuarios russos e internacionais. Esse programa tem
or¢amento na ordem de 23,6 Bru e um periodo de duragdo de 2002 a 2011.

O programa prevé a modernizagdo dos futuros satélites, do segmento de controle e a
busca de cooperagdo internacional. Em um de seus subprogramas, estdo previstos como
objetivos: o desenvolvimento, a preparacdo da industria e a manufatura de equipamentos de
aplicacdo civil, o uso do sistema na area de transportes, tanto para pesquisa quanto para o
desenvolvimento e trabalhos na area geodésica. O objetivo maior € estabelecer uma infra-
estrutura eficaz para o uso efetivo do sistema e, por fim, incentivar a pesquisa € o
desenvolvimento para a criagdo de meios técnicos para usudrios especiais na Federacdo

Russa [12].

2.6.2 - O GALILEO

O sistema GALILEO ¢ a contribui¢ao européia para a futura geragdo de sistemas de
navegagdo por satélites. Serd capaz de transmitir sinais de posicionamento e de tempo
através de um controle civil internacional, a fim de aumentar a demanda de usuarios, e tera
uma abrangéncia ilimitada de atividades.

Desde 1994, a Unido Européia vem estabelecendo uma estratégia para habilitar a
Europa a entrar na proxima geragdo de sistemas de navegacdo por satélites. A fase de
defini¢do do programa, iniciada em dezembro de 1999, teve por objetivo o projeto e o
desenvolvimento das caracteristicas do sistema, ¢ foi concluida no final do ano 2000 [13].

Existem previsdes de que o primeiro satélite da constelacdo seja langado no final de

2003, com um periodo de dois anos para a validacao destes satélites. O calendario podera
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ser modificado na dependéncia de conjunturas politicas, de impacto do marketing, da
capacidade industrial e das janelas de lancamento de satélites.

O custo total do projeto ¢ estimado em 3 bilhdes de euros, e este investimento vira
de fundos publicos da Comissdo Européia, da Agéncia Espacial Européia (ESA), e
possivelmente de membros e de fundos privados de uma variedade de investidores. Até o
momento, para a fase de definicdo, ja foram investidos no programa 80 milhdes de dolares,
metade dos quais veio da Comissdo Européia e, a outra metade, da Agéncia Espacial
Européia. O sistema GALILEO pretende abranger as necessidades da maioria dos seus
usuarios e entrar em operagao comercial por volta do ano 2008.

Como no caso do GPS, a arquitetura do GALILEO ¢ planejada para dar cobertura
planetaria e realizar servigos continuamente em qualquer ponto do mundo. O sistema sera
construido com trés segmentos: o espacial, terrestre e o do usudrio.

A estrutura do segmento espacial é baseada numa constelagdo de 30 pequenos
satélites de orbita média, com altitude de aproximadamente 20.000 Km, solucao adotada
também pelo GPS e pelo GLONASS, pois oferece um risco técnico minimo. Essa
arquitetura espacial sera combinada com uma infra-estrutura terrestre apropriada que
possibilitara o servico de navegagdo e posicionamento, determinando também as oOrbitas, a
sincronizagdo e o gerenciamento do sistema de operagdo como um todo [14].

O sistema GALILEO proporcionara gratuitamente aos usudrios a precisdao de 6m e
acesso da ordem de 99%. Tal nivel de desempenho ¢ suficiente para possibilitar o uso em
aviagdo civil, sem a necessidade de nenhum sistema adicional de aproximagdo, do tipo
CAT-1, para localizar cargas em seu local de armazenagem, fazer navegagao em vales de
gelo e montanhas e para apoiar servigos de resgate com utilizagdo de Radar de Abertura
Sintética (SAR), entre outros.

O sistema propde dois diferentes niveis de controle de acesso: o CAS-1, que trataria
das aplicacdes de uso comercial e profissional, e 0 CAS-2, voltado para aplicagdes criticas
de seguranga e governamentais, nas quais ndo se podem tolerar interrup¢do ou
perturbacdes. Tanto num caso como no outro, o usudrio encontrard precisdo horizontal
melhor que 1m (95%), com excelente nivel de integridade [14].

O programa GALILEO dar4 aos EUA e a Europa a oportunidade de uma definicao

conjunta do sistema GNSS-2 para as duas proximas décadas, obtendo melhores niveis de
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servicos para os usudrios e reduzindo a pressao sobre os orcamentos publicos. A
experiéncia da Federagdo Russa com o GLONASS também a torna candidata a trabalhar
com a Europa. Essa cooperagdo poderd alavancar o crescimento do numero de parceiros
industriais com experiéncia, proporcionando a reducdo de riscos e de custos, pois a
estrutura modular e flexivel do projeto otimiza os segmentos espacial e terrestre.

Segundo Salabert [14], o avango técnico gerado pelo advento do GALILEO trara
um substancial beneficio econdmico, social e estratégico para a Europa e para o resto do

mundo.

2.7 — Conclusoes

Neste capitulo foi realizada uma revisdo dos fundamentos e aplicagdes emergentes
de sistemas de posicionamento por satélite. Ressaltaram-se os pontos basicos da arquitetura
do sistema de posicionamento global (GPS), no que tange ao segmento espacial e de
controle. Foram descritas também as propriedades, os problemas de precisdo e acesso, € as
perturbacdes do sinal GPS. Por fim, considerou-se a modernizagdo do atual sistema e os
aspectos e possibilidades do sistema russo, GLONASS e o novo sistema europeu,

GALILEO.
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CAPITULO 3

O CANAL GPS E SEUS EFEITOS NO SINAL

3.1 — Introducio

A perturbagdo do sinal GPS devida aos efeitos de multiplos percursos,
sombreamento, Doppler, ionosfera e troposfera também influem na precisdo com que a
posicdo da antena do receptor GPS ¢ determinada. Antes de ser emitida pelo satélite, a
informacao (dado de navegacdo) ¢ submetida a um espalhamento espectral. A técnica de
espalhamento espectral propicia uma forma de multiplo acesso codificado (CDMA) que ¢
importante para o GPS, pois o usudrio pode receber simultaneamente sinais de varios
satélites, e todos estes sinais ocupam a mesma freqii€ncia do canal. Ao atravessar a
atmosfera, o sinal GPS também sofre efeitos de propagacao, cuja intensidade vai depender
do angulo de elevacao do satélite e das condi¢des atmosféricas da localizagcdo do usuario.

A comunicacdo movel pode, por sua vez, ser definida como aquela em que pode
existir movimento relativo entre as partes. Sdo exemplos desse caso, a comunicacao entre
aeronaves, entre aeronaves ¢ um centro de controle, entre veiculos, a telefonia celular e
também os sistemas de posicionamento global (GPS). Os canais associados a sistemas de
comunicagdo movel podem ser classificados em dois tipos: canal via satélite e canal
terrestre.

O canal via satélite ¢ um canal AWGN (Additive White Gaussian Noise). O canal de
comunicagdo terrestre tem como caracteristicas principais a propagacao por multipercursos
e o efeito Doppler. O sinal recebido pelo terminal mével é formado pela soma vetorial dos
varios sinais oriundos dos diferentes caminhos entre o transmissor e o receptor. Esses
multipercursos sao formados pela reflexdo e/ou difragdo e/ou espalhamento do sinal
transmitido em superficies proximas do receptor, tais como arvores, prédios, agua, etc.
Sabe-se que a soma vetorial desses varios sinais pode resultar numa interferéncia
construtiva ou destrutiva, fazendo com que o sinal varie rapidamente e gerando um

fendmeno conhecido como desvanecimento por multipercursos.
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O efeito Doppler ¢ a distingdo de uma freqiiéncia diferente daquela que esta sendo
transmitida por uma determinada fonte. Este efeito ocorre devido ao movimento relativo
entre a fonte e o receptor. Na realidade, como o sinal ¢ recebido de varias dire¢des, € como
as caracteristicas das estruturas variam conforme a posi¢do do terminal movel, cada sinal
dos multiplos percursos sofrera diferentes desvios Doppler e, como resultado, tem-se entao
um espectro Doppler. Este espectro ¢ formado a partir da variacdo aleatéria da freqiiéncia
percebida em cada multipercurso, conforme a variacdo das estruturas ao redor do receptor,
dando origem a um ruido que ¢ o responsavel pela existéncia de um patamar minimo para a
probabilidade de erro de bit em varios sistemas de comunica¢ao moével digital, patamar este
que nao ¢ reduzido, mesmo com o aumento da poténcia de transmissao [15].

Devido a grande variabilidade das estruturas normalmente encontradas em canais de
radio movel terrestres, a poténcia recebida ¢ variavel. Quando grandes obstaculos, como
edificios, morros ou similares, se situam entre transmissor € receptor, aparece também o
efeito denominado de sombreamento, que pode provocar perdas consideraveis na poténcia
recebida e interromper momentaneamente a comunicagao.

Neste capitulo serdo discutidos os aspectos de geragdo e propagagdo do sinal GPS.
Particularmente ser@o tratadas a técnica de espalhamento espectral do sinal e, em seguida,
0s principais tipos de perturbacao e distor¢ao aos quais o sinal esta sujeito entre o satélite e

0 receptor.

3.2 — O Espalhamento Espectral e a Geracio do Codigo PRN no Sinal GPS

Um sinal espalhado espectralmente ocupa uma largura de faixa muitas vezes
superior a necessaria, independentemente da largura de faixa do sinal original. Existem
duas maneira de gerar um sinal espalhado espectralmente: o espalhamento por seqiiéncia
direta e o espalhamento por saltos em freqiiéncia.

No GPS, ¢ utilizado o espalhamento por seqiiéncia direta, conhecido como DS-SS,
que ¢ uma técnica em que a seqiiéncia de simbolos de informagdo bipolar {1} ¢
multiplicada por uma seqiiéncia pseudo aleatdria, PN, também bipolar, ou, de maneira
equivalente, uma seqiiéncia de simbolos de informag¢ao unipolar {0,1} é somada (mddulo2)

a uma seqiiéncia PN também unipolar. O resultado de uma das operacdes anteriores modula
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uma portadora senoidal, normalmente em fase (PSK) [16]. Como a seqiiéncia PN possui
taxa muitas vezes maior que a taxa de bits originais, o espectro resultante possui uma

largura de faixa elevada. A Figura 3.1 mostra uma possivel implementac¢do do processo.

[+1 1] 1\3;)1'3 > Sinal DS-SS
()

)[+1,-1]

()[0,1] o [—*Sinal S-S5
(b)
0 1

[0.1]

Figura 3.1 — Processo de geracdo de um sinal DS-SS (a) por multiplica¢ao

e (b) por soma moddulo 2

Para a implementacdo da técnica de divisdo de codigo por multiplo acesso (CDMA)
utiliza-se a geragcdo do cddigo PRN como mostra o diagrama de blocos da Figura 3.2. Cada
codigo PRN sintetizado ¢ derivado de dois outros geradores de codigo. Em cada um deles,
a saida do gerador do segundo coédigo ¢ atrasada em relagdo ao primeiro antes de suas
saidas serem combinadas por um circuito "ou exclusivo".

No caso do codigo C/A, o atraso ¢ unico para cada satélite visivel conforme mostra
a Tabela 3.1, que também descreve as combinagdes para todos os numeros PRN
previamente definidos. Os primeiros 32 numeros PRN sdo reservdos para o segmento
espacial, os 5 ultimos, do PRN 33 ao 37, sdo reservados para outros usos, tais como

transmissores de terra, sendo que o 34 e o 37 sdo idénticos.
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Satélite Visivel Atraso C/A Chips
- Selecio do “TAP” Cédigo C/A (OCTAL)
Numero PRN ; e
(Chips) 10 Primeiros

L 28 6 5 1440
2 30 7 6 1620
3 40 8 7 1710
4 509 8 1744
5 1@ 9 17 1133
6 2810 18 1455
7 10 8 139 1131
8 2® 9 140 1454
9 3@10 141 1626
10 2@ 3 251 1504
11 3@ 4 252 1642
12 5@ 6 254 1750
13 6@ 7 255 1764
14 70 8 256 1772
15 8@ 9 257 1775
16 9 @10 258 1776
17 10 4 469 1156
18 205 470 1467
19 386 471 1633
20 4@ 7 472 1715
21 50 8 473 1746
22 6® 9 474 1763
23 10 3 509 1063
24 4@ 6 512 1706
25 50 7 513 1743
26 6D 8 514 1761
27 7@ 9 515 1770
28 8 @10 516 1774
29 1® 6 859 1127
30 2@ 7 860 1453
31 308 861 1625
32 4@ 9 862 1712
33 5®10 863 1745
34 4 @10 950 1713
35 1@ 7 947 1134
36 2@ 8 948 1456
37 4 @10 950 1713

Tabela 3.1 — Designagao do Codigo - Fase e Seqiiéncias de Codigos C/A Iniciais

O codigo C/A do GPS ¢ um codigo Gold [4] com uma seqiiéncia de comprimento
de 1023 bits (chips). Cada taxa de chip para o codigo C/A ¢ de 1,023 MHz, entdo o periodo

de repeti¢ao da seqiiéncia pseudoaleatoria € de Ims.



Taxa: 1,023 Mchip/s
Periodo: 1023 Mchip = Ims

> Geg‘ld"r GL »PD—> Codigo C /A
- G(0)=Gl1(t) ® G2(t + di Tg)
1,023 MHz Epoca X1 o
y Satélite i
Gerador | G2 (t) Atraso
G2 | di Tg

+10 (¢— Epoca X1

Figura 3.2 — Gerador de Cédigo C/A GPS[4]
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A arquitetura do gerador de codigo esta apresentada na Figura 3.3, e o polindmio

que descreve esta arquitetura ¢ G1= 1+X> +X'° com estado inicial 1. O codigo C/A, tmico

para cada satélite visivel, ¢ o resultado de um "ou-exclusivo" de uma versdo atrasada da

seqiiéncia de saida G2 e da seqiiéncia de saida direta de G1.

| Gl (t)
1,023 MHz < 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |
Clock Tl
) Registrador G1
E X1
poca » Setagem para “1”
Epoca X1
o
|
1,023 MHz 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 |
Clock
‘l{ Clock
- i 5 50 Hz
—»R T10 Decodificagdo c <20
c 1023
Epoca X1 T~ T 17"~ T T-T- 1"
ly ¥ ¥ ¥ ¥ Y Y Y Vv YI
10,23 MHz : o 9Q 0O Q O O O O Codigo C /A
| ) 4 Gi
Clock i(t)
| b 4 |
! 5 ! o—
| % |
| | G2 (t+di Tg)
! T

Selegdo da Fase Logica

Figura 3.3 — Arquitetura do Gerador do Cédigo C/A [4]
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3.3 — Os Efeitos Troposféricos no Sinal GPS

Os efeitos especificos da troposfera no sinal GPS tera uma componente atuante na
medida de posi¢ao de um receptor GPS. A troposfera ¢ definida como a camada que vai da
superficie da terra até uma altitude média de 50 km, e os principais efeitos devidos a ela sao
atenuacao, cintilacado ¢ atraso.

Uma vez que a atmosfera ¢ constituida de gases secos e vapor de agua, a
composicao entre as camadas seca e imida afeta o atraso de propagacdo do sinal de forma
diferente. O vapor de dgua fica confinado na troposfera e, em geral, estd presente abaixo da
altitude de 12 km acima do nivel do mar, sendo que a maior parte fica concentrada abaixo
de 4 km.

A atmosfera seca ¢ relativamente uniforme em sua composi¢ao e, nas freqiiéncias
do GPS, isto ¢, entre 1 ¢ 2 GHz, o oxigénio ¢ a fonte dominante de atenuacdo. Esta
atenuacao ¢ da ordem de 0,035 dB para o satélite no z€nite, podendo ser 10 vezes maior
para pequenos angulos de elevagdo. Os efeitos do vapor de agua, da chuva e da atenuacao,
do nitrogénio na freqiiéncia do GPS sdo despreziveis.

A cintila¢do troposférica é causada por irregularidades e turbuléncias na atmosfera
refrativa. Segundo a literatura, ocorre a uma altitude pequena e seu efeito varia com o
tempo e depende da freqiiéncia, do angulo de elevagdo e das condigdes atmosféricas. De
maneira geral, nas freqiiéncias do GPS, estes efeitos sdo pequenos.

O atraso troposférico no sinal GPS ¢ causado pela refragdo atmosférica e depende
do percurso do raio e do indice de refracdo dos gases ao longo do percurso. Para uma
atmosfera simétrica em azimute sobre a antena, o atraso depende somente do perfil vertical
da atmosfera e do angulo de elevagdo do satélite [6], [17].

O atraso troposférico no sinal GPS ocorre tanto na atmosfera seca como na timida.
Na atmosfera seca, o atraso € causado principalmente pelo nitrogénio e pelo oxigénio. Por
exemplo, um atraso no zénite na atmosfera seca corresponde a aproximadamente 2,3 m
(7,66ns), variando com a temperatura e com a pressdo atmosférica local de maneira
predizivel. O efeito devido a atmosfera seca varia menos de 1% em algumas horas; por

outro lado o atraso devido a atmosfera imida ou ao vapor da 4gua geralmente ¢ menor,
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cerca de um décimo do atraso na atmosfera seca, sofrendo variacdes da ordem de 10% a
20% em algumas horas.

A refragdo atmosférica, causada pela atmosfera seca e pela imida, produz atraso no
sinal. O indice de refragdo, n, varia com a altitude, h, ¢ dado pela Equacao (3.1) sendo que
N ¢ a refratividade. Este indice ¢ ligeiramente maior que 1 e causa um excesso no atraso de
grupo na forma de onda do sinal.

n(h)=1+N(h)x107 (3.1)

Uma vez que a troposfera ¢ ndo ionizada e ndo dispersiva em freqiiéncia, o atraso de

grupo At ¢ geralmente constante para freqiiéncias abaixo de 15 GHz e igual a

At =| . N(h)dhx10"° (3.2)

path

onde path € o percurso entre receptor e satélite.

Na literatura ¢ comum a utilizacdo de medidas de atraso em unidades de distancia
preferencialmente que em unidades de tempo, desta forma o atraso de grupo ¢ da ordem de
2,4 m (8ns) para um satélite no z€nite e pode exceder 20 m (66,6ns) quando o satélite esta a
uma elevacdo menor que 5°. Em casos de necessidade de grande precisdo, o atraso pode ser
modelado e removido, sendo que muitos modelos j& foram desenvolvidos e a literatura

mostra ainda varias pesquisas nessa area[4].
3.4 — Os Efeitos Ionosféricos no Sinal GPS

A ionosfera se estende em varias camadas, desde 50 km até 1000 km, acima da
superficie da terra. E uma regidio de gases ionizados que sofrem variagdes com as condigdes
solares, com a atividade magnética, com o ciclo de manchas solares, com a estagdo do ano,
com grandes flutuacdes durante o dia e com variagcdes a cada dia. Encontram-se, na
literatura, relatos de que em zonas temperadas a ionosfera ¢ bem comportada e estavel. Ja
em zonas equatoriais ou perto dos polos magnéticos, sofre flutuagdes consideraveis [5].

Devido aos elétrons livres na ionosfera, o sinal GPS ndo atravessa essa regido na
velocidade da luz no vacuo. O parametro da ionosfera que produz a maior parte dos efeitos
no sinal GPS é o TEC (Total Electron Content). Uma unidade TEC ¢ igual a 1x 10'°

elétrons/m®. Os valores de TEC na ionosfera estio entre 10'® e 10" elétrons/m>. As



34

variacOes na ionosfera alteram a velocidade de propagacao, e o efeito cumulativo depende
do angulo de penetracdo do sinal através da ionosfera.

Esta regido de gases ionizados causa dois efeitos principais. O primeiro deles ¢ a
combinag¢do do atraso de grupo e o avanco de fase da portadora, que varia com o percurso
que o sinal faz ao atravessar a ionosfera. O segundo efeito ¢ a propria cintilagcdo ionosférica
que para algumas latitudes causa flutuacdes rdpidas na amplitude e na fase do sinal
recebido.

A base para definir estes efeitos ¢ o indice de refragcdo ionosférico. Numa primeira

aproximag¢ao matematica, com uma precisdo melhor que 1%, este indice ¢ definido como

X
n=l-— 33
5 (3.3)
onde
2 2
x=2Ne _Ju (3.4)
gmo” f
sendo

e =-1,602x10 —19 C (carga do elétron);

&, = 8,854x10 —12 F/m (permissividade no espago livre)
m=9,107x10 -31 Kg (massa do elétron em repouso)
w=2nf

f, = freqiiéncia do plasma (<20MHz)

[ = freqiiéncia de operagdo do sistema em Hz

Os principais efeitos da ionosfera podem ser modelados a partir do indice de
refracdo, desta forma determina-se o atraso de grupo para uma sé freqiiéncia como no caso

dos receptores civis mais simples, como:

At=£ (3.5
c
onde
Ar = (l—n)dl (3.6)

path



35

sendo ¢ a velocidade da luz no vacuo, dl o elemento diferencial de comprimento, que ¢

medido ao longo de uma linha reta imaginaria que liga o receptor e o satélite e n o indice de

refracao de primeira ordem nabanda L: n~1— X/ ,

onde
X= 4}?’23 Nedl (3.7)
path
e o atraso de grupo ionosférico ¢ dado por
40,3
At = c f2 p];]tfldl segundos. (3.9)

A quantidade | Nedl é o TEC em eletrons/m” e ¢ integrado ao longo do percurso
(path) entre o receptor ¢ o satélite, sendo Ne a densidade volumétrica de elétrons na
atmosfera, medida em elétrons/m’. As variagdes temporal e espacial do TEC sio
responsaveis pelas variagdes do atraso para o usuario GPS.

J& o avanco de fase da portadora para uma so6 freqiiéncia, quando comparado a fase

da portadora na auséncia dos efeitos ionosféricos, pode ser expresso como:

1
Ag = ;J‘(I +n)d I ciclos (3.9)

ou

-7
Ag= 203 J‘Nedlzﬁ JNedl
cf S

path path

, ciclos (3.10)

A relagdo entre o avango de fase da portadora e o atraso de grupo ¢ dada pela
Equacao (3.11).

Ap=—fAt (3.11)

Quando observamos todo o ciclo de avango de fase da portadora, temos 1/f

segundos do tempo de atraso. No caso do GPS utilizando apenas a freqiiéncia L1, um ciclo

de avango de fase da portadora ¢ equivalente a 0,635 ns do atraso de grupo. O sinal de

menos indica que o avango de fase da portadora e o atraso de grupo se movem em dire¢des

opostas.
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Um dos modelos utilizados para a correcao do atraso ionosférico ¢ o de Klobouchar,
que remove em torno de 50% do atraso ionosférico em médias latitudes [18].

Segundo Spilker [2], ocorre um atraso trés vezes maior quando os satélites se
encontram em angulos de elevacdo mais baixos que quando no zénite. Para um sinal
chegando com incidéncia vertical, a faixa de atraso esta em torno de 10 ns (3 m) & noite e
de no maximo 50 ns (15m) durante o dia. Para sinais vindos de satélites com baixo angulo
de elevagao, isto ¢ , entre 0° e 10°, o atraso pode variar de 30 ns (9 m) até 150 ns( 45 m)

durante o dia [4].

3.5 — Os Efeitos de Multipercurso e Sombreamento no Sinal GPS

Antes de chegar ao usuario, os sinais transmitidos pelos satélites seguem multiplos
percursos devido aos efeitos de reflexdo e difracdo. O receptor GPS recebe varios sinais
provenientes das multiplas trajetorias provocadas por reflexdes em superficies de natureza
diferente, como prédios, oceanos, arvores, estruturas metalicas e outras. Estes sinais, de
amplitude e fase diversas, compdem-se para dar origem a um sinal ora refor¢cado, ora
atenuado, correspondendo ao desvanecimento a curto prazo [4].

Os efeitos de multipercurso ndo sé distorcem o cédigo PRN e os dados de
navegacgao, que estao modulados na portadora, mas também distorcem a fase da portadora e
podem causar perda completa dos sinais dos satélites em visada.

No receptor GPS, o sinal pode ser considerado como a soma de trés tipos de
vetores: dois que representam componentes coerentes, origindrias do caminho direto e da
reflexdo na superficie da terra, ¢ uma componente difusa, provocada por reflexdo em
superficies diversas [19]. Relatos de experimentos revelam que a componente difusa chega
de um angulo de elevagdo acima de 0°, e que sua amplitude ¢ descrita estatisticamente por
uma distribui¢do de Rayleigh com uma fase uniformemente distribuida, sendo nao seletiva
em freqiiéncia.

O vetor resultante, soma da componente direta com a componente de
desvanecimento de Rayleigh, resulta num sinal cuja envoltéria € estatisticamente descrita

pela distribui¢cdo de Rice. Considerando que v representa a envoltoria do sinal, normalizada
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em relagdo a raiz quadrada da poténcia total na entrada do receptor, a fun¢ao densidade de

probabilidade de v, para v>0, ¢ dada pela Equagao (3.12),

pv)=2v ] “;K exp [-K —(1+ K )v?]1, (v JK(1+K)) (3.12)

onde K representa a relacao de poténcias entre as componentes direta e difusa, I € a fungao

de Bessel de ordem 1, e S € a poténcia da componente difusa, isto €, a amplitude do fading
Rice [19]

A estatistica da fase do fading Rice ¢ descrita na Equagdo (3.13) como

p(g)zezer\/Ecos@ezx\};é—Ksinz H)(Z—erfc(\/m)) (3.13)

onde p(0) representa a funcdo densidade de probabilidade de 6 e

erfe ()= ¥ ol G.14)

Na Equacgdo (3.14) ignora-se o efeito Doppler, ou seja o deslocamento da freqiiéncia

do sinal recebido devido a velocidade do receptor. Cabe observar que o desvio maximo ¢
dado por v/A, onde v ¢ a velocidade do receptor e A € o comprimento de onda [17].

Com respeito ao sombreamento, quando este se d4 de maneira parcial, pode ser
caracterizado como se muitos obstaculos pequenos, tais como certos tipos de vegetagao,
estivessem perturbando a componente direta. Neste caso, o receptor teria uma visada
parcial e, como conseqiiéncia, uma atenuacdo A que diminuiria a poténcia da componente
direta e seu espalhamento, causando um fading profundo com perturbacao da fase coerente.

O sombreamento parcial pode ser representado como

— —

=4-5

direto

+ Sespalhado (3 1 5)

sombreamento parcial direto

Quando ha presenca de sombreamento total, ndo existe a componente direta, e todo

sinal recebido pode ser associado com a componente difusa.

— —

S =S

sombreamento difuso (3 1 6)

Ha estudos realizados sobre técnicas de reducdo do sinal resultante de multipercurso
e sua implementacao. O multipercurso aparece geralmente junto dos sinais que chegam ao
receptor vindos de satélites com baixos angulos de elevacdo. Entre varias técnicas de alivio
dos efeitos de multipercurso, o projeto da antena pode ser realizado de maneira que os

ganhos sejam baixos para estes angulos, dificultando a recepcdo destes sinais. A melhor
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localizagdo da antena, o tipo de antena, o tipo de plano de terra podem vir a colaborar para

a tarefa de diminuicdo dos erros devidos ao multipercurso.
3.6 — O Efeito de Doppler Shift no Sinal GPS

O efeito de Doppler shift é causado pela diferenga de velocidade relativa entre
transmissor e receptor. A variacdo de freqiiéncia depende de varios parametros, tais como a
distancia entre o transmissor e o receptor, a velocidade da onda eletromagnética e sua
velocidade relativa.

Para um receptor com velocidade constante v, movendo-se em determinada direcgao,
e que tenha um angulo 6 com a linha de visada entre receptor e transmissor, a variagdo de

freqiliéncia é:
fi=+fYcosh (3.17)
c

onde f; ¢ a freqiiéncia da portadora em Hz e c a velocidade da luz no vacuo. Esta expressao
ndo leva em conta os efeitos relativisticos e tem influéncia apenas em velocidades menores
que a da luz.

Ha que considerar também, no contexto GPS, que o Doppler shift depende de varios
outros parametros, tais como a altitude do satélite, a velocidade de rotacdo da Terra e o
angulo de elevacdo de onde a estagdo ¢ vista pelo satélite. A variacdo de freqiiéncia pode

ser modelada por

1dD(@)
=T (3.18)

A

onde Af € a variagdo entre a freqiiéncia Doppler a a freqiiéncia f., ¢ € a velocidade da luz no
vacuo, ¢ D(t) ¢ uma fun¢do no tempo para a distancia entre o satélite e a estagdo na Terra

[20].

3.7 — Os Efeitos de Perdas de Ciclos no Sinal GPS

Quando a recepgao GPS ¢ iniciada, a diferenca entre a portadora recebida do satélite

e a sua réplica gerada no receptor d4 origem a uma parte fraciondria da fase de batimento
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da portadora, que inicializa um contador de ciclos inteiros. Durante o periodo de uso do
receptor, este contador ¢ incrementado de um ciclo sempre que a fase de batimento muda
de 27 para 0. No inicio das medi¢des do receptor GPS, o niimero de ciclos inteiros entre o
satélite e o receptor ¢ desconhecido e, numa determinada época, a fase observada ¢ igual a
soma da parte fraciondria gerada anteriormente, com o nimero inteiro de ciclos contados
desde o inicio da recepcdo. Este nimero de ciclos inteiros ¢ chamado de ambigiiidade, e, se
a contagem nao for interrompida no nimero inteiro, ele permanece constante. [9].

Na maioria das medi¢des com o receptor GPS, pode ocorrer a obstru¢do de um ou
mais sinais dos satélites em visada, o que ocasionara perda de sinal, acarretando também
uma perda na contagem do numero inteiro de ciclos medidos no receptor. Este evento,
muito citado na literatura [2], [4], [6], € denominado perda de ciclos (cycle slips).

As suas causas ndo se restringem ao bloqueio do sinal, que pode decorrer da
presenga de construgdes, arvores, pontes, etc., € também de variagdes bruscas na atmosfera,
da interferéncia de RF, e de problemas com o software e com o hardware do receptor. Na
maioria das vezes, esses erros podem ser corrigidos, € a literatura menciona diversas

técnicas de corre¢ao desenvolvidas [5] [6], [9].

3.8 — Os Efeitos de Ruido Intencional de Reldgio

O termo ruido de relogio engloba na realidade trés tipos de efeitos sobre o sinal
GPS: o o ruido intencional, o efeito do atraso de fase entre receptor e transmissor e atrasos
de fase dos relogios dos satélites. Os efeitos destes erros vao perturbar os resultados de
posicionamento de um usuario de um receptor GPS.

O efeito do ruido intencional normalmente era inserido pelo departamento de defesa
americano (DOD) com propoésito explicito de degradar o desempenho da precisdo da
medida. Este efeito, denominado de SA e descrito no Capitulo 2, foi cancelado a partir de
maio de 2000 por determinag¢ao do governo americano.

Desta forma, existe principalmente o efeito do atraso de fase existente entre o
relogio local do receptor GPS e o reldgio padrdo do sistema e também todos os demais
efeitos perturbadores da medida de precisdo, envolvendo os atrasos de fase entre os

diversos relogios locais dos varios satélites da constelagao, por exemplo.
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O ruido de relégio ¢ assim chamado por ser considerado um ruido aditivo, que
perturba precisdo da medida. O seu efeito pode ser associado a um atraso de fase, ou a uma
dificuldade do receptor GPS levar a cabo o processo de correlagdo entre os diversos sinais
recebidos a0 mesmo tempo, provenientes dos varios satélites em visada no momento da
recepgao.

De todos os efeitos discutidos até agora, o ruido de reldgio ¢ talvez o mais
complicado. Isto porque, na pratica, o modelo do ruido de relégio ¢ determinado
experimentalmente através de medidas fisicas. Assim sendo, por simplicidade e pela
propria falta de literatura associada a esse modelamento, em geral o ruido de relogio ¢
considerado um processo estocastico genérico.

Apresentam-se, a seguir, quatro tipos de modelos de ruido de relégio, comumente
referenciados pela literatura, que correspondem a modelos estatisticos classicos de séries
temporais [21],[22]. Os valores de parametros sugeridos correspondem a quantidades

obtidas por experimentagdo pratica, relatada na literatura.
3.8.1 - Modelo de Gauss-Markov

O modelo de Gauss-Markov [22] ¢ representado na  equacao

2 . ,
x(t+2)+2.fawg x(t +1)+@y~ x()=w | onde x(t) é a série temporal representando o ruido
de relogio, e t indexa o tempo discreto.

Os parametros desta equacao estdo relacionados como mostrado, onde:

S = fator de amortecimento [s/rad];
o, = freqiiéncia angular de ressonancia [rad/s];

w = constante do modelo [V].
Na implementacao do modelo, w serd assumido como 1V, através da geracao de um
ruido branco. Segundo Spilker [2] o parametro f varia entre 0,2 e 0,8 sendo sugerido o uso

do valor de =0.707164 e @, = 0.012000 rad/s sendo que a varia¢do de f corresponde a

faixa de valores do pardmetro que melhor ajusta o modelo as medidas fisicas realizadas por

12].
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3.8.2 - Modelo do Filtro Digital

O modelo do filtro digital [23], conhecido como modelo paramétrico cldssico ¢
representado pela equagio H(z) = a0 + al.z' +a2.z> + ... + aF.z" onde F ¢ a ordem do
filtro, e segundo varios artigos consultados, F em geral ¢ inferior a 10. Assume-se F = 10
pois, na literatura [2], [22], os modelos experimentais mais precisos de ruido de reldgio sdo
obtidos utilizando-se F = 10.

O ruido de relogio x(t) ¢ obtido pela filtragem de um ruido branco gaussiano pelo
sistema H(z).

Os Parametros a serem fornecidos pelo usuario sd3o os onze coeficientes
a0,al,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a8,a9,al0 que correspondem a nUmeros reais, cujo formato ¢
especificado como: xx.xxxxxxxxxxxxxx. Ou seja, quatorze casas decimais apos a virgula.

Na literatura [2],[22] verifica-se a sugestdo dos valores:

a0 =-1.36192741558063
al =-0.15866710938728
a2 = 0.13595421610672
a3 = 0.21501267664869
a4 = 0.30061078095966
a5 =-0.12390183286070
a6 = 0.10063573000351
a7= 0.02694677520401
a8 =-0.12898590228866
a9 = 0.085083106570666
al0=-0.05600186282898

Recomenda-se, na literatura cldssica de séries temporais [23], que os coeficientes
sejam normalizados de forma a assegurar poténcia unitaria na saida do filtro digital.
Consequentemente, as amplitudes destes coeficientes sdo quase sempre limitadas no

intervalo [-3,3].

3.8.3 - Modelo Deterministico

O modelo deterministico é representado pela equagio X(t)=A.sin(@t +¢) | onde x(t)

representa o ruido de relogio e os pardmetros sdo:

A = amplitude de variacao do ruido de relogio (associado a poténcia de ruido) [V];
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@ = freqiiéncia central [rad/s];
¢ = fase do ruido [rad].
O parametro @ (freqiiéncia central) ¢ uma funcdo da portadora do GPS, portanto o
usuario ndo necessita fornecer.
Os valores sugeridos na literatura [2] sdo:
A =0,707164 V; podendo variar entre 0.2 ¢ 0.9 V;
¢ ={0,7/2,-7m/2};
@ =0,012 rad/s.

As variagdes de A e ¢, correspondem as faixas de valores desses parametros que

melhor ajustam o modelo as medidas fisicas realizadas por [2].

3.8.4 - Modelo Senoidal

O modelo senoidal ¢ representado pela equagio X(7) =A(n).sin(at+4(1)) e
corresponde praticamente ao mesmo modelo anterior, salvo que os parametros A(t) e ¢ (t)

dependem do tempo t.
Os parametros a serem fornecidos pelo usudrio sdo:
A(t) = amplitude de variagao do ruido de relogio (associado a poténcia de ruido) [V];

@ = freqiiéncia central [rad/s];
#t) = fase do ruido [rad].
Alguns valores sao sugeridos na literatura [22],[23]:

A(t=0)=0,707164 V; A pode variar entre 0.2 ¢ 0.9 V;
p(t=0) ={0,7/2,-7/2};
@ =0,012 rad/s.

As variagdes temporais sobre A e ¢ podem ser obtidas como se segue [22],[23]:

A(t) = A.exp(—t) (3.19)
Alt)y= A/t (3.20)

A(?) = A.exp(=¢(1).1) (3.21)
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p(t) = k(t)% (3.22)

onde k ¢ uma varidvel aleatoria gaussiana de média nula, cuja amplitude varia entre [-2,2].
3.9 — Os Efeitos de Interferéncias no Sinal GPS e Técnicas de Atenuaciao

Como se sabe, o GPS foi desenvolvido para atender a objetivos militares e também
civis. Em razdo de suas aplicacdes militares, a estrutura do sinal foi projetada para poder
tolerar certo nivel de interferéncias, intencionais ou ndo. Na presente se¢cdo serdo descritos
alguns efeitos de tais interferéncias no sinal C/A e algumas técnicas de cancelamento.

Qualquer sistema de radionavegacao pode ser perturbado por uma interferéncia de
poténcia suficientemente alta, e o sistema GPS nao ¢ exce¢do, sem contar que, obviamente,
pode ter seu sinal atenuado no caminho entre o satélite e o receptor.

Como ja foi dito anteriormente, o sinal C/A ¢ de espectro espalhado, tolerando
maiores quantidades de interferéncia co-canal ou de canal adjacente, do que um sinal de
banda estreita.

Entre as possiveis fontes de interferéncias ndo intencionais sobre os receptores GPS
estdo aquelas situadas fora da banda de freqiiéncias do GPS, causadas por transmissores
préximos aos receptores e pelo uso de receptores GPS com filtros de RF inadequados.

Mesmo que os transmissores tenham filtros adequados, que evitam interferéncia
irradiada, produtos de harmdnicas ou de intermodula¢do de vérios transmissores em terra,
ou embarcados em aeronaves, podem recair dentro da banda de freqiiéncia L1. Os sinais
pulsados de radar também podem causar interferéncias se os filtros do transmissor do radar
forem inadequados.

O sinal GPS C/A ocupa uma faixa de aproximadamente 2,5 MHz, centrada em
1,57542 GHz. Bandas proximas sdo utilizadas pela marinha, pela aerondutica, por
comunicagdes por satélite, por radio-base celular e outras.

Segundo Spliker [2], existem canais de freqiiéncia imediatamente abaixo da banda
de L1 que formam a ligagdo satélite—terra, e nas bandas de 1610 MHz e 1626,5 MHz,
reservadas para transmissores de telefonia celular baseada em satélite. Ambos os sinais

TDMA e CDMA sao licenciados pela Federal Commmunication Comission (FCC) nos
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EUA nas bandas mencionadas e podem causar interferéncia se os receptores GPS nao
tiverem filtros adequados.

Harmonicas de canais de televisdo impropriamente filtradas também podem ser
fontes potenciais de interferéncia nas proximidades das torres de transmissdo de TV. Por
exemplo, nos Estados Unidos, os canais de transmissao de TV sdo espacados de 6 MHz e
se estendem acima de 800MHz. Satélites americanos militares de comunicagdo estdo na
banda de 240-400 MHz. Outra possivel fonte de interferéncia sdo a 12* e a 13* harmonicas
da ligagdo ar-terra da aviagdo civil VHF, que ocorre na banda de 118 a 136 MHz.

Algumas das muitas técnicas de atenuacdo de interferéncias aplicaveis aos

receptores GPS sdo as seguintes:

Filtragem de RF /FI para reducdo de interferéncias do canal adjacente ou de

interferéncias fora de banda;

- Uso de maior nimero de bits por amostra aliado a um controle automatico de
ganho para reducdo de efeitos de supressao de sinais ndo lineares;

- Uso de filtros adaptativos junto aos DLL (delay lock loop) e PLL (phase lock
loop);

- Deteccdo da interferéncia seguida de uma modificacdo apropriada no
processamento do sinal do DLL.

- Uso de técnicas categorizadas como processamento de sinal espacial: redes de

antenas adaptativas, antenas de multiplos feixes ou antenas de nulos adaptativos.

3.10 — Conclusoes

Neste capitulo foi realizada uma revisao a respeito do espalhamento espectral e da
geracdo do codigo PRN no sinal GPS. Foram salientados, de maneira resumida, os efeitos
de propagagao sofridos pelo sinal e os efeitos de interferéncias, que podem ser de cunho
intencional ou ndo. Algumas técnicas de atenuagdo aplicaveis aos receptores GPS foram
referenciadas. Entre elas estd aquela que aplica rede de antenas adaptativas, ou seja, o uso

de técnicas de processamento de sinal espacial.
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CAPITULO 4

O RECEPTOR GPS

4.1 — Introducao

O receptor do usudrio constitui o terceiro segmento do sistema GPS e ¢ o elemento-
chave no desenvolvimento das aplicagdes terrestres, maritimas ou aeroespaciais. Estas , por
sua vez, sao divididas de acordo com a velocidade do receptor, em estaticas (geodésicas),
de baixa dinamica, de média dinamica e de alta dinamica.

No primeiro caso, para as aplicacdes geodésicas, ¢ necessario que os erros de
posicdo sejam de dois milimetros em média. Para tanto, utilizam-se técnicas diferenciais
através das informacgdes de duas ou mais estagdes receptoras de GPS instaladas em locais
diferentes e com recepcdo simultdnea, e também os cdlculos das diferengas duplas ou
triplas.

Ja o sistema de navegacdo aérea, conhecido como de média dindmica, conforme
programa da Organizacao Internacional da Avia¢ao Civil (ICAO), prevé a utilizacdo dos
sistemas de navegacao por satélites como auxilio as aeronaves, levando a uma substitui¢ao
gradativa dos atuais sistemas de radionavegacao (OMEGA, VOR, ILS, MLS, LORAN e
outros) até o ano 2005 nos EUA e Europa, e até o ano 2015 nos paises em desenvolvimento
[24].

Hoje, o sistema ainda ndo oferece a confiabilidade necessaria para a operagdo aérea
de pouso e decolagem. No momento, a aplicagdo do GPS para vbo em rota e para o
direcionamento das aeronaves apos o pouso, para regides de estacionamento, tem mostrado
desempenho satisfatorio, embora a sua utilizagao ainda nao esteja padronizada.

As aplicagles aeroespaciais de alta dindmica relacionadas ao GPS abrangem a
possibilidade de langamentos de misseis balisticos e foguetes espaciais e, no quesito
navegacao, possibilitam a recuperacao de cargas uteis, a mudanga de orbita de satélites ou o
controle e o posicionamento destes.

Portanto, para compreender melhor o funcionamento e o desempenho de um
receptor, € necessario que se conheca as suas aplicacdes e a sua arquitetura. A escolha do

tipo de receptor a ser utilizado é fungdo direta da sua aplicagdo, e ha que levar em conta
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varios aspectos ligados a integracdo com outros sistemas, tais como o GLONASS, a
resisténcia as vibragdes, a resisténcia térmica, a capacidade de solucdo de posicionamento
no modo diferencial, a portabilidade, o preco e a qualidade [25].

Neste capitulo serdo discutidos alguns aspectos relacionados ao desempenho do
receptor, sua arquitetura e consideragdes sist€émicas da inclusdo do processamento das

antenas adaptativas no contexto do receptor.

4.2 — Algumas Considerac¢oes a Respeito do Desempenho do Receptor GPS

O processo de aquisi¢cao dos sinais dos satélites compreende multiplos passos.

Para o bom desempenho do receptor e para que cada sinal dos satélites possa ser
encontrado, sdo necessarias buscas simultdneas de freqiiéncia e compensacao de codigo
(code offset), seguidas da sincronizagao de bits de dados, quadros (frames), de efemérides e
de dados de relogio do satélite.

O tempo de aquisi¢ao do sinal do satélite pelo receptor pode variar de 1 a 20 min,
dependendo do numero de canais disponiveis, dos algoritmos empregados e das condi¢des
da relacao sinal-ruido.

Um receptor pode captar um sinal de satélite e perdé-lo temporariamente. Em areas
densamente povoadas pode-se ter até 50% da visada do céu bloqueada por prédios; mesmo
em areas menos povoadas, arvores e pequenas montanhas podem bloquear o sinal dos
satélites. Uma vez que o tempo de bloqueio ¢ de alguns segundos, os receptores modernos
podem voltar a captar os sinais em menos de 15s.

Para que o receptor ndo precise reverter para o modo de aquisicdo completa, os
parametros-chave sdo a maxima incerteza Doppler e a incerteza do reldgio do receptor.
Sabe-se que a incerteza Doppler é fungdo da dinamica da plataforma onde o
receptor/antena estd instalado, visto que a dindmica do satélite ¢ conhecida através da
mensagem de dados de navegagdo. A incerteza do relogio do receptor, isto €, a sua variacao
de freqiiéncia, depende do tipo de reloégio e das condigdes ambientais (temperatura,

vibragdo e choque) de onde o receptor esta instalado.
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4.3 — A Arquitetura do Receptor GPS

E praticamente impossivel elaborar uma lista de classificacdio dos tipos de
receptores GPS dada a grande variedade de projetos realizados nestes tltimos 25 anos e
também devido a grande rapidez do avango tecnoldgico.

Aqui serdo focalizados os aspectos do processamento de um receptor de uma Unica
freqliéncia (L1) e de codigo espalhado, e essa andlise pode ser estendida para o caso de
duas freqiiéncias (L1 e L2). A idéia ¢ delinear, de maneira sucinta, a arquitetura do receptor
GPS, abrangendo o funcionamento da maioria dos componentes deste dispositivo. As

informacgdes aqui apresentadas sdo, na maioria, extraidas de Spilker [2] e Kaplan [4].

Conversdo para Baixa Freqiiéncia ¢ Amostragem
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Figura 4.1 — Diagrama de blocos simplificado de receptor GPS

O diagrama dos blocos de um receptor GPS genérico ¢ apresentado na Figura 4.1 e
consiste nas seguintes fungdes: antena e pré-amplificador, conversdo para baixa freqiiéncia
e amostragem, demodulagdo do sinal via hardware, algoritmos de busca de sinal via

software e processamento de dados de navegacao.
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4.3.1 — Antena e Pré-Amplificador

Os parametros mais importantes que caracterizam uma antena estdo ligados ao seu
ganho versus azimute e elevagdo, a impedancia de entrada, ao tipo de polarizagdo, a
estabilidade de fase, a capacidade de rejei¢ao a sinais de multipercursos ¢ a interferéncias,
ao perfil aerodindmico, ao tamanho e peso, a adequabilidade a condi¢des ambientais e,
finalmente, ao custo.

No caso de uma antena a ser utilizada com um receptor GPS, normalmente prefere-
se que ela tenha polarizacdo circular direita para a melhor captura dos sinais vindos dos
satélites, que também sdo circularmente polarizados a direita. Na maioria das aplicagdes, €
desejavel que o diagrama de irradiacdo da antena seja o mais omnidirecional possivel,
existindo uma grande variedade de antenas que cumprem estas especificagdes. Geralmente
utilizam-se antenas do tipo hélice ou antenas de microlinha. [26], [27].

Um dos objetivos perseguidos na escolha da antena ¢ a sua capacidade de rejeicao
de sinais de multipercursos e de interferéncias vindos de satélites com baixos dngulos de
elevacdo ou de reflexdes na terra, no mar ou em superficies metalicas proximas da antena.
A reducgdo desses efeitos pode ser obtida utilizando-se, por exemplo, um dispositivo
chamado choke ring, constituido por um conjunto de circulos concéntricos condutores, em
cujo centro ¢ fixada a antena, onde os sinais vindos de angulos de baixa elevagdo sao
anulados. Suas desvantagens sdo o tamanho e a impossibilidade de ser utilizado em
aplicacdes dinamicas.

Outra maneira de obter uma reducao ou cancelamento dos sinais interferentes ¢ o
uso de uma rede de antenas em fase, onde a fase relativa entre os elementos ¢ combinada e
controlada na recepc¢do. Esse dispositivo ¢ de alto custo e geralmente utilizado com
receptores militares.

Pode-se também projetar uma rede de antenas que anule o ganho da antena nas
direcdes dos interferentes como uma forma de supressio de interferéncia espacial,
utilizando uma estrutura adaptativa muito similar a que se utiliza em equalizagdo adaptativa
[2], [28]. Este trabalho, que tem por objetivo melhorar o ganho da antena na direcdo dos
sinais dos satélites e sua atenuacao na dire¢ao dos interferentes enquadra-se nesse campo de

estudo [28] [29].
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Quanto ao pré-amplificador, constitui-se geralmente de um circuito que proporciona
protecdo contra danos, filtragem e amplificacdo de baixo ruido. Este dispositivo determina
a figura de ruido para o sistema receptor inteiro, e tem ganho da ordem de 25 a 40 dB.
Amplificadores de baixo ruido (LNA) mais comuns t€m figuras de ruido de menos de 2 dB,
mas a adi¢ao de filtragem, a protecdo contra danos e outras perdas associadas aos circuitos,

normalmente resultam numa figura de ruido de 3 a 4 dB.
4.3.2 — Conversao do Sinal para Baixa Freqiiéncia e Amostragem

Como se sabe pela literatura, portadoras em altas freqiiéncias sao necessarias para
propagacdo dos sinais através da atmosfera. Entretanto, como o processo de filtragem e
demodulacao ¢ dificil de ser realizado, utiliza-se a conversdo para baixas freqiiéncias por
combinagdes com cosseno para reduzir a freqiiéncia da portadora recebida para outra de
mais facil gerenciamento. De maneira geral, varias combinagdes sao realizadas antes de se
encontrar a freqiiéncia intermediaria (FI) final. A Equacdo (4.1) mostra o processo

analiticamente incluindo os erros do processo de combinagao.

S = Sps cos (1) 2 cos (@ 1)

1 1
Srkn = 2SGPS(ECOS (g +@10)1)+ 5008 ()~ 10) f)j +
harmonicas + LOfeedthroug h + ruidoimagem 4.1)
Onde:

S 1 = sinal na freqiiéncia de FI; apos combinagdo e filtragem

Sps = sinal GPS recebido (incluindo componentes de modulagio)

Quando o sinal desejado € convertido para baixa freqiiéncia, o termo de diferenga de
freqii€éncias especifica a freqiiéncia de FI e a filtragem ¢ realizada para remover quaisquer
outras freqiiéncias indesejadas do sinal. No processo de combinag@o ndo linear, sdo geradas
freqiiéncias harmonicas, geralmente muito mais altas que a freqiiéncia de FI e faceis de
serem filtradas. Alimentado através do oscilador local (LO), existe uma pequena
componente de freqiiéncia do oscilador local que vaza através do processo de demodulagao.

O ruido imagem ¢ causado pela energia do ruido na freqiiéncia imagem vindos do
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processo de combinagdo, localizado emw,, —2w,, € ®, —2®,,. Definindo-se as
amplitudes de ruido como n; e n,, o ruido imagem final ap6s filtragem ¢ dado por

Syt =m cos (@ 1)

Sin2 =n, cos (—a)F[ t) 4.2)

O ruido imagem pode ser evitado pela filtragem das freqiiéncias imagem antes do
processo de combinacdo. O plano de freqiiéncias de um receptor especifica todas as
freqliéncias anteriormente mencionadas, isto €, a do oscilador local (LO), a intermediaria
(FI), a da portadora, a imagem, e as harmonicas, com a diferenca de que somente o sinal
desejado estd presente e todas as outras freqiiéncias sdo rejeitadas pelo processo de
filtragem.

O projeto do plano de freqiiéncias ¢ a chave para a manutencdo da qualidade do
sinal de FI. O desempenho dos filtros usados no processo de conversdo para baixa
freqiiéncia ¢ também fator-chave para a remocdo de interferéncias fora de banda e
aumentando assim a taxa de sinal-ruido na FI final.

Uma vez que o sinal foi convertido para baixas freqiiéncias e filtrado, ele esta
pronto para ser amostrado. Como foi mostrado por Parkinson [2], uma resolu¢do de 5 bits
resulta em somente 0,5 dB de perda e a quantiza¢cdo com mais bits ndo resulta em melhoria
significativa. Um circuito de controle automatico de ganho (AGC) ¢ entdo usado para
maximizar a resolu¢do da amostragem. O AGC faz um escalonamento da amplitude do
sinal recebido de maneira que o conversor analdgico-digital (A/D) use a resolugdo total do

conversor A/D como sinal recebido e como flutuacao de poténcia de ruido.
4.3.3 — Demodulacio do Sinal Digital

Apbs a conversao para freqiiéncia baixa e amostragem, o sinal digitalizado contém a
informacao GPS moduladas e espalhadas numa freqiiéncia de FI.

A demodulacdo ¢ um processo de remocdo de qualquer portadora residual e da
modulacdo espalhada pelo codigo de correlagdo. De maneira geral, o sinal ¢ dividido em
componentes em fase (I) e em quadratura de fase (Q) antes da amostragem ou apds a
remoc¢ao residual da freqliéncia de offset. As amostras 1 e Q sdo necessarias para a

implementag¢ado dos algoritmos de rastreio do sinal digital.
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A remocdo da portadora ¢ geralmente realizada por uma das duas formas:
combinagdo de cosseno ou rotagdo de fase. A primeira delas realiza o mesmo processo
utilizado para a conversdo para freqiiéncia baixa, mas aqui ¢ feito de forma digital. A
segunda maneira, detalhada por Parkinson [2], usa um algoritmo que remove a componente
de freqiiéncia alta que poderad resultar da combinacdo com o cosseno. Qualquer um dos
processos requer a geracdo de um cosseno na estimacdo da fase ou da freqiiéncia do sinal
de FI, e este cosseno ¢ gerado por um oscilador controlado digitalmente (DCO).

A correlagdo do codigo € um processo inverso ao espalhamento do sinal. O codigo
de ruido pseudo-aleatdrio (pseudo-random noise), PRN, usado pelo satélite ¢ localizado e
correlacionado ao sinal recebido. Quando a seqiiéncia gerada localmente ¢ correlacionada
com a do sinal recebido, o sinal GPS original ¢ reconstituido.

Como as amostras se propagam através do processo de remog¢ao da portadora e de
correlacdo do coédigo, elas sdo acumuladas e descarregadas em intervalos de tempo fixo,
geralmente de alguns milésimos de segundos. Pelo fato de o processo de correlagao do
cddigo e a remogdo da portadora operarem numa amostra do sinal de FI que ocorre
normalmente numa taxa de relogio de até 2 MHz [2], este processo deve ser realizado por
meio de um hardware dedicado, projetado para aumentar a velocidade do processo. A saida
deste bloco ¢ um descarregamento periddico destas amostras de alta freqliéncia acumuladas
que dao os valores somados de I e Q na baixa freqiiéncia. Estes tltimos sdo processados por

software por computadores embutidos no receptor.

4.3.4 — Métodos de Rastreio de Sinal

Os métodos de rastreio de sinal de um receptor GPS determinam a precisdo e nivel
de robustez deste ultimo. O conjunto de métodos aplicados constitui o chamado processo de
navegacdo. Enquanto a precisao de posicionamento ¢ resultado do processo de navegagao,
o circuito de rastreio do sinal pode fornecer continuamente resultados da pseudo-distancia
(PR) e dados observados da fase da portadora (CP) com a qualidade e a precisdo que os
algoritmos requerem. Infelizmente, existe uma relacdo de compromisso entre a robustez e a
precisdo da malha de rastreio. O projeto de uma malha de rastreio de sinal que atenda a
requisitos de robustez e precisao tem sido objeto de muitos estudos e trabalhos [2], [30],

[31].
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Na realidade, existem duas partes do sinal que devem ser rastreadas: o codigo
espalhado e a portadora residual. Ambos devem ser adquiridos simultaneamente para a
correta demodulagdo do sinal recebido. Caso a trava (lock) seja perdida tanto no codigo
como na portadora, o receptor perdera o sinal e terd que adquiri-lo novamente. Dos dois
componentes, o codigo mostra-se mais facil de ser adquirido em ambientes dindmicos. E
mais dificil segurar a freqiiéncia da portadora do que o c6digo, e ¢ ainda mais dificil manter
fixa a fase da portadora.

Conforme estd mencionado na literatura [2], a fase da portadora travada ¢ necessaria
para que se possa medir a fase da portadora para a resolugdo da ambigiiidade. Sendo
aproximadamente 19 cm o comprimento de onda da portadora de L1, adquirir a fase da
portadora com precisao ¢ tarefa dificil para o receptor. Um erro de fase de 90° entre o sinal
recebido e a freqiiéncia gerada no DCO ¢ equiparado a uma faixa de desalinhamento de 4,7
cm, e ajustar a portadora do DCO para manter a fase travada (lock) neste sinal em
ambientes com grande variacdo Doppler é muito dificil e este € um ponto critico no projeto
de um receptor GPS [2].

Ja a aquisi¢do do codigo ¢ um processo que usa a fungdo de autocorrelagdo da
seqiiéncia PN para manter o alinhamento entre a modulagdo do co6digo no sinal e a réplica
gerada no receptor. Normalmente se usa um Delay locked loop (DLL), no qual o sinal ¢
dividido e alimenta multiplos correladores (correlators) com codigos gerados localmente
que sdo defasados por uma questdo de fragdes de chip. Uma alternativa ¢ a utilizagdo de um
Tau-Dither tracking loop (TDL), similar ao DLL, mas que utiliza somente um correlador
que se alterna entre os offset dos codigos.

Sabe-se pela literatura [2] que as malhas de rastreio de cddigo podem ser coerentes
ou ndo coerentes, operando com ou sem informacao de portadora de fase. Desalinhamentos
entre o sinal recebido e o codigo gerado localmente sdo percebidos pela comparagio das
autocorrelagdes dos correladores paralelos. Essas autocorrelagdes sdo as amostras
acumuladas I e Q geradas no bloco B da Figura 4.1. A acumulacdo faz o papel de um
processo de filtragem passa baixas, que aumenta efetivamente a relagdao sinal-ruido. As
amostras [ e Q geradas pelo bloco B estdo numa taxa de 1KHz. Para os receptores do
codigo C/A, a acumulagdo sobre 1 ms (andloga a taxa de descarregamento de 1 KHz) se

iguala a um ganho de processamento (Gp) de 30 dB. A acumulagdo de 20 amostras de 1
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KHz utiliza 43 dB do ganho de processamento disponivel, mas existe um compromisso
entre o descarregamento de I e Q das amostras acumuladas em taxas mais altas (com baixa
relacdo sinal-ruido) e daquelas observaveis com alta relagdo sinal-ruido e taxas mais baixas
[4]. A somatoria indicada no bloco C da Figura 4.1 finaliza este processo adicional de
acumulacgao.

A freqiiéncia da portadora recebida pode também ser adquirida e removida do sinal
amostrado. A freqiiéncia recebida se modifica constantemente devido ao efeito Doppler e a
variagdo da freqliéncia do relogio do receptor.

A aquisicdo da portadora pode ocorrer tanto pela aquisi¢ao da freqii€ncia como pela
da fase. No entanto, a aquisicdo da freqii€ncia ¢ mais robusta que a da fase, mas em
contrapartida ndo ¢ tdo precisa [32]. Quando estdo disponiveis, os valores I e Q da
correlacdo do codigo sdo usados como observaveis para o discriminador de freqii€ncias ou
de fase [4]. Estes discriminadores efetuam a medida do erro do ruido de fase ou de
freqii€éncia entre o sinal recebido e a freqiiéncia local do DCO. Como as observaveis do
codigo, as medidas I e Q de 1 KHz geradas no bloco B da Figura 4.1 sdo somadas
novamente, a fim de aumentar a relagao sinal-ruido e melhor estimar o erro de freqiiéncia
ou de fase na saida do discriminador. Dependendo do tempo de integracao, isto é, se este
for muito longo e o receptor estiver numa plataforma de alta dinamica, a malha de
aquisi¢do ndo conseguird adquirir o sinal. Este ¢ um compromisso importante a observar
quando se projeta um receptor GPS.

Como foi mencionado, os discriminadores ddo uma estimativa ruidosa do erro de
fase ou de freqiiéncia, devido a baixa relagdo sinal-ruido. A malha do filtro no bloco C da
Figura 4.1 efetua a filtragem no erro demodulado do sinal observado. Este filtro ¢ a chave
para o bom desempenho da aquisi¢ao do sinal. Estes filtros s3o muito bem descritos na
literatura por Ward [4] e [32]. Eles controlam efetivamente a rapidez com que as
freqiiéncias do DCO podem mudar, controlando a faixa dindmica sobre a qual o receptor
pode operar. Entretanto, como a largura de faixa da malha do filtro ¢ aumentada, as
correcdes do DCO também aumentam e, conseqiientemente, diminuem a qualidade das
medidas do PR e CP.

A malha da aquisi¢ao da portadora ¢ freqiientemente usada para ajudar a malha do

cddigo, pois o processo de aquisicdo do codigo € muito menos preciso que o processo de
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aquisicdo da portadora [4]. Essa operagdo resulta em medidas GPS de alta qualidade, mas

coloca mais peso sobre a malha de aquisicao da portadora.

4.3.5- Processamento de Navegacio

Este bloco do receptor recebe as medidas das pseudo-distancias (PR) e fase da
portadora (CP) vindas do hardware digital e também os bits de dados da malha de
aquisicdo do sinal. Utiliza os dados observados do GPS para calcular a posicdo, a
velocidade e a aceleragdo (quando possivel). Esse processo €, em geral, apoiado por um
algoritmo iterativo de minimos quadrados ou por um filtro de Kalman [33]. Os algoritmos
de navegacdo usados para calcular estas quantidades ndo sdo objeto desta tese, mas ¢
importante entender quais quantidades sdo necessarias e saber que elas se originam dentro
dos blocos B e C na Figura 4.1.

A medida de PR vem do correlador digital do canal. E obtida da velocidade da luz
multiplicada pelo tempo de atraso, calculado do tempo do receptor em segundos, onde a
seqiiéncia PN ¢ ajustada, objetivando a perfeita correlacdo com o sinal recebido. A medida
da portadora de fase (CP) ¢é a diferenca entre o ciclo DCO da portadora de fato, contado
durante um periodo especificado, e aquela realizada num contador nominal (com Doppler e
erro de reldgio zero) no mesmo periodo. Esta medida ¢ fundamentalmente a integracdo da
freqliéncia Doppler, que fornece a medida do movimento relativo de cada satélite ao longo
da sua linha de visada. Os bits de dados s3o estimados numa se¢do de algoritmos de

aquisicdo do sinal a partir das amostras I e Q processadas.

4.4 — Consideracoes Sistémicas Relacionadas ao Receptor GPS e as Antenas

Adaptativas

Como se sabe o conceito de formagao de feixes adaptativos como uma aplicacio de
filtragem adaptativa data dos anos 50 [34]. O objetivo da aplicagdo dos feixes adaptativos
neste trabalho ¢é variar os pesos adaptativos associados a cada antena da rede para que se
consiga uma melhora na recep¢do. Uma grande variedade de algoritmos e circuitos para

adaptagdo tem sido desenvolvida desde entdo, cada um deles com diferentes estratégias de
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otimizacdo e de restricdes. A investigacdo da antena adaptativa espacial relacionada a
precisdo da medida de posicionamento com GPS ¢é um trabalho que também vem sendo
realizado. Um circuito esquematico de uma antena adaptativa ideal ¢ mostrada na Figura

4.2.
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Figura 4.2 — Antena Adaptativa Ideal

O objetivo das antenas adaptativas € privilegiar o ganho na dire¢do da fonte
desejada, isto €, na direcdo do satélite GPS. Seu desempenho pode ser avaliado em termos
de reducdo da poténcia do sinal interferente e suas implicagdes no receptor, em termos de
probabilidade de erro de bit, erro de rastreio de codigo, etc.

Entre os fatores que alteram o desempenho geral, dois deles merecem ser
destacados: primeiro, a relacdo sinal-ruido térmico ¢ melhorada, a menos que haja
ortogonalidade entre os vetores de direcionamento (steering vectors) € oS sinais
interferentes e entre os vetores de direcionamento e os sinais desejados, o que ¢ uma
ocorréncia rara. Segundo, a antena adaptativa mantém um ganho constante no estimador de
direcdo de chegada, entretanto, diferengas entre as estimagdes e a dire¢do verdadeira dos
sinais do satélite resultardo em reducdo do ganho do sinal [35].

A diminui¢do da relagao sinal-ruido sofrido pelo sinal do satélite GPS depende da
configuracdo da antena e da separacdo espacial entre o sinal interferente e o sinal do
satélite. Se a separacdo espacial ¢ grande, pode-se dizer que os sinais interferentes e

desejados aproximam-se da ortogonalidade e desta forma, a perda do sinal desejado ¢
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pequena. Se os sinais dos satélites e dos interferentes sdo proximos em angulo (por ventura,
quando o satélite esta proximo do horizonte e o sinal interferente também) a perda de sinal
pode ser significativa.

A equalizagdo impropria dos canais do receptor também dificulta a tarefa de
remoc¢ao dos interferentes por parte da antena adaptativa. De outro lado, se existirem
muitos sinais interferentes que chegam até a rede de antenas e se estes forem em maior
nimero que o grau de liberdade que possibilita a anulagdo dos interferentes (niimero de

antenas —1), algum sinal interferente podera competir com o sinal desejado.

4.4.1 — Algumas Arquiteturas de Antenas Adaptativas

O projeto de receptores digitais foi estabelecido na metade dos anos 80, mas estava
limitado pela complexidade dos circuitos integrados de aplicacdo especifica (ASIC) e pelas
técnicas de processamento digital de sinais daquela época. O desenvolvimento da éarea até
hoje vem trazendo grandes modificagdes e possibilidades de melhoria de qualidade,
reducdo de dimensdes e custo dos receptores.

Quanto ao projeto de multiplas antenas para aplicagdo em GPS, verifica-se na
literatura a aplicacdo militar de redes de antenas com controle de diagramas na recepgao,
conhecidos como CRPA (controlled reception pattern antenna). Estes modificam o ganho
do diagrama de irradiagdo de maneira a possibilitar vantagens na recep¢do dos sinais
desejados [36], [37].

O sistema processador do CRPA tem um controlador de ganho e fase conectado em
cada antena da rede e um circuito que soma todos os sinais na saida. A entrada do controle
para a modificacdo do ganho e fase para cada antena ¢ derivada de um processador que tem
por fungdo minimizar o nivel de interferéncia. Existem muitos algoritmos que podem ser
utilizados nesta proposta e que ndo serdo mencionados aqui. A saida do processador CRPA
¢, entdo, um conjunto de sinais de satélites GPS, filtrados espacialmente, que podem ser na
freqiiéncia L1 ou L2, ou em alguma freqiiéncia intermediaria conveniente. A caracteristica
da arquitetura CRPA ¢ a existéncia de um pré-processador para sinais GPS que sdo entdao

passados para um receptor GPS convencional.
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Outra arquitetura conhecida ¢ a dos chamados Receptores de Direcionamento de
Feixe GPS (Beam-Steering GPS Receivers) [38], cujo diagrama de blocos ilustrativo pode
ser visto na Figura 4.3. Cada entrada de RF da antena ¢ convertida para um sinal digital, e
todas estas entradas sdo enviadas para uma se¢do de processamento no receptor onde os
pesos das antenas, adaptados por um algoritmo, sdo aplicados antes que o processamento
do sinal de correlacdo e de codigo seja executado. Estudos [76] mostram implementagdes

praticas com até 16 antenas em receptores com até 12 canais.
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Figura 4.3 — Receptores de Direcionamento de Feixe GPS [38]

Outra arquitetura para acomodar o processamento das antenas adaptativas mostrada
na literatura ¢ aquela que usa a técnica de correlacdo realimentada (correlation feedback)
para derivar os vetores peso. A Figura 4.4 mostra um diagrama de blocos simplificado da
malha de controle principal da rede adaptativa GAS-IN AE da USAF [38].

Esta figura mostra que cada sinal da antena ¢ amplificado por um dos quatro
amplificadores de baixo ruido que definem a figura de ruido do sistema. Um dos canais ¢
projetado como canal de referéncia e ¢ associado com um elemento particular da rede de
antenas, sendo que os restantes trés elementos pertencem aos canais auxiliares. Cada canal
auxiliar contém um modulador vetorial que varia a amplitude e fase da entrada de sinal de
RF de acordo com o controle da sua entrada I e Q. O canal de referéncia também contém

um circuito modulador vetorial idéntico, s6 que este tem os valores das entradas I e Q fixos
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para a producao de um peso fixo (clamped). As quatro saidas do modulador vetorial sdo
somadas para derivar um sinal composto e as saidas de RF somadas sdo combinadas para
uma freqiiéncia mais baixa (FI) onde um controle automatico de ganho (AGC) ¢ aplicado e
apods isso nova combinagao ¢ feita para conversao para banda base e para amostras [ e Q.
Antes dos moduladores vetoriais, uma amostra do sinal da saida de RF de cada um
dos canais auxiliares ¢ desacoplada e usada pelo processador de correlacdo. Estas amostras
sdo seqiiencialmente selecionadas por um circuito de combinagdo antes da conversdo para
banda base e conversdo digital. O processador digital e os algoritmos utilizados para o

encontro dos pesos sdo o coracgao do sistema.
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Figura 4.4 — Malha de Controle da rede Adaptativo GAS — 1IN AE (USAF) [38]

4.5 — Conclusoes

Neste capitulo foram feitas algumas consideragdes a respeito do receptor GPS, sua
arquitetura e desempenho. Utilizando-se de um diagrama de blocos funcional, foram
apresentados aspectos do processamento € a maioria das fungdes do receptor.
Consideragdes sistémicas a respeito do uso de processamento de antenas adaptativas junto
aos receptores GPS foram realizadas.

A continuidade deste trabalho, mais especificamente sua parte II, estard focada no

processamento adaptativo, incluindo diversas propostas e solugdes, tanto algoritmicas como



59

estruturais. Estas solugdes podem ser compatibilizadas com quaisquer das arquiteturas

descritas anteriormente, cuja escolha especifica ndo ¢ o objetivo desta tese.
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CAPITULO 5

O SIMULADOR DO CANAL DE COMUNICACAO GPS

5.1 - Introducio

No presente capitulo apresentamos uma ferramenta computacional que possibilita
uma aproxima¢dao mais realista do ambiente onde os sinais GPS se propagam. Esta
ferramenta foi desenvolvida com o intuito de testar técnicas mais avangadas de
processamento de sinais, voltadas para a aplicagdo em questao.

O simulador do canal de comunicagdo GPS faz parte ainda de um trabalho de uma
equipe multi-institucional e multidisciplinar realizado entre a UNICAMP/FEEC, INPE,
CTA/IAE e a empresa Neuron, sob o apoio de um projeto CNPq/RHAE denominado
Gerador de Sinais GPS.

O projeto Gerador de Sinais GPS tem como objetivos principais a obtengdo de um
produto de tecnologia de ponta que pode ser utilizado como ferramenta para
desenvolvimento de sistemas utilizando GPS, com aplicacdo imediata em projetos em curso
nos institutos de pesquisas espaciais. Estd também previsto para utilizagdo como
equipamento de teste de receptores comerciais, como ferramenta para laboratorios de
pesquisa de universidades, visando a capacitagdo de estudantes na area de GPS. O aumento
da capacitagao da empresa NEURON na area de GPS também é um aspecto crucial, visto
que isto permite o oferecimento de novos servigos e produtos.

Como objetivos secundarios, observa-se que este projeto possibilita a UNICAMP o
desenvolvimento de trabalhos de iniciagdo cientifica e de futuras teses no tema, sem contar
que promove a integracdo da NEURON com a universidade e os institutos de pesquisa,
criando vinculos para o desenvolvimento de novos projetos e produtos.

Neste Capitulo descreveremos o simulador do canal de comunicagdo GPS dentro do
contexto do projeto principal, Gerador de Sinais GPS. A ferramenta computacional
apresentada possibilita a simulacdo de varios efeitos que perturbam o canal de comunicacgao

e que foram descritos no Capitulo 3. Serdo, entdo, apresentados alguns resultados sobre os
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efeitos do canal, particularmente em termos de densidade espectral de poténcia do sinal da

saida do simulador, considerando todo o conjunto de efeitos.

5.2 - Principios do Gerador de Sinais GPS

O desenvolvimento de software para simuladores GPS j& foi abordado
anteriormente no Brasil [39]. Esse desenvolvimento, todavia, contemplou um conjunto de
requisitos mais simples que os pretendidos no projeto CNPq/RHAE e também nao incluiu a
simulagdo da constelagdo, propagada para qualquer época, nem a interface visual.

O Gerador de Sinais GPS proposto no projeto CNPq/RHAE ¢ composto pelos
seguintes modulos: geometria da constelagdo GPS, modelamento do canal de comunicacio,
modulador de RF e interface com o usuario conforme pode ser visto no diagrama de blocos

da Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Diagrama de Blocos do Gerador de Sinais GPS
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O trabalho foi dividido em atividades entre os grupos participantes conforme

mostrado na Tabela 5.1.

MODULO ATIVIDADE GRUPO
Aquisicao de efemérides
Modelamento da constelacao
Geometria da Const. GPS | Transformagao de coordenadas INPE
Simulagao do alvo
Interface visual
Formatacao da mensagem
Modelamento do fading
Modelamento do Doppler
Modelam. de multipercurso
Canal de Comunicacio | Modelamento do ganho da antena UNICAMP/CTA
Geracgao codigo C/A
Espalhamento espectral
Modelamento ionosférico
Modelamento troposférico
Modelamento ruido de relogio
Modulador de RF ~ Conversao D/A NEURON
Conversao para RF
Tabela 5.1- Divisao do Trabalho por Grupo Participante no Projeto

O primeiro mddulo, a cargo do grupo do INPE (A), ¢ responsavel, de maneira geral,
pelo célculo das posigdes relativas entre os satélites em visada e o receptor GPS para cada
instante de tempo desejado, transformacgao de coordenadas e simulagio da posi¢ao do alvo.

O segundo modulo, de modelamento do canal de comunicagdo, prevé a avaliacao
dos efeitos da propagagdao e do meio sobre os sinais dos satélites, gerando um sinal na
banda base que reflete essa influéncia. Também se responsabiliza pelo modelamento do
ganho da antena versus angulo de elevagdo ou azimute, espalhamento do sinal, geragdo do
codigo C/A e formatagao da mensagem.

O terceiro modulo, chamado modulador de RF, transforma via hardware os sinais
em banda base para RF, de forma que possam ser adquiridos pelo receptor GPS. O médulo
de interface com o usudrio permite a configuracdo do equipamento e apresenta de forma

amigavel os resultados solicitados.
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5.2.1 - O Médulo do Modelo do Canal de Comunicacio

A partir dos dados da orbita, relogio e posicdo dos satélites gerados pelas tarefas

realizadas pelo grupo do INPE, ¢ adicionados aos dados de posi¢do do usuario em teste, o

bloco UNICAMP/CTA realizou as tarefas dividindo-as conforme descrito na Tabela 5.1

[47].

Para cada satélite visivel foi realizada as seguintes etapas:

colocagao dos dados disponiveis no protocolo ICD-GPS-200;

conversdo dos dados em sinal banda base na forma de trem de pulsos binérios
amostrados;

Espalhamento espectral do sinal;

Geragao dos codigos C/A;

Inclusdo dos efeitos:

o Fading;

e Doppler;

e Sombreamento;

e Multipercurso;

e Jonosféricos;

e Troposféricos;

¢ Ruido de relogio;

e Ganho da antena receptora.

Somatoéria dos sinais de todos os satélites;

Geragdo de saida de dados numa seqiiéncia de amostras do sinal resultante
gravado num arquivo;

Possibilidade de gravar dados dos resultados dos efeitos no sinal separadamente;
Saida grafica dos dados por efeito simulado;

Saida gréfica do resultado da densidade espectral de poténcia na saida final apos
a somatoria de todos os sinais dos satélites.

Geragdo dos programas em linguagem C++ e de programa executavel para

utilizagdo junto a interface visual.
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Com se sabe, as perturbacdes geradas pelas interferéncias no canal sdo uma das
responsaveis pelas alteragdes de desempenho do receptor GPS e, conforme descrito no
Capitulo 4, uma rede de antenas adaptativas pode ser utilizada em conjunto com um
receptor GPS. Um dos objetivos € possibilitar o uso dos sinais na saida do simulador de
canal GPS como ferramenta de teste das técnicas de processamento adaptativo espacial
estudadas e avaliadas neste trabalho num ambiente o mais proximo possivel daquele

associado aos sinais GPS.

5.3 — Estrutura do Simulador do Canal de Comunica¢ao GPS

O Simulador do Canal de Comunicagdo GPS proporciona a observagdo e o
modelamento dos efeitos das diferentes fontes de erros, conforme citado no Capitulo 3,
possibilitando sua analise nos cenarios urbano, suburbano, rural, espacial e ideal, em
relacdo ao posicionamento de um receptor hipotético.

A entrada do simulador do canal ¢ formada por dados enviados pelo grupo de
pesquisa responsavel pela parte referente ao bloco A da Figura 5.1. E composta pela
mensagem de navegagdo, dados de azimute, elevagao, altitude, latitude, longitude, distancia
radial e daynum dos satélites da constelacdo, visiveis por um receptor GPS num local,
periodo e plataforma pré-determinados.

A partir desses dados, o simulador efetua, para cada satélite visivel, o espalhamento
da mensagem pelo codigo C/A, permitindo na recepcao o multiplo acesso por divisao de
cddigo (CDMA), a inclusdo dos efeitos escolhidos para o canal e a posterior soma dos
sinais de todos esses satélites. A Figura 5.2, a seguir, apresenta um diagrama de blocos
detalhando a estrutura do simulador para supostos canais referentes aos satélites visiveis S1
até Sn.

Quando da aplicagdo das antenas adaptativas, o modulo referente ao modelamento
do ganho da antena (Ant) ¢ desconsiderado. O simulador de canal foi projetado de modo a
oferecer a possibilidade de analise de cada tipo de efeito separadamente ou num conjunto a
ser determinado pelo usuério.

Como se sabe, primeiramente o sinal cruza a atmosfera, que ¢ ndo homogénea, e
isso introduz atrasos devido a ionosfera e a troposfera. Além disso, o deslocamento dos

satélites com respeito a Terra acarreta em uma variacdo Doppler (Doppler shift) na



66

freqiiéncia da portadora, conforme explicado no Capitulo 3. Quando o sinal chega ao
receptor, ele ja sofreu varias reflexdes devido a obsticulos naturais ou artificiais do
ambiente. Desta forma, a ocorréncia de efeitos de fading devido a multipercurso e

sombreamento sao esperados.

S1 Sp » |E » TE » Sw
[LAn =— ICN |-— DS }— Mp
 J
sn| Sp -~ IE - TE - Sw o —
A
[LA ~— ICN |-— DS }— Mp

Sp = Espalhamento pelo codigo C/A; IE = Efeito lonosférico; TE = Efeito troposférico; DS
= Variag¢ao Doppler; Sw = Sombreamento; Mp = Multipercurso; ICN = Ruido de reldgio

intencional; Ant = antena

Figura 5.2 - Diagrama de Blocos do Simulador do Canal

Para a simulagdo dos efeitos de multipercurso ¢ gerada uma seqiiéncia Rayleigh que
representa a componente difusa do sinal, conforme explicado no Capitulo 3. Desta maneira
¢ obtido um ruido multiplicativo para cada canal. Esta seqiiéncia ¢ adicionada a seqiiéncia
lognormal com parametros da média (pgg) € do desvio padriao (o4s), que correspondem a
componente direta do sinal multiplicada por um fator de atenuagdo. A Figura 5.3 apresenta
esta estrutura.

Os blocos Rayleigh e lognormal t€ém como entrada o fator denominado aqui de
K direto que ¢ a relacdo de poténcia entre a componente difusa e direta, € os pardmetros
LB € Ogp para a seqiiéncia lognormal. A saida ¢ somada para a obten¢do de uma nova
seqiiéncia que corresponde & atenuacdo e a rotagdo de fase do canal, para cada instante de

tempo.
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Depois disso, a seqiliéncia sofre o efeito Doppler ¢ multiplicada, instante a instante,

pelos sinais dos satélites visiveis que estdo sendo simulados.

K_direto4{ Raylelgh }7

E’ Desvio
5 Doppler

Hig —

Lognormal

Oup —>

Figura 5.3 — Estrutura de Simulacdo do Canal de Comunicacao

Objetivando possibilitar a simulagdo de diferentes tipos de ambiente e sabendo-se
que suas caracterizagdes sao feitas pela presenca ou nao de linha de visada entre satélite e
receptor, e pela densidade do obstaculo no lugar, os pardmetros Rayleigh e lognormal sdo
entdo variados.

A variagdo dos fatores K _direto, pgp € o4p € estabelecida conforme o ambiente a ser
caracterizado, sendo que a média (ugs) € o desvio padrao (og4s) sdo funcdo do angulo de
elevagdo dos satélites. As faixas de valores da média e do desvio padrao foram derivadas de
estudos encontrados na literatura, onde se verifica o erro de posicionamento de receptores
GPS relacionado com os efeitos de multipercurso [40],[41],[42],[43].

Perdas de poténcia devido a propagacao dos sinais vindos dos satélites, localizados
a uma grande distancia e também perturbacdes intencionais no sinal, como a adi¢do de
ruido de reldgio no sistema pelo gerenciamento GPS, também tém influéncia prejudicial
para o posicionamento do receptor.

O modelo do ruido de reloégio ¢ escolhido no inicio da simulagdo e utiliza
parametros definidos pelo usuério conforme descrito no Capitulo 3.

Os blocos ionosférico e troposférico recebem dados das mensagens vindas dos
satélites GPS (S1,...,Sn) e usa as equagdes do modelo apresentado no Capitulo 3,

possibilitando a estimagdo dos atrasos, que devem ser convertidos em tempo discreto.
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Resumindo, as amostras do sinal GPS sdo atrasadas de acordo com a soma dos atrasos

estimados.

5.4 — Possibilidades do Simulador de Canal

O pacote de software do simulador de canal GPS foi implementado no ambiente
MATLAB, versao 5.3, para ser utilizado em conjunto com computadores pessoais. Tem
uma estrutura dividida em blocos, conforme apresentado, e permite facil manipulacdo dos
dados de entrada, tanto para a saida de todos os efeitos e sinais dos satélites somados,
quanto para a saida de um efeito ou mais a ser escolhido [47], [72].

Na sua forma original, isto €, quando utilizado dentro do Gerador de Sinais GPS, os
programas foram convertidos para a linguagem C++. Foi criado um arquivo executavel
para possibilitar a utilizacdo em conjunto com a interface visual, desenvolvida pelo grupo
responsavel pelo bloco A do Gerador de Sinais GPS.

A partir dos modelos escolhidos e conforme definido no Capitulo 3, o inicio do
processo se dd com a escolha pelo usudrio de um cendrio que se adeqiie as suas
necessidades de estudo dos efeitos das perturbagdes do canal. O cenario ¢ definido com a
completa descri¢do de dados para uma simulacao particular, levando a um pré estabelecido
conjunto de modelos e programas.

Em primeiro lugar define-se a localizagdo em termos de latitude e longitude do
receptor e do tipo de plataforma onde vai ser instalado, ou seja, o tipo do alvo. Necessita-se
informar a altitude inicial do alvo e sua velocidade.

Aqui sdao permitidas a selecdo de um receptor instalado em um carro com
velocidade constante, percorrendo sua trajetéria num movimento retilineo e uniforme, ou
parado. E também possivel selecionar como plataforma de localizagio do receptor um
satélite de orbita baixa ou um veiculo espacial do tipo foguete de sondagem, que tiveram
sua trajetoria pré definida pelas tarefas realizadas no bloco A do Gerador de Sinais GPS.

O tempo de simulacdo, e de atualizacdo do dado pode ser escolhido conforme
necessidade do usuario, mas esta tarefa também deve ser realizada em consonancia com as

tarefas do bloco A da Figura 5.1.
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Nesta ferramenta pode-se optar por qualquer um dos seguintes ambientes: urbano,
suburbano, rural, espacial e ideal, identificados no programa principal com a denominagao
de “tipo de canal”. Esta defini¢do vai levar a diferentes escolhas nos parametros dos
modelos de multipercurso, fading e sombreamento que sido realizadas internamente ao
programa.

A selecdo do tipo de perturbacdo do canal arremete internamente aos modelos de
multipercurso, shift Doppler, ionosfera, troposfera e ruido de reldgio.

Outro fator a ser escolhido diz respeito aos valores de ganho da antena do receptor
versus angulo de elevacdo do satélite visivel. Isto € feito por meio de uma variedade de
tabelas geradas a partir dos resultados de medidas praticas de diagramas de irradiagdo e de
ganho versus elevagao em duas diferentes elevagdes (0° e 45°), chamadas de incidéncia na
antena, com azimute variando de 0° a 360°, e também medidas nos angulos de polarizagao,
denominados de angulos de rotacdo da antena, em 0°,45°,90°,135° e 180°. Utilizou-se uma
antena de microlinha GPS com pré-amplificador para a realizacdo desta tarefa e as medidas
foram feitas na camara anecoica do CTA. Este ultimo bloco, como foi dito anteriormente,
fica desabilitado quando utiliza-se a ferramenta para a analise de desempenho de um array

adaptativo.

5.5 — Resultados Obtidos

Como descrito anteriormente ¢ mostrado na Figura 5.2, o simulador do canal de
comunicagcdo permite uma analise modular dos efeitos perturbadores modelados nos
diferentes cenarios, isto €, urbano, suburbano, rural, ideal e espacial, em periodos e locais
pré-determinados.

A partir desta defini¢do e dos dados da constelagdo gerados pelo grupo do INPE, é
possivel iniciar a simulacao dos efeitos escolhidos isoladamente ou combinados conforme
necessidade do usudrio. Os resultados desta simulacao sdo gravados em um arquivo digital
que também podem ser visualizados em forma grafica. Esta tarefa foi realizada para todos

os tipos de efeitos modelados.
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Escolheu-se localizagdes no hemisfério norte e sul, e periodos de alta e baixa
atividade solar. As cidades escolhidas foram: Helsinki (Finlandia), Fortaleza (Brasil),
Arequipa (Perti), Manaus (Brasil), LasVegas (Estados Unidos) e Campinas (Brasil).

As datas de observacdo foram 14 de julho de 2000, 08 de setembro de 2000 e 21 de
abril de 2002 respectivamente as 10:45h, 23:50h e 15h, referenciados ao tempo UTC. O
periodo de simulagdo foi de 600 s. Para as cidades de Campinas, Manaus e LasVegas, as
simulacdes foram realizadas para 30 s no dia 18 de fevereiro de 2002 as 9h UTC. O nlimero

dos satélites visiveis ¢ assinalado em cada Figura que representa os efeitos.

5.5.1 — Analise dos Efeitos Ionosféricos no Canal de Comunicacio GPS

Conforme descrito no Capitulo 3, utilizou-se o modelo de Klobuchar para o célculo
dos atrasos ionosféricos, o qual foi desenvolvido para regides temperadas. Segundo a
literatura, a estimativa do atraso assim obtida tem um erro médio de 50% do valor
calculado [4]. O modelo de Klobuchard assume que o atraso ionosférico vertical pode ser
aproximado pela metade de uma fungdo cossenoidal durante o dia, e por uma constante
durante a noite, considerando periodos de baixa atividade solar. E importante observar que
nao se conhece um método bem estabelecido para estimacao do atraso, durante periodos de
alta atividade solar.

Para a visualizacdo do atraso ionosférico em fun¢do do angulo de elevacdo, foram
realizadas inumeras simulagdes, onde variou-se principalmente o local e hora da
observacao .

Os parametros o e 3, j& comentados no Capitulo 3, sdo fornecidos pelo grupo do
INPE e sdo constantes durante o periodo da transmissdo. Apresentaremos a seguir 0s
resultados mais relevantes.

Nas Figuras 5.4, 5.5 ¢ 5.6 observa-se o atraso ionosférico de cada satélite visivel
para as cidades de Arequipa, Fortaleza e Helsinki. Estas localidades foram escolhidas
objetivando a observagao e pontos no hemisfério norte (zonas temperadas) e no hemisfério
sul (zona equatorial). Cabe lembrar que os efeitos da atividade solar sdo diferentes para

cada uma dessas regides.
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Observa-se que o atraso decresce com o angulo de elevagdo, que a amplitude de
varia¢ao do atraso ionosférico situa-se entre 4 ¢ 22 ns. Este resultado esta de acordo com os
valores de atraso médio apresentados na literatura [4], resultantes de medidas realizadas em
periodos de baixa atividade solar.

Nas Figuras 5.7 e 5.8 pode-se observar o atraso ionosférico para a cidade de
Arequipa. Nota-se, na Figura 5.7, que entre os dez satélites visiveis, dois deles tém atrasos
muito elevados e os outros estdo com atrasos entre 4 e 24ns, considerados normais. Os
valores altos de atraso podem ser explicados pelo fato da simulagdo considerar um periodo
de alta atividade solar.

Observando as Figuras 5.9 e 5.10, para simulacdes realizadas para a cidade de
Fortaleza, observa-se o mesmo tipo de comportamento. Salienta-se aqui que as duas
cidades estdo localizadas em latitudes proximas.

Na Figura 5.11 vé-se o comportamento do atraso em funcao do angulo de elevagio
para a cidade de Helsinki. Nao existe nenhuma evidéncia de grandes variacdes relacionadas
ao periodo de intensa atividade solar, o que pode ser explicado pelas diferencas de
caracteristicas da propagagdo do sinal GPS entre o satélite e as regides temperadas e
equatoriais. Esta conclusdo estd em conformidade com a experimentagdo pratica, onde se
constata que os efeitos de explosdes solares sdo muito mais acentuados na regiao
equatorial, devido ao acimulo andémalo de elétrons livres (fendmeno conhecido por

Equatorial electron jet [44]), bem como devido a ocorréncia de bolhas ionosféricas [45].
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Figura 5.4 — Atraso lonosférico — Arequipa — 14/07/00
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Figura 5.12 — Atraso Ionosférico —Campinas/Las Vegas/Manaus — 18/02/02

Na Figura 5.12, observa-se o atraso ionosférico para

as cidades de Manaus,

Campinas e Las Vegas. Nao sdo esperadas grandes variagdes do contetido eletronico total

(TEC) quando se observa um periodo pequeno. Pode-se concluir que o atraso diminui com

o aumento angulo de elevagao e a faixa de variagdo associada ao atraso ¢ de 4 a 14ns.
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5.5.2 — Analise dos Efeitos Troposféricos no Canal de Comunicacio GPS

As condi¢des de simulacdo, neste caso, sdo semelhantes aquelas para o atraso
ionosférico. Resultados para as cidades de Campinas, Las Vegas ¢ Manaus podem ser
vistos na Figura 5.13. Constata-se que o atraso troposférico diminui com o aumento do
angulo de elevagdo, e que a variacdo associada ao atraso situa-se numa faixa de
aproximadamente 10 a 125ns.

Observa-se que estes valores de atrasos sdo mais elevados que os respectivos
valores para os atrasos ionosféricos. Os atrasos associados a Manaus sdo os mais altos e
aqueles associados a Las Vegas sdo os mais baixos, quando os angulos de elevagdo sao
menores que 20°. Isto pode ser explicado pelas diferentes caracteristicas fisicas da
troposfera na regido equatorial e na regido do hemisfério norte. De fato, o atraso
troposférico depende das condi¢des meteoroldgicas e da densidade de vapor d’adgua na
troposfera. Assim sendo, regides equatoriais umidas apresentardo naturalmente um atraso
ionosférico maior que regides temperadas ou tropicais. Observando as Figuras 5.14 a 5.16
(baixa atividade solar) verifica-se comportamento similar, onde o atraso troposférico varia
entre os valores 20-140ns. Nas Figuras 5.17 a 5.19 (alta atividade solar) nota-se apenas um
pequeno aumento do atraso para os angulos de baixa elevagdo e os valores encontram-se
entre 20 e 160ns. Consequentemente, o nivel de atividade solar tem pouca influéncia sobre

0 atraso troposférico.
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Figura 5.15 — Atraso Troposférico — Fortaleza — 14/07/00
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5.5.3 — Analise dos Efeitos de Doppler Shift no Canal de Comunicacio GPS

O fendomeno de Doppler shift associado ao sinal recebido foi descrito no Capitulo 3
e ocorre devido ao movimento relativo do receptor em relagdo ao satélite. O calculo deste
parametro mostra a variacdo da freqiiéncia em torno da portadora, isto ¢ 1,57542 GHz .
Notou-se uma variacdo maxima na faixa de no maximo +5 kHz, resultado condizente com a
literatura [40],[41],[46]. A Figura 5.20 mostra o Doppler shift para as cidades de Manaus,

Las Vegas e Campinas.
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Figura 5.20 — Variacao Doppler — Campinas/Las Vegas/Manaus — 18/02/02

5.5.4 — Analise do Conjunto de Efeitos no Canal de Comunica¢ao GPS

Nesta secao serdo mostrados alguns resultados da densidade espectral de poténcia
do sinal a saida do simulador de canal, onde poderdo ser observadas as variacdes causadas
pela modificacdo do ambiente, pela introdu¢do de novos efeitos, pela presenga de
multipercurso e sombreamento, efeito Doppler e ruido intencional de reldgio.

Esta andlise sera realizada de forma a se tentar caracterizar o comportamento do
sinal diante desses efeitos. Primeiramente serd apresentado o sinal logo apds o

espalhamento espectral, na saida da antena do satélite, considerando apenas um satélite
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visivel (vide Figura 5.21). Aqui ¢ importante observar o formato do grafico e o nivel de

poténcia transmitido.
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Figura 5.21 — Densidade Espectral de Poténcia do Sinal Gerado por um Unico Satélite

Supondo oito satélites visiveis, iniciou-se uma simulagdo considerando que o
receptor GPS estava embarcado num veiculo com velocidade constante de 100 Km/h, em
ambiente considerado rural, nas cidades de Las Vegas e Manaus. A densidade espectral de
poténcia ¢ mostrada nas Figuras 5.22 e 5.23, respectivamente. Neste caso, contrariamente a
Figura 5.21, a entrada dos sinais no receptor GPS envolve todas as distor¢does associadas
com a transmissdo e caracteriza o fenOmeno fisico especifico de multipercurso,
sombreamento e fading. Comparando-se as amplitudes das Figuras 5.21 a 5.23, verifica-se
que em 5.22 e 5.23 foi considerada a perda de poténcia devido a propagacdo do sinal do
satélite no espaco livre até o alcance do receptor. As amplitudes sdo estabelecidas tais que a
poténcia média do sinal alcance o receptor com o valor padrao médio de —160 dBW.

As Figuras 5.22 e 5.23 caracterizam a propaga¢do no ambiente rural e devem ser
comparadas com a Figura 5.21 Nota-se que, embora o formato dos graficos de densidade
espectral de poténcia nas Figuras 5.21, 5.22 e 5.23 paregam muito similares, na realidade o
efeito de multipercurso altera significativamente as amplitudes relativas na faixa de 0 a
0.8MHz. Observa-se um aumento do ganho entre 0 e 0.2MHz, bem como na faixa situada

entre 0.3 ¢ 0.6MHz.
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Figura 5.23 - Densidade Espectral de Poténcia do Sinal Recebido — rural — Manaus

As Figuras 5.24 e 5.25 caracterizam a propagacdo no ambiente urbano para as
cidades de Las Vegas e Manaus respectivamente, ¢ devem ser comparadas a Figura 5.21
Inicialmente, observa-se uma elevada atenuacdo na componente do sinal direto (linha de
visada) Além disso, a multipercurso em ambiente urbano altera de forma acentuada a
distribuicao de poténcia na faixa de 0.1 a 0.4MHz. Comparemos agora os efeitos do
ambiente rural (Figuras 5.22-5.23) e do ambiente urbano (Figuras 5.24-5.25). A amplitude
do espectro no primeiro caso ¢ muito mais elevada que no segundo, o que pode ser
explicado pelo efeito de multipercurso em varios obstaculos e pelo bloqueio da componente
principal do sinal devido ao sombreamento. Em termos da distribuicdo de poténcia, o

espectro de Manaus ndo se altera muito, ao passo que o espectro de Las Vegas passa de



81

uma distribuicdo uniforme de poténcia na faixa 0.1 a 0.6MHz (Figura 5.24) para uma

distribuicdo que decai com o aumento da freqiiéncia, considerando-se a mesma faixa

(Figura 5.25).
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As Figuras 5.26 a 5.29 mostram a densidade espectral de poténcia para o caso da
simulacdo de duas localidades diferentes, mas pertencentes a latitudes proximas na zona
equatorial, que sdo as cidades de Fortaleza e Arequipa. Sdo considerados os efeitos de
sombreamento, multipercurso para os ambientes rural e urbano. Algumas simulacdes
consideraram o ruido de reldgio, e outras ndo. A comparagdo geral destas Figuras mostra
que o ruido de relogio representado pelos modelos aqui utilizados acrescenta uma distor¢ao

aditiva de baixa amplitude.
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5.6 — Conclusoes

Neste Capitulo apresentamos uma ferramenta computacional, cuja principal funcao
no contexto desta tese ¢ prover condigdes mais realistas de teste das técnicas de
processamento de sinal que sdo apresentadas na segunda parte desta tese. Desta forma, no
Capitulo 9 apresentam-se os resultados especificamente relacionados a utilizagao dos dados
deste simulador como sinal de entrada para as técnicas propostas.

Os principios deste simulador estdo baseados em modelos classicos da literatura e
possibilita estudar separadamente cada efeito perturbador associado a propagacao do sinal
GPS, bem como deduzir valores de atrasos e de desvios de freqiiéncia coerentes com a
literatura. Algumas caracteristicas fundamentais das densidades espectrais de poténcia do
sinal de entrada no receptor GPS foram observadas, o que permitiu extrair caracteristicas
importantes associadas aos fenomenos perturbadores. Um relatério mais detalhado do
simulador est4 apresentado em [47].

Tendo em vista a complexidade dos fenomenos fisicos envolvidos e o elevado
tempo de implementagdo e testes do programa do simulador do canal de comunicagdo, este
pode ser considerado como um primeiro passo para a elaboragdo de um gerador de sinais
GPS mais complexo. A partir do conhecimento basico dos diversos efeitos perturbadores da
propagagdo do sinal GPS, e apoés a aquisi¢do de experiéncia em aspectos praticos do

ambiente MATLAB (otimizagao dos programas, interface com outros sistemas, limita¢des),
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sabe-se realizavel a proposta original do gerador de sinais GPS e do simulador do canal de
comunica¢do como ferramenta de testes de técnicas de processamento de sinal.

A partir do Capitulo seguinte inicia-se a segunda parte desta tese onde, tendo
colocada a problematica da aplicacio GPS, passamos a discutir essas técnicas de
processamento de sinal e as novas conFiguragdes que constituem as principais

contribuicoes deste trabalho.
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CAPITULO 6

PRINCIPIOS DE ANTENAS ADAPTATIVAS
6.1 - Introduciao

O processamento adaptativo de sinais, em sua configuracio de filtragem espacial,
encontra aplicagdes em radares, sonares, telecomunicagdes, exploragao geofisica, pesquisa
biomédica e, ultimamente, nos sistemas de comunicagdes moéveis € de posicionamento
global (GPS).

Segundo Compton [28], os sistemas de antenas adaptativas datam dos anos 50. Em
1956, Altman e Sichak [48] propuseram o uso de phase lock-loops para a combinagdo de
sinais de diferentes antenas num sistema com diversidade e, nos anos 60, estes arranjos
foram estudados com mais profundidade em [49]. Mais tarde, estudaram-se também novos
tipos de redes de antenas adaptativas, tais como o LMS, o Applebaum e o de Griffits [50].

A Figura 6.1 mostra um diagrama funcional de uma rede de antenas adaptativas que
consiste nas antenas, no conjunto de pesos formador do diagrama de irradiacdo, e na
unidade de controle dos pesos adaptativos, baseada num processador de sinais e

trabalhando de acordo com um determinado critério de otimizagao.
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Figura 6.1 — Rede de Antenas Adaptativas de N elementos
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A rede de antenas ¢ disposta para dar cobertura adequada numa certa regidao
espacial. A selecdo das antenas e sua distribuicdo fisica no conjunto traz limitagdes na
capacidade do sistema. A saida de cada n-ésimo elemento da rede de antenas ¢ direcionada
para o circuito formador do diagrama, onde a saida de cada elemento ¢ multiplicada por um
peso complexo, somada com a de todos os outros elementos, ja multiplicado pelos
respectivos pesos. Os valores dos pesos dentro do circuito formador do diagrama, em
conjunto com as antenas e sua distribuicdo fisica, determinam a sensibilidade do diagrama
da rede.

Virias distribuigdes geométricas da antena sdo amplamente citadas na literatura, tais
como a linear ou planar, onde os sensores formam geralmente uma grade retangular ou
situam-se sobre circulos concéntricos [51].

Quanto aos algoritmos adaptativos, eles sdo o fator chave para o desempenho da
rede de antenas adaptativas, responsaveis pelo encontro dos valores 6timos dos vetores dos
pesos das antenas conforme representado na figura 6.1.

Existem diversas técnicas de processamento de sinais que podem ser utilizadas e
muitos sdo os algoritmos encontrados na literatura. Entre eles estdo os algoritmos
supervisionados, que sdo aqueles que necessitam do conhecimento de um sinal de
referéncia que serd utilizado como seqiiéncia de treinamento para o algoritmo. Outros
sistemas alternativos também sdo interessantes, e entre eles estdo os que atuam junto ao
critério de minima variancia com restri¢des lineares, proposto por Frost [52] e aquele que
contempla o critério de minimos quadrados acrescido de restrigdes, proposto por Resende
[53]. Estes necessitam do conhecimento da direcao de chegada dos sinais para o inicio do
processamento.

Uma outra eficiente alternativa que tem sido mostrada na literatura contempla a
utilizagdo dos algoritmos autodidatas. Neste caso, ndo hd conhecimento do sinal desejado
nem de sua direcdo de chegada, mas apenas de alguma informagdo estatistica, como
veremos mais adiante neste capitulo.

Aqui serdo descritos os modelos de sinais, bem como o equacionamento relacionado
a configuragdo geométrica de uma rede de antenas linear e planar. Serdo também realizadas
consideragdes a respeito das técnicas de formacdo de feixes disponiveis na literatura.

Quanto aos algoritmos adaptativos, entre os conhecidos como supervisionados, com
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restricdes e autodidatas, trataremos aqui alguns tipos que se adequam a aplicacdo de
antenas adaptativas aplicadas no cancelamento ou minimizacao dos sinais interferentes no

contexto do receptor GPS.

6.2 — Modelo de Sinais

Para uma rede de antenas conforme o mostrado na Figura 6.1, formado por N
antenas receptoras, as formas de onda recebidas correspondem as N saidas; x(t),
x,(t),..xn(t). Estas N saidas sdo convenientemente descritas pelo vetor do sinal recebido

x(t), onde

x(t)é 352 (t para 0Zt<T (6.1)

x, (1)
e a faixa de t descreve o intervalo de tempo de observacdo. A componente do sinal desejado
no vetor do sinal recebido ¢ chamada de s(t) ¢ a componente de ruido de n(t).
Consequentemente, quando o sinal desejado esta presente o vetor do sinal recebido pode ser
escrito como:
x(¢)=s(t)+n(t) para 0<t<T (6.2)
Para sinais aleatérios ou ndo aleatdrios, o vetor do sinal desejado pode ser

representado por

s(l)z : para 0<t<T (6.3)

(0

Seja entdo uma fonte genérica situada em algum ponto do espago e um sinal vetorial

s(t) que esta relacionado a um sinal escalar s(t) representado na forma:

s(t)=] " m(t-7)s()dr (6.4)
onde o i-¢simo elemento de m(t) é m;(t) e representa os efeitos da propagacao da fonte para

a i-ésima antena. Desta forma, ¢ analisado o caso onde as antenas sdo ideais, entdo m;(t) ¢

um simples atraso no tempo descrito como 6(¢f—7;), € a componente do sinal desejado em
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cada antena ¢ idéntica, exceto por um atraso no tempo e, assim sendo, pode-se escrever a

Equacao (6.4) como:

s()= 5 (6.5)
[s(=7,)]

O modelo considerado para os sinais que chegam as antenas supde a propagacgao de

uma onda plana vinda de uma dire¢do o, onde o € vetor unitario, conforme pode ser visto
na Figura 6.2. Sabe-se que a fonte encontra-se muito afastada e desta forma as ondas,
quando atingem as antenas, podem ser consideradas planas.

Neste caso, os varios atrasos no tempo sdo dados por [34]:

T = (6.6)
onde ¢ ¢ a velocidade da luz, e cada coordenada da antena ¢ dada pelo vetor r, e

a-r; A a'r; onde T denota a transposta.

VA

Antena

Y

Figura 6.2 — Onda Plana Incidente

A medida do atraso no tempo em cada antena ¢ um meio de determinagdo da
direcdo de chegada do sinal s(t).

Deve-se levar em conta que as propriedades de atraso no tempo sugeridas nas
Equacdes (6.5) e (6.6) se aplicam para quaisquer sinais associados a propagac¢do de ondas
planas, incluindo o caso de sinais aleatorios.

Sabe-se que uma rede de antenas possibilita maior sensibilidade do que uma antena

sozinha, embora existam limitacdes de largura de feixe e modificagdes do diagrama de
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irradiacdo. Para exemplificar, este conceito sera mostrado para uma rede de antenas linear
de elementos igualmente espacados e, em seguida, estendido para uma rede planar.

As posicdes das antenas na rede determinam a sua resolucdo e os efeitos
interferométricos causadores dos lobulos secundarios ndo desejados (grating lobes). Em
geral o aumento da resolucdo ¢ diretamente proporcional a dimensdo da rede de antenas e a
separagdo entre os elementos. Uma rede de antenas de alta resolucdo melhora a relacao
sinal-ruido (SNR) de saida quando a separagdo angular entre os sinais desejados e os
interferentes ¢ pequena. A capacidade de alta resolu¢do implica também em diagramas de
irradiagdo com nulos profundos e estreitos, fato que reduz a capacidade da rede de antenas
localizar um nulo numa regido angular maior. Uma rede de antenas de N elementos tem

N-1 graus de liberdade, isto ¢, até N-1 possibilidades de nulos no diagrama de irradiacao.
6.2.1 Rede de Antenas Linear

Considerando uma rede de antenas linear, que constitui a mais simples distribui¢ao
geométrica a ser estudada, e objetivando simplificar sua apresentacdo dando uma melhor
interpretacdo fisica desta técnica, a andlise de uma rede de antenas de N elementos sera
feita a seguir.

Seja um conjunto de N antenas isotropicas, linear e uniforme, que estdo
posicionadas ao longo do eixo z, tal com ilustrado na Figura 6.3. Considera-se que estas
antenas tém respostas em amplitude idénticas, mas cada elemento sucessivo tem resposta
de fase progressiva 3, que representa a defasagem entre a corrente de um dado elemento em
relagdo a do elemento precedente [54].

Sabe-se que o fator de rede ¢ dado pela somatdria fasorial das contribuigdes dos
sinais de cada elemento da rede de antenas, existindo uma excitacao de fase progressiva 3
entre os elementos.

Para observagdes de campo distante, o fator de rede pode ser escrito como:

N N
FA=Y " deorh) 3 g ol -De 6.7)
n=1 n=l

onde

p=kdcosy+pf (6.8)
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k=2 (6.9)

\ A

Figura 6.3 — Rede de Antenas Linear

Considera-se a, o coeficiente de excitagdo de amplitude e y o angulo entre o eixo do
da rede de antenas (eixo z) e o vetor de origem do ponto de observagao.

Em geral, o angulo y pode ser obtido para a geometria da Figura 6.3 como:

~

cosy =a,-a, =a, -(&x sendcos¢g +a,senfseng +a, cos@): cos@

cosy =cost = y=0 (6.10)

Isso ocorre porque o sistema mostrado na Figura 6.3, onde os elementos estdo

dispostos ao longo do eixo z, tem simetria em torno deste, isto ¢, ndo existem variacdes em

¢. Isto ndo ocorreria se os elementos estivessem dispostos ao longo de x ou y. A colocacao

dos elementos ao longo de z, x ou y ndo modifica as caracteristicas da rede de antenas, pois

numericamente eles tém diagramas idénticos, mesmo com as formulagdes matematicas
diferentes [54].

Em uma rede de antenas linear e uniforme sabe-se que a K-ésima amostra do i-

¢simo sinal incidente pode ser representada como:

5, (k)= c(k )ett®) (6.11)

1
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onde c(k) e ¢ (k) sdo denominados o modulo e fase do sinal e w a freqliéncia angular da
portadora.
O sinal de saida do n-ésimo elemento, considerando-se 1 sinais incidentes com uma

direcdo de chegada ¢i, onde 1<1 <1, pode ser escrito como:

!

x,(k)=>a,(9,) s,(k)e’ ") (6.12)

i=1
onde: 4, ((Di) ¢ a resposta complexa de n-ésimo elemento da rede de antenas na dire¢do @i

e f» (@) € a funcdo dependente da geometria da rede que explicita a fase acrescida ao sinal
no n-ésimo elemento, em relagdo a fase do elemento de referéncia.
A fim de considerar todos os N elementos e todos os i sinais incidentes escreve-se a
equagdo acima em nota¢ao matricial:
x(k)= Alp)s(k)+nlk) (6.13)

onde:

T
o=0 0, 9] (6.14)

s(k)=[s,(k) 5,(k)---s,(6)f (6.15)

sendo n(k) um vetor de dimensao N representando o ruido térmico.
A(@) ¢ uma matriz cujas colunas sdo vetores que representam a resposta da rede de

antenas a cada uma das I dire¢des de chegada dos sinais, ou seja:

A((”)le = [a(¢1 ) a((”z ) " a(@1 )] (6.16)

a(¢i): [al(%' )e]:fl(¢i) az((pi)effz((l’i) ...aN((Di)eij((Di)]T (6.17)

Os vetores a(¢;) sao os chamados vetores de direcionamento ou de propagagao da
rede de antenas.

O fator de rede neste caso, considerando as antenas dispostas ao longo da diregdo z,
sera dado pelo produto interno do vetor peso da rede de antenas e o vetor de

direcionamento.

FA=w"a(p,) | (6.18)
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onde w= [w1 W,y e WN]H ¢ 0 peso complexo.

Se os elementos ndo forem isotropicos, o campo total podera ser formado pela
multiplicagdo do fator de rede, definido anteriormente, pela equacdo de campo do elemento
simples, utilizando o principio de multiplicagcdo de diagramas de irradiagdo [55].

Resultados de simulagdes apresentadas por Mozingo e Miller [34] mostram a
amplitude do fator de rede no plano de azimute, onde, mantendo o espagamento entre

elementos em d /A, = 0,5 e aumentando o nimero de elementos omnidirecionais idénticos,

a largura de feixe diminui e o nimero de nulos e l6bulos laterais aumenta, com o aumento
do nimero de elementos na rede.

Observando a variacdo da amplitude do fator de rede quando ¢ mantido o niimero de
elementos (por exemplo 7 elementos) e quando se varia o espagamento entre eles, verifica-
se que os nulos ndo ficam bem delineados quando o espagamento é muito pequeno. A
medida que o espacamento aumenta, até 0,5, vao se formando nulos bem pronunciados e
16bulos laterais . A medida que a relagdo d/A, tende a 1, verifica-se uma grande perturbagio
nos diagramas do fator de rede. Quando esta relagdo ¢ igual a 1, os lobulos laterais em 6
=+90° tém ganho igual ao l6bulo principal, e surgem os lobulos secundarios indesejaveis

(grating lobes).
6.2.2 Rede de Antenas Planar

Aliado a idéia de se dispor antenas ao longo de uma linha para formar uma rede de
antenas linear, estes elementos irradiadores podem ser posicionados ao longo de uma grade
retangular para a formar uma rede de antenas retangular ou planar. Estas redes podem ser
utilizadas para controlar e modificar o formato de um diagrama de irradiagdo,
caracterizando-se por sua versatilidade e possibilidade de obten¢do de diagramas mais
simétricos € com lobulos secundarios menores. Para o melhor entendimento desta
formulagdo seréd apresentada a anélise de uma rede de MxN elementos.

Considera-se uma rede planar o conjunto formado por antenas discretas dispostas no
plano x-y como mostra a Figura 6.4, onde a origem das coordenadas coincide com o centro

da antena. E formado por M elementos em cada coluna paralela ao eixo x e uniformemente
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espagado de dy; e N elementos em cada linha paralela ao eixo y uniformemente espagado de

dy.

A rede de antenas completa ¢ formado por M x N elementos. O espagamento € a

variagdo de fase progressiva entre os elementos ao longo do eixo x sdo representados por dy

e Bx. Para a diregdo y, sdo representados por dy e fy.
z

o Pt 0 9)

Antenas " y

Projecdo de P (r, 6, ¢)
no eixo x-y

Figura 6.4 — Rede de Antenas Planar

O fator de rede para o arranjo planar ¢ o produto dos fatores de rede nas diregdes x e

y [54]:

Ao % ]ln[% [ i, sen6’c03¢+ﬁ\.):| oDk d,senseng )

n=1 m=1

ou

FA=S§,>S

xm* yn

onde I, € o coeficiente da amplitude de excitacdo de cada elemento, e

M
Sxm _ Z [mlej(m—l)(k d, sen900s¢+ﬁx)

m=1

N j(n—l)(k d, sen@sen¢+,8y)
n=1

(6.19)

(6.20)

(6.21)

(6.22)

Quando os coeficientes das amplitudes de excitagdo dos elementos da rede de

antenas na direcdo y sdo proporcionais aos da direcdo x, a amplitude do (m,n)-ésimo

elemento pode ser escrita como:

[mn :1m1 Iln

(6.23)



94

Se a amplitude de excita¢do ¢ uniforme, /,, =/,, entdo o fator de rede pode ser

EXpresso Comao:

M i N j(n— senfsen g+
FA - IO 2 e](m—l)(kdxsenﬁcos¢+ﬂx) ze_](n 1)(k d,senfseng ,By) (624)
m=1

n=1

Portanto, as consideragdes a respeito dos espacamentos dx e dy sdo as mesmas que
no caso da rede de antenas linear, a fim de evitar a formacao de ldébulos secundarios
indesejaveis [62].

Como no caso da rede de antenas linear, cada um dos fatores de rede das linhas e

colunas S, (0.¢) e S,,(6,9) de uma rede de antenas planar pode ter uma dire¢do arbitraria

através da introdug¢do de uma seqiiéncia de fase variada para os elementos das linhas e
colunas.
A fim de considerar todos os M x N elementos e todos os i sinais incidentes escreve-

se , para um instante k qualquer, a saida em notagao matricial:

M-1 N-1

yK (9’¢) = Z E W:;l,l‘l xm,n (k) (625)
m=0 n=0
vk (6,9)=w"x(Kk) (6.26)
W= [WO,O’ Wio - Win-t,00 Wo -+ ‘Wm—l,n—l][ (6.27)
X(k) = [xo,o (k), 1,0 (k),- " Xp1,0 (k)’ Xo,1 (k)> X (k)]T (6.28)

Através de uma analise andloga ao caso linear e uniforme, deriva-se o fator de rede

para a geometria planar, que pode ser expresso como:
FA=wa(p,) (6.29)
ou
FA0,9)=w""a(0,9) (6.30)
sendo o vetor de direcionamento dado por:
a(0,¢) = |1 a0(0.4) - ap100.9) a01(0.0)- ay_1,10.9) | (6.31)

A largura de feixe, o nivel dos lobulos principais e dos secundarios podem ser

analisados da mesma maneira que nas rede de antenas lineares. Sabendo-se que o feixe



95

resultante de duas dimensdes ¢ gerado no espago em azimute-elevagdo, ¢ natural que os

graficos do diagrama de irradiacdo sejam realizados em diagramas com trés dimensoes.

6.3 — Técnica de Formacao de Feixes

A técnica de formagdo de feixes consiste em focar a onda eletromagnética irradiada
por uma antena numa direg¢do especifica no espago. O objetivo ¢ receber de forma seletiva
um sinal proveniente de uma determinada direcdo, ou transmitir o sinal numa dada direcao.
Na literatura, a rede de antenas que controla as fases e as amplitudes da corrente de
excitacdo ¢ geralmente denominado de rede de antenas formadora de feixe [51].

Esta rede de antenas pode ser formada de maneira analdgica, digital ou mista.
Quando a formacdo de feixes se faz via radio-freqiiéncia (RF), a rede ¢ dita analogica e
consiste normalmente em dispositivos que fazem variar a fase e a amplitude dos sinais. Na
Figura 6.5, pode-se observar um formador de feixes via RF projetado para formar apenas
um feixe, com peso uniforme. O circuito da rede de antenas formadora de feixe pode ser
implementado utilizando guias de onda, linhas de transmissdo ou circuito impresso de
microondas.

O interesse em formar multiplos feixes levou ao desenvolvimento de uma rede de
antenas formadora de feixes mais complexa, conhecido como matricial. O exemplo mais
difundido na literatura é o que utiliza a matriz Butler [56], onde sdo utilizados acopladores
direcionais defasados de 90°, do tipo Branch-line [51] e defasadores fixos de 45°. A
formagao de feixes via matriz Butler é similar ao processo da transformada rapida de
Fourier (FFT), mas existe uma diferenga muito importante entre os dominios deste
processo, pois a matriz Butler ¢ analogica e a FFT ¢ calculada supondo-se sinais

digitalizados.

Defasadores

=<

V V V Antenas
@ ©© O

- - Divisores

de

- Poténcia

‘ Circuito Formador de Feixes

.

Figura 6.5 — Formador de Feixes de RF [51]
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A necessidade de obter feixes que possam modificar sua orientagdo em relagao a
uma dire¢do levou a uma técnica que modifica a fase do sinal da antena, conhecida como
rede de antenas fasadas. Esta rede ¢ constituida por um conjunto de antenas conectadas
individualmente a um defasador, que controla a fase da corrente de excitagdo da antena ou a
fase do sinal recebido, por um combinador de poténcias. A saida final ¢ a somatoria de
todos os sinais vindos das antenas da rede, formando entdo o feixe na dire¢do desejada.

Estes defasadores sdo classificados, na literatura, em dois tipos: os de variagdo
continua e os controlados digitalmente. Sabe-se que, operando em RF, serdo bastante
precisos e de maior custo. Existem alternativas, de forma a trabalhar no ambito da
freqiiéncia intermediaria (FI), onde a rede formadora de feixes ¢ implementada com
resistores e linhas de atraso. Este tipo de implementacdo tem mais perdas, requer que cada
antena tenha um circuito proprio de RF para FI e, quando o nimero de feixes ¢ aumentado,
degrada-se a relagdo sinal-ruido (SNR) devido ao aumento dos componentes de RF e FI.

Nos anos 80, pesquisadores da area de sistemas de radar e sonar iniciaram estudos
agrupando conhecimentos da tecnologia de antenas e de sistemas digitais [51]. Neste
sentido, considerou-se uma antena como um dispositivo que transforma sinais espaco-
temporais em sinais estritamente temporais, permitindo utilizar varias técnicas de
processamento de sinal.

Do ponto de vista conceitual, as saidas amostradas representam todos os dados que
chegam na abertura da antena. Nenhuma informagao ¢ destruida, no minimo até o inicio do
processamento, € 0 compromisso adotado no estagio de processamento pode ser observado.
A maior vantagem dessa técnica [51], baseia-se na possibilidade de aplicacdo de técnicas de
processamento digital de sinal e de algoritmos no dominio espacial, uma vez que a
informacdo de RF seja capturada na forma de uma seqiiéncia digital.

A formacao de feixes digitais baseia-se na conversao do sinal de RF de cada antena
em duas seqiiéncias de sinais binarios em banda base, representando canais em fase e
quadratura (I e Q). Os sinais digitais em banda base representam as amplitudes e fases dos
sinais recebidos em cada elemento da rede. O processo de formagao de feixe depende dos
pesos destes sinais digitais e, por meio destes, efetua o ajuste das amplitudes e fases de

maneira que, quando adicionados, formam o feixe desejado.
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O fator de rede forma o feixe no dominio digital, isto €, dentro do processador. Nao
tem o mesmo significado fisico como no caso da formacdo de feixe analdgica, contudo seu
desempenho no /ink de comunicagdo ¢ feito bit a bit, tdo real como no caso da formagdo de
feixe analdgica.

A chave desta tecnologia ¢ a translacao precisa do sinal analdgico para o regime
digital e isto ¢ feito no receptor, o qual deve ser ajustado em amplitude e fase. Deve-se
notar que ndo € necessario ajustes de hardware, mas a aplicacdo de um processo de
calibracdo, que ajusta os valores da seqiiéncia de dados transmitida antes da formagao do
feixe, e isto deve ser feito via software. A evolugdo da tecnologia de receptores parece ir ao
encontro destas necessidades quando observamos uma tendéncia cada vez maior em
aumentar as funcdes de software dentro dos receptores modernos [57], [73].

A grande vantagem da utilizagdo de formacgdo de feixes digitais ¢ o aumento de
flexibilidade com degradacdo minima da relacdo sinal-ruido (SNR). A seguir,
apresentaremos algumas familias de algoritmos que permitem a viabilizagao dessa técnica ,

principalmente no contexto adaptativo.

6.4 — Algoritmos de Filtragem Espacial

Como foi dito anteriormente, um formador de feixes adaptativo ¢ um dispositivo
que permite a separagcdo de sinais que estdo numa mesma banda de freqliéncias mas estdo
separados espacialmente, permitindo desta forma a disting@o entre o sinal desejado e o sinal
interferente. Uma rede de antenas formadora de feixe ¢ capaz de automaticamente otimizar
o fator de rede, pelo ajuste dos pesos, at¢é que uma funcdo objetivo pré-definida seja
satisfeita. Isto significa que a otimizagdo ¢ encontrada e especificada por um algoritmo
projetado para esta proposta.

A boa escolha do algoritmo para a derivagdo dos pesos adaptativos ¢ de extrema
importancia e ¢ um dos fatores que determinam a velocidade de convergéncia e a
complexidade de hardware quando da sua implementagao.

Existem diferentes classes de algoritmos e entre outras pode-se citar os classificados
como supervisionados, com restricdes ¢ autodidatas. Os supervisionados sdo aqueles onde

se supde que exista uma seqiiencia de dados, referentes ao sinal desejado, ja conhecida no
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receptor, denominada sinal de referéncia ou seqiiéncia de treinamento, que fica disponivel
por um certo tempo. Os algoritmos com restricdes ndo possuem e nem necessitam deste
sinal de referéncia disponivel, mas sim da informacdo da direcdo de chegada dos sinais
desejados (DOA). Ja os algoritmos autodidatas ndo necessitam da informac¢ao do sinal de
referéncia e nem da direcdo de chegada dos sinais, apenas requerem algumas informagoes
das estatisticas dos sinais desejados.

Uma rede de antenas formadora de feixe genérico € representado na Figura 6.6. A
dependéncia das amostras com o tempo ¢ representada aqui com o indice k, sendo d(k) o
sinal de referéncia, isto ¢, aquele que se quer recuperar, e e(k) o erro entre a saida e o sinal
de referéncia. A escolha do vetor peso w ¢ baseada nas estatisticas do vetor de sinais que
chegam das antenas, x(k). Basicamente, o objetivo ¢ otimizar a resposta do formador de
feixes relacionado a algum critério pré-estabelecido, tal que a saida y(k) contenha uma

contribuicdo minima do ruido e da interferéncia.

5 1

w;
L
D w;
X N(k)
7 T
«ee | Algoritimo
E Adaptativo

Figura 6.6 — Rede de Antenas adaptativas espacial linear de N coeficientes

Num instante k qualquer, a saida em nota¢ao matricial ¢ dada por:

y(k)=w"x(k) (6.32)

onde:
x(k) =[x, (k) x, (k) x,, (k)] (6.33)
w=[w wywy | (6.34)

Os pesos w sdo calculados de forma a otimizar o critério do erro quadratico médio

minimo (MMSE) dado por:
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Y= E[e 2(k)]= E{[d(k)— y(k)]z} (6.35)
Ou ainda
Y= E[d 2(k)]— owle, +wiR W | (6.36)
onde:
r, = E[d(k)x(k)] (6.37)
e
R,, = E[x(k)x" (k) (638)

sdo o vetor de correlagdo cruzada e a matriz de autocorrelacdo, respectivamente [33], [58].
Na busca da minimizacao da fung¢ao custo , calcula-se o gradiente e iguala-se a zero.

Desta forma, o melhor w possivel (W op¢ ) sera:
-1
Wopt = Rxx rdx (639)

A Equagdo (6.39) ¢ conhecida como equag¢ao de Wiener-Hopf ou solug¢ao 6tima de
Wiener. E importante salientar que esta fungdo tem apenas uma solu¢do que anula o

gradiente da funcao custo e, portanto, ¢ uma fun¢ao unimodal.
6.4.1 — Algoritmos Supervisionados

Como j4 foi dito anteriormente, esta classe de algoritmos supde a existéncia de uma
seqiiéncia de referéncia ou de treinamento ja conhecida a priori pelo receptor. A seguir,

serdo apresentados dois algoritmos supervisionados classicos.
6.4.1.1 - Algoritmo LMS (Least-Mean Square)

Trata-se de um algoritmo de busca baseado no principio da descida da fun¢do custo

na direcdo oposta a do vetor gradiente (steepest-descent).
O conhecimento exato do vetor gradiente exige o conhecimento de R_ e r, , o

que ndo é sempre possivel num contexto de tempo real.
A idéia do LMS [33] ¢ usar uma aproximacao estatistica que consiste em substituir

as médias por seu valor instantaneo:
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V, ¥ (k)=-2Fa+2Raw(k) (6.40)
Ry, (k)=x (k) x' (k) (6.41)
o (k)=x (k) d” (k), (6.42)
De modo que:
VW (k) = =2x(k) d” (k) + 2x(k) x (k) w(k) (6.43)

A expressdo ¢ dada por:
W(k+1)=w(k)+ou [V, ¥ (k)] (6.44)

onde p € o passo de adaptagao.

Entao, apo6s a aproximagao estatistica tem-se:

W(k+1)=wW(k)+/ou [+2x(k) d"(k)-2x(k) x" (k) W(k)] (6.45)
Chegando finalmente a expressao do LMS:

W(k+1)=W(k)+pux(k) [ d"(k)- x" (k) W(k)] (6.46)

A expressao do LMS ¢ extremamente simples, ndo requer calculos de médias ou de

quadrados. Entretanto, sua velocidade de convergéncia para entradas correlacionadas ¢

baixa se comparada a de outros algoritmos, como o RLS, apresentado a seguir.
6.4.1.2 - Algoritmo RLS (Recursive Least-Squares)

O algoritmo RLS ¢ derivado a partir do critério de minimos quadrados expresso por:
k 2
w(k)=>6""|e () (6.47)
i=1

e de forma similar ao procedimento anterior obtém-se para os pesos 6timos:

W, (k)=R."(k) £, (k) (6.48)

A

onde R e I, sdo estimativas da autocorrelagdo € da correlagdo cruzada, atualizadas a

XX

cada iteragao:
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ﬁ“(k):iékix () x" () (6.49)

r, (k)= iék“d (1) x (i) (6.50)

O fator 6 (0< 6 < 1) é chamado fator de esquecimento e tem por funcao fazer com
que valores passados dos sinais tenham pesos menores do que os valores mais recentes no
calculo das matrizesde R_ e £, .

A idéia do RLS ¢ obter o conjunto wopt dado em (6.48) de forma recursiva de modo
a evitar o calculo da inversa da matriz a cada novos dados recebidos.

Rearranjando as expressdes acima e utilizando o lema de inversdes de matrizes [33]

obtém-se:

SR, (k-1)x(k) x" (k) R, " (k-1)
1+57 +x" (k) Ry ' (k-1) x(k)

(6.51)

A expressao final de atualizacdo dos pesos do algoritmo RLS é:

SR, T (k-1)x(k)

M e R () ~(8)

) [ d"(k)- x" (k) W(k-1)] (6.52)

E importante observar que, na pratica, o algoritmo RLS requer que se inicialize a
recursdo pela escolha de um valor tal que assegure a ndo-singularidade da matriz de

correlagao.

6.4.2 — Algoritmos com Restri¢oes

Os algoritmos com restricdes permitem o cancelamento de interferentes pela
imposicdo de restricdes na adaptagdo dos pesos das antenas, de tal maneira que se
mantenha uma determinada resposta de amplitude constante e de fase linear na dire¢do do

sinal desejado.

As restrigdes sdo obtidas a partir das estimativas das direcdes de chegada (DOA —

Direction of Arrival) dos sinais incidentes, através da estimagdo de um espectro de angulo.
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Muitas sdo as técnicas apresentadas na literatura para a realizacdo desta estimativa, entre

elas podem-se destacar o algoritmo MUSIC [59] e ESPRIT [60], descritos na apéndice A.

A partir das direcdes estimadas, ¢ possivel aplicar sobre a rede de antenas os
algoritmos adaptativos com restricdes lineares. Tais algoritmos sdo baseados na
minimiza¢do da poténcia, ou variancia, do sinal de saida, comumente denominados na

literatura LCMV (Linear Contrained Minimum Variance) [52].

Uma vez que o critério MV leva naturalmente a anular o sinal de saida, sdo as
proprias restricdes, impostas sobre os pesos da rede de antenas, que fornecem a
conformacdo desejada a sua resposta. No caso, as restricdes possibilitardo um ganho

constante nas dire¢oes desejadas e um nulo na dos interferentes.
Assim o critério LCMV a ser utilizado é expresso por:
C'w=f (6.53)
onde C ¢ a matriz de restri¢des para uma rede de antenas de N elementos em que existem k

restricdes, sendo que a dimensao de C ¢ N x k, e f ¢ o vetor de restricdes de dimensdo k x 1

tal que:
f=] fo forer frona | (6.54)

Onde D e I sao respectivamente o numero de sinais desejados e de interferentes.
Considerando a atenuagdo do ganho de 30dB abaixo do l6bulo principal, uma atenuacdo

suficiente o cancelamento de sinais interferentes, podemos escrever:

fi= 0dB ,para i=0,..,.D—1, para os D sinais desejados,
fi= -30dB,parai=D,..,D+1—1,paraos [ sinais interferentes,
e ainda:
i 1 1 1 ]
ejf(ﬁl) ejf(ﬁz) . ejf(ﬁmu)
C=| @ /@) i (b)) (6.55)

/M DI@) G JMDSG) L G MDS(Op)
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6.4.2.1 - Algoritmo de Frost

O algoritmo de Frost (FR) ¢ uma técnica adaptativa com restri¢des, baseada no LMS.

E um algoritmo iterativo e, a cada iteragdo os coeficientes do vetor se movem na
direcdo negativa do gradiente da fun¢do custo acrescida da fungdo restricao pelo método
dos multiplicadores de Lagrange [52].

Os multiplicadores de Lagrange n sdo escolhidos de maneira que o vetor peso w(k)

alcance as restrigdes. Para isso, considera-se a matriz de correlagdo R conhecida, tal que
a fung¢ao com restrigdes a ser minimizada é:
Fyen [W(O)] = VoW ()R (w(k) + 7 (k) CTw(k) £ | (6.56)
cujo gradiente ¢é:
VE, o[ W(k) ] =R w (k)+C A (k) (6.57)
Apos a k-ésima iteracdo, a formula de atualizagdo do vetor de coeficientes é:
w(k +1)=w(k)- u[R w(k)+CA(k)] (6.58)
onde u ¢ o passo de adaptagdo.

Os multiplicadores de Lagrange devem ser escolhidos de maneira que w(k+1)
satisfaca as restricdes impostas pela Equagdo (6.53), sendo que C ¢ a matriz de restrigdes
da Equacao (6.55) e f, o vetor de restrigdes da Equacao (6.53).

Apds as manipulacdes algébricas, a formula de adaptacdo pode ser escrita como:
w(k+1) =w(k)—u|I-C(CTO)'CT |R  w(k)+C(CT, C)_l[f—CT w(k)] (6.59)

A técnica de Frost, por ser do tipo LMS, efetua a mesma aproxima¢do da Equacdo
(6.41) de modo a formar um algoritmo que dispense o conhecimento da matriz de
autocorrelacdo, sendo assim adequado para aplicagcdes em tempo real.

Considerando-se:

R, =x (k) x (k) (6.60)
wlk+)=w(k)—pu [T-C(C'C)'C" ]| x (k) x (bW (k)+C (C'C)'[ £-C'w(k)] (6.61)
Efetuando manipulagdes algébricas chega-se ao algoritmo dado por:

wlk+D)=w(k)—u [I-C([C'CY'C"] y (k) x (k) +C (C'C)'[ £-C'w(k)] (6.62)
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6.4.2.2 - Algoritmo de Resende

O algoritmo rapido de minimos quadrados com restrigdes, conhecido como CFLS
[61], [62], pode ser considerado como a versdo de minimos quadrados da técnica
desenvolvida por Frost.

A deducdo completa do algoritmo de Resende pode ser vista em [61] e sera
resumidamente apresentada a seguir.

Assim, escreve-se:
w(k)=T (k)T (k)]'f (6.63)
onde:
I (k)=R_ " (k)C (6.64)
R, (k) & a estimativa da matriz de correlagdo.

(&

k

Ry (k)= 5" x(i)x" () (6.65)

i=1
e x(1) sao os sinais incidentes no instante i, variando de i até k.

A Equacio (6.65) pode ser escrita como:
w(k+1)=Q(k+1)f (6.66)
onde:
Q (k+1)=T (k+1) [ €T (k+1)] (6.67)
Sabendo-se que o algoritmo pode ser derivado quando uma recursdo ¢ obtida para Q(k +1)

e quando a recursao ¢ numericamente controlada, chega-se a:

u(k+1)=C"g(k+1) (6.68)

v (k+1)=x"(k+1) Q(k) (6.69)
onde x(k+1) sdo os sinais incidentes. Entdo, obtém-se:

Q (k+1)=Q'(K+1)+C [ c"c ' [1 C"Q(K+1) | (6.70)
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Se Q'(k +1) apresenta uma matriz com erros de imprecisdo numérica, um termo de
correcao pode ser introduzido, e a atualizacdo da matriz ¢ dada por:

u (k+1) v (k+1)
1-v"(k+1) u (k+1)

Q'(k+1):[ Q (k)-g (k+1) vH(k+1)] I+ (6.71)

onde g(k +1) ¢ o ganho adaptativo obtido pelo algoritmo FLS, u e v sdo vetores auxiliares

e Q’ ¢ uma matriz auxiliar.

Finalmente, as condi¢Ses iniciais sdo:
w(0)=Q(0)f
Q(0)=r(0)[c'T(0)]" (6.72)
r()=r,'(0)c

6.4.3 — Algoritmos Nao Supervisionados ou Autoditatas

Esta classe de algoritmos procura recuperar o sinal desejado d(k) sem a seqiiéncia
de treinamento e sem assumir qualquer conhecimento de sua direcdo de chegada [63].

Para isso foram propostos na literatura diversas fun¢des custo. Embora multimodais,
¢ demonstrado que essas fun¢des possuem minimos que correspondem a situagdes onde o
sinal ¢ recuperado. Para atingir esse minimo foram derivados diferentes algoritmos
denominados na literatura como “algoritmos de Busgang”.

Entre os algoritmos autodidatas serdo abordados, neste estudo, alguns casos
especiais dos algoritmos de Busgang, como o algoritmo de Godard [64] e o do mddulo

constante generalizado [67].
6.4.3.1 — Algoritmo de Godard

A proposta de Godard [64], [65] procurou heuristicamente otimizar os pesos w de
modo a manter a propriedade de mddulo constante da constelagdo dos dados transmitidos.
Treicheler ¢ Agee [77] particularizaram esta técnica em sistemas que empregam
modulacdes onde os modulos dos sinais sao constantes, isto ¢, FM, PSK, GMSK ¢ outras, ¢

propds a denominagao de algoritmo CMA.
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O critério de Godard penaliza os desvios do sinal recebido y(k), com relagdo ao raio

constante Rp. E eXpresso por
2 q
¥, =EE“|y(k)l” —Rp\ j (6.73)

_E ( | a, ‘Zp) (6.74)

" E(lal
onde Rp ¢ uma constante que controla a amplificagdo do equalizador e p, um inteiro
positivo com valor tipico 1 ou 2.
Aplicando o principio do gradiente estocéstico neste critério, considerando p=q=2 e

uma modulagdo | ay|= 1, chega-se a equagdo de adaptacdo dos pesos dada por:

w(k+1)=w(k)-uV, (v) (6.75)

onde ¥, (v)=[1 6 ~1] 3(6) x(6) (6.76)
sabendo-se que U ¢ o passo de adaptacao.

Substituindo-se a Equacdo (6.76) em (6.75) tem-se:
wlkD)=wio)-af |y @F -1 30 <0} (6.77)

Este algoritmo ¢ facilmente estendido para o caso complexo, basta substituir o vetor
x(k) pelo seu complexo conjugado x(k)*. Ele foi desenvolvido como uma solugdo para
corrigir a modulagdo AM incidental, provocada pelo desvanecimento em sinais de radio.
Seus autores demonstram que, se o filtro conseguir eliminar a modulagio AM,
necessariamente o desvanecimento causado pelo multipercurso sera corrigido.

O algoritmo de Godard apresenta-se como o mais robusto entre os de Busgang, com
respeito ao offset de fase da portadora. O que leva a este resultado € o fato de que a fungdo
custo e a derivacdo do algoritmo sdo baseadas somente na amplitude do sinal recebido.
ApoOs a convergéncia, o algoritmo de Godard também ¢ o que atinge o menor valor de erro

quadratico médio entre os algoritmos de Busgang [66].
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6.4.3.2 — Algoritmo do Mddulo Constante Generalizado (GCMA)

O critério do modulo constante generalizado (GCM) foi proposto por Cavalcanti
[67] e baseia-se em assumir um modulo constante porém de valor flexivel. O principio
consiste no fato de que a funcdo custo deve ser otimizada de modo a recuperar a
propriedade de modulo constante da constelagdo de dados transmitidos, sendo que este
valor ndo ¢ a priori estabelecido. Desta forma a utilizacdo de um controle automatico de
ganho se faz necessario para que exista equalizacio de poténcia.

Posteriormente mostrou-se que este critério generalizado equivale ao proposto por
Shalvi-Weinstein [66].

No entanto, ao contrario do algoritmo super-exponencial (ASE) de Shalvi-
Weinstein, a técnica proposta por Cavalcanti ¢ ainda do tipo gradiente estocastico,
diferenciando-se do CMA pela forma como a aproximagao estatistica ¢ efetuada. Chega-se
assim num algoritmo de convergéncia mais rapida em varias situacdes de interesse, tal
como a utilizada neste trabalho.

A regra de atualizacdo de pesos de um sistema GCMA ¢ dada por:

w(k+1)=w(k)—u%[2y*(k)ﬂk)—z(k)r] , (6.78)

Onde rzE{y*(k)X(k)} , Z(k):E‘y(k)‘z , E:E‘ y(k)‘ e u é fator de
passo.

Para uma implementagdo pratica, as médias estatisticas Z e rdevem ser

substituidas por médias temporais:

z (k+1)=6 z (k)+(1-5)| » (k) (6.79)

‘2
P (k+1)=6 t (k)+(1-8) y' (k) x (k) (6.80)

com 0 um valor de esquecimento tipico de 0,9.
A possibilidade aparente da convergéncia para a solucdo trivial W:[O..O]T ndo foi

verificada quando se inicializou com pelo menos um peso nao nulo.

Observa-se também que 0 GCMA, tal qual o CMA, nao corrige desvios de fase.
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6.5 — Técnicas Baseadas em Redes Neurais

Redes neurais artificiais sdo sistemas que imitam algumas habilidades
computacionais do sistema nervoso bioldgico, utilizando um grande nimero de elementos
basicos inteconectados, chamados neurdnios artificiais. Existem varios tipos de redes
neurais e estdo classificadas como as estéticas (rede perceptron multicamada (MLP) e as
redes de funcdes de base radial (RBF) e dinamicas (rede totalmente recorrente, redes
localmente e globalmente recorrentes e rede com recorréncia externa) [68].

O perceptron ¢ a forma mais simples de uma rede neural e consiste basicamente em
um neurdnio com pesos sinapticos ajustaveis e um limiar (threshold) [68]. O perceptron
multi camadas ¢ uma das mais importantes classes, conhecida como a de redes neurais de
processamento direto, isto ¢, ndo realimentado (RNMLP). Consiste tipicamente de um
conjunto de sensores unitarios que sao as camadas de entrada, uma ou mais camadas
escondidas e das camadas de saida [69]. O sinal de entrada se propaga através da rede
diretamente de camada em camada.

Na rede MLP, o modelo de cada neuronio inclui uma nao linearidade na saida. Uma
das formas mais comuns de ndo linearidade, que satisfaca as necessidades da rede, ¢ o
sigmoide, definido por:

1

=—,j=0,.,H-1 6.81
1+exp(-v;) / (6.81)

Y;

onde v;¢ o nivel de atividade interna da rede no neurdnio j, and y, ¢ a saida deste

neurdnio. Aqui serd utilizado a tangente hiperbolica como a ndo linearidade anti simétrica

com respeito & origem e tem amplitude definida no intervalo —1<y, <1. A tangente

hiperbolica ¢ definida por:
¢(v)= atanh(bv) (6.82)
onde a e b sdo constantes.

A rede exibe um alto grau de conectividade, determinado pelas sinapses, que por
sua vez determinam a robustez computacional da RNMLP e também respondem por
possiveis problemas. A sua arquitetura distribuida e ndo linear faz com que a andlise tedrica
do perceptron multi camadas seja dificil e o uso de muitas camadas escondidas torne o

processo de aprendizagem problematico.
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Neste trabalho foram consideradas as RNMLP com uma unica camada
intermediaria, onde os neurdnios da camada escondida recebem as entradas ponderadas da

rede. Definindo-se:
Vetor de M entradas: X =[1,x,,X,,....x,,_,]"

Vetor de N saidas: y =[y,, ), ""'yN—l]T

Considerando o bias da ativagao do perceptron, usualmente igual a 1, e H neurénios,

a matriz de pesos entre camada de entrada e a camada intermediaria ¢ dada por: A4, €

a matriz de pesos entre a camada intermedidria e a camada de saida ¢ dada por: B, -

Utilizando-se como fun¢do de ativacdo a tangente hiperbolica, o vetor de saida da

rede ¢ dado por

x’A -x’AY
y:[e —¢ J B (6.83)

T —~T
erxA+erxA

onde T ¢ uma constante que afeta a inclinagdo da sigmoide.
A atualizacdo dos parametros da rede ¢ obtida através da minimizacdo da fungdo

erro [69] e a Figura 6.7 mostra a estrutura da RNMLP..

x (k)
M-1

Figura 6.7 — Estrutura da RNMLP
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6.6 — Conclusoes

Neste Capitulo foi apresentada uma revisdo a respeito dos algoritmos adaptativos,
fator chave para o desempenho da rede de antenas adaptativas. Mostrou-se inicialmente o
modelo ideal de sinais, aplicando-os para as configuracdes geométricas linear e planar,
mais utilizadas em aplicagdes praticas. Tratou-se também de algumas consideragdes a
respeito das técnicas de formadores de feixe existentes na literatura e da descricdo dos
algoritmos supervisionados, com restrigdes e autodidatas, baseados em estrutura

transversal, e dos associados a estrutura neural de perceptrons multicamadas.
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CAPITULO 7

SOLUCOES DE ANTENAS ADAPTATIVAS PARA GPS - METODOS LINEARES

7.1 — Introducao

Um aspecto essencial da presente tese ¢ prover uma ligagdo entre as técnicas mais
avancadas de processamento espacial com a aplicacdo GPS. As solugdes aqui apresentadas
pretendem trazer contribuicdes em ambas as vertentes. No que se refere ao processamento
por antenas adaptativas essas contribuicdes sdao no sentido de propor alternativas de
configuragdes, incluindo diferentes algoritmos propondo associagdes que visam uma
melhoria de desempenho e uma melhor adequabilidade ao problema tratado. No que se
refere a aplicagdo, procura-se prover um conjunto de novas ferramentas e uma série de
resultados ainda nao totalmente explorados na literatura técnica em GPS.

As propostas sao divididas em dois grandes grupos. Este Capitulo trata do primeiro,
ou seja, das contribui¢cdes que envolvem apenas estrutura linear de filtragem. As técnicas

baseadas em processamento nao linear serdo apresentadas no Capitulo seguinte.

7.2 — Configuracdes Propostas

Como se sabe, a estrutura espacial da rede de antenas pode ser arranjada de varias
maneiras, neste trabalho escolheram-se as geometrias linear e planar, as mais utilizadas nas
aplicagdes praticas de redes de antenas. Em todo o trabalho as antenas sdo consideradas
omnidirecionais, igualmente espagadas de meio comprimento de onda.

Neste Capitulo apresentam-se os resultados de simula¢des onde serdo utilizados os
algoritmos com restrigdes lineares conhecidos como de Frost e de Resende, estudados no
Capitulo 6. As configuragdes propostas foram divididas em dois grupos de solucodes,
denominadas classica e combinada com algoritmos LMS, onde os desempenhos serdo
analisados e comparados.

Nesses algoritmos, um conjunto de restricdes ¢ imposto de maneira a estabelecer
uma dada amplitude do fator de rede na dire¢ao dos sinais desejados, isto €, na direcao dos

sinais transmitidos pelos satélites visiveis da constelagdo GPS e na dire¢do dos sinais
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interferentes. Estes valores devem ser aqueles considerados tipicos num contexto de
antenas e de rejeicao de sinais [34].

Com o proposito de facilitar a compreensdo, recoloca-se aqui a figura 7.1 que
representa a referéncia angular da rede linear e planar de antenas, ja existente no capitulo

anterior.

P(r, 0, ¢)

(=N

Antenas
S

s
s

Proje¢do de P (1, 6, ¢)
no eixo x-y

v=

(@ (b)
Figura 7.1. Referéncia Angular da rede de Antenas Linear (a) e Planar (b)

A primeira proposta, apresentada na figura 7.2, foi denominada de solugdo classica
por se tratar de fato da simples aplicacao dos algoritmos de Frost ou Resende na captura
dos sinais GPS, numa estrutura modular e desenvolvida em paralelo. Cada algoritmo
adaptativo esta associado com um sinal desejado, isto €, um satélite visivel e também ao
numero de canais do receptor GPS. A grande vantagem da estrutura em paralelo e modular
¢ que pode ser implementada facilmente conforme o nimero de canais do receptor sem que
isto cause grandes modificagdes na estrutura de programagdo do algoritmo.

A regra para a escolha do maior numero possivel de algoritmos a ser implementado
na estrutura de processamento ¢ entdo aquela que os relaciona com o nimero maximo de
canais do receptor GPS, sendo dependente essencialmente do hardware do receptor.

O niimero minimo de implementag¢des que foi considerado ¢ aquele que da literatura
sabe-se ser 0 minimo para a obtencdo de uma estimativa de posicdo do receptor GPS que
considera as trés dimensdes, isto é 4 satélites visiveis, e conseqlientemente uma estrutura

paralela e modular com 4 algoritmos implementados.
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A dependéncia dos algoritmos com a dire¢do de chegada de sinais torna necessaria a
utilizagdo de um algoritmo complementar que estima as dire¢des de chegada e alimenta a
estrutura da rede de antenas com esta informacao. Desta forma, o bloco “DOA” tem papel
relevante no funcionamento da solugdo classica. Entre os algoritmos de direcao de chegada
estudados, aplicaram-se aqueles que mais parecem enquadrar-se no contexto GPS,
resumidamente apresentados no anexo A.

O bloco controle também tem papel importante, pois esta associado com a
necessidade de corre¢do do DOA visto que os satélites visiveis se modificam com o tempo
ou com uma eventual utilizacdo do receptor numa plataforma movel, onde, para um
funcionamento realista da solug@o, necessitariamos de corre¢do do DOA num intervalo pré-
determinado.

Para descrever o sistema de maneira resumida poder-se-ia entdo supor um instante
inicial de funcionamento, primeiramente o algoritmo implementado no bloco “DOA” faria
a estimativa de direcdo de chegada dos sinais e, como internamente ¢ ligado ao bloco
“controle”, esta estimativa seria atualizada num intervalo de tempo pré-determinado e
enviada aos blocos “RES ou “FR” para que cada algoritmo fosse adaptando-se até a

convergéncia para a solu¢do procurada.

N/ ¢ »| CONTROLE
DOA

»

—>|RESI ouFRI[* -
ﬁ'

»{RES2 ou FR2[* -
ﬁl

| RES3 ou FR3[* >

Figura 7.2 - Estrutura Implementada para os Algoritmos com Restricdes

J& a segunda proposta envolvendo estruturas lineares acrescenta um segundo estagio
de processamento onde os sinais obtidos pelos algoritmos com restrigdes funcionam como

seqiiéncia de treinamento de um conjunto de algoritmos LMS supervisionados. Deu-se
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entdo o nome de solu¢do adaptativa combinada a esta proposta, representada na figura 7.3.
E também, como a solugdo classica, uma estrutura desenvolvida em paralelo e modular
onde cada algoritmo adaptativo esta associado com um sinal desejado.

A busca de uma solu¢do combinada utilizando algoritmos com restricdes nasceu da
necessidade de melhor desempenho para a rede de antenas, de forma a garantir de maneira
mais eficiente e rapida o cancelamento de interferentes na recepcao GPS.

A estrutura combinada “algoritmo com restricdo/algoritmo supervisionado” trabalha
com um sistema de controle e chaveamento conforme apresentado na figura 7.3. Esta
estrutura permite estabelecer tanto um tempo adequado para nova estimativa de direcao de
chegada, pois atua com o bloco “DOA” e o bloco “controle”, quanto um numero de
iteragdoes de chaveamento do algoritmo com restricdo para os algoritmos supervisionados
do tipo LMS [33]. Esta escolha ¢ feita conforme o desempenho de convergéncia do

algoritmo com restricao.

Da mesma maneira que na solucdo classica, a necessidade de uma estimativa
periodica da dire¢do de chegada dos sinais desejados (DOA), realizada via o comando do
bloco “controle” se justifica pela movimentagdo dos satélites e pela movimentacdo do

receptor se estivermos utilizando uma plataforma moével.

O funcionamento da solugdo comeca a partir da estimag¢do de DOA, esta informagao
¢ enviada ao algoritmo com restri¢ao, Frost ou Resende, e este inicia seu processamento de
forma que quando a convergéncia ¢ atingida, chaveia para a estrutura LMS.

O algoritmo LMS recebe entdo como seqiiéncia de treinamento a saida do algoritmo
com restrigdo. Realiza-se, neste momento, pelo controle, um treinamento adicional da
estrutura do algoritmo LMS para garantir uma melhor convergéncia. E importante salientar
que os pesos do filtro adaptativos LMS sdo inicializados a partir dos pesos do algoritmo de

Frost ou Resende.

O custo computacional, a constelagdao da saida modulada BPSK (evolugao temporal)
e a amplitude do fator de rede, sdo fatores observados para melhor analisar tanto as
solugdes classicas como as solugdes combinadas no contexto da rede de antenas para a

aplicagdo junto a receptores GPS.
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Figura 7.3. Estrutura da Solu¢do Adaptativa Combinada

7.3 — Cenario de Simulacdes

No software da rede de antenas, os algoritmos sdo implementados em ambiente
MATLAB, e ¢ possivel ao usudrio escolher a geometria e o nimero de antenas da rede,
bem como o numero de iteragcdes do algoritmo, seu passo de adaptacdo, os valores da
relacdo sinal-ruido (SNR) e sinal-interferente (SIR) e alterar a dire¢do de chegada dos
sinais desejados e interferentes para fins de estudos e comparacdes de resultados. Os
valores das restricoes € a o nimero de iteragdes para o chaveamento s6 podem ser
modificados dentro das linhas de programacao.

Os dados de entrada da estrutura estudada sdo sinais que se assemelham aos dos
satélites GPS, transmitidos numa modulacao BPSK (biphase shift key), gerados de maneira
aleatoria e que chegam a uma rede de antenas ligado a um receptor GPS estatico com a
relacdo sinal-ruido (SNR) e a relagdo sinal-interferente (SIR) constante, escolhida de forma
que sejam extremamente criticas neste ambiente [2].

Ao fim da simulagdo, isto €, ap6s a convergéncia do algoritmo, o software permite
tanto a representagdo grafica da amplitude do fator derede versus elevacdo ou azimute
quanto a evolugdo temporal que mostra o processo de convergéncia.

Neste Capitulo, sdo apresentados os graficos de amplitude do fator de rede versus

angulo de elevacao (0), tanto para o caso de geometria linear como planar, e a convergéncia
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do algoritmo versus numero de iteracdes. Os resultados das amplitudes dos sinais

interferentes no caso da rede planar sdo fornecidas em forma de listagem na direcao (0,¢).
Na Tabela 7.1 ¢ mostrada a especificacdo dos dados fixos simulados para todas as

solucdes estudadas neste Capitulo. Na Tabela 7.2 sdo mostrados a disposi¢do angular

simulada para os casos de redes de geometria linear e planar e estdo referenciados conforme

a figura 7.1.
SNR -14,8dB
SIR -3dB
Restricdo aos Sinais Desejados 0dB
Restri¢do aos Sinais Interferentes -30dB
Numero de Antenas — Rede Linear 8
Numero de Antenas — Rede Planar 9 (MxN)
Numero de Iteragdes 1000

Tabela 7.1 — Especifica¢do dos Dados Fixos Simulados

A relagdo sinal-ruido (SNR) em dB ¢ definida pela Equagdo (7.1), onde Pm ¢ a

~ . y oqe . o . 2, . A .
poténcia média do sinal transmitido e ¢ “¢ a variancia.

SNR = 1010g(2Pm02) (7.1)

Nas proximas segdes serdo mostrados os resultados e as analises das simulacdes

realizadas nos varios tipos de solu¢dao implementados.

REDE LINEAR REDE PLANAR
ANGULO(°) 0 0 ¢
Desejadol (Des.1) 0° 5° 60°
Desejado2 (Des.2) 60° 30° 36°
Desejado3 (Des.3) 330° (-30°) 25,7° 18°
Desejado4 (Des.4) 300° (-60°) 36° 90°
Interferente 1 (Int.1) 315° (-45°) 20° 45°
Interferente 2 (Int.2) 85° 70° 30°
Interferente 3 (Int.3) 275°(-85°) 85° 15°

Tabela 7.2 — Disposicao Angular
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7.4 — Solucao Classica — Algoritmo de Frost — Rede Linear

Nesta Secdo serd mostrado o desempenho do algoritmo de Frost numa rede de
antenas de geometria linear quando utilizado num cendrio considerado critico, tanto pelo
nimero de antenas da rede em relagdo ao nimero de sinais desejados e interferentes
incidentes quanto pela separagao angular entre os sinais desejados e interferentes.

Todas as simulagdes foram realizadas supondo-se apenas quatro satélites visiveis,
chamados de sinais desejados (Des). Os sinais interferentes (Int), foram escolhidos
sabendo-se que, quanto mais proximos do horizonte e pequena ¢ a separagdo angular entre
sinal desejado e interferente, mais problematico fica o seu cancelamento. As restrigdes
foram estabelecidas conforme critério mostrado no Capitulo 6.

As condigdes iniciais e parametros utilizados nesta simulagdo foram: inicializagdo
dos vetores peso igual a zero e passo de adaptagdo igual a 0,0005.

O desempenho do algoritmo quanto a amplitude do fator de rede versus angulo de
elevagio pode ser verificado nas Figuras 7.4 a 7.7. E importante observar a captura dos
angulos desejados (Des) e interferentes (Int) dentro da amplitude fixada pelas restrigoes
(0dB para os desejados e -30dB para os interferentes) e a correlacdo existente entre as
amplitudes dos lobulos relacionados aos sinais desejados (principais) e dos 16bulos
relacionados aos outros angulos de elevacdo (espurios) com os graficos da evolugdo
temporal onde se observa a convergéncia do algoritmo.

Desta forma, verificando-se os pares de graficos 7.4/7.8 e 7.6/7.10 observamos a
captura dos sinais desejados 1 e 3 com cancelamento dos sinais interferentes dentro das
restricdes e amplitudes satisfatoriamente baixas da maioria dos 16bulos espurios. Os
graficos da evolugdo temporal mostram a excelente convergéncia do algoritmo para ambas
as saidas. A complexidade computacional ¢ da ordem do quadrado do numero de antenas

da rede e a convergéncia se dd logo nas primeiras iteragdes [75].



-
o

Des.1 .

o

-
o

w
o

Amplitude do Fator do Array (dB)
) 5 .
=)

A
o

'Int.3 Int.1:

-50 | | | | |
0 60 120 180 240 300 360
Angulo (Graus)

Figura 7.4 — Amplitude do Fator de Rede — saida 1

40

20

-20

-40

-60

Amplitude do Fator de Array (dB)

-80

-100 . . . . .
0 60 120 180 240 300 360

Angulo (Graus)

Figura 7.5— Amplitude do Fator de Rede — saida 2

20

10

0

-10

-20+

-30

A
o

-50

Amplitude do Fator de Array (dB)

-60

-70 L L L L L
0 60 120 180 240 300 360
Angulo (Graus)

Figura 7.6— Amplitude do Fator de Rede — saida 3

118



119

Tomando-se os pares de graficos 7.5/7.9 e 7.7/7.11 nota-se tanto a captura eficiente
dos sinais desejados 2 e 4 e o cancelamento dos interferentes na amplitude anteriormente
especificada, quanto o aparecimento de lobulos espurios com nivel mais alto que os 16bulos
principais. Simulagdes mostram existir um correlacionamento deste fato com a grande
dificuldade de convergéncia do algoritmo. Noutras simulagdes, o aumento do grau de
liberdade entre as antenas ou um aumento da separagdo angular entre os sinais mostraram-
se fatores facilitadores para a convergéncia do algoritmo e diminui¢ao do nivel dos l6bulos

espurios.
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Buscando-se aumentar o grau de liberdade entre as antenas e comparar o
desempenho da rede modificou-se as restricdes de modo a caracteriza-las somente sobre os
sinais desejados no mesmo nivel que anteriormente (0dB). Os resultados da amplitude do

fator de rede e da evolugdo temporal sdo mostrados nas Figuras 7.12a 7.19 .
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Figura 7.12— Amplitude do Fator de Rede — saida 1
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Figura 7.13— Amplitude do Fator de Rede — saida 2

Observando-se os resultados da convergéncia do algoritmo nas Figuras 7.16 a 7.19
verifica-se o alcance da convergéncia em todas as saidas embora exista rotacao de fase nas
saidas 2 e 4. Observando os graficos da amplitude do fator de rede para as saidas 2 e 4
(Figuras 7.13 e 7.15) verificamos a captura do sinal desejado dentro da restricao
especificada mas o cancelamento dos demais sinais (interferentes de desejados) em niveis
maiores que os das saidas 1 e 3 (Figuras 7.12 e 7.14). Coincidentemente este fato ocorre

nas mesmas saidas onde existe a presenca da rotacdo de fase durante a convergéncia.
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7.5 - Solucao Classica — Algoritmo de Resende — Rede Linear

Nesta Secao sera mostrado o desempenho do algoritmo de Resende numa rede de
geometria linear.

Os parametros e condi¢des iniciais utilizados nesta simulacdo foram: fator de
esquecimento igual a 0,99 e inicializacdo dos dois primeiros vetores peso igual a 0,1 e
demais iguais a zero.

O desempenho do algoritmo pode ser verificado nas Figuras 7.20 & 7.27 e é notavel
a semelhanca entre estes resultados e os apresentados na Se¢do 7.2. Isto se explica pelo fato
que o algoritmo de Resende ¢ uma versdo de minimos quadrados da técnica desenvolvida
no algoritmo de Frost, devendo ambas convergirem para a mesma solugao.

Observa-se, desta forma, novamente a correlagdo existente entre a dificuldade para
o alcance da convergéncia do algoritmo e o nivel mais elevado da amplitude do fator de
rede nos lobulos espurios. Isto pode ser notado nos pares 7.21/7.25 e 7.23/7.27. O pequeno
grau de liberdade entre nimero de antenas da rede e sinais recebidos nao possibilita o
cancelamento do ruido, ndo permitindo a abertura do olho nestas duas saidas. Os outros
dois pares, 7.20/7.24 e 7.22/7.26 apresentam desempenho satisfatorio.

A complexidade computacional do algoritmo de Resende ¢ da ordem do quadrado

do numero M de antenas da rede [75],[61].
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Figura 7.27 — Evolugdo Temporal — saida 4
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Objetivando aumentar o grau de liberdade entre as antenas e comparar com o

desempenho do algoritmo de Frost com restri¢gdes impostas apenas aos sinais desejados sao

apresentados nas Figuras 7.28 a 7.35 os resultados obtidos com o algoritmo de Resende

com restri¢des de 0dB apenas nos sinais desejados.

10

Amplitude do Fator de Array(dB)

-40
0

Figura 7.28 — Amplitude do Fator de Rede — saida 1

120 180 240 300 360
Angulo(Graus)

Aqui, como no algoritmo de Frost com restricdes impostas apenas aos sinais

desejados, observa-se o alcance da convergéncia e apresenca de rotacdo de fase. Na saida 1

(Figuras 7.28 e 7.32) ndo ocorre a rotagdo da fase e podemos observara captura do

sinaldesejado 1 e o cancelamento dos demais sinais em niveis abaixo de —20dB que sao

bastante satisfatorios para o problema de mitigacdo de interferentes. Novamente nas saidas
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onde ocorrem a rotacdo de fase observamos a captura dos sinal desejado mas o
cancelamento dos demais sinais em niveis muito menos satisfatorios. Na Figura 7.29 vé-se
os interferentes 1, 2 e 3 localizados 5 a 10 dB do sinal desejado 2 capturado. Fato similar

ocorre na saida 4 (Figura 7.31).
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Figura 7.30 — Amplitude do Fator de Rede — saida 3
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Figura 7.32 — Evolu¢do Temporal — saida 1
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Figura 7.34 — Evolu¢do Temporal — saida 3
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Figura 7.35 — Evolu¢do Temporal — saida 4

7.6 - Solugdo Classica — Algoritmo de Frost — Rede Planar

Nesta Se¢do serd mostrado o desempenho do algoritmo de Frost numa rede de
geometria planar quando utilizado num cendrio critico. Os angulos de azimute e elevacdo
aqui utilizados sdo dados retirados de simulagdes de propagagdo de drbita dos satélites da
constelagdo GPS que utilizam uma ferramenta computacional desenvolvida no ambito do
projeto Gerador de Sinais GPS [24] realizada para a cidade de Campinas.

Existe neste cendrio um pequeno grau de liberdade pois temos pequeno niimero de

\ ~

antenas (nove) frente aos sinais incidentes (sete) e a pequena separagdo angular destes
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sinais. A complexidade computacional deste algoritmo ¢ da ordem do quadrado do niimero
de antenas.

As condigdes iniciais e parametros utilizados nesta simulacao foram: inicializagao
dos vetores peso igual a zero e passo de adaptagdo igual a 0,001.

Os graficos de 7.36 a 7.38 mostram a amplitude do fator de rede dos sinais
desejados para o corte especificado e a Tabela 7.3 mostra a amplitude dos sinais
interferentes na dire¢do (0,0). A convergéncia do algoritmo pode ser verificada nas Figuras
7.40 a 7.43.

Atentando-se para o fato que os angulos de elevagao utilizados na simulagdo estao
entre 5° e 36° observaremos o desempenho do fator de rede com o aparecimento de 16bulos
espurios nesta faixa angular, mesmo levando em conta que a geometria planar possibilita a
diminui¢do do nivel dos 16bulos esptrios.

Verifica-se o bom desempenho dos pares de graficos 7.36/7.40, 7.38/7.42 e
7.39/7.43, onde existe a captura dos sinais desejados dentro das restricdes, a auséncia de
l6bulos espurios com nivel mais elevado que o l6bulo principal € um excelente desempenho
de convergéncia do algoritmo. No caso do par de graficos 7.37/7.41 observa-se a
dificuldade de convergéncia do algoritmo e consequentemente amplitudes do fator de rede

mais elevadas que no angulo desejado capturado.
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Figura 7.36 — Amplitude do Fator de Rede — saida 1
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Figura 7.37 — Amplitude do Fator de Rede — saida 2

Amplitude do Fator de Array (dB)

60 120 180 240 300 360
Angulo de Elevagao (Graus)

Figura 7.38 — Amplitude do Fator de Rede — saida 3
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A Tabela 7.3 mostra a amplitude dos interferentes na direcdo (0,¢), observando-se o

6timo cancelamento dos interferentes dentro das restrigdes especificadas. Da mesma

maneira que na rede linear, o cancelamento dos interferentes nestes casos ndo parecem ser

fortemente correlacionados com a convergéncia do algoritmo, mas simulagdes mostraram

que quando a convergéncia ndo ¢ atingida em vdrias saidas, o nivel da amplitude dos sinais

interferentes tende a ser maior que o especificado nas restrigdes.

Interferente 0 (°) S1 (dB) S2 (dB) S3 (dB) S4 (dB)
45°
20 -30.45 -30.45 -30.45 -30.45
30°
70 -30.45 -30.45 -30.45 -30.45
15°
85 -30.45 -30.45 -30.45 -30.45

Tabela 7.3 — Amplitude do Fator de Rede dos Sinais Interferentes

7.7 — Solucao Combinada — Algoritmo de Frost/LMS — Rede Linear

Nesta Secao apresentamos o desempenho do algoritmo combinado Frost/LMS. As

condi¢des iniciais e parametros utilizados nesta simulagdo foram: inicializa¢ao dos vetores
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peso igual a zero, passo de adaptagdo do algoritmo de Frost e LMS igual a 0,0005. as
restricdes foram impostas aos sinais desejados (0dB) e interferentes (-30dB).

Os resultados das simulagdes referentes a amplitude do fator de rede e a evolucdo
temporal sdo mostrados nas Figuras 7.44 a 7.51. O comportamento do algoritmo
combinado Frost/LMS mostra, nas Figuras de 7.48 a 7.51, a constelagdo das 4 saidas e
nota-se claramente que o algoritmo tem problemas de convergéncia nas saidas 2 e 4. O
pequeno grau de liberdade entre niimero de antenas da rede e sinais recebidos nao
possibilita o cancelamento do ruido, ndo permitindo a abertura do olho nestas duas saidas e

mostrando que o algoritmo LMS ndo tem robustez para alcangar a convergéncia.

Deve-se levar em consideracdo que os sinais interferentes estdo localizados muito
proximos dos sinais desejados e em angulos proximos ao horizonte, fatores que dificultam a
convergéncia do algoritmo. Este fato ja foi percebido quando se utilizavam as estruturas

classicas, tanto com os algoritmos de Frost como de Resende.

O diagrama do fator de rede da saida 4 ¢ mostrado na Figura 7.47, onde se observa o
cancelamento dos interferentes e dos sinais desejados 1, 2, 3, em niveis abaixo dos
estabelecidos, assim como a captura do sinal desejado 4 no angulo correto, mas com
amplitude diferente dos 0 dB da restri¢do. Isto confirma o resultado apresentado na Figura
7.51 e a hipotese de existir uma correlagdo entre a convergéncia do algoritmo e o nivel de
cancelamento dos sinais interferentes e do aumento de amplitude dos 16bulos secundarios.
A solugdo combinada Resende/LMS, também testada nestas mesmas condi¢des apresenta

comportamento similar.

A complexidade computacional destas solugdes combinadas origina-se dos
algoritmos de Resende e de Frost, j4 que sdo da ordem do quadrado do nimero M de
antenas da rede [75],[61]. O algoritmo LMS por sua vez apresenta ordem de 4(M+1)
adi¢des e 6(M+1) multiplicagdes.
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Figura 7.47 — Amplitude do Fator de Rede — saida 4
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Figura 7.51 — Evolugdo Temporal — saida 4

Buscando novamente o fator de comparagdo de desempenho da rede de antenas
quando se aumenta o grau de liberdade entre as antenas, verificou-se os resultados do
algoritmo quando nenhuma restricdo ¢ imposta ao sinais interferentes. As Figuras 7.52 a
7.59 mostram estes resultados.

O comportamento do algoritmo Frost/LMS foi similar aos de Frost e Resende nesta
situagdo. Observando as Figuras 7.56 a 7.59 vé-se a convergéncia do algoritmo com
presenga de rotagcdo de fase. Novamente aqui delineia-se o quadro anterior, onde nas saidas
que aparecem a rotagdo de fase temos a captura do sinal desejado correspontente dentro da
restricdo mas o cancelamento dos demais sinais em niveis de 10 a 15 dB abaixo do

desejado relacionado a saida.
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7.8 — Soluciao Combinada — Algoritmo de Frost/LMS - Rede Planar

Nesta Sec¢do serdo apresentados os resultados referentes a simulagdo do algoritmo
Frost/LMS numa geometria planar.

As condigdes iniciais e parametros utilizados nesta simulagdo foram: inicializagdo
dos vetores peso igual a zero e passo de adaptagdo do algoritmo de Frost e LMS igual a
0,0005.

Observando os graficos da amplitude do fator de rede, verifica-se a correta captura
dos sinais desejados dentro do nivel especificado pelas restrigdes, devendo ser salientado a

presenga de lobulos secundarios com nivel mais elevado nos graficos 7.61 e 7.63, assim
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como uma convergéncia insatisfatéria do algoritmo e a presenca de rotacdo de fase

mostrada nos graficos 7.65 ¢ 7.67.

Quando se verificam os niveis dos sinais interferentes na direcdo (0,¢), na Tabela
7.4, nota-se que apenas para os sinais provindos de elevagao de 20° e azimute de 45° temos
um cancelamento dos interferentes com nivel abaixo do valor especificado nas restrigdes.

Os demais sinais interferentes estdo sendo cancelados dentro das especificacdes.

No caso das saidas 2 e 4 acredita-se que, apesar do nimero de antenas utilizadas ser
maior que quando numa rede de geometria linear, o pequeno grau de liberdade entre
numero de antenas da rede e sinais recebidos ndo possibilita a abertura do olho, mostrando

outra vez que o algoritmo LMS nao tem robustez para alcangar a convergéncia neste caso.

20

Amplitude do Fator de Array

60 120 180 240 300 360
Angulo de Elevagao (Graus)

Figura 7. 60 — Amplitude do Fator de Rede — saida 1
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Figura 7.61 — Amplitude do Fator de Rede — saida 2
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Interferente 0 (°) S1 (dB) S2 (dB) S3 (dB) S4 (dB)
¢ =45°

20 3427 226,65 36,77 43,92
¢ =30°

70 -42,93 -30,34 -36,69 -36,18
o= 15°

85 236,23 30,41 39,91 -40,55

Tabela 7.4 — Amplitude do Fator de Rede dos Sinais Interferentes

7.9 — Conclusoes

Neste Capitulo foram propostas duas técnicas de processamento espacial,
envolvendo filtragem linear, para a captura de sinais de satélites visiveis e cancelamento de
interferentes.

Observou-se e analisou-se o desempenho das técnicas utilizando filtragem

adaptativa com restricoes lineares.

A comparagdo de desempenho entre as redes de antenas lineares e planares mostra
que a geometria planar pode possibilitar um desempenho muito melhor, aliando a

diminui¢do do nimero de antenas com a resolu¢dao de ambigtiidades.

O custo computacional dos algoritmos combinados com LMS ndo se mostra
proibitivo frente a melhoria de desempenho alcangado no cancelamento dos interferentes, e

ao bom resultado dos graficos de amplitude do fator de rede das antenas.

A complexidade computacional dos algoritmos cldssicos se mostra menor que na
solugdo combinada e observa-se um desempenho similar entre os algoritmos de Frost e
Resende, tanto para a geometria linear quanto para a geometria planar. Em algumas
condi¢des de simulagdes, no caso da rede linear, foi verificado que o algoritmo de Resende

pode ter um desempenho melhor na aplicagao GPS [75].

Problemas de rotagdo de fase mostrados nos resultados da solu¢do combinada
podem ser minimizados e até mesmo cancelados com o apoio de um corretor de fase, ndo

significando problema adicional ao desempenho do algoritmo.
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Simulagdes em outros cendrios, relacionados com variagdes do nimero de sinais
incidentes, do numero de antenas, do numero de iteragdes, do espagamento angular entre
sinais e variacdo do passo de adaptacao dos algoritmos foram também realizadas.

As simulacdes onde sdo apenas consideradas restrigdes sobre os sinais desejados
mostram mais uma vez que a convergéncia pode ser facilitada quando se aumenta o grau de
liberdade entre as antenas e que a presenca da rotagdo de fase tende a fazer com que o
cancelamento dos demais sinais se dé em niveis mais proximos ao nivel especificado na
restri¢ao.

De maneira sintética, as analises podem levar a conclusdes relacionadas com o
melhor desempenho das estruturas quando se tem maior grau de liberdade entre nimero de
sinais incidentes e o numero de antenas. Outro fator facilitador ¢ o maior espacamento
angular entre sinais desejados e interferentes e a presenga de interferentes bem espagados
uns dos outros. Quanto ao nimero de antenas, o seu aumento na rede traz melhoria no
resultado final mas a quantidade de antenas estd diretamente relacionada com a aplicagao e

tipo de onde serdo instaladas as antenas.
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CAPITULO 8

SOLUCOES DE ANTENAS ADAPTATIVAS PARA GPS
METODOS NAO LINEARES

8.1 — Introducao

Como o mesmo objetivo do Capitulo 7, isto é, o cancelamento de sinais
interferentes, a captura dos sinais desejados associados aos satélites visiveis, e também a
andlise de desempenho das estruturas de processamento de sinal desenvolvidas, veremos a
seguir os resultados mais significativos a respeito das solucdes de antenas adaptativas
utilizando processamento nio linear.

Denominou-se aqui de ndo linear tanto a técnica envolvendo redes neurais,
intrinsecamente ndo lineares, como os algoritmos autodidatas cuja ndo linearidade estd de
fato no processo de otimizacdo e ndo de filtragem. Uma vez que também serdo estudadas
estruturas combinando algoritmos autodidatas e neurais, julgou-se mais adequado

apresentar os algoritmos autodidatas cldssicos no presente Capitulo.

8.2 — Configuracoes Propostas

A primeira proposta envolvendo processamento ndo linear estd representada na
Figura 8.1. O funcionamento desta estrutura é idéntico ao descrito no Capitulo 7, sendo
apenas substituido o algoritmo LMS treinado pela rede neural, buscando melhor
desempenho em termos de convergéncia do algoritmo e resultados de cancelamento ou
mitigacdo dos sinais interferentes, observados via os grificos da amplitude do fator de rede
[29], [71].

A rede neural MLP recebe como seqiiéncia de treinamento a saida do algoritmo com
restricdo. Realiza-se, pelo controle, o treinamento adicional da estrutura da rede neural para
garantir uma melhor convergéncia. Os pesos da rede neural MLP s@o inicializados a partir

dos pesos do algoritmo de Frost ou Resende.
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Figura 8.1. Estrutura da Solu¢cdo Adaptativa Combinada

Trés solucdes distintas, envolvendo algoritmos autodidatas, foram propostos. A
primeira € dita cldssica por se tratar da simples aplicacdo, numa estrutura pipeline dos
algoritmos, conforme a figura 8.2. O objetivo é minimizar sinais interferentes utilizando
algoritmos autodidatas, no caso o algoritmo do mdédulo constante generalizado (GCMA)
descrito no capitulo 6 [71],[75].

Na estrutura pipeline cléassica, trabalha-se em paralelo com quatro algoritmos
GCMAI com, i=1,...4, que cont€ém um conjunto de pesos associados com os elementos do
array € adaptados pelo algoritmo GCMA.

Os sinais que chegam na rede de antenas sdo processados pelo estigio GCMAI que

recupera o sinal de maior poténcia. Um pré processamento € utilizado para os outros

.....

GCMAj, j=1,..,i—1, sdo subtraidos do proximo estagio GCMAI. Desta maneira, os sinais

desejados sao recuperados numa ordem decrescente de poténcia.

Desta forma, observando a figura 8.2, verifica-se que o estigio GCMAI1 captura o
sinal de um dos satélites (D1), enquanto os sinais vindos dos outros satélites ou das fontes
de sinais interferentes sdo considerados como interferentes e representadas por intk, k =
1,...,5. No i-ésimo estigio, i=2,...4, di-se a captura dos sinais vindos de outros satélites

visiveis (D2, D3, D4, respectivamente).
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Figura 8. 2 - Estrutura Pipeline Cléssica

E importante notar que a estrutura usando um algoritmo autodidata nio necessita
do conhecimento prévio da direcdo de chegada dos sinais (DOA). Entretanto, deve ser
suposto que a poténcia do sinal desejado € maior que a do sinal interferente. Assumindo
isso, esta solucdo tem se mostrado muito eficiente em muitos casos, mesmo em condi¢des
de canais de comunicac¢do bastante severos.

O desempenho pode decrescer quando o sinal interferente estd localizado préximo
ao desejado. De fato, a capacidade da estrutura implementada de separar sinais desejados e
interferentes depende também do nimero de antenas. Para evitar o uso de uma rede de
antenas com um nimero elevado de elementos, que pode ser proibitivo em termos de custo
e de espaco fisico, propdem-se os usos de uma técnica mais robusta junto com a estrutura
pipeline.

A partir deste objetivo foram propostas as estruturas combinadas pipeline/neural
configuradas em duas variantes, denominadas “braco” e “paralelo”, como mostradas nas
Figuras 8.3 e 8.4 respectivamente [71].

A primeira delas sugere a introdu¢do, em cada “braco” da estrutura pipeline, de
uma rede neural MLP, para que separadamente melhore a recuperacdo de cada sinal
desejado. A rede neural MLP € ativada apds o algoritmo autodidata ter alcancado a

convergéncia. Apds o primeiro sinal ter sido capturado, sua informacdo é enviada ao
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préoximo ‘braco” que captura o segundo sinal de entrada de maior poténcia e assim vai
procedendo até que todos sinais desejados sejam capturados.

A segunda estrutura implementada foi denominada de ‘paralelo” e trabalha
primeiramente com a estrutura pipeline cldssica descrita anteriormente. Assim que a
convergéncia é obtida e os sinais desejados sdo capturados, estes dados recuperados
alimentam as entradas de uma rede neural, cujo nimero de entradas estd relacionado ao
nimero de canais do receptor GPS. Assim dad-se um processamento conjunto que leva a

melhorar todas as saidas.

in(n)

—>| GCMA 1 |—>| RNMLP | |—>5¢1(n—Dl)
[~]

GCMA 2 |—>| RNMLP 2 I—’fcz[n—(DﬁrDz)]
)%3[n—(D1+D2+D3)]

%,[n-(D,+D,+D,+D,)|

)%3[”_(1)1 +D, +D3)]

Xin = sinal de entrada no array
Xi;1...4= sinal estimado no RNMLP;

Figura 8.3 GCMA-pipeline/neural: ‘braco”

in(n) .
-D
GCMA 1 5(n-D) >

fuln-(0,+D,)] > S,

— S,

RNMLP
%,[n—(D, +D, +D,)] - > S,
— S,

)%Z[n_(Dl +D2)]
%,[n—(D,+D,+D,+D,)|

5‘3[”_(D1 +D, +D3)]

X,  =sinal de entrada no array
X, 1...4= sinal estimado no GCMA;

Figura 8.4. GCMA-pipeline/neural: ‘paralelo”
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8.3 — Cenario de Simulacoes

O software da rede de antenas, implementado em ambiente MATLAB, tem as
mesmas caracteristicas e permite as mesmas representacdoes graficas ja descritas no
Capitulo anterior.

O cendrio de simulacdo, para fins de facilidade de comparagdo de resultados é o
mesmo daquele descrito na se¢do 7.3 do Capitulo 7. A Figura 7.1 representa a referéncia
angular da geometria da rede de antenas na geometria linear e planar.

A especificacdo dos dados fixos usados nas simula¢des sdo mostrados na Tabela
7.1, destacando-se que o nidmero de iteragdes foi o tnico item modificado. No caso do
algoritmo GCMA pipeline classico e GCMA pipeline ‘paralelo”, geometria linear ou
planar, simulou-se com 3000 iteracdes. No caso GCMA pipeline ‘brago”, para os dois tipos
de geometria, utilizou-se 1500 iteracdes. Em todos os casos pipeline com arranjo linear
considerou-se 10 antenas para fins de simulacio.

Os dados da disposicdo angular simulada para os casos de rede de antenas de
geometria linear e planar também sdo os mesmos mostrados na Tabela 7.2 e referenciados
conforme a Figura 7.1.

Nas proximas se¢des serdo mostrados os resultados e as andlises das simulacdes

realizadas nos vdrios tipos de solucdes implementadas.

8.4 — Solucao Combinada — Algoritmo de Frost/Neural — Rede Linear

Nesta secao serd mostrado o desempenho da solu¢do combinada do algoritmo de
Frost/Neural numa rede de antenas de geometria linear quando utilizado no cenério critico
especificado.

As condicdes iniciais do algoritmo e pardmetros utilizados nesta simula¢ido foram:
inicializacdo dos vetores peso igual a zero, passo de adaptagdo do algoritmo de Frost igual a
0,001 e da rede neural igual a 0,01 e 30 neur6nios.

Observando a amplitude do fator de rede versus angulo de elevacdo nas Figuras 8.5
a 8.8, verifica-se o cancelamento dos sinais interferentes e a captura dos desejados dentro

dos requisitos das restricdes. As pequenas varia¢des na amplitude no cancelamento do
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Int.2, referentes aos niveis especificados nas Figuras 8.6 e 8.8 ndo sdo consideradas
significativas. Os resultados associados com a evolucdo temporal, apresentados nas Figuras
8.9 a 8.12 mostram a boa convergéncia do algoritmo combinado, necessitando no pior caso

(Figura 8.12) apenas de um maior nimero de iteragcdes para alcancé-la.
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Figura 8.5 — Amplitude do Fator de Rede — saida 1

A complexidade computacional desta solu¢do combinada tem origem no algoritmo
de Frost, associado com o algoritmo MUSIC, e € da ordem do quadrado do nimero de
elementos da rede. A rede neural MLP tem uma complexidade computacional da ordem de
4H(M +5)+3(H +1)N adigdes e2H(M +4)+2(H +1)N multiplicagdes, definindo-se

como M o ndmero de entradas, H o nimero de neurdnios e N o nimero de saidas [29].
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Objetivando conhecer o desempenho do algoritmo Frost/Neural quando as restri¢des
s@o aplicadas apenas aos sinais desejados, aumentando desta maneira o grau de liberdade
entre as antenas, apresenta-se as Figuras 8.13 a 8.20. Nos resultados das Figuras 8.17 a 8.20
observa-se uma maior facilidade na convergéncia do algoritmo se comparado as Figuras 8.9
a 8.12, caso onde as restri¢gdes foram impostas também aos sinais desejados (0dB) e aos
interferentes (-30dB).

Os gréficos da amplitude do fator de rede (Figuras 8.13 a 8.16) mostram a captura
do sinal desejado na saida correspondente dentro da restricdo especificada e o cancelamento

dos demais sinais numa amplitude no minimo 15dB abaixo do sinal capturado.

10 T T T T T

O e
0 S
al A AR - A
s A e S

404 4 -|- PR s -1- PR . ]l - -

Amplitude do Fator de Array(dB)

sof - | S TN A

L R R R AR B S :

o ; ; ; nt.3
0 60 120 180 240 300 360
Angulo (Graus)

Figura 8.13 — Amplitude do Fator de Rede — saida 1

PUMAL N L R || A 1SN A VAR A TR G W
soff k1= VWL
_40-- e e o2 2T a L

BOF [ - e e ] d - F - - e e

Amplitude do Fator de Array(dB)

soff b

70 . . . . .
0 60 120 180 240 300 360
Angulo (Graus)

Figura 8.14 — Amplitude do Fator de Rede — saida 2




156

10

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Numero de lteragdes

Figura 8.17 — Evolucao Temporal — saida 1

100

o <
< <
= =
/m /m o
(=3 (=3
T T = T T T S n T T T T = S n m T T
. . . . . | . ) ; ; ; . | . - . .
© ; . . . . . . ) . 8 . . ) . o . .
5 o b {1a F- - - B - -
M\. . . . . . M . . . . . M ; 3 .

o ..<.I e .‘/.”/.4.. ST nw R . N oo ..4.//.1.. e nw R . o . .
. e . . . . (D) < . . puN . . (D) M 19 F- - - -
CE S & o g o = S o . ® . .
. o A f . . . «nlu. [a] £ . . . . «nlu. . o . .
. CE7¢ . . . . . ) ] . . . . Fe 1 F--- K - -

R ...m. pa— R T lm Lnlau S e L S lm Lnlau . ~ . .
. . ) . . o ) - — . . o . o 9 . .

. . . . . . . \mu/ 1m . . . T " . \mu/ 1m 7 lm~m - =" - -
" 0 0 0 0 0 =] 0 0 0 0 =] 0 0 0
s . . . s . s . .

D e i M R lmnln-uﬁ.v\ IQGU A e e — T lmnln-uﬁ.v\ IQGU Fr lm% F- == - -

' ' T ' ' ' ' = = ' ' T T ' = = ' ° ' '
2 = . . . . 2 = . 5] . .

. . . . . . . AM h AM h m m

. . . . . . o . . . o b 12§+ - K-~

. . T — . . . - m . . T T ' o m ' z . '

- 4 . e4e = = = .?._.......mv_ o= - e - - e o= = — 2......mv_ i o ' '
A P < LT L S < | g - §--
0 0 0 " — _ 0 0 T = . _ 0 0 0
. . . . " . . . e Ne . ° . .
. . D . . . . . . . . . . S oo 4 S F - - - - -

N _ B - LT — 8. .. |g - . « . .
A~ N R S . ° © . . .
. . o ; . < . . g . < N 18 A

- N - S
. . : ) M. % . m . . ; Cog m . . .
f f ' gl f (=] f f f ' f f f f f
- . o, N Paall FRN= _ : :
S 28 8 § 8 8 & 8 M e e 2§ 8 § 8 8 - ~ l o
i b 7 ! : : ; : - 0 b 7 ! : : S IS
(gp)Aeuy ep Jored op spnydwy (gp)Aeuy ep Jored op spnydwy oueuiBew)



157

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Numero de lteragdes

100

T
.
.
-
.
.
-
.
.
-
.
.
-
.
.
-
.
.
-
.
.
-
.
. .
-
.
.
-
.
.
1
©
b

.
.
1

©

<]

oueuibew|

1000

900

600 700 800

500

00

4
Numero de lterag:

300

200

00

1

des

3o Temporal — saida 2

— Evolug

8.18

igura

F

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Numero de lteragdes

100

] S

T
.
.
-
.
.
-
.
.
-
.
.
-
.
.
-
.
.
-
.
.
-
.
. .
-
.
.
-
.
.
1
©
b

.
.
1

©

<]

oueuibew|

700 800 900 1000

600
des

0 500

i)

4
Numero de lterag:

300

200

00

1

3o Temporal — saida 3

— Evolug

8.19

igura

F

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Numero de lteragdes

100

] S

05F - - f - - s s s s s s s

.
.
.

©

[S]

oueuifew|

1000

900

200 300 400 500 600 700 800
Numero de lterag

100

Oes

3o Temporal — saida 4

20 — Evolug

Figura 8



158

8.5 - Solucao Combinada — Algoritmo de Frost/Neural — Rede Planar

Nesta secdo serd mostrado o desempenho da solu¢do combinada do algoritmo de
Frost/Neural numa rede de antenas de geometria planar. Os angulos de azimute e elevacao
para aplicacdo com rede planar, constantes da Tabela 7.2, sdo dados retirados de simula¢des
de propagacdo de drbita dos satélites da constelacdo GPS que utilizam uma ferramenta
computacional desenvolvida no ambito do projeto Gerador de Sinais GPS [24] realizada
para a cidade de Campinas.

As condicdes iniciais do algoritmo e pardmetros utilizados nesta simula¢ido foram:
inicializacdo dos vetores peso igual a zero, passo de adaptagdo do algoritmo de Frost igual a
0,0001 e da rede neural igual a 0,01 e 30 neurdnios.

A complexidade computacional desta solu¢do combinada é a mesma que a
apresentada na secio 8.4, mostrando independéncia com a geometria escolhida para a rede
de antenas.

Os resultados da amplitude do fator de rede, visualizado em duas dimensdes para
grificos em YAW (azimute) e realizados num corte tal que o angulo de azimute € idéntico
aquele do angulo incidente desejado, sdio mostrados nas Figuras 8.21 a 8.24. Pode—se
observar a captura correta e dentro do nivel de 0dB, relacionado as restricdes dos sinais
incidentes desejados nos seus respectivos angulos de elevacgao.

Outro fato interessante a ser observado relaciona-se ao formato do fator de rede,
verificando-se que, neste mesmo angulo de azimute, quaisquer outros sinais incidentes em
diferentes angulos de elevacdo seriam anulados.

Ja as Figuras 8.25 a 8.28 mostram a boa convergéncia do algoritmo em todas as
saidas. Observa-se que no caso da Figura 8.27 (saida 3), necessitou-se de um maior nimero
de iteracdes para atingir a convergéncia.

A Tabela 8.1 mostra a amplitude dos interferentes na direcdo (0,9), possibilitando
observar o nivel de cancelamento dos interferentes e compard-los as restri¢cdes

especificadas.
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Interferente 0 (°) S1(dB) S2 (dB) S3 (dB) S4 (dB)
0 =45°
20 -18,24 -47.41 -15,12 -15,51
0 =30°
70 -34,89 -36,98 -22,12 -24,86
o =15°
85 -28,66 -38,26 -26,13 -32,24

Tabela 8.1 — Amplitude do Fator de Rede dos Sinais Interferentes
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8.6 - Solucao Combinada — Algoritmo de Resende/Neural — Rede Linear

Aqui apresentamos o desempenho da solu¢gdo combinada do algoritmo
Resende/Neural conforme definido na secdo 8.3. Para fins de comparacdo o cendrio de
simula¢do é o mesmo utilizado na aplicacdo com os algoritmos cldssicos Frost e Resende
(Capitulo 7) e combinado Frost/Neural — rede linear.

As condi¢des iniciais do algoritmo e parametros utilizados nesta simulacdo foram:
inicializacdo dos vetores peso igual a zero, passo de adaptacdo usado na rede neural igual a
0,01, fator de esquecimento igual a 0,99 e 30 neurdnios.

Observando as Figuras 8.29 a 8.32 verifica-se o comportamento da amplitude do
fator de rede versus o angulo de elevacdo dos sinais incidentes. De maneira similar ao
desempenho do algoritmo combinado Frost/Neural, nota-se a grande robustez deste
algoritmo e a captura dos sinais desejados e cancelamento dos sinais interferentes dentro
dos valores das restricdes impostas. Nota-se que, neste caso, todos os interferentes foram
anulados em niveis mais baixos que aqueles impostos pelas restricdes. Analisando as
Figuras 8.33 a 8.36 verifica-se também grande similaridade nos resultados. A complexidade

computacional é da mesma ordem daquela associada ao algoritmo de Frost/Neural.
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Buscando-se comparar e verificar o desempenho dos algoritmos combinados

apresentados modificou-se as restricdes, colocando-as apenas sobre os sinais desejados

num nivel de 0dB, conforme realizado anteriormente com o algoritmo de Frost/Neural. O

algoritmo de Resende/Neural obteve excelente desempenho, similarmente com o de

Frost/Neural. e pode ser visto nas figuras 8.41 a 8.44.
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8.7 — Solucao Classica Pipilene — GCMA Linear

Objetivou-se aqui a andlise do desempenho da solugdo classica pipeline linear.

As condicdes iniciais do algoritmo e pardmetros utilizados nesta simula¢ido foram:
inicializacdo dos primeiro elemento do vetor peso igual a 0,07 e demais elementos igual a
zero, passo de adaptagdo do algoritmo GCMA igual a 0,0001.

As Figuras 8.45 a 8.48 mostram a amplitude do fator de rede versus angulo de
elevacdo e, analisando-as em conjunto com as figuras relacionadas a evolucido temporal
(Figuras 8.49 a 8.52), nota-se grande dificuldade para a convergéncia do algoritmo e
conseqiientemente para a captura dos sinais de maneira dnica e com diferenca de amplitude
significativa entre sinal desejado capturado e demais sinais incidentes. Neste caso ndo €
esperada uma resposta de desempenho de acordo com alguma restricio pré estabelecida,
mas sim relacionada aos sinais de maior poténcia conforme anteriormente explicado.

A saida 3 (Figura 8.47) mostra o melhor resultado, mas verifica-se a captura do
sinal desejado 3 e a presenca do sinal desejado 2 (Des.2) com amplitude apenas 7dB menor
que o desejado 3 (Des.3). Os outros sinais incidentes encontram-se a pelo menos 25dB
abaixo que o desejado 3 (Des.3). Quanto a evolugdo temporal referente a esta saida (Figura
8.51), nota-se uma boa convergéncia, o encontro da condi¢do de ‘olho aberto” e também a

presenca de rotagdo de fase.
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A Figura 8.45 mostra a captura do sinal desejado 1 (Des.1), a presenga do sinal
desejado 3 numa amplitude 10dB abaixo deste e o cancelamento do sinal incidente 1 (Int.1)
num nivel 15dB abaixo do sinal Des.1. J4 os demais sinais encontram-se abaixo de 20dB do
sinal capturado Des.1. Verificando-se a Figura 8.49 nota-se que a convergéncia ndo foi
satisfatéria e isto certamente influencia nos resultados do fator de rede. Resultados
semelhantes ocorrem nas saidas 2 e 4.

A complexidade computacional dos algoritmos GCMA cléssicos pipeline sao da

ordem do nimero de antenas.
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8.8 — Solucao Classica Pipeline —- GCMA Planar

O desempenho da solucdo cldsica pipeline do algoritmo GCMA numa rede de
geometria planar quando utilizado num cendrio critico € analisado nesta se¢ao.

As condicdes iniciais do algoritmo e pardmetros utilizados nesta simula¢ido foram:
inicializacdo dos dois primeiros elementos do vetor peso igual a 0,07 e demais elementos
igual a zero, passo de adaptacdo do algoritmo de GCMA igual a 0,0001.

Observando a Figura 8.53 podemos verificar a captura correta do sinal desejado 1
(Des.1) e o bom desempenho do fator de rede quando observa-se outros angulos de
elevacdo para um especificado azimute. Relacionando este desempenho ao da evolucio
temporal nesta saida, verifica-se a convergéncia e o bom desempenho do algoritmo, apesar
de problemas de rotacdo de fase.

As Figuras 8.54 e 8.55 mostram amplitude do fator de rede quando da captura dos
sinais das saidas 2 e 3. Nota-se que I6bulos espurios formam-se com niveis em torno de 5
dB abaixo dos sinal capturado, denotando problemas de convergéncia e de cancelamento do
ruido quando se trata de rede planar, pois estes tendem a manter os 16bulos espurios em
niveis muito mais baixos. Este problema de convergéncia é facilmente notado nas Figuras
8.58 e 8.59 podendo-se verificar a dificuldade para a “abertura do olho”. J4 a Figura 8.60
mostra uma situacdo de franca divergéncia (overflow) do algoritmo. Na Figura 8.56 a
amplitude do fator de rede mostra resultado igualmente incorreto mas coerente com a
resposta da divergente evolugdo temporal.

Estes resultados sdo os piores encontrados para a solucdo desta secdo. Outras
simulacodes, realizadas em condi¢des mais favordveis, indicam que a proximidade dos
angulos de incidéncia e o pequeno nimero de antenas (9 antenas) sdo as principais causas
dos resultados deficientes apresentados. Simulagdes com maior nimero de antenas mostrou
melhores resultados.

A Tabela 8.2 mostra a amplitude dos interferentes na direcio (0,) possibilitando
observar o nivel de cancelamento dos interferentes e verificar se atingem valores

satisfatorios.
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Interferente 0 (°) S1(dB) S2 (dB) S3 (dB) S4 (dB)
¢ =45°
20 -20,05 -12,56 -10,34 -5,02
¢ =30°
70 -18,78 -12,30 -9,80 -2,32
o =15°
85 -13,69 -9.95 -12,40 -1.18

Tabela 8.2 — Amplitude do Fator de Rede dos Sinais Interferentes
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8.9 — Solucao Combinada Pipeline GCMA/Neural “Braco’” Linear

Na busca de uma melhoria para o desempenho dos algoritmos cldssicos pipeline e a
comparacdo de resultados iniciou-se simulagdes utilizando a estrutura combinada com
redes neurais MLP.

As condicdes iniciais do algoritmo e pardmetros utilizados nesta simula¢ido foram:
inicializacdo dos primeiros dois elementos do vetor peso igual a 0,07 e demais elementos
igual a zero, passo de adaptacdo do algoritmo GCMA igual a 0,00001 e da rede neural igual
a 0,01 e 5 neurdnios por brago.

As Figuras 8.61 a 8.64 mostram o desempenho do fator de rede, onde um 6timo
cancelamento dos interferentes acontece e a captura dos sinais desejados € feita com
sucesso. O cancelamento dos interferentes se dd com niveis abaixo de 20dB dos sinais
capturados, denotando que a convergéncia do algoritmo combinado é muito boa. Deve-se
levar em conta que nem sempre os resultados da parte GCMA cléssico é excelente, como
visto na secdo 8.7, mas a rede neural tem robustez suficiente para sobrepor este
desempenho as vezes inadequado.

Referindo-se as Figuras 8.65 a 8.68 verifica-se a 6tima convergéncia da solugdo
combinada GCMA-pipeline/RNMLP, a qual foi alcangada em menos que 300 iteracdes no
pior caso. Utilizou-se 5 neur6nios por bragco, nimero este considerado minimo para o bom

funcionamento do algoritmo.
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8.10 — Solucao Combinada Pipeline GCMA/Neural “Braco’” Planar

Objetivando o estudo desta solugdo combinada numa geometria planar, realizaram-
se simula¢des considerando as mesmas condi¢des e distribui¢do angular da se¢do 8.8.

As condicdes iniciais do algoritmo e pardmetros utilizados nesta simula¢ido foram:
inicializacdo do primeiro elemento do vetor peso igual a 0,07 e demais elementos igual a
zero, passo de adaptacdo do algoritmo GCMA igual a 0,0001 e da rede neural igual a 0,01 e
5 neurdnios por brago.

Observa-se a excelente captura dos sinais desejados e a facilitada convergéncia do
algoritmo (figuras 8.69 a 8.76).

Lembrando-se dos dados iniciais da saida 1 do GCMA apresentados na secdo 8.8 e
sabendo que sdo satisfatérios, conforme pode ser observado nas Figuras 8.53 e 8.57, e
considerando-se que estes sdo os dados que alimentam o primeiro braco da rede neural, é
percebida na Figura 8.73 uma melhoria substancial na convergéncia. A partir dai, verifica-
se que a estrutura combinada inicia um comportamento ‘pré ativo”, que tende a melhorar
os resultados e facilitar a convergéncia do algoritmo para as demais saidas. Desta forma,
conclui-se que esta solu¢do combinada tende a ter um resultado mais satisfatério quando a
primeira saida capturada no algoritmo GCMA pipeline clidssico também tem uma
convergéncia satisfatoria, pois este resultado parcial ¢ um dos responsiveis pelo bom

desempenho das saidas da solucdo combinada que envolve a rede neural. Esta afirmacio
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ndo exclui a necessidade de um desempenho bom para as demais saidas da parte GCMA
pipeline cldssico no brago. Aqui também se utilizou 5 neurdnios por brago, nimero este
considerado minimo para o bom funcionamento do algoritmo.

A Tabela 8.3 mostra a amplitude dos interferentes na direcdo (0,0) possibilitando
observar o nivel de cancelamento dos interferentes e compard-las as restricoes

especificadas.
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Interferente 0 (°) S1 (dB) S2 (dB) S3 (dB) S4 (dB)
0 =45°

20 12,92 15,34 22,46 10,27
0 =30°

70 4131 16,35 -29,06 -39,79
0=15°

85 17,38 18,92 34,46 43,42

Tabela 8.3 — Amplitude do Fator de Rede dos Sinais Interferentes

8.11 — Solucao Combinada Pipeline GCMA/Neural Paralelo Linear

Observando as Figuras 8.77 a 8.80 verificamos um bom desempenho e uma direta
associacao com os resultados da estrutura cléssica pipeline mostrado na secdo 8.6.

As condi¢des iniciais do algoritmo e parametros utilizados nesta simulacdo foram:
inicializacdo do primeiro elemento do vetor peso igual a 0,07 e demais elementos igual a
zero, passo de adaptacdo do algoritmo GCMA igual a 0,0001 e da rede neural igual a 0,001
e 20 neur6nios.

Notadamente, os resultados referentes a saida 3 (Figura 8.79) mostram-se superiores
em relacdo aos outros, sendo que os resultados da solucao cldssica para esta mesma saida
também sdo satisfatérios (Figura 8.47). As figuras onde se pode visualizar a evolucio
temporal também comprovam esta correlacdo. A saida 1, tem desempenho excelente e isto
€ demonstrado nas Figuras 8.77 e 8.81. As saidas 2 e 4 (Figuras 8.78 e 8.80) mostram um
desempenho adequado mas capturam os outros sinais desejados (I6bulos espirios) com
amplitudes muito préximas as do sinal desejado, referente a saida principal. Isto ndo é
totalmente interessante, pois ndo cancela como necessario todos os outros sinais incidentes.
As figuras referentes a evolugdo temporal mostram uma boa convergéncia e podem ser

visualizadas nas Figuras 8.81 a 8.84.
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O nimero de neurdnios utilizados na estrutura em ‘paralelo”é de 20 neurdnios, fato
este que permite uma comparacdo em termos de complexidade computacional com a
solucdo em braco, pois na solugdo ‘braco” utiliza -se 5 neurdnios em cada braco e 4 bracos,
totalizando também 20 neurdnios na estrutura. A solug¢do ‘paralelo”, aparentemente, é
muito mais dependente do bom desempenho do algoritmo GCMA pipeline cldssico que a

soluc¢do ‘braco”.
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8.12 — Solucao Combinada Pipeline GCMA/Neural Paralelo Planar

Novamente aqui simularam-se as mesmas condi¢des anteriormente utilizadas nas
estruturas com geometria planar.

As condicdes iniciais do algoritmo e pardmetros utilizados nesta simula¢ido foram:
inicializacdo dos dois primeiros elementos do vetor peso igual a 0,07 e demais elementos
igual a zero, passo de adaptacdo do algoritmo GCMA igual a 0,0001 e da rede neural igual
a 0,01 e 20 neurodnios.

Os resultados do fator de rede e da evolucdo temporal sdo mostrados nas Figuras
8.85 a 8.92 e pode-se verificar o bom desempenho da solu¢do, tanto pela captura dos sinais
desejados quanto pela facilidade de convergéncia dos algoritmos.

Os dados ruins de entrada, referentes aos resultados da secdo 8.7, principalmente
relacionados a saida 4, ndo parecem prejudicar o bom desempenho da solu¢do combinada
em ‘paralelo”, salientando assim a robustez da rede neural MLP.

A complexidade computacional tanto da solugdo ‘paralelo” quanto da solugdo
‘braco” ndo se mostram proibitiva s frente ao desempenho alcancado. Incluem o
processamento dos algoritmos autodidatas que sdo da ordem do nimero de antenas,
adicionados a complexidade da rede neural MLP que ¢é da ordem de
4H(M +5)+3(H +1)N adicdes e2H (M +4)+2(H +1)N multiplicagdes conforme citado
anteriormente.

A Tabela 8.4 mostra a amplitude dos interferentes na dire¢do (6,¢) possibilitando
observar o nivel de cancelamento dos interferentes e compard-las as restricoes

especificadas.
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Interferente 6 (°) S1 (dB) S2 (dB) S3 (dB) S4 (dB)
0 =45°
20 -20,26 -18,20 14,10 -12,88
0 =30°
70 -45,86 26,04 -26,60 32,92
0=15°
85 26,83 25,10 24,53 230,30

Tabela 8.4 — Amplitude do Fator de Rede dos Sinais Interferentes
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8.13 — Conclusoes

Neste Capitulo foram propostas diferentes técnicas de processamento espacial
envolvendo filtragem ndo-linear, com o mesmo objetivo do descrito no Capitulo 7. O uso
de solucdes combinadas mostram novamente aqui bons resultados, dentro dos vérios
cendrios onde o cancelamento de interferentes diversos se faz necessario.

A comparagdo de desempenho entre as geometrias linear e planar foi realizada com
o intuito de observar qual estrutura pode melhor desempenhar a fung¢do de cancelamento de
interferentes e captura dos sinais desejados, com o compromisso de menor nimero de
antenas e resolucdo de ambigiiidades.

O custo computacional das solu¢des combinadas com redes neurais, embora maior
que o daquelas combinadas com o algoritmo LMS, conforme visto no Capitulo 7, ndo se
mostra proibitivo frente a grande melhoria de desempenho, principalmente quando se trata
de solucdes utilizando algoritmos autodidatas do tipo GCMA. Comparacdes com estruturas
classicas, onde a complexidade € menor, sdo realizadas, podendo-se observar a relagdao
custo-beneficio.

Novamente, os problemas de rotagdo de fase mostrados em alguns resultados podem
ser minimizados com técnicas apropriadas, ndo ocasionando nenhum problema adicional no
desempenho final do algoritmo.

Simulagdes com outros dngulos incidentes, maior ou menor ndmero de antenas, e
variacdo das caracteristicas dos algoritmos foram realizadas, no sentido de confirmar as
conclusdes a respeito do desempenho das solug¢des apresentadas.

No intuito de melhor verificar e comparar o desempenho dos algoritmos com
restricdes combinados com redes neurais, observou-se a convergéncia do algoritmo e a
amplitude do fator de rede em casos onde as restricdes foram impostas somente nos sinais
desejados. Os resultados mostraram que neste caso, conforme previsto, com o aumento do
grau de liberdade entre as antenas, a convergéncia € facilitada, levando a captura do sinal
desejado e um cancelamento num nivel adequado (< 15dB) dos sinais interferentes.

Os casos apresentados procuram enfatizar uma situacao critica, onde temos poucos
sinais incidentes, pequeno espalhamento angular entre sinais incidentes e varios sinais

interferentes préximos do horizonte, situacdo considerada problemadtica no ambiente GPS.
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No préximo Capitulo iremos repetir as simulagdes para algumas das situacdes
estudadas aqui, utilizando sinais de entrada provenientes do uso do simulador do canal de
comunica¢do GPS [47] e, desta forma, buscar uma avaliagdo a mais realista possivel para o
uso de antenas adaptativas em cancelamento de interferentes e captura de sinais desejados

(satélites visiveis) no cenario GPS.
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CAPITULO 9

RESULTADOS DE CONFIGURACOES E ALGORITMOS COM
O SIMULADOR DO CANAL DE COMUNICACAO GPS

9.1 — Introducao

Neste Capitulo utiliza-se o simulador de canal de comunicagao relatado no Capitulo
5 para testar algumas das configuragdes propostas anteriormente numa situagdo mais
realista no que diz respeito as perturbacdes do canal.

Dentre os algoritmos estudados apresentaremos aqui os resultados do desempenho
dos algoritmos de Frost, Resende e autodidatas combinados com redes neurais MLP. Toda

a avaliacdo sera realizada utilizando o mesmo cendrio critico ja descrito anteriormente.

9.2 — Cenario de Simulacoes

O cenario basico de simulagdo, para fins de facilidade de comparagdo de resultados
¢ o mesmo daquele descrito na Se¢do 7.3 do Capitulo 7. A Figura 7.1 representa a
referéncia angular da geometria da rede de antenas linear e planar.

O local de simulacdao escolhido foi a cidade de Fortaleza, no dia 14 de julho de
2000, as 10:45h com referéncia ao tempo UTC, supondo um receptor GPS localizado na
latitude — 3,8874 graus, longitude —38,4256 graus e altitude de 20,49m. O tempo de
simulagdo foi de 600s, e a partir dai, escolheram-se 30s de dados para ser utilizado como
entrada nos programas relacionados as antenas adaptativas. Este tempo foi escolhido para
que a geragao do arquivo de dados ndo fosse demasiado grande, o que acarretaria numa
lentidao nas simulagdes com as estruturas adaptativas e também numa variabilidade nos
satélites em visada, levando a modificacdes nas entradas do programa fonte relacionados
aos algoritmos. Esta reducdo de tempo de simulagdo ndo invalida os testes propostos pois
se busca aqui a observacao do desempenho dos algoritmos e dos graficos de amplitude do
fator de rede apos a convergéncia. A realizacao de simulagdes sucessivas de intervalos de
tempo menores que 600s, por exemplo, equivale a realizacdo da simulagdo total sem

modificagdo no programa fonte.
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Na periodo de simulagdo dos dados do canal de comunica¢do foram observados 8
satélites visiveis que aqui foram denominados sinais desejados. Consideraram-se os 3 sinais

interferentes ja utilizados nos Capitulos 7 e 8, conforme pode ser visto na Tabela 9.1.

Numero do Sigla Elevacio - 0 Azimute - ¢ Sigla Elevacio - 0 Azimute - ¢
Satélite (Graus) (Graus) (Graus) (Graus)
Visivel

1 Des.1 38,8700 131,489 Int.1 20 45
2 Des.2 23,5620 318,994 Int.2 70 30
4 Des.3 10,1830 268,235 Int.3 85 15
8 Des.4 28,5080 244,520 --- - ---
11 Des.5 10,1190 27,967 --- --- -
16 Des.6 84,5480 300,647 - - -
20 Des.7 52,2430 23,225 - - -
27 Des.8 32,5870 219,189 - - -

Tabela 9.1 — Sinais Desejados e Interferentes

As estruturas adaptativas foram preparadas para receber 8 sinais desejados. Na
busca da manutencdo de aproximadamente o mesmo grau de liberdade utilizado nas
simulagdes do capitulo 8, estabeleceram-se 12 antenas quando na geometria linear e 16
(4x4) antenas quando na planar.

O niimero minimo de neurodnios utilizados nas simulacdes, relacionados a geometria

da rede de antenas e ao tipo de configuracgao e algoritmo pode ser visualizado na tabela 9.2.

Algoritmo Adaptativo Rede Linear Rede Planar
Frost/Neural 10neurdnios 15 neurdnios
Resende/Neural 10 neurdnios 15 neuronios

GCMA-Brago/Neural

3 neurdnios

3 neur6nios

GCMA-Paralelo/Neural

24 neur6nios

24 neuronios

Tabela 9.2 — Numero Minimo de Neurdnios Utilizado nas Simula¢des

A plataforma hipotética escolhida para a coloca¢do do receptor GPS para estes

testes foi a estatica e a mével, sendo que o ambiente foi considerado urbano.
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As condigdes iniciais para a geracdo de dados pelo simulador do canal de
comunicag¢do foram as seguintes:

Velocidade: 0OKm/h (estatica);

Velocidade:100Km/h (moével);

Doppler shift. na faixa de = 5 KHz;

Numero de ondas planas de diregdo aleatdria:10 (multipercurso);

Média: variando linearmente na faixa de —15,5dB a — 10dB (elevacao < 25°) e de —
15,5dB a —13,5dB (elevacao > 25°). (multipercurso/sombramento/urbano)

Desvio padrdo: variando linearmente na faixa de 2dB a 4dB
(multipercurso/sombreamento/urbano)

K direto: variando linearmente na faixa de 2dB a 4dB (fading/urbano)

Ionosfera: parametros o e f3:

Parametros o: 0= 2,79396772¢-8, al= 1,490116119e-8, 02=-1,192092896e-7,
o3= 5,960464478e-8;

Parametros B: B0=1,41312e5, B1=-8,192¢4, 2= 6,5536¢4, 3= -4,58752¢5;

Troposfera: elevagao dos satélites, altitude do receptor;

Ruido de relogio: tipo escolhido - filtro digital;

Parametros do filtro digital: a0=-1,36192741558063, al= -1,5866710938728e¢-1,
a2= 1,3595421610672e-1, a3= 2,1501267664869¢-1, a4= 3,0061078095966e-1, as5= -
1,239018328607e-1, a6= 1,0063573000351e-1, a7= 2,694677520401e-2, a8= -
1,2898590228866¢-1, a9= 8,508310657066601e-2, al0=-5,600186282898e-2;

A partir do cendrio estabelecido foram realizadas as simulagdes propostas e, para
cada algoritmo, observou-se o grafico da amplitude do fator de rede versus angulo de
elevacao e o grafico da evolucao temporal do algoritmo para cada saida relacionada com o
sinal desejado (satélite visivel). No caso da rede planar sdo apresentadas adicionalmente as
tabelas das amplitudes do fator de rede dos sinais interferentes na correspondente dire¢do
(0,0). Nas se¢oes que se seguem, serdo mostradas por motivo de reducao de espaco apenas

uma das saidas, aquela considerada tipica para o cendrio especifico.
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9.3 — Plataforma Estatica — Algoritmo de Frost/Neural — Rede Linear — Efeito DS

Aqui se escolheu apenas o efeito Doppler shift (DS) dentro do cenario ja pré-
estabelecido. Os outros efeitos ndo foram considerados na geragdo dos dados de saida do
simulador do canal de comunicagao.

O passo de adaptacdo utilizado na estrutura Frost/Neural ¢ de 0,0001 para o
algoritmo de Frost e 0,03 para o algoritmo neural.

Observando a Figura 9.1 da amplitude do fator de Rede da saida 3, nota-se que
apenas o sinal interferente 2 foi cancelado dentro das restrigdes, estando o interferente 3
com uma amplitude ainda considerada aceitavel para o cancelamento do sinal. O
interferente 1 ndo conseguiu ser cancelado devido ao fato que outros sinais desejados estao
localizados muito proximos, como pode ser visto na Tabela 9.1. Neste grafico, ao contrario
daqueles mostrados no Capitulo 8, os outros sinais desejados também aparecem na
amplitude proxima ou igual a 0 dB. Isto se justifica pelo pequeno numero de graus de
liberdade, pelo numero reduzido de antenas da rede e também pela relagdo sinal-ruido
utilizada.

Outro fator importante a ser salientado ¢ que na visualizagdo da Figura 9.1 observa-
se pequenos patamares que na verdade sao ocasionados pela escala utilizada no gréfico, e
também devido a proximidade angular dos sinais que chegam na rede € ao pequeno numero
de graus de liberdade.

Este efeito também foi observado em outras simulacdes que apresentam
caracteristicas semelhantes e podem ser visualizadas nas proximas segoes.

O aumento do numero de antenas e de neurdnios também facilita o aparecimento de
resultados mais satisfatorios mas penaliza a estrutura quando aumenta seu tamanho fisico e
a complexidade computacional. Os resultados da evolugdo temporal se mostram tipicos

para o cendrio e o grafico da saida 3 pode ser visto na Figura 9.2.
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9.4 — Plataforma Estatica — Algoritmo de Frost/Neural — Rede Linear — Efeito MP
Da mesma forma que anteriormente, se escolheu apenas o efeito multipercurso

(MP) dentro do cenério ja pré-estabelecido, de maneira que os outros efeitos ndo foram

considerados na geracao dos dados de saida do simulador do canal de comunicagao.
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O passo de adaptagdo utilizado na estrutura Frost/Neural ¢ de 0,0001 para o algoritmo de
Frost e 0,03 para o algoritmo neural.

Observa-se na Figura 9.3 a captura do sinal desejado e dos interferentes dentro das
restricdes pré estabelecidas e o cancelamento da maioria dos outros sinais desejados. Isto
leva a crer que para o algoritmo em questdo, nesta condi¢cao de simulagdo, o efeito isolado
de multipercurso tende a ser menos complexo que o efeito isolado DS quando objetiva-se o
cancelamento dos interferentes segundo as restrigoes. Os resultados da evolugao temporal

se mostram tipicos para o cendrio e pode ser visto na Figura 9.4.
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9.5 — Plataforma Estatica — Algoritmo de Frost/Neural — Rede Linear — Efeito T

Aqui foram considerados todos o efeitos (T), isto ¢, mutipercurso, fading,
sombreamento, dopler shift, atraso ionosférico e troposférico e ruido de relégio conforme
as condigdes pré estabelecidas. O passo de adaptagdo utilizado na estrutura Frost/Neural ¢

de 0,0001 para o algoritmo de Frost e 0,03 para o algoritmo neural.
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Nota-se claramente, observando a Figura 9.5, a dificuldade para o cancelamento dos
interferentes e também dos outros sinais desejados. Verifica-se pela Figura 9.6 que um
maior nimero de iteracdes € necessario para a convergéncia do algoritmo e que apesar do

alcance da convergéncia o grafico da amplitude do fator de rede ndo ¢ satisfatorio.

9.6 — Plataforma Estatica — Algoritmo de Frost/Neural — Rede Planar — Efeito DS

Novamente, se escolheu apenas o efeito Doppler shift (DS) dentro do cenario ja pré-
estabelecido. Os outros efeitos ndo foram considerados na geragdo dos dados de saida do
simulador do canal de comunicagdo. O passo de adaptacdo utilizado na estrutura
Frost/Neural ¢ de 0,0001 para o algoritmo de Frost e 0,03 para o algoritmo neural.

Observando o grafico 9.7 nota-se que o sinal desejado foi capturado dentro da
restricdo (0dB), mas caso houvesse outros sinais no mesmo angulo de azimute do Des.3 e
em diferentes angulos de elevacdo, estes também seriam capturados, situacdo esta nao
desejada. O grafico da evolugdo temporal pode ser visto na Figura 9.8 ¢ mostra que em
menos de 1000 iteragdes a convergéncia pode ser alcancada.

A Tabela 9.3 mostra a amplitude dos interferentes na direcao (0,0) para a saida 3,
possibilitando observar o nivel de cancelamento dos interferentes e compara-las as

restrigdes especificadas.
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Interferente (8,0) (°) (20, 45) (70,30) (85,15)
Amplitude (dB) -26,45 -11,86 -8,98

Tabela 9.3 — Amplitude do Fator de Rede dos Sinais Interferentes

9.7 — Plataforma Estatica — Algoritmo de Frost/Neural — Rede Planar — Efeito MP

Aqui, se escolheu apenas o efeito multipercurso (MP) dentro do cenario ja pré-
estabelecido. Os outros efeitos ndo foram considerados na geracdo dos dados de saida do
simulador do canal de comunicagdo. O passo de adaptagdo utilizado na estrutura
Frost/Neural ¢ de 0,0001 para o algoritmo de Frost e 0,03 para o algoritmo neural.

Novamente percebe-se, observando as Figuras 9.9 e 9.10, que o efeito MP isolado
traz menor dificuldade que o efeito DS isolado. Verifica-se um menor numero de iteragdes
para que o algoritmo alcance a convergéncia. No grafico da amplitude do fator de rede
observa-se um melhor cancelamento dos outros sinais desejados em relacdo ao mesmo
azimute que o do Des.3 para diferentes diferentes elevagdes.

A Tabela 9.4 mostra a amplitude dos interferentes na direcdo (6,0) para a saida 3.
Os resultados nesta saida ndo obedecem as restrigdes estabelecidas, mas a maioria das
outras saidas obedeceu as restrigdes. Verificou-se que na medida que a relagdo sinal-ruido

aumenta as restrigoes sao mais bem atendidas.
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Interferente (6,0 ) (°)

(20, 45)

(70,30)

(85,15)

Amplitude (dB)

-8,45

-6,10

-7,50

Tabela 9.4 — Amplitude do Fator de Rede dos Sinais Interferentes
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9.8 — Plataforma Estatica — Algoritmo de Frost/Neural — Rede Planar — Efeito T

Da mesma maneira que no array linear foram considerados todos o efeitos (T), isto
¢, mutipercurso, fading, sombreamento, dopler shift, atraso ionosférico e troposférico e
ruido de relogio conforme as condigdes pré estabelecidas. O passo de adaptagdo utilizado
na estrutura Frost/Neural ¢ de 0,0001 para o algoritmo de Frost e 0,03 para o algoritmo
neural.

Verifica-se observando as Figuras 9.11 e 9.12 que embora a convergéncia tenha
sido alcancada em torno de 500 iteragdes e que o Des.3 foi capturado dentro das restrigdes
(0dB), nota-se que a maioria dos outros sinais desejados nao foram cancelados resultando
nos mesmos problemas ja discutidos. O efeito dos patamares estad relacionado com a escala
do grafico e se justifica conforme anteriormente abordado.

A Tabela 9.4 mostra a amplitude dos interferentes na direcdo (6,0) para a saida 3.

Observa-se que as restrigdes nao foram plenamente atendidas.

Interferente (6,0 ) (°) (20, 45) (70,30) (85,15)

Amplitude (dB) -4,7 -15,75 -26,05

Tabela 9.4 — Amplitude do Fator de Rede dos Sinais Interferentes
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9.9 — Plataforma Movel — Algoritmo de Frost/Neural — Rede Planar — Efeito T

Aqui, variou-se o tipo de plataforma e foram considerados todos o efeitos (T)
conforme as condi¢des pré estabelecidas. O passo de adaptacdo utilizado na estrutura
Frost/Neural ¢ de 0,0001 para o algoritmo de Frost e 0,03 para o algoritmo neural.

Analisando a Figura 9.13, nota-se que o sinal Des.3 nao foi capturado dentro da
restri¢ao de 0dB, isto ocorreu numa amplitude de aproximadamente -4 dB, o que ja mostra
um grau maior de dificuldade quando estamos num cendrio mével. A medida que a
velocidade aumenta, maiores dificuldades sdo encontradas em relagdo a convergéncia do
algoritmo. Isto pode ser compensado aumentando o nimero de antenas € ou o niumero de
neurdnios da rede MLP, ou ainda aumentando a relacao sinal-ruido.

Quanto ao cancelamento dos interferentes nas direcdes pré estabelecidas, verifica-se
na Tabela 9.5 que o cancelamento ndo obedeceu as restrigdes. Outras saidas mostraram
resultados de amplitudes melhores e em média proximos a -20dB para as dire¢des (70°,30°)
e (85°,15°). A direcao (20°,45°) foi a que mostrou piores resultados, em média proximos a
—8dB.

A convergéncia do algoritmo se deu com um pouco mais que 1000 iteragdes

reforgando aspectos das dificuldades acima descritas.
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Interferente (6,0 ) (°)

(20, 45) (70,30) (85,15)

Amplitude (dB)

2,12 11.51 16,32

Tabela 9.5 — Amplitude do Fator de Rede dos Sinais Interferentes
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 S000
Mimero de teragies

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Mimero de teragdes

Figura 9.14 — Evolucdo Temporal — saida 3




206

9.10 — Plataforma Estatica — Algoritmo de Resende/Neural — Rede Linear — Efeito DS

Aqui se escolheu apenas o efeito Doppler shift (DS) dentro do cenario ja pré-
estabelecido. Os outros efeitos ndo foram considerados na geragdo dos dados de saida do
simulador do canal de comunicagao.

O passo de adaptacdo utilizado na estrutura Resende/Neural ¢ de 0,03 para o
algoritmo neural e o fator de esquecimento considerado ¢ de 0,99.

Observando-se o grafico 9.15 nota-se que o sinal Des.3 foi capturado mas o
algoritmo ndo conseguiu cancelar os sinais interferentes dentro do valor especificado nas
restri¢des. Na Figura 9.16 percebe-se que a convergéncia foi alcangada mas demoraram-se
muito mais iteragdes.

Este algoritmo, embora no capitulo 8 tenha se mostrado com desempenho similar ao
algoritmo de Frost/Neural na estrutura linear, ndo mostrou esta mesma caracteristica

quando da utilizado sob o efeito DS.
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Figura 9.15 — Amplitude do Fator de Array — saida 3
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Figura 9.16 — Evolugdo Temporal — saida 3
9.11 — Plataforma Estatica — Algoritmo de Resende/Neural — Rede Linear — Efeito MP

Nesta simulagdo apenas ao efeito de multipercurso (MP) dentro do cenario ja pré-
estabelecido estd sendo considerado na geragao dos dados de saida do simulador do canal
de comunicacao.

O passo de adaptacdo utilizado na estrutura Resende/Neural ¢ de 0,03 para o
algoritmo neural e o fator de esquecimento considerado ¢ de 0,99.

Na Figura 9.17 verifica-se a captura do sinal desejado 3 num nivel inferior ao
especificado nas restrigdes, em torno de — 6dB, sendo que o cancelamento dos interferentes
se d4a em torno de —20dB para os sinais 1 e 3, enquanto que o sinal 2 ndo ¢ cancelado.

No gréfico da evolucdo temporal mostrado na Figura 9.18 ¢é observada uma boa
convergéncia em menos de 1000 iteracdes. Outras simulagcdes foram realizadas
considerando-se diferentes passos adaptativos buscando melhorias nos resultados, mas nao
foram encontradas alteracdes significativas. O aumento do nimero de neurdnios parece
corroborar para um melhor desempenho do algoritmo Frost/Neural, mas penaliza a

estrutura com o aumento da complexidade computacional.
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9.12 — Plataforma Estatica — Algoritmo de Resende/Neural — Rede Linear — Efeito T

Aqui foram considerados todos o efeitos (T), isto ¢, mutipercurso, fading,
sombreamento, dopler shift, atraso ionosférico e troposférico e ruido de relégio conforme
as condicdes pré estabelecidas. O passo de adaptagdo utilizado na estrutura Resende/Neural
¢ de 0,03 para o algoritmo neural e o fator de esquecimento de 0,99.

Observa-se na Figura 9.19 grande similaridade com o grafico da amplitude do fator
de rede do algoritmo Frost/Neural (Figura 9.15) no mesmo cendrio de simulagdo. O sinal
desejado 3 foi capturado dentro da restricdo mas os interferentes 1 e 3 foram anulados com
amplitude menor que aquela especificada. O interferente 2 nao foi cancelado.

A Figura 9.20 mostra a boa convergéncia do algoritmo embora a estrutura nao tenha
conseguido cancelar todos os interferentes.

Novamente aqui observa-se os patamares que sdo conseqiiéncia da escala utilizada

no grafico.

Amplitude do Fator de Array (dB)

Angulo (Graus)

Figura 9.19 — Amplitude do Fator de Rede — saida 3
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Figura 9.20 — Evolugdo Temporal — saida 3
9.13 — Plataforma Estatica — Algoritmo de Resende/Neural — Rede Planar — Efeito DS

O passo de adaptacdo utilizado na estrutura Resende/Neural ¢ de 0,03 para o
algoritmo neural e o fator de esquecimento de 0,99.

Observando a Figura 9.21 nota-se que o sinal desejado 3 foi capturado a contento e
os resultados sdo similares aos das Figuras 9.17 ¢ 9.18.

Quanto ao cancelamento dos interferentes nas direcdes pré estabelecidas, verifica-se
na Tabela 9.6 que o cancelamento obedeceu as restricoes. As outras saidas mostraram
resultados de amplitudes muito satisfatorios e em média proximos a -20dB, existindo
algumas amplitudes maiores para os trés sinais interferentes. A convergéncia do algoritmo

se deu em torno de 500 iteragoes.

Interferente (6,0 ) (°) (20, 45) (70,30) (85,15)

Amplitude (dB) 230,53 230,60 12,75

Tabela 9.6 — Amplitude do Fator de Rede dos Sinais Interferentes
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Figura 9.22 — Evolu¢ao Temporal — saida 3

9.14 — Plataforma Estatica — Algoritmo de Resende/Neural — Rede Planar — Efeito MP
O resultado desta simulacdo nao foi muito satisfatorio mas ¢ compardvel ao
desempenho do algoritmo Frost/Neural para o mesmo cenario.
O passo de adaptacdo utilizado na estrutura Resende/Neural ¢ de 0,03 para o

algoritmo neural e o fator de esquecimento de 0,99.
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O sinal desejado 3 foi capturado dentro das restricdes pré-estabelecidas e verifica-

se, observando as amplitudes envolvidas na Figura 9.23 que muitos dos outros sinais

desejados também foram cancelados, mesmo que em amplitudes maiores que os —30 dB

especificados. A Figura 9.24 ilustra a evolugdo temporal do algoritmo e mostra que a

convergéncia foi alcancada em torno de 800 iteracdes.

Na Tabela 9.7 verifica-se que as amplitudes na direcdo dos sinais interferentes nao

sao valores proximos daqueles especificados nas restrigdes.

Interferente (68,0 ) (°)

(20, 45) (70,30)

(85,15)

Amplitude (dB)

-8,60 -5,33

-8,27

Tabela 9.7 — Amplitude do Fator de Rede dos Sinais Interferentes

Amplitude do Fator de Array (dB)
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Figura 9.23 — Amplitude do Fator de Rede — saida 3
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Figura 9.24 — Evolu¢ao Temporal — saida 3

9.15 — Plataforma Estatica — Algoritmo de Resende/Neural — Rede Planar — Efeito T

Da mesma maneira que na rede de antenas planar para o algoritmo de Frost/Neural
foram considerados todos o efeitos (T) conforme as condic¢des pré estabelecidas. O passo de
adaptacdo utilizado na estrutura Resende/Neural ¢ de 0,03 para o algoritmo neural e o fator
de esquecimento escolhido foi de 0,99.

Verifica-se observando as Figuras 9.25 e 9.26 que embora a convergéncia tenha
sido alcancada em torno de 500 iteragdes e que o Des.3 foi capturado dentro das restrigdes
(0dB), nota-se que os outros sinais desejados ndo foram cancelados resultando nos mesmos

problemas ja discutidos.



o) S A e )

-35

Reaal

Irmaginario

Amplitude do Fator de Array (dB)

214

| | | |

| | | |

l l l l

0 60 120 180 240 300 360
Angulo (Graus)

Figura 9.25 — Amplitude do Fator de Rede — saida 3
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Figura 9.26 — Evolu¢ao Temporal — saida 3

A Tabela 11.4 mostra a amplitude dos interferentes na direcdo (0,0) para a saida 3.

Observa-se que as restri¢gdes ndo foram atendidas.

Interferente (6,0 ) (°)

(20, 45) (70,30) (85,15)

Amplitude (dB)

-5,97 -11,55 -15,13

Tabela 9.8 — Amplitude do Fator de Rede dos Sinais Interferentes
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9.16 — Plataforma Movel — Algoritmo de Resende/Neural — Rede Planar — Efeito T

O desempenho do algoritmo neste cendrio ¢ mostrado nas Figuras 9.27 e 9.28.

Verifica-se que a convergéncia foi atingida e que o sinal desejado foi capturado dentro das

restricdes. Nao houve o cancelamento dos outros sinais desejados de forma que se possiveis

interferentes fossem posicionados no mesmo azimute que o sinal Des.3 mas com angulos

de elevacdo entre 60° e 90° seriam também capturados.

A Tabela 9.9 mostra que a amplitude dos sinais interferentes nao atingiu as

restri¢des especificadas e estes sinais nao foram cancelados.

Interferente (6,0 ) (°)

(20, 45)

(70,30)

(85,15)

Amplitude (dB)

1,62

-.5,10

-4.05

Tabela 9.9 — Amplitude do Fator de Rede dos Sinais Interferentes

Amplitude do Fator de Array (dB)
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Figura 9.28 — Evolugdo Temporal — saida 3

9.17 — Plataforma Estatica — Algoritmo de GCMA-Brac¢o/Neural — Rede Linear —
Efeito DS

Esta nova estrutura trata de um algoritmo autodidata associado a uma rede neural
numa estrutura em brago conforme descrito no Capitulo 8. A condi¢do de captura aqui ¢
norteada para que o sinal de maior poténcia seja priorizado na captura. Muitas vezes,
conforme ja comentado no Capitulo 8, a colocagdo de um controle automatico de ganho se
faz necessario e ndo desabona o uso da estrutura e do algoritmo.

Os parametros do algoritmo variaram muito pouco na busca dos angulos a cada
brago. O sinal desejado 3 na simulacdo com o efeito DS isolado foi o primeiro a ser
capturado. O passo de adaptagdo do algoritmo GCMA foi de 0,0001 e da rede neural de
0,01.

Observando o desempenho do algoritmo na Figura 9.30 observa-se que a
convergéncia foi atingida em torno de 1000 iteracdes, mas analisando o grafico 9.29
verificamos uma captura satisfatoria do sinal desejado 3 e bom cancelamento dos outros

sinais incidentes desejados. Os sinais interferentes foram anulados com um nivel
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satisfatorio, embora aqui ndo existissem restricdes de amplitude para o cancelamento dos

interferentes.

Amplitude do Fator de Array (dB)
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Figura 9.29— Amplitude do Fator de Rede — saida 3
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9.18 — Plataforma Estatica — Algoritmo de GCMA-Braco/Neural — Rede Linear —
Efeito MP

Os parametros do algoritmo variaram um pouco na busca dos angulos a cada brago.
O sinal desejado 3 na simulagdo com o efeito MP isolado foi o sétimo a ser capturado. O
passo de adaptacao do algoritmo GCMA foi de 0,00001 e da rede neural de 0,01.

Observando a Figura 9.31 vé-se que o sinal desejado 3 foi capturado a contento e
que os outros sinais desejados também foram razoavelmente anulados em média com niveis
menores que —15 dB. Este desempenho ¢ bastante satisfatorio e esta relacionado com a
evolucdo temporal do algoritmo onde nota-se no grafico 9.32 que a convergéncia foi

atingida com menos de 500 iteragdes e que ndo houve rotacao de fase.
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Figura 9.32 — Evolugdo Temporal — saida 3

9.19 — Plataforma Estatica — Algoritmo de GCMA-Brac¢o/Neural — Rede Linear —
Efeito T

Aqui, os parametros do algoritmo variaram um pouco mais na busca dos angulos a
cada brago. O sinal desejado 3 na simulagdo com todos os efeitos foi o terceiro a ser

capturado.
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Figura 9.33 — Amplitude do Fator de Rede — saida 3
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Figura 9.34 — Evolugdo Temporal — saida 3

O passo de adaptacdo do algoritmo GCMA foi de 0,00001 e da rede neural de
0,001.

Novamente verifica-se o excelente desempenho da estrutura com a captura do sinal
desejado 3 na Figura 9.33 e o cancelamento da maioria dos outros sinais. Os sinais
interferentes foram anulados em pelo menos —20 dB abaixo da amplitude do sinal Des.3.

O grafico da evolucao temporal mostrado na Figura 9.34 salienta uma maior

dificuldade no alcance da convergéncia mas um resultado satisfatorio apds 1500 iteragdes.

9.20 — Plataforma Estatica — Algoritmo de GCMA-Braco/Neural — Rede Planar —
Efeito DS

Aqui, o sinal desejado 3 foi o primeiro a ser capturado. O parametro de simulacdo
referente ao passo de adaptagdo do algoritmo GCMA foi de 0,0001 e da rede neural de
0,01.

Nota-se no grafico 9.35 um comportamento similar com o desempenho do
algoritmo de Frost e Resende associados a redes neurais MLP. Quando se observa o grafico
de evolucdo temporal na Figura 9.36 nota-se aqui a facilidade do alcance da convergéncia

proximo a 500 iteragdes. Nao € verificada a presenca de rotagdo de fase.
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Figura 9.35 — Amplitude do Fator de Rede — saida 3
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Na Tabela 9.10 verifica-se que existe um bom cancelamento dos sinais interferentes

€ que estao mais ou menos na mesma amplitude embora localizados em posigdes criticas e

diferentes.
Interferente (6,0 ) (°) (20, 45) (70,30) (85,15)
Amplitude (dB) -19,33 -14,74 -15,48

Tabela 9.10 — Amplitude do Fator Rede dos Sinais Interferentes
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Figura 9.36 — Evolug¢ao Temporal — saida 3
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9.21 — Plataforma Estatica — Algoritmo de GCMA-Braco/Neural — Rede Planar —
Efeito MP

O desempenho do algoritmo mostra-se melhor que o aquele onde considerava o
efeito DS isolado.

Aqui, o sinal desejado 3 também foi o primeiro a ser capturado. O parametro de
simulacao referente ao passo de adaptagdo do algoritmo GCMA foi de 0,0001 e da rede
neural de 0,01.
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Figura 9.37 — Amplitude do Fator de Rede — saida 3
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O desempenho da amplitude do fator de rede também se mostra bastante favoravel
ao cancelamento dos outros sinais desejados que ocorram no mesmo azimute que o sinal
desejado 3 e este fato pode ser verificado na Figura 9.37.

O grafico da evolugdo temporal na Figura 9.38 mostra que a convergéncia do
algoritmo se d4 com menos de 500 iteragdes, o que mostra que a estrutura € robusta. Nao ¢
notada a presenca de rotacao de fase.

Na Tabela 9.11 verifica-se que existe um bom cancelamento dos sinais interferentes

e que amplitude ¢ satisfatoria embora localizados em posicdes criticas.

Interferente (6,0 ) (°) (20, 45) (70,30) (85,15)

Amplitude (dB) -30,40 -21,07 -12,38

Tabela 9.11 — Amplitude do Fator de Rede dos Sinais Interferentes

9.22 — Plataforma Estatica — Algoritmo de GCMA-Brac¢o/Neural — Rede Planar —
Efeito T

O desempenho do algoritmo ¢ mostrado com todos os efeitos perturbando o canal de
comunicacdo. Neste caso, o sinal desejado 3 ¢ o sétimo angulo a ser capturado. O
parametro de simulacdo referente ao passo de adaptacao do algoritmo GCMA foi de
0,00001 e da rede neural de 0,01.

Na Figura 9.39 encontramos o grafico da amplitude do fator de rede e um bom
desempenho se observarmos os outros angulos de elevagdo que podem ser capturados neste
mesmo azimute. O cancelamento se d4 em torno de —10dB abaixo do nivel do sinal
capturado Des.3.

Na Tabela 9.12 verifica-se que existe um cancelamento razoavel dos sinais
interferentes e que amplitude satisfatoria embora localizados em posigdes criticas € sob o

efeito de todos os agentes perturbadores.

Interferente (6,9 ) (°) (20, 45) (70,30) (85,15)

Amplitude (dB) -18,72 -14,45 -17,80

Tabela 9.12 — Amplitude do Fator de Rede dos Sinais Interferentes
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A Figura 9.40 mostra a evolu¢do temporal e verifica-se que a convergéncia foi

alcancada com menos de 500 iteragdes sem problemas de rotacao de fase.
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Figura 9.39 — Amplitude do Fator de Rede — saida 3
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9.23 — Plataforma Movel — Algoritmo de GCMA-Braco/Neural — Rede Planar — Efeito
T

Neste caso o sinal desejado 3 foi o primeiro a ser capturado. O parametro de
simulagdo referente ao passo de adaptacdo do algoritmo GCMA foi de 0,0001 e da rede
neural de 0,01.

Nota-se no grafico 9.41 um bom desempenho na captura do sinal desejado 3 e
quando se observa o grafico de evolu¢dao temporal na Figura 9.42 nota-se o alcance da
convergéncia proximo a 1500 iteragdes. Nao ¢ verificada a presenca de rotagao de fase.

Se observarmos a amplitude do fator de rede dos outros angulos de elevagao no
grafico 9.41 vemos que se outros interferentes chegassem sob o mesmo azimute do sinal

Des.3 teriam nivel de pelo menos 10 dB abaixo do sinal desejado.
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Figura 9.42 — Evolugdo Temporal — saida 3

Apesar deste comportamento quando se observa a Tabela 9.13 verifica-se que ndo
existe o cancelamento dos sinais interferentes e isto se deve em parte pelo movimento da

plataforma, aliada a localizagdo em posigdes criticas e sob o efeito de todos os agentes

perturbadores.
Interferente (0,0 ) (°) (20, 45) (70,30) (85,15)
Amplitude (dB) -0,42 -2,18 -0,79

Tabela 9.13 — Amplitude do Fator de Rede dos Sinais Interferentes

9.24 — Plataforma Estatica — Algoritmo de GCMA-Paralelo/Neural — Rede Linear —
Efeito DS

Esta nova estrutura trata de um algoritmo autodidata associado a uma rede neural
numa estrutura em paralelo conforme descrito no Capitulo 8. A condi¢ao de captura aqui ¢
norteada para que o sinal de maior poténcia seja priorizado na captura. Muitas vezes,
conforme j& comentado no capitulo anterior, a colocacdo de um controle automatico de

ganho se faz necessario e ndo desabona o uso da estrutura e do algoritmo.
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Os parametros do algoritmo variaram muito pouco na busca dos dngulos na fase
GCMA. O sinal desejado 3 na simulagdo com o efeito DS isolado foi o primeiro a ser
capturado. O passo de adaptacdo do algoritmo GCMA foi de 0,00001 e da rede neural de
0,01. O chaveamento do algoritmo autodidata para a rede neural se deu com 300 iteragdes.
Este valor foi verificado experimentalmente em sucessivas simulagdes.

A Figura 9.42 mostra a amplitude do fator de rede quando se captura o sinal Des.3.
pode-se observar que a maioria dos outros sinais incidentes sdo minimizados e que os sinais
interferentes sdo anulados em niveis menores ou iguais a —20dB, resultado este muito
satisfatorio.

O grafico de evolucdo temporal, mostra na Figura 9.43 que a convergéncia do
algoritmo acontece em torno de 1000 iteragdes, mas comparado ao excelente resultado de

cancelamento dos interferentes ndo parece penalizar a estrutura.

Amplitude do Fator de Array ( dB)

Angulo (Graus)

Figura 9.42 — Amplitude do Fator de Rede — saida 3
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Figura 9.43 — Evolu¢ao Temporal — saida 3

9.25 — Plataforma Estatica — Algoritmo de GCMA-Paralelo/Neural — Rede Linear —
Efeito MP

Nesta simulagdo os parametros do algoritmo variaram muito pouco na busca dos
angulos na fase GCMA. O sinal desejado 3 na simulagdo com o efeito MP isolado foi o
sétimo a ser capturado. O passo de adaptacdo do algoritmo GCMA foi de 0,0001 e da rede
neural de 0,01. O chaveamento do algoritmo autodidata para a rede neural se deu com 500
iteragdes. Este valor foi verificado experimentalmente em sucessivas simulagdes e neste
caso o valor de 300 iteracdes utilizado na estrutura sujeita ao efeito DS isolado ndo mostrou

resultados satisfatorios.
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Figura 9.44 — Amplitude do Fator de Rede — saida 3
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Figura 9.45 — Evolucdo Temporal — saida 3

A Figura 9.44 mostra a amplitude do fator de rede quando se captura o sinal Des.3.
pode-se observar que nem todos os outros sinais incidentes sao minimizados e que também
aqui os sinais interferentes sdo anulados em niveis menores ou iguais a —20dB, resultado
este muito satisfatorio.

O grafico de evolucdo temporal, mostra na Figura 9.45 que a convergéncia do

algoritmo acontece em torno de 1800 iteragdes, deve-se ressaltar que apesar do aumento do
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nimero de iteracdes para o alcance da convergéncia o resultado de cancelamento dos

interferentes foi muito satisfatorio.

9.26 — Plataforma Estatica — Algoritmo de GCMA-Paralelo/Neural — Rede Linear —
Efeito T

Neste cenario os parametros do algoritmo variaram muito pouco na busca dos
angulos na fase GCMA. O sinal desejado 3 na simulagao com todos os efeitos foi também o
sétimo angulo a ser capturado. O passo de adaptagdo do algoritmo GCMA foi de 0,0001 e
da rede neural de 0,01. O chaveamento do algoritmo autodidata para a rede neural se deu
com 300 iteragdes.

Verifica-se na Figura 9.46 a captura do sinal Des. 3 e o bom cancelamento dos
sinais interferentes em niveis menores que —18 dB. A maioria dos outros sinais incidentes

nao foi propriamente cancelado.
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Figura 9.46 — Amplitude do Fator de Rede — saida 3

No grafico 9.47 que mostra a evolugdo temporal do algoritmo verifica-se que a
convergéncia foi alcangada em torno de 1500 iteracdes, numero menor se comparado a

evolugdo temporal da mesma estrutura com apenas o efeito MP isolado.
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Figura 9.47 — Evolugdo Temporal — saida 3

9.27 — Plataforma Estatica — Algoritmo de GCMA-Paralelo/Neural — Rede Planar —
Efeito DS

Nestas simulacdes os parametros do algoritmo tiveram grande variabilidade entre as
portas na busca dos angulos na fase GCMA. O sinal desejado 3 na simulagdao com o efeito
DS foi também o segundo angulo a ser capturado. O passo de adaptacdo do algoritmo
GCMA foi de 0,00001 e da rede neural de 0,01. O chaveamento do algoritmo autodidata
para a rede neural se deu com 300 iteracdes.

Neste cenario observou-se muita dificuldade para o alcance da convergéncia
mostrada na Figura 9.49 e da captura do sinal desejado 3 mostrado na Figura 9.48. As
demais portas encontram-se em situagdo similar.

O cancelamento dos interferentes e o nivel obtido na sua dire¢do podem ser vistos

na Tabela 9.14 e também nao sdo resultados satisfatorios.
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Figura 9.48 — Amplitude do Fator de Rede — saida 3
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Figura 9.49 — Evolu¢ao Temporal — saida 3
Interferente (6,0 ) (°) (20, 45) (70,30) (85,15)
Amplitude (dB) -0,08 0,1 0,14

Tabela 9.14 — Amplitude do Fator de Rede dos Sinais Interferentes
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9.28 — Plataforma Estatica — Algoritmo de GCMA-Paralelo/Neural — Rede Planar —
Efeito MP

Nestas simulagdes os parametros do algoritmo ndo tiveram grande variabilidade
entre as portas na busca dos angulos na fase GCMA. O sinal desejado 3 na simulagdo com
o efeito MP isolado foi o terceiro angulo a ser capturado. O passo de adaptacdo do
algoritmo GCMA foi de 0,00001 e da rede neural de 0,01. O chaveamento do algoritmo
autodidata para a rede neural se deu com 300 iteracdes.

Neste cendrio observou-se certa dificuldade para o alcance da convergéncia
mostrada na Figura 9.51, que ocorreu em torno de 1500 iteracdes. Houve uma boa captura
do sinal desejado 3 mostrado na Figura 9.50. As demais portas encontram-se em situagao
similar.

O cancelamento dos interferentes e o nivel obtido na sua dire¢do podem ser vistos

na Tabela 9.15 e ndo sao resultados satisfatorios.

Interferente (8,0 ) (°) (20, 45) (70,30) (85,15)

Amplitude (dB) 0,71 20,67 0,13

Tabela 9.15 — Amplitude do Fator de Rede dos Sinais Interferentes
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Figura 9.50 — Amplitude do Fator de Rede — saida 3
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Figura 9.51 — Evolugdo Temporal — saida 3

9.29 — Plataforma Estatica — Algoritmo de GCMA-Paralelo/Neural — Rede Planar —
Efeito T

Nestas simulacdes os parametros do algoritmo ndo tiveram grande variabilidade
entre as portas na busca dos angulos na fase GCMA. O sinal desejado 3 na simulagdo com
todos os efeitos foi o quarto angulo a ser capturado. O passo de adaptacdo do algoritmo
GCMA foi de 0,0015 e da rede neural de 0,01. O chaveamento do algoritmo autodidata
para a rede neural se deu com 300 iteracdes.

Neste cendrio, embora seja o que sofra o maior efeito das perturbagdes, observou-se
pouca dificuldade para o alcance da convergéncia se comparado com os resultados dos
efeitos isolados DS e MP mostrados nas duas se¢des anteriores. A Figura 9.52 representa a
evolucao temporal a Figura 9.51 mostra a captura do sinal desejado 3. As demais portas
encontram-se em situacao similar.

O cancelamento dos interferentes e o nivel obtido na sua dire¢do podem ser vistos

na Tabela 9.16 e trazem resultados satisfatorios.
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Interferente (6,0 ) (°) (20, 45) (70,30)

(85,15)

Amplitude (dB) -8,85 -14,16

19,71

Tabela 9.16 — Amplitude do Fator de Rede dos Sinais Interferentes

Amplitude do Fator de Array (dB)
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Figura 9.52 — Amplitude do Fator de Rede — saida 3
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Figura 9.53 — Evolu¢ao Temporal — saida 3
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9.30 — Plataforma Movel — Algoritmo de GCMA-Paralelo/Neural — Rede Planar —
Efeito T

Nestas simulagdes os pardmetros do algoritmo ndo tiveram grande variabilidade
entre as portas na busca dos angulos na fase GCMA. O sinal desejado 3 na simulagdo com
todos os efeitos foi o segundo angulo a ser capturado. O passo de adaptacao do algoritmo
GCMA foi de 0,0001 e da rede neural de 0,01. O chaveamento do algoritmo autodidata
para a rede neural se deu com 300 iteragdes.

Neste cendrio, embora seja o que sofra o maior efeito das perturbacdes, e aliado a
isto, o fato da plataforma ser movel, observou-se pouca dificuldade para o alcance da
convergéncia se comparado com os resultados dos efeitos isolados DS e MP mostrados
anteriormente. A Figura 9.55 representa a evolucao temporal a Figura 9.54 mostra a captura
do sinal desejado 3. As demais portas encontram-se em situacao similar.

O cancelamento dos interferentes e o nivel obtido na sua dire¢do podem ser vistos

na Tabela 9.17 e trazem resultados satisfatorios.

Interferente (6,0 ) (°) (20, 45) (70,30) (85,15)

Amplitude (dB) -10,57 -35,87 -20,72

Tabela 9.16 — Amplitude do Fator de Rede dos Sinais Interferentes
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Figura 9.54 — Amplitude do Fator de Rede — saida 3
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Figura 9.55 — Evolugdo Temporal — saida 3
9.31- Conclusoes

A avaliagdo dos resultados das simulagdes realizadas com as configuragdes
combinadas com redes neurais, aplicando aos algoritmos os dados de entrada fornecidos
pelo simulador de canal de comunicacdo GPS em diferentes situacdes, possibilitou um
maior conhecimento e visualiza¢do do desempenho dos algoritmos adaptativos frente a uma
situag@o mais realista quanto as perturbagdes do canal de comunicagao.

Mesmo sabendo-se que o simulador do canal de comunicagdo tem limitagdes por ser
a primeira versao desta ferramenta, ele possibilita a realizacdo de testes bastante
importantes que permitem avaliar a robustez dos algoritmos.

O cendrio critico adotado permite a verificagdo de pontos importantes relacionados
a convergéncia do algoritmo e ao cancelamento de interferentes. Observa-se que o pequeno
numero de graus de liberdade, a proximidade angular entre os sinais incidentes, o niumero
reduzido de antenas sdo os fatores principais que dificultam o bom desempenho das
configuragdes. A decisdo em mostrar estes resultados foi tomada no sentido de visualizar os

problemas que podem ser decorridos deste fato.
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Outras simulagdes realizadas com estes mesmos sinais de entrada, mas relaxando os
fatores relacionados a nimero de antenas ¢ nimero de interferentes e relacdo sinal-ruido,
mostram que as estruturas podem ter desempenho muito superior.

Aliar, a estes fatores, sinais de entrada perturbados pelos efeitos do simulador do
canal de comunica¢do GPS s6 vem a colaborar no sentido de dificultar o cenério e permitir
uma melhor avaliagdao de possiveis problemas.

A ferramenta desenvolvida tem papel importante na verificacdo da robustez dos
algoritmos e das diversas configuragdes sendo que seu carater modular facilita a
compreensdo dos efeitos isolados ou em grupo, tendo também um papel didatico no
contexto de processamento de sinais.

Os resultados das outras 7 saidas da rede de antenas, isto € os graficos da amplitude
do fator de rede e evolugdo temporal para todas as estruturas e cenarios simulados que nao
foram apresentados neste Capitulo, estdo coletadas em forma de arquivo eletronico e estdo

disponiveis aos interessados.
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CAPITULO 10

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Nesta tese tratou-se do problema da captura dos sinais vindos dos satélites visiveis
da constelacio GPS e o cancelamento de interferentes por meio de uma rede de antenas
adaptativas, junto a um receptor GPS, objetivando uma melhoria do desempenho do
sistema.

A problemitica do sinal interferente, intencional ou ndo, como aqueles relacionados
a multipercursos, tem sido muito estudada na literatura. Porém, solugdes utilizando antenas
adaptativas nas suas diversas estratégias possiveis, visando a melhoria do desempenho do
receptor, sdo bem menos abordadas. Por esta razdo, procurou-se estabelecer nesta tese uma
ligacdo mais estreita entre as técnicas mais avancadas de processamento espacial com a
aplicacdo GPS.

Os capitulos iniciais tiveram assim o intuito de facilitar o entendimento e dar uma
visdo geral das dreas de processamento espacial de sinais e do sistema de posicionamento
global, incluindo os problemas de distor¢do do sinal transmitido pelos satélites GPS e a
descricdo dos blocos principais de um receptor GPS padrio.

Sabendo-se que no nicleo das antenas adaptativas temos o processamento digital de
sinais e os seus algoritmos, propuseram-se diferentes configuracdes que aliam métodos
lineares e ndo lineares de filtragem. No caso dos métodos lineares, utilizaram-se algoritmos
com restricdes, na sua concepg¢do cldssica ou associados com algoritmos supervisionados
LMS. No caso dos métodos ndo lineares utilizaram-se algoritmos com restricdes e
autodidatas, associados com redes neurais MLP. Andlises e comparacdes foram realizadas
no intuito de avaliar o desempenho via complexidade computacional, facilidade de
convergéncia dos algoritmos e amplitude do fator de rede.

A realizacdo da ferramenta computacional denominada simulador do canal de
comunica¢cdo GPS veio no sentido de facilitar um melhor entendimento dos problemas e
distorcdes que podem sofrer o sinal GPS, e corroborar os resultados obtidos com algumas
configuracdes de redes de antenas. Mesmo sendo uma primeira versdo da ferramenta, ela
permite ampliar o estudo de desempenho da rede de antenas adaptativas e tem um cardter

didético dentro do contexto do laboratério DSPCom do DECOM. Cépias desta ferramenta
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encontram-se também nos institutos de pesquisas parceiros neste trabalho (CTA/IAE e
INPE/DEM).

De maneira resumida, pode-se dizer que as propostas e contribui¢cdes desta tese
estdo relacionadas primeiramente as novas configuragdes para a aplicacdo dos métodos
lineares e ndo lineares, salientando o uso de redes neurais num contexto combinado ora
com algoritmos com restri¢cdes, ora com algoritmos autodidatas.

Em segundo lugar, destacam-se o trabalho de avaliacdo de desempenho das
configuragdes, testadas em cendrios considerados criticos, e o uso da ferramenta “simulador
do canal de comunicac¢do”. Finalmente, pde-se em relevo o potencial de implementacio de
técnicas de processamento espacial de sinal no contexto GPS.

Uma continuagao natural deste trabalho seria a substituicdo das antenas isotrépicas
por antenas de microlinha circularmente polarizadas a direita, o que levaria a verificacio de
desempenho da rede de antenas numa situag@o ainda mais realista.

Seriam também desejdveis testes utilizando um maior niimero de sinais interferentes
e at¢é mesmo a concep¢do de uma nova ferramenta que simule um receptor GPS em
software, para ser utilizado acoplado aos programas das antenas adaptativas, permitindo
uma vis@o mais detalhada e completa do funcionamento do sistema antena/receptor GPS.

No ambito do processamento de sinais, estruturas espago-temporais poderiam ser
implementadas, permitindo um estudo das possibilidades de aumentar o nimero de graus
de liberdade dentro de um compromisso de diminui¢do do nimero de antenas da rede e
aumento de sinais incidentes.

Finalmente, estudos da familia dos chamados algoritmos multi-usudrios de médulo
constante (MU-CMA) e estruturas ligadas aos algoritmos de direcdo de chegada que
permitam uma certa adaptacdo poderiam ser eficientes no caso GPS.

Todas estas idéias surgem no sentido de cada vez mais entender e, se ndo

solucionar, tentar mitigar o problema da interferéncia no contexto GPS.
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APENDICE A

METODOS DE ESTIMACAO DE ANGULOS DE CHEGADA

A literatura referente a estimacdo de angulos de chegada é extremamente ampla e
estd baseada fundamentalmente nos chamados métodos de alta resolugdo para andlise
espectral.

Nesta tese, esses métodos servem como ferramenta prévia a aplicacdo dos
algoritmos com restri¢des. De fato, tanto na técnica de Frost como na de Resende, as
restricdes sao definidas a partir das direcdes de chegada dos sinais de interesse.

Apresentaremos a seguir, resumidamente, os trés métodos aqui utilizados que,

conforme a literatura, se adequam melhor ao problema GPS.

A.1 - O Método MUSIC

O algoritmo MUSIC (multiple signal Classification), proposto por Schimitd em
[73], é uma técnica de estimacdo de pardmetros que possibilita a determinacdo da dire¢do
de chegada de sinais a partir do conhecimento da matriz de autocorrelacio espacial.

Conforme Rappaport [59], a seqiiéncia de implementacdo do algoritmo pode ser

assim resumidamente descrita:

1 — retire amostras dos dados de entrada;

2 — estime a matriz de autocorrelagdo espacial R ;

3 — calcule os autovalores e autovetores da fatoragdo espectral de R de dimensdo MxM;

A

4 — estime o numero de sinais D;
D=M -k, onde M é o nimero total de autovalores e K é a multiplicidade do menor
autovalor.

5 — calcule o espectro MUSIC P

music

((p) dado por:

€)= o o P lp)- @O,

P . =
a"(p)V, V. a(p) e a"(p)V, Vi alp)

music
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onde a((pj) ¢ o vetor de direcdo de chegada do j-ésimo sinal e V, € a matriz formada pelos

M — D autovetores associados aos menores autovalores;
6 — encontre 0os maiores picos espectrais obtidos no item anterior;

7 — obtenha as direcdes de chegada estimadas relacionadas com estes picos.

A. 2 - O Método Root- MUSIC

O método Root-Music é conhecido na literatura [59] como uma forma alternativa do
algoritmo MUSIC. Apresenta desempenho bastante satisfatério e até mesmo superior ao
original, e consiste na busca das raizes de um polindmio associado ao espectro MUSIC para
a estimativa dos parametros de angulo de direcao de chegada.

Para o caso de uma rede de antenas linear, uniformemente espacada por uma

distancia d, o m-ésimo elemento do vetor de dire¢io a(¢p) pode ser expresso como:

a, (@)= exp[jZn‘m(% )cos go} m=1L,K M (A.2)

O espectro MUSIC como mostrado anteriormente ¢ uma funcao da forma

! = ! (A.3)

a(p)V, Vi alp) a"(p)Calp)

onde C=V, VM.
Desta maneira, o denominador da Equagdo (A.3) pode ser rescrito em funcio da

Equacdo (A.2) como:

gu 2mmd 27rtnd

P..=Y Y exp[—j Zn COS(ijmn exp(j did COS(pj (A4)
m=1 n=1
onde C,, se referere a m-ésima linha e n-ésima coluna da matriz C.
Escreve-se entéo:
M -1 . (271' dl ]
j cos ¢
-1 A

Prsic@) = Y Cre (A5)

[=—M+1

sendo C; = Zcmn a somatoria dos valores da diagonal de C.

m—n=l
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Se um polinémio D(z) for definido como:

M+1

D(z)=) ¢z, (A.6)

[=—M +1

O espectro P,

music

(p) pode ser avaliado a partir da posicdo dos polos de %)(z)- Os picos do

espectro serdo mais pronunciados quanto mais proximos estardo os polos do circulo

jarg(z)

unitdrio. Assim um pélo de D(z) em z=gz =|z1|e resultard num pico do espectro

MUSIC na direcdo ¢, tal que:

p=cos”| - |arg(z,) (A7)
2w d :

A.3 - O Método ESPRIT

O algoritmo desenvolvido por Roy [59], [74] € uma das técnicas de estimagdo de
pardmetros que possibilita a estimacdo de direcao de chegada de sinais. Sua complexidade
computacional € menor do que a do algoritmo MUSIC. Para o seu uso, ndo é necessdrio
conhecer a geometria da rede de antenas, sendo que os requisitos de calibracdo nado
restringem sua aplicacdo. O método se aplica desde que a estrutura da rede de antenas possa
ser dividida em pares, sendo que os elementos de cada par mantém a mesma distincia em
relacdo aos elementos do outro par.

Tomando como exemplo uma rede de antenas linear, de M elementos separados por
uma distancia d, os primeiros (M-1) elementos formardo a primeira sub-rede, e os dltimos
elementos (M-1) formardo a segunda sub-rede. Entdo, o primeiro elemento da segunda sub-
rede é o segundo elemento da primeira e assim se vai estruturando sucessivamente o
formato da divisdo em pares.

A seqiiéncia da implementacdo do algoritmo ESPRIT é dada por [74], [59]:
1 — estime IAIXX e ﬁyy , matriz de autocorrelacdo espacial da primeira e da segunda sub-
rede, respectivamente;

2 — decomponha ﬁxx e ﬁyy na forma:

R =VaVH
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autovalores: A =diag [ &, K , 8y |

autovetores: V = [QO K >»dM-1 ]
3 — estime o nimero de sinais D como D=M-K, onde K ¢ a multiplicidade do menor

autovalor;

4 — estime o subespaco de sinal e decomponha em matrizes da sub-rede;

‘A,S:[‘AIO Ka{’D—l] ; {’S:[gﬂ

5 — calcule:

Vo

V:} [VO Vl]szVH
1

Ap A
Vor Vou :{
e a parti¢cdo da matriz V em sub matrizes DxD

V =|: Vll V12 :|
V21 V22

6 — calcule os autovalores de f)k

®=-V, V, ,para k=0,..,D-1

7 — estime o angulo de chegada @, =sen”" l: %5101() } (A.8)
(0)

o

A.4- Resultados de Simulacoes

Considerando-se que os métodos MUSIC, Root-MUSIC e ESPRIT se mostram os
mais adequados a aplicacdo proposta na tese, serdo mostrados e comparados os resultados
de desempenho destes algoritmos para duas diferentes situagcdes, num cendrio envolvendo
angulos de chegada de sinais de satélites do GPS.

A aplicagdo do estimador MUSIC, numa rede linear de 10 antenas (N°. Ant)
espagadas de A/2, sobre os dados obtidos da condi¢@o 1 da Tabela A.1 gera o espectro de
angulo como mostrado na Figura A.2. Observa-se que 0s picos espectrais correspondem as
direcdes de chegada dos angulos referentes aos sinais desejados (Des) e interferentes (Int),

com apenas um pequeno desvio no caso de 87,5°, pois capturou-se 90°.



Tabela A.1 Condigdo 1 Condigdo 2
DOA  Des. |315° (-45°), 0°, 15°, 30° | 315°(-45°), 0°, 10°, 30°
DOA Int 275°(-85°), 87,5° 290° (-70), 20°

SNR -14,8 dB -14,8 dB

SIR -3dB -3dB

N°. Ant. 10 10

Tabela A.1 — Condig¢des de Simulacao
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Observou-se também que existe uma simetria espectral em torno de 90° e 180°, devido

a configuracdo geométrica da rede de antenas, existindo entdo uma ambigiiidade entre os

quadrantes inferiores e superiores conforme a Figura A.l1. Tal ambigiiidade pode ser

resolvida usando outra geometria, por exemplo circular ou planar.

A Figura A.3 mostra a estimativa do angulo do sinal para a condicdo 2 da Tabela

A.l. Entretanto, observa-se que par uma matriz de correlacdo de mesma ordem, uma

melhor estimativa é obtida quando as direcdes de chegada mantém entre si maiores

separacdes angulares

Figura A.1 — Array Linear
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A aplicagdo do estimador Root-MUSIC numa rede de antenas linear de 10

elementos espacados de A/2, sobre os dados obtidos da condi¢do 1 da Tabela A.1, gera os

valores da direcao de chegada (DOA), cujos angulos correspondem as raizes do polindmio

associado a funcdo do algoritmo, que se localizam mais préximos do circulo unitdrio. Os

resultados sao mostrados na Tabela A.2.
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DOA (Graus) Resultados Root-M.
(Graus)
0 0,0643
15 14,7613
30 26,4861
87.5 87,8412
315 (-45) -48,6666
275 (-85) --

Tabela A.2 — Resultados do Algoritmo Root-Music

Observa-se uma certa variabilidade entre os valores nominais dos angulos e aqueles
capturados pelo Root-MUSIC e também vé-se que um dos angulos nao foi capturado.

Para os mesmos angulos da Tabela I gerou-se os valores das dire¢cdes de chegada
utilizando-se do algoritmo ESPRIT, comparando resultados do algoritmo implementado
neste trabalho (ESPRIT_1) e daquele disponivel entre as ferramentas do MATLAB
(ESPRIT_ML) [ ].

Os resultados sdo mostrados nas Tabelas A.3 e A.4, respectivamente para o

ESPRIT _1 e para o ESPRIT_ML.

DOA Resultados Esprit_1

(Graus) (Graus)
0 2,2777

15 15,7448

30 28,2675
87.5 -4,8482

315 (-45) -41,9435

275 (-85) -77,3527

Tabela A.3 — Resultados ESPRIT 1

DOA Resultados ESPRIT_ML

(Graus) (Graus)
0 -0,1087

15 15,5462

30 30,3402
87,5 81,6991
315 (-45) -45,8700
275 (-85) -54,3281

Tabela A.4 — Resultados do ESPRIT ML
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Observando as Tabelas A.3 e A.4, pode-se verificar que existe uma diferenca entre
valores capturados pelas duas implementacdes. A diferenca bésica entre as implementagcdes
se dd na maneira de cdlculo da matriz de autocorrelacdo, pois o MATLAB utiliza
decomposicdo de valor singular (SVD) e o ESPRIT_1 utiliza o método descrito em [59].

Em negrito salientam-se os erros na captura da direcao do angulo de chegada.
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