UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Raimundo Nonato Gongalves Robert

ALGORITMOS ADAPTATIVOS PARA CONFORMACAO DE FEIXE E SELECAO
DE ANTENAS APLICADOS A SISTEMAS DE COMUNICACOES MOVEIS

Florianopolis, SC
2022






Raimundo Nonato Gongalves Robert

ALGORITMOS ADAPTATIVOS PARA CONFORMACAO DE FEIXE E SELECAO
DE ANTENAS APLICADOS A SISTEMAS DE COMUNICACOES MOVEIS

Tese submetida ao Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Santa
Catarina para a obten¢do do titulo de Doutor em
Engenharia Elétrica

Orientador: Prof. Rui Seara, Dr.

Floriandpolis, SC
2022



Ficha de identificagdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geragéo Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Robert, Raimundo Nonato Gongalves

ALGORITMOS ADAPTATIVOS PARA CONFORMACAO DE FEIXE E
SELECAO DE ANTENAS APLICADOS A SISTEMAS DE COMUNICAC@ES
MOVEIS / Raimundo Nonato Goncalves Robert ; orientador, Rui
Seara, 2022.

111 p.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Santa
Catarina, Centro Tecnoldgico, Programa de P&s-Graduagao em
Engenharia Elétrica, Floriandpolis, 2022.

Inclui referéncias.

1. Engenharia Elétrica. 2. Algoritmos adaptativos de
conformacdo de feixe. 3. Comunicagdes mdveis.. 4. Selecdo de
antenas. 5. Arranjo adaptativo. I. Seara, Rui. II.
Universidade Federal de Santa Catarina. Programa de Pos
Graduagdo em Engenharia Elétrica. III. Titulo.




ALGORITMOS ADAPTATIVOS PARA CONFORMACAO DE FEIXE E SELECAO
DE ANTENAS APLICADOS A SISTEMAS DE COMUNICACOES MOVEIS

Raimundo Nonato Gongalves Robert
O presente trabalho em nivel de doutorado foi avaliado e aprovado por banca

examinadora composta pelos seguintes membros:

Profa. Mariane Rembold Petraglia, Ph.D.
Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ

Prof. Luis Geraldo Pedroso Meloni, Dr.
Universidade de Campinas — UNICAMP

Prof. Eduardo Vinicius Kuhn, Dr.
Universidade Tecnologica Federal do Parand — UTFPR

Prof. Ciro André Pitz, Dr.
Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC

Prof. Eduardo Luiz Ortiz Batista, Dr.
Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC

Certificamos que esta ¢ a versao original e final do trabalho de conclusdo que foi

julgado adequado para obtengdo do titulo de doutor em Engenharia Elétrica.

Documento assinado digitalmente

Telles Brunelli Lazzarin
Data: 22/08/2022 21:36:27-0300
CPF:023.400.719-25

Prof. Telles Brunelli Lazzarin, Dr.

Coordenacao do Programa de Pos-Graduagao

Documento assinado digitalmente

Rui Seara

Data: 19/08/2022 14:44:44-0300

CPF: 155.107.869-49

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Rui Seara, Dr.

Orientador

Florianopolis, SC, 2022






Este trabalho ¢ dedicado a minha esposa, filho, irmaos e aos meus

amados pais.






AGRADECIMENTOS

Inicialmente, agradeco a meu orientador, Prof. Rui Seara, por todo apoio, consideragdo e

orientacao ao longo de todo esse periodo.

Agradego também ao Prof. Ciro Pitz por sua essencial participagdo no desenvolvimento da

pesquisa que fundamenta esta tese.

Ao Prof. Eduardo Batista (Dudu) por toda colaboragao.

Ao Elton por sua valorosa contribuicdo nas formatagdes dos textos, figuras dos artigos

publicados e referéncias bibliograficas.

Ao Prof. Walter no incentivo com as boas conversas nos intervalos para o cafezinho.

Aos amigos de doutorado e agora Professores Eduardo Kuhn e Marcos Matsuo sempre com

boas dicas e colaboracao nas simulagdes via MatLab.

Aos colegas de estudos Fabio e Eduardo Beck, aos paraenses e “azulinos” Enio ¢ Barbosa, ao
Rodrigo Tessari e ao ex-aluno e colega de doutorado Zilli pelo compartilhamento de algumas

ideias de pesquisa.

Ao Prof. Sidnei Noceti Filho (agradeco a amizade e apoio desde a época do mestrado) e aos
demais pesquisadores ¢ amigos do LINSE/UFSC pela convivéncia agradavel e o bom papo

durante os diversos cafezinhos.

Finalmente, agradeco a minha familia pelo apoio incondicional e a Universidade do Estado de
Santa Catarina — UDESC, por ter possibilitado o tempo necessario para a concretizacdo deste

trabalho de tese.






RESUMO

Nesta tese de doutorado, sdo desenvolvidos novos algoritmos adaptativos aplicados a sistemas
de comunica¢des moveis para conformacdo de feixe e sele¢do de antenas. Inicialmente, um
algoritmo adaptativo de conformagdo de feixe, denominado double sigmoid adaptive
combination of vector projections (DS-ACVP), ¢ proposto a partir da combinagdo linear de
projecdes vetoriais utilizando dupla funcio sigmoide para o ajuste dindmico dos coeficientes
do vetor de conformacdo de feixe. O algoritmo desenvolvido reduz a complexidade
computacional e proporciona niveis maiores ou iguais de razdo sinal-interferéncia-mais-ruido
(SINR — signal-to-interference-plus-noise ratio) quando comparado ao algoritmo precursor da
estrutura ACVP. Em seguida, um outro algoritmo adaptativo de sele¢@o de antenas ¢ formulado
permitindo a operag@o conjunta com algoritmos de conformacao de feixe baseados na separagao
do sinal de interesse e dos sinais interferentes. O algoritmo de sele¢do de antenas atende a uma
restri¢ao de projecao adaptativa que maximiza a poté€ncia do sinal de interesse além de satisfazer
uma restri¢do afim relacionada ao nimero de cadeias de RF (radio frequéncia) disponiveis no
sistema. Por fim, outro algoritmo adaptativo ¢ proposto, denominado ¢0- adaptive projection

constrained stochastic gradiente ((0-AP-CSGQG),visando a solu¢do do problema conjunto de

conformacdo de feixe e selecdo de antenas. Esse algoritmo satisfaz uma restricdo de norma /0
relacionada ao numero de cadeias de RF disponiveis, resultando em um vetor de conformacao
de feixe esparso, em que antenas com maior grau de contribuicdo para a SINR sdo evidenciadas
pelos coeficientes de maior magnitude. Com isso, ¢ possivel reduzir a complexidade
computacional requerida. Resultados de simulagdo ao longo do trabalho corroboram a eficacia

dos novos algoritmos desenvolvidos neste trabalho de pesquisa.

Palavras-chave: Arranjo adaptativo de antenas. Comunicag¢des moveis. Conformacao de feixe.

Método do gradiente. Sele¢do de antenas.



ABSTRACT

In this doctoral thesis, new adaptive algorithms applied to mobile communications systems for
beamforming and antenna selection are developed. Initially, a new adaptive beamforming
algorithm, termed double sigmoid adaptive combination of vector projections (DS-ACVP), is
proposed based on the linear combination of vector projections using a double sigmoid function
for the dynamic adjustment of the beamforming vector coefficients. The obtained algorithm
exhibits low computational complexity and provides higher signal-to-interference-plus-noise
ratio (SINR) levels, as compared with the precursor algorithm of the ACVP structure. In the
following, an adaptive antenna selection algorithm is formulated allowing joint operation with
beamforming algorithms based on the separation of the signal of interest and interfering signals.
The antenna selection algorithm meets an adaptive projection constraint that maximizes the
power of the signal of interest satisfying an affine constraint related to the number of RF (radio
frequency) chains available in the system. Finally, another adaptive algorithm is proposed,

termed /0-adaptive projection constrained stochastic gradient (/0-AP-CSG), aiming to solve

the joint problem of beamforming and antenna selection. This algorithm satisfies a norm
constraint related to the number of available RF chains, resulting in a sparse beamforming
vector, so that antennas with higher degree of contribution to the SINR are evidenced by the
coefficients of larger magnitude. In this way, it is possible to reduce the computational
complexity required. Simulation results corroborate the effectiveness of the new algorithms

developed in this research work.

Keywords: Adaptive antenna array. Mobile communications. Beamforming. Gradient method.

Antenna selection.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O crescimento do nimero de usuarios nos sistemas de comunica¢des moveis vem
resultando na grande demanda por servi¢os sem fio, provocando um aumento significativo no
trafego de dados nos sistemas celulares sobretudo ao longo dos ultimos anos. O notével
aumento das aplicagdes inteligentes baseadas na internet das coisas (IoT — internet of things)
abriu caminho para a evolugdo das redes sem fio existentes e com isso o surgimento das redes
sem fio de quinta geracdo (5G), projetadas para permitir uma ampla variedade de servigos
inteligentes. Esses servigos sdo baseados principalmente em confiabilidade, altas taxas de
dados, mobilidade e comunicacdo de longa distancia, passando a exigir taxas maiores de
transmissao e recep¢do. Nesse contexto, as técnicas MIMO (multiple-input multiple-output),
implementadas nas modernas redes sem fio, visam melhorar a confiabilidade e a capacidade
dos sistemas moveis. As multiplas antenas em um sistema MIMO podem ser aproveitadas de
diferentes maneiras. Dentre as abordagens mais comum estdo a multiplexagem espacial (spatial
multiplexing) e a conformagao de feixe (beamforming). Essas tecnologias ja estdo em uso em
sistemas de rede sem fio local e quarta geracdo (4G LTE — long term evolution), e vém
desempenhando papel significativo nos sistemas 5G [1]. Embora os sistemas 5G ainda nao
estejam totalmente consolidados em sua implementagdo, os sistemas de sexta geragdo (6G)
estdo previstos para atender as necessidades dos novos servigos inteligentes da internet de tudo
(IoE — internet of everything) [2]. Assim, a demanda por alta confiabilidade e maiores taxas de
transmissao vém motivando o desenvolvimento de novas técnicas que permitam contornar as
limitacdes de desempenho e capacidade dos sistemas atuais de comunicagdes moveis [3]-[5].
Nesse contexto, o uso de arranjo de antenas vem se mostrando uma abordagem promissora,
uma vez que a filtragem espacial proporcionada por esses sistemas permite reduzir os niveis de
interferéncia em todo o sistema e assim utilizar o espectro eletromagnético de forma mais
eficiente. Além disso, quando utilizados em conjunto com algoritmos adaptativos de
conformacdo de feixe, os arranjos de antenas realizam o ajuste em tempo real do diagrama de

irradiagdo, proporcionando niveis mais altos de SINR (signal-to-interference-plus-noise ratio)
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[S]-[7]. Dessa forma, arranjos adaptativos de antenas, também chamados antenas inteligentes
[8], vém ganhando grande impulso de pesquisas ¢ desenvolvimento ao longo das ultimas
décadas [3]. O termo arranjo adaptativo de antenas descreve um sistema formado basicamente
por um conjunto de antenas e um processador de sinais onde algoritmos adaptativos de

conformacao de feixe sdo implementados [3], [8] e [9].

1.1 ALGORITMOS DE CONFORMACAO DE FEIXE

Uma das abordagens usuais consideradas no desenvolvimento de algoritmos de
conformagdo de feixe se baseia na disponibilidade de um sinal de referéncia correlacionado
com o sinal de interesse (SOI — signal of interest). Especificamente, o sinal de erro obtido a
partir da diferenga entre o sinal na saida do arranjo e o sinal de referéncia ¢ utilizado para obter
a fungdo custo que comanda os algoritmos utilizados. O funcionamento adequado dos
algoritmos obtidos a partir dessa estratégia requer que a correlacao cruzada entre o sinal de
interesse e o sinal de referéncia seja alta, o que ¢ uma condi¢do muitas vezes dificil de ser
alcancada devido a ndo estacionariedade dos canais de comunicagdes moveis [10]. Nesse
contexto, abordagens mais recentes sdo baseadas no conhecimento a priori da informagao de
estado do canal (CSI - channel state information), que ¢ estimada usando sequéncias de
treinamento. Por exemplo, esquemas eficientes para conformacdo de feixes de transmissdao
distribuida sdo derivados em [11] e [12] por meio de uma de sequéncia de treinamento ideal.
Em [13], uma sequéncia de treinamento de dimensao reduzida € proposta para estimar o CSI
no canal de descida (downlink) e obter uma conformacgao de feixe analdgica-digital hibrida em
sistemas de antenas de grande escala. Além disso, os mecanismos de feedback CSI sdo
discutidos em [11] e [14] para obter a conformag¢do de feixe na transmissdo em sistemas de
duplexagdo por divisdo em frequéncia (FDD - frequency division duplexing) com sequéncia de
treinamento de dimensao reduzida. Outra estratégia utilizada no desenvolvimento de algoritmos
de conformacgdo de feixe ¢ a minimizacdo da poténcia do sinal obtido na saida do arranjo
conjuntamente com uma restri¢ao de ganho minimo na dire¢cdo do SOI [15]. Entretanto, mesmo
erros pequenos na estimativa do angulo de chegada (AOA — angle of arrival) do SOI podem
degradar o desempenho dos algoritmos baseados nessa abordagem [16]. Visando contornar tal
problema, algoritmos como os apresentados em [17]-[19] vém sendo desenvolvidos com o
objetivo de proporcionar maior robustez aos erros de estimacdo do AOA dos sinais recebidos

pelo arranjo de antenas. Em relag@o a estimativa do AOA do SOI ou a disponibilizagdo de um
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sinal de referéncia, varios algoritmos vém sendo desenvolvidos explorando alguns aspectos
particulares dos sistemas de comunica¢do mével. Por exemplo, os algoritmos introduzidos em
[20]-[22] usam apenas os sinais ja disponiveis na entrada e saida dos correlatores em sistemas
CDMA (code-division-multiple-access). Por outro lado, os algoritmos propostos em [23] e [24],
chamados, respectivamente, constrained stochastic gradient (CSG) e improved CSG (ICSG),
realizam a conforma¢do de feixe usando estimativas individuais do SOI e de cada sinal
interferente recebido na estacao radio base (ERB). Verifica-se de [23] e [24] que os algoritmos
CSG e ICSG aumentam a SINR na saida do arranjo, como também proporcionam maior
estabilidade mesmo para o caso de canais da classe Rayleigh com desvanecimento rapido [10]
e [25]. A necessidade de estimar individualmente os sinais interferentes ¢ superada pelo
algoritmo adaptive-projection CSG (AP-CSG), introduzido em [26], o qual realiza a
conformacgdo de feixe utilizando tanto a estimativa do SOI quanto a estimativa da soma dos
sinais interferentes. Como consequéncia, o algoritmo AP-CSG se torna mais facil de
implementar do que outros algoritmos da classe CSG e pode ser usado tanto em sistemas
CDMA quanto nos sistemas discutidos em [20] e [22]. Em [27], € discutido um algoritmo
desenvolvido a partir da modificacdo do problema de otimizag@o considerado no algoritmo AP-
CSG. Essa modificagdo consiste na substituicdo de uma restricdo afim por uma restricao
quadratica. Como resultado, o algoritmo obtido, denominado adaptive-projection
quadratically-constrained stochastic gradient (AP-QCSG), proporciona maiores valores de
SINR do que o algoritmo AP-CSG em cendrios realisticos formados por sinais provenientes de
fontes ndo pontuais [27]. Em [28], uma nova abordagem para um algoritmo de conformagao de
feixe ¢ derivada a partir do comportamento médio de algoritmos da classe CSG de proje¢ao
adaptativa. Tal estrutura, denominada combinacao adaptativa de proje¢des vetoriais (ACVP —
adaptive combination of vector projections), ¢ introduzida em [28] para desenvolver o
algoritmo de conformagdo de feixe denominado sigmoid-based ACVP (SB-ACVP) que usa
uma fung¢do sigmoide unipolar para ajustar dinamicamente a combinag¢do linear na estrutura
ACVP. Tal como os algoritmos de conformacdao de feixes da classe CSG, o SB-ACVP
considera uma estrutura de equalizacdo espago-temporal [25] para separar o SOI dos
interferentes. A desvantagem de tal abordagem ¢ que ela requer um valor inicial minimo de
SINR para detectar os simbolos do sinal no canal de subida (uplink) relacionados ao SOI. No
entanto, esse valor minimo pode ser reduzido se utilizado uma modulagao adaptativa ou outro
esquema de codificagdo apropriado [29] e [30], permitindo o uso de modulagdo de baixa ordem

e codificagdo usando taxas baixas de bits.
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1.2 SELECAO DE ANTENAS

O ganho de desempenho obtido com arranjos adaptativos de antenas tende a melhorar
com o aumento do niimero de antenas [3] e [31]. Essa caracteristica vem motivando o
desenvolvimento de sistemas mMIMO (massive multiple-input multiple-output) [32], os quais
possuem numero de antenas elevado. No entanto, a implementacao de sistemas com muitas
antenas ¢ geralmente limitada especialmente devido ao alto custo das cadeias de radio
frequéncia (RF), sendo essa limitagdo ainda mais proeminente em sistemas mmWave mMIMO
(milimiter wave mMIMO) [33]-[35]. Além disso, vale destacar que em um ambiente de
propagacdo real, as antenas do arranjo nao contribuem igualmente para o desempenho do
sistema [36]. A vista de tais limitagdes, a implementagéo de sistemas mm Wave mMIMO muitas
vezes € viabilizada somente através do uso de um numero reduzido de cadeias de RF em relagao
ao numero de antenas do arranjo. Nesse contexto, a conformagdo de feixe hibrida (hybrid
beamforming) [37]-[39] e técnicas de selecdo de antenas [36], [40] e [41] vém sendo
desenvolvidas com o objetivo de promover uma alocacdo eficiente das cadeias de RF
disponiveis no arranjo.

O problema original de sele¢@o de antenas envolve uma busca extensiva considerando
todas as combinagdes possiveis para alocagdo das cadeias de RF, resultando em um custo
computacional proibitivo mesmo para arranjos com poucas dezenas de antenas [42]. O
problema resultante ¢ ainda mais desafiador nos casos em que a sele¢dao de antenas ¢ realizada
de forma conjunta com a conformacao de feixe [43]. Para contornar essas dificuldades, solugdes
subdtimas podem ser obtidas a partir de modificagdes no problema original [44]-[46]. Tais
modificacdes em geral permitem o desenvolvimento de algoritmos adaptativos de baixa
complexidade computacional que solucionam em tempo real o problema em questdo. Por
exemplo, o algoritmo proposto em [47] € derivado a partir de uma restricdo de norma /1
inserida no problema de conformacgdo de feixe, a qual promove indiretamente a selecdo de
antenas. Contudo, o uso desse algoritmo ¢ impraticdvel em cendrios com nimero reduzido de
cadeias de RF, uma vez que sua formulagdo considera a disponibilidade dos sinais recebidos
em todas as antenas do arranjo. Em [48], dois algoritmos sdo obtidos a partir de um processo
de otimizagdo alternada dividido em duas etapas: primeiramente, o vetor de conformacgao de
feixe ¢ obtido considerando a matriz de selecdo de antenas a priori; em um segundo passo, a

matriz de selecdo de antenas ¢ atualizada usando o vetor de conformacao de feixe a posteriori.
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Os algoritmos resultantes sdo capazes de alcancgar niveis elevados de SINR mesmo para

sistemas com ntimero limitado de cadeias de RF [48].

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

No contexto de algoritmos adaptativos de conformacao de feixe, o presente trabalho
de pesquisa visa contribuir para a concep¢do de novos algoritmos que explorem as
caracteristicas dos sistemas de comunicacdes, uma vez que € possivel obter elevados valores de
SINR na saida do arranjo eliminando o uso de recursos adicionais necessarios para obter o sinal
de referéncia ou estimar o AOA dos sinais. O problema da selecdo de antenas em conjunto com
a conformacdo de feixe requer atengdo especial, principalmente em fung¢do do custo
computacional para arranjos com numero elevado de antenas. Dessa forma, o objetivo central
deste trabalho ¢ formular novas estratégias para a concep¢do de algoritmos com melhor
desempenho, baixa complexidade computacional, bem como promover a selecdo de antenas
através da alocacgdo das cadeias de RF disponiveis em conjunto com a conformagdo de feixe.
Para tal, parte do trabalho ¢ dedicado ao desenvolvimento de um algoritmo de conformagao de
feixe baseado na estrutura proposta em [28], considerando os modelos de primeira ordem dos
algoritmos propostos em [26] e [27]. Quanto a selecdo de antenas, a partir da estratégia
desenvolvida em [48], outro algoritmo adaptativo de sele¢do de antenas é formulado permitindo
a operagdo conjunta com algoritmos de conformagado de feixe baseados na separagao do SOI e
dos sinais interferentes. Adicionalmente, ¢ proposto um outro algoritmo adaptativo visando a
solugdo do problema conjunto de conformagdo de feixe e selegdo de antenas, associando uma

restricdo de norma /0 ao nimero de cadeias de RF disponiveis.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado conforme descrito a seguir. O Capitulo 2 explora os
conceitos basicos e a defini¢ao do problema para concepcao dos algoritmos de conformagao de
feixe e selecdo de antenas. No Capitulo 3, a abordagem ACVP ¢ revisitada e um novo algoritmo
de conformacao de feixe baseado na combinagao linear de projecdes vetoriais € proposto. O
Capitulo 4 apresenta o algoritmo de selecdo de antenas com restri¢do de projecdo vetorial para

operacdo conjunta com algoritmos de conformacgdo de feixes baseados na separacdo de sinais.
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No Capitulo 5, um novo algoritmo adaptativo com restricao de norma /0 ¢ proposto visando a
solugdo do problema conjunto de conformacdo de feixe e selegdo de antenas em tempo real.
Finalmente, no Capitulo 6 ¢ apresentado os comentarios finais e as conclusdes desta tese de

doutorado, bem como sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA E DEFINICAO DO PROBLEMA

Neste capitulo, a fundamentagdo teoérica para o desenvolvimento de algoritmos de
conformag¢do de feixe envolvendo estimativas individuais do SOI e dos sinais interferentes
recebido na ERB ¢ discutida. Os modelos estocasticos dos algoritmos de conformagao de feixe
apresentados em [26] e [27] sdo revisitados, uma vez que servirdo de base para a formulacao
do algoritmo de conformagdo de feixe. Por fim, as consideragdes sobre a formulagdo do

problema que envolve conjuntamente conformacao de feixe e selecao de antenas ¢ discutida.

2.1 MODELO DE SINAIS

O cenario considerado consiste em um sistema celular com divisdao da area de
cobertura em areas menores chamadas de células. Cada célula possui uma unica ERB que
atende usuarios de uma unica antena (usudrio intracelular). Em cada ERB, canais diferentes sao
alocados para cada usudrio e, portanto, ndo ha interferéncia intracelular [49] e [50]. No entanto,
assumimos a presen¢a de interferéncia intercelular, uma vez que os usuarios intracelulares
(dentro da célula) compartilham a mesma banda de frequéncia com os usudrios localizados em
células proximas (usudrio intercelular — fora da célula). Para uma determinada célula, M — 1
usuarios intercelulares compartilham os mesmos blocos de recursos com um determinado
usudrio intracelular. Além disso, a ERB de tal célula ¢ equipada com um arranjo de muitas
antenas (arranjo de antenas massivo), que ¢ dividido em subarranjos de K antenas [41], [48] e
[51] para atender cada usudrio intracelular. A Figura 1 ilustra o cendrio proposto, com as
correspondentes células, ERB e a central de comutagao movel (MSC — mobile switching center)
que esta principalmente associada as fung¢des de comutagdao de comunicacao. A Figura 2 mostra

o subarranjo composto de K antenas que atende cada usuario intracelular.
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Figura 1 — Cenario do sistema celular proposto com usudrios intracelulares e intercelulares.
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Figura 2 — Subarranjo composto de K antenas do arranjo massivo em cada ERB.

Assumindo que a onda eletromagnética transmitida apresente largura de faixa estreita,
o0 atraso de tempo entre os sinais presentes em cada antena do arranjo pode ser modelado a partir
de atrasos de fases calculados na frequéncia central de operagdo do sistema. Nesse cendrio, 0s

sinais de uplink em banda base recebidos em cada antena do arranjo de cada usuario intracelular

Kx1

sao dispostos no vetor de entrada x(n) e C™™, modelado como
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M
x(n)=Y_s,,(n)+r(n) 2.1)

m=l

com s,,(n) e r(n) e C** representando, respectivamente, o sinal correspondente ao m-ésimo

usudrio e um ruido da classe AWGN (additive white Gaussian noise) presente em cada antena
do arranjo. Considerando o indice m =1 como sendo o SOI, usuario intracelular, (2.1) pode ser

reescrita como

x(n) = d(n) +z(n) (2.2)

com d(n) =s,(n) representando o vetor que contém as amostras instantdneas referentes ao SOI,

M D . ,
e z(n)= Z s _(n)+r(n) as amostras referentes aos sinais interferentes acrescido de ruido.
m#l M

Em seguida, assumindo L percursos independentes entre cada usuario e a ERB, pode-se

representar s, (1) como

s, (m)=H,u, (n) (2.3)

Lxl . . :
onde u, (n)eC* denota o vetor contendo os simbolos provenientes de cada caminho

multipercurso e H,, € CXL ¢ a matriz de resposta espacial do m-ésimo usudrio cuja coluna
h,, , representa o vetor diretor referente ao /-ésimo caminho multipercurso do m-¢ésimo terminal
moével até a ERB [4]. Cada um dos L caminhos multipercurso envolve um numero de
espalhamentos para que o caminho de propagacao resultante possa ser modelado por um canal
de desvanecimento de Rayleigh [23], ou seja, cada elemento de u,,(n) é uma variavel aleatoria
gaussiana complexa de média zero cuja magnitude e fase tém, respectivamente, funcao
Rayleigh e densidade de probabilidade uniforme. De acordo com o modelo utilizado, sinais
com AOA em 90° estdo situados na dire¢do transversal ao arranjo. No caso de um arranjo linear
uniforme (ULA — uniform linear array), o vetor diretor ¢ formado por multiplos da distancia
entre as antenas [4].

Para se obter o sinal na saida do arranjo, representado por y(n), € calculado o produto

interno entre o vetor X(#) e o vetor de conformacio de feixe w(n) e CX*, isto &,

y(n) =w (n)x(n). (2.4)
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Entdo, visando avaliar a SINR proporcionada por w(n), a variancia de y(n) € obtida como
segue:

o7 (n) =E[| y(m) ['1=w" ()R w(n) (2.5)

com R, = E[x(n)x" (n)] denotando a matriz de autocorrelagio de entrada do arranjo.
Assumindo que o desvanecimento por multipercurso seja normalizado e independente,

tem-se,

B, (i ()] =21, 2.6)

onde I; e P, representam, respectivamente, a matriz identidade com dimensdo LxL e a

poténcia total dos simbolos. Assim, (2.5) pode ser reescrita como

M
o1 (m) =Y B,w"(mR,w(n)+c; || w(n) |’ (2.7)

m=l1

onde R, (n)= HmHg / L denota a matriz de covariancia espacial do m-ésimo terminal mével

2 A . N : s
e o, representa a varidncia do ruido. Entdo, considerando (2.7) e que o indice m=1

corresponde ao SOI, ¢ obtida a razdo entre a poténcia do SOI e a poténcia da interferéncia mais

ruido presente em (2.7), resultando na seguinte expressao para a SINR:

wh (n)Ry, w(n)

T S R w62 Wi

(2.8)

M ) ) ~
com R; =AR; e R, = Zm:Z P, R, denotando, respectivamente, as matrizes de correlagdo

correspondentes ao SOI e aos sinais interferentes.



2.2 CONFORMACAO DE FEIXE: DEFINICAO DO PROBLEMA

Para o desenvolvimento dos algoritmos de conformagdo de feixe da classe CSG [23],
[24], [26] e [27] considera-se que um vetor d(n) € CX*!, com amostras instantineas do SOI em
cada antena do arranjo, pode ser estimado usando x(n) como descrito em (2.2). Conforme
discutido em [25], tal estimativa pode ser obtida por meio de uma estrutura de equalizagao
espaco-temporal para estimar o SOI a partir de x(n). Com a estimativa de d(z), um vetor
z(n) e CX1, composto pelos sinais interferentes somados ao ruido em cada antena, pode ser
obtido a partir de x(n), isto ¢, z(n) =x(n)—d(n). Dessa forma, com ambos os vetores d(n) e

z(n) disponiveis, a SINR instantanea

wi (m)d(n)d™ (n)w(n)

Tn)= wil (n)z(n)zH (m)yw(n)

(2.9)

¢ usada como fungdo objetivo dos algoritmos de conformacao de feixe da classe CSG.
Especificamente, os algoritmos CSG [23] e ICSG [24] sdo derivados visando a maximizagao
de (2.9) em dois estdgios: no primeiro, o denominador de (2.9) ¢ mantido fixo enquanto o
numerador ¢ maximizado; no segundo, o denominador é minimizado mantendo o numerador
fixo. Como desvantagem desse processo, ambos CSG e ICSG requerem estimacgao individual
de cada sinal interferente, o que ndo ¢ uma tarefa facil devido ao baixo nivel de poténcia dos
sinais interferentes. Por outro lado, a abordagem utilizada na derivacao do algoritmo AP-CSG
[26] foi desenvolvida de forma a eliminar a necessidade da estimagdo individual dos sinais
interferentes. Dessa forma, [26] ¢ baseada na minimizagao do denominador de (2.9) sujeita a

uma restri¢do de projecao adaptativa. Essa restricdo tem por objetivo direcionar w(n) para o

subespaco do SOI ao longo do processo iterativo e, assim, maximizar o numerador de (2.9). No
caso do algoritmo AP-QCSG [27], a abordagem utilizada consistiu na substitui¢do da restri¢ao
afim (veja [26]) por uma restri¢ao quadratica. Portanto, o problema de conformacao de feixe

[26] € resumido através de

minimizar sz(n)zH(n)w
w
sujeito a ||W|| =1 (2.10)

e whd(n) = e(n)
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e dos modelos estocasticos dos algoritmos AP-CSG [26] ¢ AP-QCSG [27], base para o
desenvolvimento da estrutura de novos algoritmos de conformagdo de feixe, resultando na
combinacdo linear de projecdes vetoriais como estratégia de atualizacdo do vetor de

conformacao de feixe.

2.3 SELECAO DE ANTENAS E CONFORMACAO DE FEIXE: DEFINICAO DO
PROBLEMA

As técnicas de selecdo de antenas tém por objetivo realizar uma escolha dinamica e
eficiente de um conjunto de antenas a partir das antenas disponiveis em um arranjo. Essas
técnicas sdo usadas de forma a garantir que o nimero de antenas ativas em um determinado
arranjo seja limitado ao nimero de cadeias de RF disponiveis. Nesse contexto, ¢ importante

mencionar que o vetor de entrada x(n) nao esta disponivel para o caso do sistema com limita¢ao

no numero de cadeias de RF, uma vez que (2.2) considera o sinal disponivel em todas as antenas

do arranjo, isto ¢, x(n)deve ser modelado em fun¢do das cadeias de RF disponiveis. Dessa
forma, define-se a matriz diagonal A (matriz de selecdo de antenas) com dimensdo K x K,

cujo k-ésimo elemento da diagonal ¢ dado por

1, se a k-ésima antena for selecionada

(AL x ={ (2.11)

0, caso contrario,

com Tr(A)= N, onde Tr(-) representa o operador traco ¢ N denota o numero de cadeias de RF

disponiveis. Assim, o vetor de entrada ap0s a selecdo de antenas ¢ definido como
X(n) = Ax(n) = Ad(n) + Az(n) (2.12)
o qual ¢ usado para obter o sinal na saida do arranjo. Assim,

F(n) = w (n)X(n). (2.13)
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Portanto, considera-se o vetor d(n) = Ad(n) estimado a partir do vetor de entrada X(n), como
j& discutido anteriormente [25]. Entdo, a partir da estimativa de a(n), o vetor de sinais

interferentes mais ruido nas antenas selecionadas pode ser obtido como Z(n) = X(n) —a(n).

Agora, visando avaliar a SINR instantanea e assumindo que o desvanecimento por

multipercurso seja normalizado e independente, (2.7) € reescrita como
M
5, =Y P,w'AR, Aw+oc; || Aw | (2.14)

e, considerando a restricdo de cadeias de RF, a expressdao da SINR na saida do arranjo € reescrita

modificando (2.8) para

wHAR ; Aw

wHAR, Aw+c? || Aw |

L(n)=

(2.15)

A partir de (2.15), o par w, A pode ser otimizado de forma conjunta com o objetivo

de maximizar a SINR instantdnea na saida do arranjo. Assim, considerando a restri¢do do
numero de cadeias de RF disponiveis para o sistema, o problema conjunto de conformacao de

feixe e selecdo de antenas ¢ definido como

maximizar [
w,A

sujeitoa  [A]; , €1{0,1} (2.16)
e Tr(A)=N

onde a primeira restri¢ao ¢ relacionada ao processo de selecdo de antenas, enquanto a segunda
caracteriza a limitagdo nas cadeias de RF.

Obter a solugdo para tal problema ndo é uma tarefa trivial. Se as restricdes forem
desconsideradas, temos a maximizag¢ao de uma fun¢do nao concava, dada pela razao de duas
funcdes convexas, o que por si s6 ¢ um problema que tem exigido solugdes engenhosas [26] e

[27]. Devido a presenca da restrigdo binaria, tal problema ¢ classificado como NP-hard '[52] e

' NP-hard (NP-dificil ou NP-complexo), na teoria da complexidade computacional, é uma classe de problemas
que sdo pelo menos tdo dificeis quanto os problemas mais dificeis em NP [53].
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[54]. Consequentemente, encontrar a solugdo 6tima de (2.16) requer um esfor¢o computacional

muito elevado, principalmente para arranjos com grande nimero de antenas [52].

2.5 CONCLUSOES

Neste capitulo, foram apresentados o modelo de sinais e a fundamentagao teorica para
o desenvolvimento de novos algoritmos de conformagdo de feixe, bem como para algoritmos
visando a solu¢do do problema conjunto de sele¢do de antenas e conformacao de feixe aplicados
a arranjos de antenas com limitagdo do nimero de cadeias de RF. A formulagdo do problema
envolvendo a conformagao de feixe e o problema geral de otimizagao para sele¢dao de antenas
também foi apresentada.

No préximo capitulo, a abordagem ACVP e o algoritmo proposto em [28] serdo

revisitados, bem como a formulag@o do novo algoritmo de conformagao de feixe.



CAPITULO 3

ALGORITMO DE PROJECOES VETORIAIS ADAPTATIVAS USANDO DUPLA
FUNCAO SIGMOIDE

Neste capitulo, ¢ desenvolvido um novo algoritmo de conformacao de feixe seguindo
a abordagem discutida em [28]. Tal abordagem consiste na combinagdo linear de projecdes
vetoriais levando em consideragdo o vetor de conformagdo de feixe e os subespagos gerados
pelos sinais de interesse e interferentes. Para suportar tal combinagao linear, sdo considerados
os modelos de primeira ordem do algoritmo AP-CSG [26] e do algoritmo AP-QCSG [27],
dando origem a formulagdo geral denominada ACVP (adaptive combination of vector
projections) [28]. Fungdes sigmoides unipolar e bipolar sdo utilizadas no ajuste dindmico da
combinagdo linear presente na estrutura ACVP, resultando no algoritmo de conformagdo de
feixe proposto, denominado DS-ACVP (double sigmoid ACVP). O algoritmo proposto reduz o
nimero de projecdes vetoriais resultando em menor complexidade computacional. Resultados

de simulacdo sdo apresentados comprovando a eficacia do algoritmo desenvolvido.

3.1 REVISITANDO A ESTRUTURA ACVP

Para avaliar o comportamento médio do vetor de conformagao de feixe, proporcionado
pelos algoritmos AP-CSG [26] e AP-QCSG [27], deve-se obter o valor esperado da expressao

de atualizagdo de w(n). Em relacdo ao algoritmo AP-CSG, o momento de primeira ordem foi

derivado em [26], o qual ¢ dado por

E[w(n+1)]=E[w(m)] - (I =Ry Ry E[W(m)] + 1, Ry E[w(n)] (3.1

onde L, e 1, representam os passos de adaptagao do algoritmo, enquanto R, ; denota a matriz

soi

de autocorrelagao normalizada do SOI, dada por [26]
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=Xs0i

d(n)dH(m}
_p| & (3.2)
{ () |I*

Em relacdo ao algoritmo AP-QCSG, o momento de primeira ordem ¢ avaliado
assumindo as mesmas aproximagdes usadas em [24] e [26]. Entdo, a partir da condicao de

independéncia entre w(n) e x(n) (veja [55]), o comportamento médio de w pode ser

modelado por

E[w(n+1)] = E[w(m)] - R n B[w(m)]+ 22

?—501

R Rin E[W(m)]+ E[x(m)]R,;E[w(n)] (3.3)

SO1

onde |, e K, representam os passos de adaptagao do algoritmo, com E[y(n)] definido em [27].

Através de (3.1) e (3.3) nota-se que os algoritmos AP-CSG e AP-QCSG apresentam

comportamentos quase que similares e operam baseados na combinag¢ao linear de trés vetores,

isto €,
vi(n) = Ry, E[w(n)] (3.4)
v, (1) = Ry E[w(n)] (3.5)
(¢
vi(n) =R R, E[w(n)]. (3.6)

Considerando os subespagos S e Z gerados, respectivamente, pelos  autovetores

correspondentes aos autovalores ndo nulos de R ; e R;, pode-se verificar que v;(n)eZ,

enquanto v,(n), v3(n) € S, uma vez que os autovetores de R ; e R ; sdo os mesmos [24]. A

diferenca entre os algoritmos AP-CSG e AP-QCSG esta relacionada com a combinagdo linear

dos vetores v,(n), v,(n) e v3(n). No algoritmo AP-CSG, a combinagdo linear ¢ fixa, com os
coeficientes dados, respectivamente, por —L;, W, € L [veja (3.1)]. Ja no algoritmo AP-QCSG,
os coeficientes correspondentes aos vetores V,(n) e v3(n) sdo também fixos (-1, e W, /2,

respectivamente) e o coeficiente do vetor v,(n), representado pelo termo E[y(n)], é adaptado

ao longo do processo iterativo, resultando na diferenga de desempenho entre os algoritmos
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AP-CSG e AP-QCSG [27]. Dessa forma, a combinagdo linear de v;(n), v,(n) e v;(n) pode

ser explorada ao longo do processo iterativo visando elevar os niveis de SINR na saida do
arranjo.

Partindo do mesmo principio de operacdo dos algoritmos AP-CSG e AP-QCSG, a
abordagem ACVP ¢ formulada visando possibilitar o desenvolvimento de algoritmos de

conformagao de feixe que ajustem dinamicamente a combinagao linear dos vetores que apontam

na diregdo do SOI e dos sinais interferentes. Para isso, primeiramente o vetor v,(n) é

modificado visando equalizar a norma euclidiana dos vetores envolvidos e assim facilitar o

ajuste dos coeficientes da combinagao linear. Tal modificacdo ¢ realizada substituindo v,(n),

dado em (3.4), por

vi(n) =Ry, E[w(n)], (3.7)
com
H
g M} 68
- { | 2(n) |

denotando a matriz de autocorrelagdo normalizada dos sinais interferentes mais ruido. Sabendo

que a soma dos autovalores de R;, ¢ unitaria (matriz normalizada), verifica-se que
|| vi(n)||<|| E[w(n)||. Em seguida, buscando essa mesma caracteristica para os demais vetores

envolvidos na combinago linear, v;(n) é substituido por v,(n) no calculo de v;(n), resultando

cm

v3(n) =R ;R E[w(n)]. (3.9)

Entdo, considerando os vetores V;(n), V,(n)=v,(n) e V5(n), a abordagem ACVP resulta em

um processo iterativo com momento de primeira ordem dado por

3
E[w(n+1)]=E[w(n)]+Y_B;(n)V,(n) (3.10)

i=1
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onde B,(n) representa o i-ésimo coeficiente da combinagdo linear. Nota-se em (3.10) que todos

os vetores envolvidos na combinagdo linear apresentam o mesmo limite superior de norma

euclidiana (limitada em | E[w(n)]||), facilitando o ajuste de [;(n) ao longo do processo

iterativo.

3.2 REVISITANDO O ALGORITMO SB-ACVP

O algoritmo denominado sigmoid-based ACVP (SB-ACVP) [28] ¢ formulado

utilizando a func¢ao sigmoide unipolar para determinagdo dos coeficientes da combinagdo linear

B,(n). Os dois primeiros coeficientes da combinagdo linear sdo definidos como

B; (n) = ndlo; (m)] (3.11)
para i =1e¢ 2, com o pardmetro p<1 e ¢[o;(n)] denotando a fungdo sigmoide, dada por

1
. R — 3.12
dlos ()] =—— 5 (3.12)

com —o0<a,;(n)<oo (resultando no intervalo da fungdo sigmoide compreendido entre 0 e 1),

representando uma varidvel auxiliar que define o processo de adaptagdo [28]. Quanto a
determinagdo do terceiro coeficiente, a estratégia utilizada em [28] consiste em garantir que os
coeficientes de conformacao de feixe ndo pertencam ao espago nulo do SOI, casos onde o SOI
e alguns interferentes estejam situados em regides proximas. Assim, de forma a evitar que os

coeficientes da combinagdo linear sejam simultaneamente nulos, tem-se
B3 () = {[1-dlon(m)]]}- (3.13)

O processo de atualizagdo, utilizando o método da subida mais ingreme (steepest ascent

method) [55], da variavel auxiliar o;(n) ¢ definido em fungdo dos valores que maximizem a

SINR na saida do arranjo, como sera descrito na proxima secao.
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Como mostrado em [28], o controle da contribui¢o individual de cada vetor v,(n) ¢é

realizado através do uso da fungdo sigmoide, resultando no algoritmo SB-ACVP com baixa
carga computacional e alto nivel de SINR, quando comparado com os algoritmos da classe

CSG. A Tabela 1 resume os passos do algoritmo SB-ACVP, onde p ¢ um pardmetro que
determina a faixa de B,(n), q;(n)=ow(n+1) / oo.;(n), w(n) caracteriza o vetor de conformagao

de feixe obtido apo6s o passo de normalizagdo (Gltimo passo do algoritmo) e I, representa a

matriz identidade de dimensdo K x K.

3.3 ALGORITMO PROPOSTO

O novo algoritmo de conformacdo de feixe DS-ACVP utiliza as fungdes sigmoides
unipolar e bipolar para o ajuste dindmico da combinacdo linear dos coeficientes. O uso da

funcdo sigmoide ¢ justificado pelo seu intervalo limitado, permitindo o ajuste dos valores

maximos e minimos de [;(n), e pela baixa perturbacdo do ruido oriundo do gradiente

estocastico para valores proximos dos limites da funcdo sigmoide [28]. Assim, o primeiro

coeficiente da combinagao linear ¢ definido como

By(n) = MY[OH(”)] (3.14)

em que 0 <p <1 éusado para delimitar a faixa de valores de B;(n) e y [(xl (n)] denota a fung¢do

sigmoide bipolar definida por

2

e (3.15)

Y[Oh(”)] =

com —oo<a,(n)<o representando uma variavel auxiliar que comanda o processo de

adaptacdo de B;(n) e define o intervalo da fungéo sigmoide bipolar entre —1 e 1.
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Tabela 1- Sumario do algoritmo SB-ACVP
Inicializar: w’(0), o, (0) e a,(0)

Fazer para n=1,2,3...

1 1
dlay (n)]= W) dla,(n)] = m
: : z(mz' (n) d(md"(n) _,
W 1) = W) = ot ()] =2 W)+ 0l ()] = —— W' ()
| z(n) || | d(n) ||

d(n)d" (n) z(n)z" (n) ,
3 2 WwWi(n
@) > [lz(n) ||

+u{l = o, (n)]}

z(n)z" (n) "

L

q; (1) = —pil = ¢lo, (M]30[ay, (n)]

H H
Qi (1) = {1 — oy (m)]} lory ()] 2L (1) {IK—Z(”)Z (”)}w%n)

I d(n) | | z(n) |)?
Fazerpara i=1,2

Re[q} (n)d(n)d" (m)w'(n +1)]
wl(n+Dd(n)d" (n)w'(n+1)
_ Re[q;' (mz(m)z" (mw'(n +1)]

wiln+D)z(m)z" (n)w'(n+1)

o,(n+)=0a,(n)+

w'(n+1)

VoD = G

Nota-se a partir de (3.15) que B,(n) pode assumir valores positivos e negativos, o que

inicialmente pode indicar uma escolha inadequada da fungao, visto que P3;(7) ¢ negativo nos
algoritmos AP-CSG e AP-QCSG. Entretanto, nos casos em que o subespaco gerado pelo SOI
esteja contido no subespago dos sinais interferentes, valores negativos de P3;(n) podem levar
w(n) para o espaco nulo do SOI. Tal situa¢do pode ocorrer para casos em que o SOI e algum

dos sinais interferentes estejam situados proximos, implicando intersec¢do dos subespacgos

formados por R ; e R, ;, 0 que resultaria em uma atenuagdo de poténcia do SOI na saida do
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arranjo. Nessas situagdes, o uso de (3.15) possibilita que B;(n) assuma valores positivos,
garantindo que w(n) seja projetado no subespaco do SOI mesmo em situagdes em que as
contribuigdes de V,(n) e V5(n) sejam limitadas. Em contraste com B;(n), o coeficiente 3, (%)
¢ delimitado em uma faixa de valores positivos, uma vez que o vetor V,(n) esta contido no

subespago gerado pelo SOL. Para tal, 3,(n) segue a mesma orientagdo de (3.14), exceto que é

usada a funcao sigmoide unipolar definida por

1

W. (3.16)

¢[a2(”)] =

Quanto ao terceiro coeficiente [B;(n), associado ao vetor v;(n) presente nos

algoritmos AP-CSG e AP-QCSG, a norma euclidiana de v;(7) ¢ aumentada a medida que a
projecao do SOI no subespacgo dos interferentes ¢ aumentado. No caso desses algoritmos, o
vetor v5(7) tem como papel compensar o valor negativo de B,(n), refor¢ando o componente
de w(n) que pertence ao subespago do SOI. Entretanto, no caso do algoritmo proposto, a
fung¢do sigmoide bipolar, usada na determinagdo de P;(n), ja garante que w(n) ndo seja

projetado no espago nulo do SOI. Assim, visando uma menor complexidade computacional, o

algoritmo proposto ¢ derivado considerando
B;(n)=0 Vn. (3.17)

Para obter w(n+1), substitui-se (3.17) em (3.10) eliminando o valor esperado da

expressao, resultando em

H
w(n+1) = w(n) + HY[%(”)]WW(”)JFM)[%(”)]
Zz(n

d(n)d" (n)

w(n).  (3.18)
Jd ()|

Para ajustar as variaveis auxiliares o (72) € a,(n), ¢ utilizado o método de subida mais

ingreme [54], conforme apresentado a seguir:

o, (n+1) = a,;(n) +p, VAT (m)] (3.19)
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sendo p, o pardmetro de controle de passo de adaptagdo e f[I'(n)] uma fungdo que é

estritamente crescente com a SINR instantanea I'(n). Como em [28], é proposto a utilizagdo da

funcao logaritmo natural, isto &,

w' (myd(n)d" (nyw(n)

wmzm)z" (mywn) |

fIC(n)]= %m (3.20)

A fungdo ¢ estritamente crescente em ['(n) e facilita o calculo do gradiente, isto é, V/[['(n)]
em (3.19). Assumindo que o;(n) seja atualizado apds a determinagdo de w(n+1), (3.19) ¢é

reescrita como

Re[q;' (md(m)d" (m)w(n+D]  Re[q; (mz(n)z" (n)w(n+1)]
wH(n+Dd(n)d" (n)yw(n+1) Mo GH (n+Dz(m)zt (mwn+1) G-21)

o (n+1)=a;(n)+ 1,

com
_ow(n+1)
q;(n) = a0 (3.22)
Substituindo (3.18) em (3.22) e considerando que
ofoy(m)] 1. -
o (n) 2 {1=y7la,(m)]} (3.23)
e
AL _ 1 gla, (0]l ()] (3.24)
0y (1)

os vetores q;(n) e q,(n), necessarios para determinagio de o,(n+1) e o,(n+1), sdo obtidos

por

H
4, (1) = s {1 =20y ()] 202y ) (3.25)
2 o]
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d(n)d™ (n)

q, (n) =pofo, (m{1-0[o, (M)} ———— ” ”
(n)

w(n). (3.26)

Finalmente, como no caso do algoritmo SB-ACVP, o valor resultante de w(n+1) ¢
normalizado com o objetivo de evitar um crescimento ilimitado da ||w || que pode surgir a partir

da soma vetorial presente em (3.18).

O algoritmo proposto DS-ACVP ¢ resumido na Tabela 2. Com vistas a complexidade
computacional, a Tabela 3 apresenta o nimero de operagdes reais por iteragdo requeridas pelo
algoritmo proposto DS-ACVP, SB-ACVP e outros algoritmos da classe CSG. Os primeiros
dois termos da expansdo em série de Taylor sdo considerados para se obter a carga
computacional das fun¢des sigmoide dadas em (3.15) e (3.16). A partir da Tabela 3, verifica-se
que o algoritmo proposto exibe uma menor complexidade do que os algoritmos ICSG e SB-

ACVP. A menor carga computacional do algoritmo proposto se deve a funcao sigmoide bipolar

que permite remover o termo V;(n) da abordagem ACVP.

Tabela 2 — Sumario do algoritmo proposto DS-ACVP
Inicializar: w'(0), a,(0) e a,(0)

Fazer para n=1,2,3...

2 1
Y[%(”)]:m—l, ¢loy (n)] = s oo
W(n-+1) = W)+ oy (0122 ) gy () 229D
|2(n) P ok
P O LT o i o
R S P
H
Qo () = {1 — Oty ()]t ()] 2L vy

Jdm|

Fazer para i =1,2,3...
Re[q;' (md(m)d" (m)w'(n+1)]
wHln+Dd(n)d™ (n)yw'(n+1)

_ Re[q;' (m)z(m)z" (mw'(n+1)]
wl(n+Dz(n)z" (n)w'(n+1)

o;(n+l)y=0;(n)+

w'(n+1)

M Ty
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Tabela 3 — Comparagdo de complexidade computacional entre os algoritmos

Numero de operagdes reais por iteragdo
Algoritmos
Multiplicagdes Adi¢des Divisoes Raiz Quadrada
ICSG [24] 66K + 34 64K — 6 5 1
AP-CSG [26] 28K+ 6 24K — 4 2 1
AP-QCSG [27] 30K + 37 28K+ 5 3 2
SB-ACVP [28] 46K + 77 38K +22 5 1
DS-ACVP
40K + 57 34K + 14 5 1
(proposto)

3.4 RESULTADOS

Nesta secdo, resultados de simulacdo de Monte Carlo (200 realizagdes independentes)
sdo mostrados visando comparar o desempenho dos algoritmos ICSG, AP-CSG, AP-QCSG,
SB-ACVP e DS-ACVP. Todos os cenarios de simulagdes considerados aqui usam arranjo ULA
com K =8 antenas omnidirecionais uniformemente espacadas de meio comprimento de onda.

Para todos os algoritmos considerados, o vetor de conformagao de feixe ¢ inicializado como
w(0)=[1 0 ...0]", resultando em um padrio de irradiagdo omnidirecional ao longo do plano
azimutal. No caso dos algoritmos SB-ACVP e DS-ACVP, o valor inicial das varidveis
auxiliares ¢ a;(0)=0, resultando em ,(0)=0,5 para o algoritmo SB-ACVP [veja (3.12)],
B;(0)=0eB,(0)=0,5 para o algoritmo proposto [veja (3.15) e (3.16)]. Em todos os cenarios

considerados, a poténcia normalizada (em relagdo a poténcia do ruido) ¢ fixada em 30 dB para
o SOI e 20 dB para os sinais interferentes. Considera-se também um canal Rayleigh com 12
caminhos multipercursos independentes, gerando um angulo de espalhamento de 5° em torno
do AOA de cada canal. Em relagdo aos pardmetros de passo de adaptacdo, para cada caso e
algoritmo considerado, tais parametros foram ajustados de forma a se obter o melhor
desempenho em termos do nivel da SINR em regime permanente, sem comprometer a
velocidade de convergéncia. Assim, o ajuste do passo de adaptacdo possibilita avaliar o
desempenho entre os algoritmos considerados em regime permanente, com melhor

imparcialidade em cada caso.
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3.4.1 Exemplo 1

Neste exemplo, o cendrio consiste de um SOI localizado em 0° e dois interferentes
localizados em 30° e —30°. Os parametros de passo de adaptacao dos algoritmos ICSG, AP-CSG
e AP-QCSG sdo ajustados em 0,03, enquanto os parametros p e W, dos algoritmos SB-ACVP
e DS-ACVP sao, respectivamente, 0,2 e 1. Os resultados comparativos em termos das curvas
da SINR e do diagrama de irradiag¢@o dos algoritmos considerados, bem como o comportamento
médio das fungdes sigmoides usadas no ajuste dindmico dos coeficientes do algoritmo proposto
sdo mostrados na Figura 3. Através da Figura 3(a), verifica-se que o algoritmo proposto
DS-ACVP supera os algoritmos ICSG, AP-CSG e AP-QCSG. Além disso, o algoritmo proposto
apresenta maior velocidade de convergéncia e nivel superior da SINR em regime permanente,
quando comparado com o algoritmo SB-ACVP. O padrao de irradiacgdo ilustrado na Figura 3(b)
mostra que ambos algoritmos SB-ACVP e DS-ACVP proposto exibem melhor relagdo entre o

ganho na direcao do SOI (representado por ‘0’) e a atenuagdo na direcao dos sinais interferentes

(representados por ‘x’). As curvas referentes a evolugdo das fungdes sigmoides y[a,(n)] e
d[a,(n)] sdo apresentadas na Figura 3(c). Pode-se verificar a partir dessas curvas que a fungdo
sigmoide unipolar ¢[a,(n)] cresce na etapa inicial do processo iterativo devido a necessidade
de aumento da projecdo de w(n) no subespaco do SOI. Em seguida, devido ao afastamento
entre o SOI e os sinais interferentes, y[o,(n)] e ¢[o,(n)] sdo reduzidas até seus limites
inferiores com o objetivo de posicionar w(n) no espago nulo dos sinais interferentes. Tal

comportamento valida a eficacia da estratégia proposta para obter os coeficientes P;(n) e

B, ().
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Figura 3. Exemplo 1. (a) Comparagao da SINR dos algoritmos. (b) Comparacao do padrido de
irradiacdo dos algoritmos. (c) Comportamento médio das fungdes sigmoéides y[a,(n)] e

¢[oL,(n)] usadas no algoritmo proposto DS-ACVP.

3.4.2 Exemplo 2

Neste segundo exemplo, o SOI e um dos interferentes atingem a ERB com angulos de chegada
(ou incidéncia) proximos. Neste cenario, o SOI € localizado em 45° e os dois sinais interferentes
estdo localizados em 40° e 50°. Os parametros de passo de adaptagdo dos algoritmos ICSG,

AP-CSG e AP-QCSG sdo ajustados em 0,03, enquanto o parametro p dos algoritmos SB-
ACVP e DS-ACVP ¢ ajustado em 0,1 e 0,7, respectivamente, mantendo-se o parametro p, =1

para ambos, SB-ACVP e DS-ACVP. O desempenho dos algoritmos envolvidos e o
comportamento médio das fun¢des sigmoides usadas no ajuste dindmico dos coeficientes do
algoritmo proposto sdo ilustrados na Figura 4. A Figura 4(a) mostra que os niveis da SINR em
regime permanente obtidos para todos os algoritmos sdo menores do que os obtidos no exemplo

anterior (Exemplo 1), devido a proximidade dos sinais envolvidos. O algoritmo proposto
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DS-ACVP, como ilustrado na Figura 4(a), apresenta maior valor de SINR quando comparado
com os outros algoritmos aqui considerados. O padrao de irradiacdo apresentado na Figura 4(b)

também confirma o melhor desempenho do algoritmo proposto. Adicionalmente, quando se

compara os resultados obtidos no Exemplo 1, observa-se a partir da Figura 4(c) que y[a,(n)]
leva um maior tempo para atingir o limite inferior ¢ ¢[ct,(7)] ndo é anulado durante o processo

iterativo. Esse comportamento confirma a operacdo apropriada do algoritmo proposto, uma vez

que V,(n) contém componentes vetoriais que se encontram no subespago SOI (devido a
proximidade entre o SOI e um dos interferentes) e a grande contribui¢do de V,(7) necessaria

para prevenir a supressdao do SOI.
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Figura 4. Exemplo 2. (a) Comparagao da SINR dos algoritmos. (b) Comparacao do padrao de
irradiagdo dos algoritmos. (c) Comportamento médio das fungdes sigmoéides y[a,(n)] e

¢[oL,(n)] usadas no algoritmo proposto DS-ACVP.

3.4.3 Exemplo 3

Neste exemplo, ¢ considerado um cenario com alto nivel de interferéncia em que o
SOI e um dos sinais interferentes atingem a ERB com o0 mesmo AOA. Especificamente, o SOI
e o primeiro interferente estdo localizados em —30°, com o segundo interferente localizado em
30°. Esse ¢ um cenario desafiador devido a intersecdo entre os subespagos abrangidos pelos
sinais envolvidos. Portanto, qualquer comportamento desequilibrado do algoritmo de
conformagdo de feixe [24] resulta na supressao do SOI. Os parametros de passo de adaptagao

dos algoritmos ICSG, AP-CSG e AP-QCSG sao ajustados em 0,03, enquanto os parametros p
e H, dos algoritmos SB-ACVP e DS-ACVP sdo, respectivamente, 0,05 € 1. Os resultados deste

exemplo e o comportamento médio das fungdes sigmdides sao ilustrados na Figura 5. Como
mostrado nas Figuras 5(a) e 5(b), todos os algoritmos levam aos mesmos niveis de SINR em
regime permanente e apresentam padroes de irradiacdo semelhantes. Tal resultado indica que o
algoritmo proposto em condigdes severas impede a supressdo do SOI como obtido com os
algoritmos da classe CSG e o algoritmo SB-ACVP. As curvas da fun¢do sigmoide mostradas
na Figura 5(c) confirmam que os coeficientes da combinagdo sdo ajustados com o objetivo de

atenuar os interferentes sem reduzir o ganho na dire¢do do SOL.



Capitulo 3 — Algoritmo de Proje¢des Adaptativas usando Dupla Fungdo Sigmoide 55

6.99
6.985 1
% 6.98 1
o<
Zeors{{: [ AP-CSG
n S AP-QCSG
i ICSG
6.97 SB-ACVP
—— DS-ACVP
6.965 1 1 1 1 1 T I
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Iteragdes
(a)
20 T T T T T T T T T
. 0
=
2
c -20
=
g
O
-40
-60 L— : : : : : : ' .
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Angulo (graus)
(b)
1
b
2
:
‘%
w0
[
ie}
O~
=
j=)
=~

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Iteragdes

()
Figura 5. Exemplo 3. (a) Comparagao da SINR dos algoritmos. (b) Comparagdo do padrao de
irradiagdo dos algoritmos. (c) Comportamento médio das fungdes sigmoéides y[a,(n)] e

¢[oL,(n)] usadas no algoritmo proposto DS-ACVP.



56 Capitulo 3 — Algoritmo de Proje¢des Adaptativas usando Dupla Fungao Sigmoide

3.4.4 Exemplo 4

O objetivo deste exemplo ¢ verificar a capacidade de rastreamento dos algoritmos. O
cendrio ¢ composto de um SOI localizado a 60° e dois interferentes que chegam na ERB com
AOA de 60° e —60°. Entdo, depois de 400 iteragdes, o AOA do SOI ¢ alterado para 30°. Apos
essa mudanga, o aumento da diferenga entre os AOA do SOI e dos interferentes permite
aumentar a SINR na saida do arranjo. Esse comportamento ¢ percebido na Figura 6, na qual as
curvas de SINR mostradas na Figura 6(a) confirmam que tanto o SB-ACVP quanto o DS-ACVP
superam os algoritmos da classe CSG ap6s a mudanca da diregdo SOI. As Figuras 6(b) e (c)
mostram os padrdes de irradiacdo na iteragdo 400 (imediatamente antes de alterar o AOA do

SOI) e na iteragao 800, respectivamente, ilustrando a capacidade de rastreamento dos

algoritmos considerados. Além disso, pode-se notar na Figura 6(d) que os valores de y[a,(7)]

e ¢[a,(n)] sdo devidamente ajustados antes e depois de mudar a diregéo do SOI. Os pardmetros

de passo de adaptacdo dos algoritmos ICSG, AP-CSG e AP-QCSG sao ajustados em 0,03,

enquanto os parametros p e H, dos algoritmos SB-ACVP e DS-ACVP sio, respectivamente,
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Figura 6. Exemplo 4. (a) Comparagao da SINR dos algoritmos. (b) Comparagdo do padrao de
irradiacdo dos algoritmos na iteragdo n = 400. (c) Comparacdo do padrdo de irradiacdo dos
algoritmos na iteragdo n = 800. (d) Comportamento médio das fungdes sigmoides y[o,(n)] e

¢[a,(n)] usadas no algoritmo proposto DS-ACVP.

3.4.5 Exemplo 5

Neste exemplo, considera-se um cenario no qual outro sinal interferente ¢ adicionado
apos a convergéncia dos algoritmos. Especificamente, o cenario € inicializado com um SOI
localizado em 45° e trés interferentes localizados em —30°, 0° e 80°. Entdo, apds 750 iteragdes,
outro sinal interferente ¢ adicionado a 60°. Tal interferente atua como um distirbio no processo
de convergéncia, permitindo testar a estabilidade e adaptabilidade dos algoritmos. Os
parametros de passo de adaptagao dos algoritmos AP-CSG e AP-QCSG sao ajustados em 0,05,
enquanto o parametro de passo de adaptacdo dos algoritmos SB-ACVP e DS-ACVP siao

ajustados em 0,35 e 0,4, respectivamente, com o parametro L, =1 para ambos SB-ACVP e
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DS-ACVP. O algoritmo ICSG ndo estd incluido neste exemplo, pois foi originalmente
formulado para cenarios com dois interferentes. As curvas obtidas neste exemplo estdo
representadas na Figura 7. Observa-se na Figura 7(a) que os algoritmos baseados na estrutura
ACVP superam os algoritmos da classe CSG considerados. Em comparagdo com o SB-ACVP,
o DS-ACVP proposto atinge um SINR ligeiramente maior antes da iteracdo 750 e fornece uma
taxa de convergéncia maior apos ser adicionado o quarto interferente. Os padroes de irradiacao
mostrados nas Figuras 7(b) e (¢) confirmam um melhor desempenho do algoritmo proposto.

Além disso, as curvas de y[a,(n)] e ¢[a,(n)] apresentadas na Figura 7(d) apontam que o

interferente adicionado na iteragdo 750 ndo tem qualquer influéncia no ajuste dos coeficientes
da combinagdo. Tal comportamento ¢ esperado devido a grande diferenca entre 0 AOA do SOI

e do novo sinal interferente.
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Figura 7. Exemplo 5. (a) Comparagao da SINR dos algoritmos. (b) Comparacao do padrido de
irradiacao dos algoritmos na iteragdo n = 750. (¢) Comparagdo do padrao de irradiagdo dos
algoritmos na iteragdo n = 1500. (d) Comportamento médio das func¢des sigmoides y[o,(n)] e

¢[oL,(n)] usadas no algoritmo proposto DS-ACVP.

3.4.6 Exemplo 6

Neste exemplo, ¢ considerado um cendrio com altos niveis de interferéncia onde o
numero de interferentes ¢ maior do que o nimero de antenas. Esse ¢ um cenario desafiador,
uma vez que o nimero de antenas ¢ insuficiente para colocar nulos na dire¢do dos sinais de
interferéncia, ou seja, K <M —1[3]. Assumimos aqui um SOI localizado em 45° e nove
interferentes localizados em —90°, —70°, —50°, —30°, 0°, 30°, 60°, 80° ¢ 90°. Os parametros de
passo de adaptacao dos algoritmos AP-CSG e AP-QCSG sao ajustados em 0,05, enquanto os

parametros p e p, dos algoritmos SB-ACVP e DS-ACVP sdo, respectivamente, 0,32 e 1.

Como no exemplo anterior (Exemplo 5) o algoritmo ICSG ndo esta incluido, pois foi

originalmente formulado para cenarios com dois interferentes. Os resultados deste exemplo sdo
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ilustrados na Figura 8. Conforme mostrado na Figura 8(a), o algoritmo DS-ACVP proposto
fornece o melhor desempenho da SINR dentre os algoritmos avaliados. Os padrdes de
irradiacao resultantes, apresentados na Figura 8(b), corroboram a SINR em regime permanente

obtido pelos algoritmos de conformacdo de feixes. Além disso, a evolucdo das funcdes

sigmoides mostradas na Figura 8(c) ilustram o ajuste dindmico de B,(n) e B,(n) fornecido pelo

algoritmo DS-ACVP proposto.
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Figura 8. Exemplo 6. (a) Comparagdo da SINR dos algoritmos. (b) Comparacao do padrao de
irradiagdo dos algoritmos. (c) Comportamento médio das fungdes sigmoéides y[o,(n)] e

¢[oL,(n)] usadas no algoritmo proposto DS-ACVP.

3.5 CONCLUSOES

Neste capitulo, um novo algoritmo de conformacgao de feixe foi discutido com base na
estrutura ACVP, abordada em [28]. Tal algoritmo, denominado DS-ACVP, considerou fung¢des
sigmoéides unipolares e bipolares para controlar o ajuste dindmico dos coeficientes da
combina¢do envolvidos na estrutura ACVP. Essa estratégia permitiu reduzir o numero de
projecdes vetoriais necessarias na atualizacao do algoritmo de conformacao de feixe. Como
resultado, o algoritmo DS-ACVP proposto apresentou uma complexidade computacional
menor do que a do algoritmo SB-ACVP, enquanto mantém um desempenho competitivo com
respeito aos valores de SINR.

Os exemplos de simulacao apresentados mostraram que o algoritmo proposto supera
os algoritmos da classe CSG, podendo fornecer valores de SINR igual ou maior do que o
algoritmo SB-ACVP, mesmo para cenarios em que o SOI estd proximo ou localizado na mesma
dire¢do de um sinal de interferente, confirmando a eficacia da estratégia usada para ajustar os
coeficientes da combinagdo linear. Além disso, o algoritmo proposto apresentou um
desempenho adequado em cenarios ndo estaciondrios, sendo capaz de rastrear variacdes no
AOA do SOL.

No préximo capitulo sera discutida uma abordagem de sele¢do de antenas em conjunto

com a conformacdo de feixe, utilizando a estratégia desenvolvida em [48]. O algoritmo
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proposto ¢ entdo formulado levando em conta um nimero limitado de cadeias de RF e uma

restricdo de projecdo adaptativa.



CAPITULO 4

ALGORITMO DE SELECAO DE ANTENAS COM PROJECAO VETORIAL
ADAPTATIVA

Neste capitulo, um novo algoritmo adaptativo de selecdo de antenas aplicado ao
problema de sele¢do de antenas em conjunto com a conformagdo de feixe ¢ desenvolvido. O
algoritmo proposto utiliza a estratégia discutida em [48], minimizando a poténcia dos sinais
interferentes na saida do arranjo enquanto satisfaz uma restri¢do de projecao adaptativa, a qual
¢ introduzida com o objetivo de maximizar a poténcia do SOI. Além disso, o algoritmo satisfaz
uma restri¢ao afim relacionada ao nimero de cadeias de RF disponivel para o sistema. Como
resultado, o novo algoritmo permite a operacdo conjunta com algoritmos de conformagao de
feixe baseados na separacdo do SOI e dos sinais interferentes. Resultados de simulagdo
envolvendo selecao de antenas em conjunto com a conformagao de feixe sdo apresentados,
evidenciando que a abordagem proposta proporciona niveis mais elevados de SINR mesmo

para sistemas com numero limitado de cadeias de RF.

4.1 REFORMULACAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

O algoritmo ¢ baseado na abordagem discutida em [48], a qual consiste em obter o
vetor de conformagdo de feixe w ¢ a matriz A [veja (2.16)]. Especificamente, considera-se
que w ¢ obtido a partir de algoritmos de conformacao de feixe baseados na separagdao do SOI

e dos sinais interferentes [26], [28]. Nesse caso, o algoritmo de sele¢do de antenas ¢ formulado
assumindo a disponibilidade dos vetores a(n) e Z(n), descritos em (2.12), os quais contém,

respectivamente, as amostras instantaneas (nas antenas selecionadas) referentes ao SOI e aos
sinais interferentes adicionados com ruido. Assim, o problema (2.16) é reformulado como

segue:



64 Capitulo 4 — Algoritmo de Selecdo de Antenas com Projecdo Vetorial Adaptativa

minimizar wlAZ(n)z" (n)Aw
A
sujeitoa  [A], , €10,1},
Tr(A)=N (4.1)

wAd(n) = &(n)

onde w'Ad(n)=¢(n) representa uma restrigio de projegdo adaptativa [26] com fator &(n),

cuja finalidade ¢ de maximizar a poténcia do SOI na saida do arranjo. Comparando (4.1) com
(2.16), nota-se que o problema em (4.1) ¢ otimizado somente em relagdo a matriz de sele¢ao de

antenas A, uma vez que o vetor w sera disponibilizado pelo algoritmo de conformagdo de
feixe. Além disso, a maximizagdo de I' ¢ agora substituida pela minimiza¢do da poténcia
instantanea dos sinais interferentes adicionados ao ruido, dado que o vetor Z(n) esta disponivel

para o sistema. Contudo, apenas a minimizagao da interferéncia ndo garante a maximizagao da
SINR. Dessa forma, a restrigdo de projecdo adaptativa ¢ incluida em (4.1), resultando na
maximizagdo da SINR.

Apesar de (4.1) exigir apenas a otimizacdo de A, o problema resultante ainda ¢

classificado como NP-hard devido a restricdo binaria envolvida. Para contornar esse problema,

a restri¢do binaria € relaxada de forma que [A], , € C. Portanto, apés algumas manipulagdes

algébricas, (4.1) é reformulado para

minimizar a""WHz(n)z" (n)Wa
a

sujeitoa  1gza=N (4.2)
e

a'whd(n) = e(n)

onde a ¢ um vetor que contém os elementos da diagonal principal de A, W ¢ uma matriz
diagonal cujos elementos sdo dados por w(n) e 1 representa um vetor de 1’s com dimensdo

K. Pode-se agora afirmar que (4.2) ¢ um problema convexo [56], uma vez que todas as suas

restri¢des sdo lineares ¢ WHZ(n)z" (n)W é uma matriz semidefinida positiva.
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4.2 ALGORITMO PROPOSTO

Para obter o algoritmo de selecao de antenas proposto, denominado sele¢ao de antenas
com restricao de proje¢do adaptativa SARPA, considera-se o método da descida mais ingreme
(steepest descent method) [55] visando determinar, em tempo real, o vetor a que soluciona o

problema de otimizacao descrito em (4.2). Assim,

oJ[a(n), W(n), Ay (1), Ay ()]

a(n+1)=a(n)—y, oa () (4.3)
com L; denotando o passo de adaptagdo e
Jla(n), W(n), A(n),B(n)] = a" W'z(n)z" (n)Wa 4

+Re{+M (n)(Aka—N)+1,(m)[a " WHd(n) —e(n)]}

representando o lagrangeano de (4.2), onde A,(n) e A,(n) sdo os multiplicadores de Lagrange.

Quanto a determinagdo da restricdo de projecdo, a abordagem proposta € baseada no
conceito de fator de proje¢ao adaptativo introduzido em [26], o qual promove a maximizacao

da poténcia do SOI na saida do arranjo. Dessa forma, ¢(n) ¢ definido como

e(n) = (1+p,)a" (MW" (m)d(n) (4.5)

onde 1, denota o passo de adaptagdo da restricdo de projecdo adaptativa. Substituindo (4.4) e

(4.5) em (4.3), o processo de atualizacdo de a(n) ¢ reescrito como segue:

an+1)=a00 -1 "1y P2 W ) - WH 22" () WEnan). (46)

Entdo, para se obter o multiplicador de Lagrange kT(n), (4.6) ¢ pré-multiplicada por 12.
Assim, considerando que a restri¢ao 1£a = N ¢ satisfeita com o valor a posteriori de a, ou

seja 12 a(n+1)= N, obtém-se
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A (n 1 Y
1~ (1] an) -y 5 WH a7 () Wn)an)

H ) (4.7)

M (R ~
ity “2 L WH ) - V)
Definindo agora a matriz
1,1%

P=IK——KKK (4.8)

onde I, denota a matriz identidade com dimensdo K x K, e substituindo (4.7) juntamente com

(4.8) em (4.6), a(n+1) ¢ dado por

a(n+1) = Pla(n) WY (07002 () W(nan) + s 22 WH it + 1. @9

Quanto a determinacdo de k; (n), (4.9) é pré-multiplicada por d"(n)W(n). Em
seguida, considerando (4.5) e assumindo que a restri¢ao de proje¢do ¢ satisfeita com o valor a

posteriori de a, 7»; (n) € obtido por

Ay(n) _ 1 A WP
2 e W PW (e e
+u,d? (n)W(n)PWH (n)z(n)z" (n)W(n)a(n) (4.10)

(1) () WOnaGn) -8 ()WL

Agora, substituindo (4.10) em (4.9) e definindo a matriz de projecao

P(n) =1, -Q(n)P (4.11)
com
_ W myd(m)d" (nyW(n)
QU =3m ()W (n)PWH (n)d(n) (12

a atualizagdo do vetor de selegdo de antenas ¢ dada por
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a(n+1) = P{(1+1,)Q(n) + P(m)[Ix —w Z(n)]}a(n) +%1_’H(n)11( (4.13)

para

Z =W mn)z(n)z" (n)W(n). (4.14)

Finalmente, apds determinar (4.13), a matriz de seleg¢@o de antenas é obtida através das
antenas correspondentes aos N maiores elementos (em magnitude) do vetor a(n+1).

Um ponto importante, que deve ser mencionado, € sobre a projecdo €(n) definida em
(4.5) que pode resultar no aumento gradual na norma euclidiana de a(n) [26]. Assim, visando
evitar eventuais problemas numéricos, o vetor a(n+1), dado em (4.13), deve ser normalizado
em cada iteracdo do algoritmo. Tal normaliza¢do ndo altera a ordem dos N maiores elementos
(em magnitude) de a(n+1), preservando o funcionamento adequado do algoritmo. Outra

questdo que merece atencao ¢ o tempo necessario para que os comutadores de RF efetuem a
selecdo de antenas [57]. Nesse contexto, o algoritmo proposto possibilita que a atualizacao da

matriz de sele¢do A ocorra a cada n =1 (parametro de projeto que define a taxa de selecdo das
antenas) iteragdes, permitindo que o projetista reduza a sobrecarga nos comutadores de RF. O
processo iterativo do algoritmo proposto é sumarizado na Tabela 4, onde a fungdo
atualiza|w(n)] representa a atualiza¢do de w(n) dado pelo algoritmo de conformagao de feixe
e o operador diag[w(n+1)] retorna a matriz diagonal de w(n+1). Além disso, o operador
mod(n,m) encontra o resto da divisdo de n por n e a fungdo seleciona [a,,,,(n+1)], com

A (n+1) = [| aj(n+)|,|ay(n+1)|,....| ag (n+1) |]T , retorna uma matriz diagonal, cujos

elementos correspondentes aos N maiores componentes da magnitude do vetor a_. (n+1) sdo

mag

unitarios, enquanto os K — N demais elementos sdo nulos.



68 Capitulo 4 — Algoritmo de Selecdo de Antenas com Projecdo Vetorial Adaptativa

Tabela 4 — Sumario do algoritmo de sele¢dao de antenas com restri¢cao de projecao adaptativa

Inicializar: w(0), a(0), A(0) e P=1, —1,1; /K
Paran=0,1,2,3...

w(n+1) = atualiza[w(n)]

W(n) = diag[w(n+1)]

WH(m)d(n)d™ (n)W(n)
d (n)W(n)PWH (n)d(n)

Q(n) =

Z(n) = W) z(n)z" (n)W(n)

P(n) =1, —Q(n)P
a'(n) = P{(1+1,)Q(n) + P(n)[Ix — ,Z(n)]}a(n) + % P ()1

a'(n)
TSy
Se mod(n,n)=0
Ao 1+ D) = [ (n+ 1) | ay(n+1) || age (n+1)[]'
A(n+1) =selecionala,, (n+1)]
Se nao
A(n+1) = A(n)
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4.3 RESULTADOS

Nesta se¢ao, resultados de simulacao de Monte Carlo (100 realizagdes independentes)
sdo mostrados visando avaliar o desempenho do algoritmo proposto em conjunto com
algoritmos de conformacgdo de feixe baseados na separacdo do SOI e dos sinais interferentes.
Especificamente, os algoritmos AP-QCSG [27], SB-ACVP [28] e DS-ACVP atualizam a matriz
diagonal dos coeficientes de conformagao de feixe que sdo usados no algoritmo proposto. Além
disso, a abordagem proposta ¢ comparada com duas versdes dos algoritmos de conformagado de
feixe ndo considerando o processo de selegdo de antenas. A primeira versdo ¢ usada como
referéncia, operando com todas as K antenas selecionadas (sem limitagdo no numero de cadeias
de RF). Ja a segunda versao ¢ obtida com a selecao fixa das N primeiras antenas do arranjo.
Todos os cenarios de simulagdo considerados usam arranjo ULA com K =50 antenas
omnidirecionais uniformemente espagadas de meio comprimento de onda. Para todos os
algoritmos considerados, o vetor de conformacdo de feixe ¢ inicializado com

w(0)=[1 0 ...0]", resultando em um padrio de irradiagdo omnidirecional ao longo do plano
azimutal. O vetor a utilizado pelo algoritmo proposto (veja Tabela 4) ¢ inicializado com valor
unitario no primeiro e nos N —1 ultimos elementos, enquanto os demais elementos sao nulos.
No caso dos algoritmos baseados na estrutura ACVP, o valor inicial das varidveis auxiliares €
0,;(0) =0, resultando em f,(0) =0,5 para o algoritmo SB-ACVP e B,(0)=0, 3,(0)=0,5 para
o algoritmo DS-ACVP. A poténcia normalizada (em relagdo a poténcia do ruido) ¢ fixada em
30 dB para o SOI e 20 dB para os sinais interferentes (provenientes de células cocanal).
Considera-se também um canal de Rayleigh com L =12 caminhos multipercursos
independentes, gerando um angulo de espalhamento de 5° em torno do AOA de cada sinal. O
numero de antenas ou cadeias de RF disponiveis ¢ N =5 e a taxa de sele¢do de antenas ¢

n=20. O ajuste dos pardmetros de passo de atualizacdo foram obtidos de forma a garantir

melhor desempenho da SINR em regime permanente para os algoritmos avaliados.

4.3.1 Exemplo 1

Neste exemplo, ¢ considerado um SOI que atinge o arranjo com angulo de chegada
igual 30° e dois sinais interferentes com AOA de 35° e 40°. Os parametros de passo de adaptacao

do algoritmo AP-QCSG sdo W, =, =0,005, enquanto os algoritmos SB-ACVP ¢ DS-ACVP

sdo simulados com p=0,005 ¢ u=0,003, respectivamente. Em relagdo ao algoritmo de
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selec@o de antenas, os parametros de passo de adaptagdo sdo p; =0,1 e p, =0,4 para operagido
com os algoritmos SB-ACVP e DS-ACVP, e pu,;=0,1 ¢ p, =0,2 para operagdo com o

algoritmo AP-QCSG. As Figura 9, 10 e 11 ilustram as curvas de SINR obtidas com os
algoritmos DS-ACVP, SB-ACVP e AP-QCSQG, respectivamente, para as diferentes versdes de
cada algoritmo considerado. Pode-se observar, a partir dessas figuras, que o algoritmo proposto
proporciona niveis de SINR superiores (tanto em regime permanente quanto em velocidade de
convergéncia) aos algoritmos que operam com limitagdo no nimero de cadeias de RF, usando

a selecdo fixa, confirmando a eficacia da abordagem proposta.

SINR(dB)

Todas as Antenas
----- Sele¢io fixa
—— Algoritmo proposto

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Iteracoes x10*

Figura 9. Exemplo 1. Curvas de SINR obtidas a partir do algoritmo DS-ACVP utilizando todas
as antenas, selecdo fixa de antenas e com o algoritmo proposto.

30

[3*)
(==}
T

SINR(dB)

Todas as Antenas
----- Selecdo fixa
— Algoritmo proposto|

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Iteragdes x10*

Figura 10. Exemplo 1. Curvas de SINR obtidas a partir do algoritmo SB-ACVP utilizando todas
as antenas, selecdo fixa de antenas e com o algoritmo proposto.
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Figura 11. Exemplo 1. Curvas de SINR obtidas a partir do algoritmo AP-QCSG utilizando todas
as antenas, selecdo fixa de antenas e com o algoritmo proposto.

4.3.2 Exemplo 2

Neste exemplo, ¢ considerado um cenario com maior nivel de interferéncia em que o
numero de usuarios ¢ igual ao nimero de cadeias de RF. O cendrio ¢ formado por um SOI
posicionado em 0° e quatro sinais interferentes localizados em —35°, —10°, 12° ¢ 25°. Em relacao
ao exemplo anterior, apenas o parametro de passo de adaptagdo do algoritmo DS-ACVP ¢

alterado para p=0,005. As curvas de SINR obtidas com os algoritmos DS-ACVP, SB-ACVP

e AP-QCSG sao mostradas, respectivamente, nas Figura 12, 13 e 14. Nota-se, a partir dessas
figuras, que o desempenho do algoritmo proposto € superior aos algoritmos com limitagdo nas
cadeias de RF, ou seja, com a sele¢do fixa de antenas, mesmo quando operando em um cenario

com alto nivel de interferéncia.
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Figura 12. Exemplo 2. Curvas de SINR obtidas a partir do algoritmo DS-ACVP utilizando todas
as antenas, selecdo fixa e com o algoritmo proposto.
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Figura 13. Exemplo 2. Curvas de SINR obtidas a partir do algoritmo SB-ACVP utilizando todas
as antenas, selecdo fixa e com o algoritmo proposto.

50

40
- Todas as Antenas
M3 T Selegdo fixa
—E% —— Algoritmo proposto|
Z 20
%)

o

Iteracoes x10*

Figura 14. Exemplo 2. Curvas de SINR obtidas a partir do algoritmo AP-QCSG utilizando todas
as antenas, selecdo fixa e com o algoritmo proposto.

4.3.3 Exemplo 3

O cenario considerado neste exemplo ¢ composto do SOI localizado em 30° e dois
sinais interferentes que atingem o arranjo com AOA de 35° e 40°, como descrito no Exemplo
1. Além disso, com o objetivo de verificar a capacidade de rastreamento dos algoritmos de
conformagdo de feixe em conjunto com o algoritmo de sele¢do de antenas proposto, o AOA do
SOI ¢ alterado para localizagdo 60° na iteracdo 50000, mantendo os pardmetros de passo de
adaptagdo dos algoritmos de conformacdo de feixe e do algoritmo de sele¢do de antenas
proposto, como descrito no Exemplo 1. Neste caso, além do desempenho em termos da SINR
¢ considerado o padrao de radiagdo de forma a se verificar o rastreamento do SOI. As curvas

obtidas com os algoritmos DS-ACVP, SB-ACVP e AP-QCSG sdo mostradas nas Figura 15, 16
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e 17, respectivamente. Nota-se, através das figuras, que antes da mudangca do SOI o
comportamento na evolugdo da SINR ¢ idéntico ao cenario discutido no Exemplo 1, como
ilustrado nas Figuras 15(a), 16(a) e 17(a). Apos a mudanca, o aumento na diferenca entre o
AOA do SOI e dos interferentes diminui o grau de interferéncia, resultando no aumento do
nivel da SINR na saida do arranjo. Em ambos os casos, a sele¢do de antenas proposta supera
(em termos do nivel da SINR em regime permanente) a selecdo fixa de antenas, com menor
diferenca para o algoritmo AP-QCSG. Também, pode-se notar nas figuras mencionadas, a
maior velocidade de convergéncia ap0s a alteracao do SOI para os algoritmos considerados. As
Figuras 15(b), 16(b) e 17(b) mostram o padrao de irradiagdo antes da alteragdo do AOA do SOI,
isto €, na iteragdo 5000, e as Figuras 15(c), 16(c) e 17(c) o padrio de irradiacdo apos a alteragao
do AOA do SOI, na iteragao 100000, para os algoritmos DS-ACVP, SB-ACVP e AP-QCSQG,
respectivamente. Pode-se notar que os algoritmos com a selecdo de antenas (fixa e proposta)
rastreiam o SOI com o padrdo de irradiagdo de acordo com o nimero de cadeias de RF
disponiveis, exibindo o ganho na dire¢ao do SOI (representado por ‘0’) e na dire¢do dos sinais

interferentes (representados do ‘x’), confirmando o desempenho em termos da SINR.
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Figura 15. Exemplo 3. (a) Curvas de SINR, (b) comparacao do padrdo de irradiagdo na iteracao
n = 50000 e (c) comparagdo do padrao irradiagdo na iteracao n = 100000 obtidas a partir do
algoritmo DS-ACVP utilizando todas as antenas, selecdo fixa e com o algoritmo proposto.
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Figura 16. Exemplo 3. (a) Curvas de SINR, (b) comparacao do padrao de irradiacdo na iteragao
n = 50000 e (c) comparacdo do padrao irradiagdo na iteracao n = 100000 obtidas a partir do
algoritmo SB-ACVP utilizando todas as antenas, sele¢do fixa e com o algoritmo proposto.
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Figura 17. Exemplo 3. (a) Curvas de SINR, (b) comparacao do padrdo de irradiagdo na iteracao
n = 50000 e (c) comparagdo do padrao irradiagdo na iteracdo n = 100000 obtidas a partir do
algoritmo AP-QCSG utilizando todas as antenas, selecdo fixa e com o algoritmo proposto.

4.3.4 Exemplo 4

Neste exemplo, € considerado um cenario onde um sinal interferente € inserido apds a
convergéncia dos algoritmos DS-ACVP, SB-ACVP e AP-QCSG em conjunto com o algoritmo
de selecdo de antenas proposto. Especificamente, o cenario € inicializado com o SOI localizado
em 30° e dois sinais interferentes localizados em 35° e 40°. Apds a iteragdao 70000, outro sinal
interferente ¢ adicionado em 60°. Os parametros de passo de adaptagdo sdo mantidos os mesmos
utilizados no Exemplo 1. O comportamento da SINR para os algoritmos DS-ACVP, SB-ACVP
e AP-QCSG ¢ mostrado nas Figura 18, 19 e 20, respectivamente. Pode-se observar, como nos
exemplos anteriores, que o nivel da SINR para os algoritmos considerados, com a sele¢do de
antenas proposta, € superior ao nivel com a selecdo fixa de antenas ao longo de todo o processo.
Apos a adicdo do sinal interferente (o que pode ser considerado como um disturbio no
comportamento em regime permanente dos algoritmos), o nivel da SINR se reduz para os
algoritmos avaliados com a selecdo fixa e selecdo de antenas proposta. Essa leve queda na SINR
¢ devido ao aumento da interferéncia com a inclusdo de mais um sinal, o que ndo ¢ percebido
na versao dos algoritmos operando com todas as K antenas selecionadas (sem limitagcdo no

numero de cadeias de RF).
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Figura 18. Exemplo 4. Curvas de SINR obtidas a partir do algoritmo DS-ACVP utilizando todas
as antenas, selecdo fixa e com o algoritmo proposto.
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Figura 19. Exemplo 4. Curvas de SINR obtidas a partir do algoritmo SB-ACVP utilizando todas
as antenas, selecdo fixa e com o algoritmo proposto.
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Figura 20. Exemplo 4. Curvas de SINR obtidas a partir do algoritmo AP-QCSG utilizando todas
as antenas, selecdo fixa e com o algoritmo proposto.
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4.3.5 Exemplo 5

Neste exemplo, ¢ discutido um cenario ndo estacionario onde o SOI, inicialmente
localizado em 30°, se move para posicao 45° durante todo processo iterativo com velocidade
constante. Os outros dois sinais interferentes sdo posicionados em 35° e 40° e os parametros de
passo de adaptacao sdo mantidos os mesmos do Exemplo 1. As Figura 21, 22 ¢ 23 ilustram as
curvas de SINR para os algoritmos DS-ACVP, SB-ACVP e AP-QCSG, respectivamente.
Através dessas figuras, pode-se verificar que os niveis de SINR para os algoritmos considerados
com a selecdo de antenas proposta superam os dos algoritmos com a sele¢ao fixa de antenas.
Nota-se também que durante as iteragdes 40000 a 60000 a SINR atinge o menor nivel em todos
os algoritmos apresentados, inclusive para a versao considerando todas as antenas. Isso se deve
a proximidade do SOI em relagdo aos sinais interferentes localizados em 35° e 40°
Especificamente, observa-se da Figura 23, que o algoritmo com a selecao de antenas proposto
apresenta maior valor de SINR do que o algoritmo AP-QCSG com todas as antenas disponiveis,
confirmando o desempenho adequado do algoritmo proposto quanto a selecao das cadeias de

RF com maior contribuigdo na SINR.

25F Todas as Antenas
————— Selecdo fixa
20 —— Algoritmo proposto

SINR(dB)

Iteragdes x10*

Figura 21. Exemplo 5. Curvas de SINR obtidas a partir do algoritmo DS-ACVP utilizando todas
as antenas, selecdo fixa e com o algoritmo proposto.
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Figura 22. Exemplo 5. Curvas de SINR obtidas a partir do algoritmo SB-ACVP utilizando todas
as antenas, selecdo fixa e com o algoritmo proposto.
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Figura 23. Exemplo 5. Curvas de SINR obtidas a partir do algoritmo AP-QCSG utilizando todas
as antenas, selecdo fixa e com o algoritmo proposto.

4.4 CONCLUSOES

Neste capitulo, um novo algoritmo de sele¢do de antenas foi derivado para operagao
conjunta com algoritmos de conformacao de feixe baseados na separacdo dos sinais envolvidos.
O algoritmo proposto foi desenvolvido visando minimizar os niveis de interferéncia, atender
uma restricao relacionadas ao nimero de cadeias de RF e ganho na dire¢do do SOI visando
operagdo em tempo real. Como resultado, o algoritmo proposto de selecdo de antenas com
restricdo de projecao adaptativa proporcionou niveis de SINR superiores a selecdo fixa de
antenas, mesmo quando operando em cenarios com altos niveis de interferéncia.

Os exemplos de simulacao apresentados neste capitulo mostraram que o desempenho

do algoritmo proposto alcangou niveis de SINR superior a todos os algoritmos de conformacao
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de feixe considerados, tanto em regime permanente quanto em velocidade de convergéncia. O
melhor desempenho atribuido ao algoritmo proposto, inclusive em cenarios nao estacionarios,
se deve a melhor alocacao das cadeias de RF disponiveis.

No proximo capitulo serd introduzido um novo algoritmo adaptativo de conformacao
de feixe para solucdo do problema de selecdo de antenas, levando em conta uma restri¢ao de
norma (0 relacionada a um numero limitado de cadeias de RF e uma restricdo de projecao

adaptativa de forma a maximizar a poténcia do SOI.



CAPITULO 5

ALGORITMO COM RESTRICAO DE NORMA (0

Neste capitulo, um novo algoritmo adaptativo ¢ proposto visando a solu¢cdo em tempo
real do problema conjunto de conformacdo de feixe e selecdo de antenas, direcionado para
sistemas mMIMO com numero limitado de cadeias de RF. Especificamente, uma restri¢cao de
norma (0 (relacionada com o nimero de cadeias de RF) é usada em conjunto com a restri¢cao
de proje¢do adaptativa. Como resultado, o novo algoritmo torna o vetor de conformagdo de
feixe esparso, no qual as antenas com maior grau de contribui¢ao da SINR sdo evidenciadas
pelos coeficientes de maior magnitude. Dessa forma, a selecdo de antenas pode ser realizada a
partir da comparacdo de magnitude entre os componentes do vetor de conformacdo de feixe,
resultando em uma menor complexidade computacional. O algoritmo proposto, denominado

(0-AP-CSG (/0-adaptive projection constrained stochastic gradient), proporciona niveis

mais elevados de SINR dos sinais provenientes das cadeias de RF disponiveis. Resultados de

simulacao sdo apresentados de forma a avaliar o desempenho do algoritmo proposto.

5.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

O objetivo do algoritmo proposto ¢ obter o vetor de conformagao de feixe w que
promova a maximiza¢do da SINR para uma dada matriz de selecdo A(n). Adicionalmente,
busca-se uma solu¢do esparsa com o objetivo de evidenciar os N (nimero de cadeias de RF
disponiveis) componentes de w que apresentem o maior fator de contribui¢do para a SINR na
saida do arranjo. Com isso, uma matriz de selecdo atualizada A(n+1) pode ser determinada a
partir da compara¢do de magnitude entre os componentes de w. Nesse contexto, o problema

definido em (2.16) ¢ reformulado como segue:
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minimizar wHi(n)ZH (n)w
w
sujeitoa  ||w|l,=N (5.1

e wid(n) =e(n)

onde o operador || . ||0 denota a norma /0 (definida como o numero de elementos de w

diferentes de zero) e wd(n) = €(n) representa uma restrigao de projegdo adaptativa [26] com
fator &(n).

Comparando (5.1) com (2.16), nota-se que o problema em (5.1) ¢ otimizado somente

em relacdo a w, dado que a matriz de selecdo de antenas serd obtida a partir dos N maiores

componentes do valor absoluto de w. Isso justifica a inclusdo da restricdo de norma (/0 em

(5.1), a qual leva em conta o numero de cadeias de RF disponiveis no sistema. Além disso, a
maximizagio de I ¢ substituida pela minimizacdo da poténcia instantdnea dos sinais
interferentes mais ruido w'z(n)z" (n)w, visto que o vetor Z(n) est4 disponivel para o sistema
[25], [26] e [28]. Contudo, apenas a minimizagdo da interferéncia ndo garante a maximizagao

de I'. Dessa forma, como ja mencionado anteriormente, a restricdo de projecao adaptativa com

fator &(n) ¢ incluida em (5.1) com o objetivo de aumentar o ganho da dire¢do do SOI e,
consequentemente, aumentar a poténcia instantanea do SOI na saida do arranjo, resultando na
maximizacio de T. Apesar de (5.1) exigir apenas a otimizacdo de w, a restricdo de norma (0

ainda resulta em um problema NP-hard, o que torna seu uso proibitivo em aplica¢des

envolvendo processamento em tempo real [58].

5.2 RESTRICAO DE NORMA /0 E SELECAO DE ANTENAS

Para contornar o problema NP-hard provocado pela inclusdo da norma /0 associada
as cadeias de RF disponiveis, a restricdo de norma /0 ¢ relaxada, sendo aproximada para uma
func¢do continua [59]. Uma aproximagdo comumente utilizada na literatura consiste no uso da

fungdo exponencial para representar cada termo envolvido no calculo de ||wl|, [59]-[61], isto

¢,
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K
W= (1-¢ ") (5.2)
i=1

onde w; representa o i-ésimo componente de w e £ >1 ¢ o parametro que determina o grau de

similaridade entre os dois lados de (5.2) [61], isto &, a igualdade em (5.2) ¢ alcangada quando

€ — .
Ainda que (5.2) seja uma fung@o continua para o calculo de ||wl|,, tal fungdo ndo ¢é

afim e a carga computacional da fungdo exponencial pode ser um empecilho em aplicagdes

envolvendo processamento em tempo real, dificultando a solucdo de (5.1). Dessa forma,

visando aproximar ||w||, por uma fung¢do afim, considera-se os dois primeiros termos da

expansao em série de Taylor (limitada a parte positiva) da fungdo exponencial em (5.2). Assim,

1
1-C|w: |, w; |[<—

e ol ~ Clwil v | ¢ (5.3)
0, demais casos

com uma menor complexidade matematica, sendo agora linear para |wl-| <1/¢. Como mostrado

em [61], tal aproximagao resulta em muito bons resultados para aplicacdes envolvendo restri¢cao
de norma /0. Dessa forma, substituindo (5.3) em (5.2), a norma /0 ¢ agora aproximada por

||w||0;K—vHV+CVHw (5.4)

com os componentes de v(rn) e C¥*! dados por

1
_Jsmon. =g .

0, demais casos

onde sgn(+) ¢ a funcdo sinal para nimeros complexos, isto &,
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w.

’|, w; #0

sgn(w;) =1 (5.6)

Wi
0, w; =0

sendo v

v uma variavel escalar no instante n que representa o nimero de coeficientes de w(n)
com valor absoluto menor do que 1/ .
Além da dificuldade imposta pela norma (0, outro ponto que merece atengdo em (5.1)

¢ o uso dos vetores d(n) e Z(n). Tais vetores contém somente informagdes referentes as antenas

selecionadas na n-ésima iteracao, o que dificulta a obten¢do de um vetor w que caracterize o

grau de contribui¢do de todas as antenas do arranjo. Para contornar esse problema, sdo definidos
os vetores auxiliares d(n) e z(n), os quais preservam as amostras adquiridas com as antenas

selecionadas em iteracdes anteriores. Especificamente, tem-se
d(n)=d(n)+ A (n)d(n—1) (5.7)
z(n)=z(n)+A (n)z(n—1) (5.8)
onde A (n)=1x —A(n) é a matriz complementar de A(n) e Iy denota a matriz identidade
com dimensdao K x K. Assim, considerando a aproximac¢do dada por (5.4), juntamente com

(5.7) e (5.8), o problema (5.1) ¢ reformulado como segue:

minimizar wHi(n)iH (n)w
w

sujeitoa K — vilv+ QVHW =N (5.9)

(¢]

whd(n) = e(n).

Agora, (5.9) corresponde a um problema de otimizacao convexo [56], visto que a funcao custo
¢ quadratica e todas as restrigdes sdo lineares, facilitando assim a otimizagdo de w. Também ¢
importante observar que a aproximacao da norma /0 usada em (5.9) ndo garante que os K — N
componentes de W sejam nulos. Entretanto, tal aproximagao permite que a sele¢do de antena

seja realizada diretamente de w, identificando os N componentes dominantes por meio de uma

comparacao de magnitude.
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5.3 ALGORITMO PROPOSTO

O objetivo desta secdo esta no desenvolvimento do algoritmo que busca iterativamente
uma solugdo para o problema de conformacdo de feixe conjunta com a selecdo de antenas
definido em (5.9). Assim, a selecdo de antenas é obtida considerando a solugdo esparsa

fornecida pelo algoritmo de conformagao de feixe.

5.3.1 Conformacao de feixe adaptativa

Para obter o algoritmo proposto, considera-se o método da descida mais ingreme
(steepest descent method) [55], visando determinar, em tempo real, o vetor w que soluciona o

problema de otimizagao descrito em (5.9). Assim,

6J[W(n), }“1 (n)’ >"2 (I’Z)]

W+l =wm—py e

(5.10)

com L; denotando o passo de adaptagdo e
JIw(n), M(n), v(n)] = w" (m)Z(m)Z" (n)w(n)
+Re{A; (m)[w (n)d(n)—e(n)]} (5.11)
+hy (WK = VI (n)v(n) + VP (m)w(n) - N1

representando o lagrangeano de (5.9), onde A;(n) e A,(n) sdo os multiplicadores de Lagrange.

Quanto a determinagdo da restri¢do de proje¢do, a abordagem proposta ¢ baseada no conceito
de fator de proje¢ao adaptativo introduzido em [26], o qual promove a maximizagao da poténcia

do SOI na saida do arranjo como

g(n) = (1+py)w' (m)d(n) (5.12)

onde 1, denota o passo de adaptagdo da restricdo de projegdo adaptativa. Assim, substituindo

(5.11) e (5.12) em (5.10), o processo de atualizagdo de w(n) é reescrito como segue:
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}\‘1 (n) a(n) —1 7\‘2(71)

: o). 513

w(n+1)=w(n) —Z(MZ" (MW(n)+pu,

Para se obter o multiplicador de Lagrange (1), (5.13) é pré-multiplicada por d*! (n).
Em seguida, considerando (5.12) e assumindo que a restri¢gao de projecao € satisfeita com o

valor a posteriori de w, k;‘ (n) ¢ entdo obtido por

d" (n)

W [[d(m) [y W)+ z(n)z" (w22
122

2

A (n) = 2{ (;V(n)]}. (5.14)

Definindo a matriz de projecao P(n) como

d(n)d" (n)

- (5.15)
d(n)[*

P(n)=1y -

e substituindo (5.14) juntamente com (5.15) em (5.13), tem-se que

J7..\aH
A ) o )

i )H2 S CROOV(). (5.16)
n

w(n+1) = w(n)— P Z(n)Z" (myw(n) + i,

Para determinar o segundo multiplicador de Lagrange A,(n), considera-se que a

restricdo afim relacionada a norma /0 ¢ satisfeita com o valor a posteriori de w, isto &,
K-vim+D)vin+D)+vi(n+Dhw(n+1)=N. (5.17)

Contudo, a equagdo (5.17) ndo ¢ afim, dificultando a obteng¢@o de A,(n). Para contornar esse

problema, substituimos v(n+1) por sua versdo a priori v(n) em (5.17), resultando em
K-—vin+D)vin+D)+ v+ Dwn+D) =2 K —vim)vin) + v (mwn+1) =N (5.18)

de forma que
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N—-K +vi(n)v(n)
; .

vl (myw(n+1) =

(5.19)

Assim, pré-multiplicando (5.16) por v (1) e considerando (5.19), A, (1) ¢é obtido como segue:

() =2 {{w(n) - ull:l(n)i(n)i‘*(n)w(m} {uz[&(nﬁH(ng /[ w(n) - () ﬂ (5:20)
iy () P(n)v(n) iy () P(n) V()

com

N =K +vi(n)v(n)
: .

K(n) = (5.21)

Agora, substituindo (5.20) em (5.16), a atualiza¢do do vetor de conformacao de feixe

¢ obtida por

d(n)d" (n)

w(n+1)=Pm)[Ix - P(MZ(n)Z" (n)+1, >
Jacn

Iw(n)
(5.22)
v(n)

P
PO R vn)

onde P(n)é uma matriz de projegdo dada por

P(n) =I5 —P(n)Q(n) (5.23)

sendo a matriz auxiliar Q(n), de (5.23), definida como

v(n)vH(n)
vH(n)P(n)v(n)

Q(n) = (5.24)

E importante observar que o aumento gradual de &(n), definido em (5.12), pode
resultar no crescimento infinito da norma euclidiana de w(n) [26]. De forma a evitar eventuais

problemas numéricos, o vetor w(zn +1), dado em (5.22), deve ser normalizado em cada iteracao
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do algoritmo. A normaliza¢do, aqui mencionada, ndo altera a SINR [veja (2.15)] e ndo afeta a

ordem dos N componentes dominantes de w(#n +1), preservando o funcionamento adequado do

algoritmo.
5.3.2 Sele¢ao de antenas

Uma vez obtido o vetor de conformacgdo de feixe w(n+1), a matriz de selecdo de
antenas a posteriori A(n+1) ¢ determinada diretamente a partir da comparacdao entre a

magnitude dos elementos de w(n+1), ou seja,

A(n+1) =seleciona[w . (n+1)] (5.25)

onde W, (n+1)= [| w(n+1) || wy(n+1)|,....] we (n+1) |]T ¢ a fun¢do seleciona[w ,,, (7 +1)]
retorna uma matriz diagonal cujos elementos correspondentes aos N maiores componentes de
Winag (71 +1) 880 unitarios, enquanto os demais K —N elementos da diagonal principal séo
nulos. Da mesma forma como visto no Capitulo 4, o processo de selegdao de antenas leva em

considera¢do o tempo necessario para que os comutadores de RF efetuem a transi¢cdo [57].

Assim, a matriz de selecdo A(n) passa a ser atualizada a cada n>1 iteragdes, possibilitando
ao projetista ajustar o valor de m para evitar a sobrecarga nos comutadores de RF. O algoritmo

proposto ¢ sumarizado na Tabela 5, onde a fungdo mod(n,m) ¢é descrita no Capitulo 4.

A inicializa¢do dos vetores d(n) e Z(n) (veja Tabela 5) é dado por
d(0) =|d, (0){e /44 ... e~/ O T (5.26)
7(0) =|3,(0)[{e~7<a(0) ... =K LA T (5.27)

com 6?1(0) e Z;(0) denotando, respectivamente, o primeiro elemento (relativo a primeira

antena) de &(0) e z(0).
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Tabela 5 — Sumario do algoritmo proposto baseado na norma /0

Inicializar w(0), A(0), d(0), Z(0), ;, Wy, €N
Para n=0,1,2,3...
Se n>1

A (n)=Ig —A(n)

d(n)=d(n)+ A (n)d(n—1)

Z(n) = #(n)+ A (n)Z(n—1)

P(n) =1y —d(n)d" (n)/d(n)]*

v(n) — ver (5.5) com w(n)

Q(m) = v(m)v" (n)/ [V (n)P(m)v(n)]

P(n) =T —P(n)Q(n)

k(n) =[N - K + v (n)v(n)]/ ¢

I G H
nae )= BN — o Ponz(g (o o, ODETOD V()
W+ = B~ PODEE (1) + 1y 2 S5 + PO Dkl
win+1)= D
[w'(n+1)|
Se mod(n,m) =0
Winag (14 1) = [[ Wy (4 1) | wy (n+1) |,oos | Wy (n+1) ||

A(n+1) =seleciona[w,,, (1 +1)]

Se nao
A(n+1)=A(n)

5.4 COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL

A Tabela 6 apresenta a complexidade computacional do algoritmo de conformacao de
feixe proposto e de outros algoritmos da classe CSG [23], [24] e de projecdo adaptativa AP-
CSG [26]. O processo de selecdo de antenas nao € aqui considerado, uma vez que os algoritmos
da classe CSG foram originalmente concebidos sem selecdo de antenas. Observa-se da Tabela
6 que a carga computacional do algoritmo de conformagao de feixe proposto € maior do que a
do AP-CSG e aproximadamente equivalente as do CSG e ICSG.

Em relagdo a carga computacional adicional exigida pela estratégia de selecao de

antenas proposta, tem-se 2K multiplicagdes reais, K adigdes reais e K raizes quadradas para
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se obter w_ (n+l); (K—-N)N comparagdes reais para avaliar a funclo
seleciona[w ., (n+1)] € 4N adi¢des reais para atualizar d(n) e z(n).
Tabela 6 — Complexidade computacional para K antenas
Numero de operagdes reais por iteragdo
Algoritmos
Multiplicagdes Adicdes Divisoes Raiz Quadrada
CSG [23] 54K +22 52K -8 5 1
ICSG [24] 66K + 34 64K — 6 6 1
AP-CSG [26] 28K+ 6 24K — 4 2 1
10-AP-CSG
58K + 42 53K+9 2K+ 18 K+2
(proposto)

5.5 RESULTADOS

Neste capitulo, resultados de simulagcido de Monte Carlo (200 realizagdes
independentes) sdo mostrados visando avaliar o desempenho do algoritmo proposto.
Especificamente, o algoritmo proposto ¢ comparado com o algoritmo de conformagao de feixe
AP-CSG [26], sendo que este ultimo opera em conjunto com duas diferentes estratégias de
selecdo de antenas. A primeira estratégia consiste na selecdo fixa das N primeiras antenas do
arranjo, enquanto a segunda ¢ realizada pelo algoritmo de sele¢do de antenas com restricdo de
projecdo adaptativa, formulado no Capitulo 4, denominado SARPA (sele¢do de antenas com
restri¢ao de projecdo adaptativa). Além disso, o algoritmo AP-CSG com todas as K antenas
selecionadas (sem limitagao no numero de cadeias de RF) ¢ usado como uma referéncia ao
longo das simulagdes. Em todos os exemplos, ¢ considerado um arranjo do tipo ULA com
K =50 antenas omnidirecionais uniformemente espacadas de meio comprimento de onda. Para
todos os algoritmos avaliados, o vetor de conformagdo de feixe ¢ inicializado com
w(0)=[1 0 ...0]", resultando em um padrio de irradiagdo omnidirecional ao longo do plano
azimutal. Quanto a alocacdo inicial das cadeias de RF, o algoritmo proposto ¢ inicializado com
as N primeiras antenas selecionadas. Ja o algoritmo de selecdo descrito no Capitulo 4 ¢

inicializado com a primeira e as N —1 ultimas antenas selecionadas. A inicializagao dos vetores

dn) e Z(n) ¢é dada por (5.26) e (5.27), respectivamente. A poténcia normalizada (em relagao
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a poténcia do ruido) do SOI ¢ fixada em 30 dB. Considera-se também um canal Rayleigh com
L =12 caminhos multipercursos independentes, gerando um angulo de espalhamento de 5° em
torno do AOA de cada sinal. O numero de cadeias de RF disponiveis em todos os exemplos ¢

N =5 e a matriz de selecdo de antenas ¢ atualizada a cada 10 iteragdes, isto ¢, n=10. Como

mencionado anteriormente, os parametros de passo de adaptacdo sdo ajustados para o melhor

desempenho em regime permanente sem comprometer a velocidade de convergéncia.

5.5.1 Exemplo 1

Neste exemplo, ¢ considerado um SOI que chega no arranjo com AOA de 45° e dois
sinais interferentes com AOA de 30° e 40°. A poténcia normalizada (em relacao a poténcia do

ruido) de cada sinal interferente ¢ fixada em 20 dB. Os parametros de passo de adaptacao sao

L, =p, =0,01 para o algoritmo AP-CSG [26], 1, =0,1 e n, =0,2 para o algoritmo formulado
no Capitulo 4 (SARPA) e 1, =W, =0,1 para o algoritmo aqui proposto. Ainda em relagdo ao

algoritmo proposto, o parametro de lineariza¢do da norma /0 ¢ fixado em {=5. A Figura 24

ilustra as curvas de SINR obtidas com o algoritmo aqui proposto e com as diferentes versoes
do algoritmo AP-CSG. Pode-se observar, a partir dessas curvas, que o algoritmo proposto
proporciona os maiores niveis de SINR dentre as versdes do algoritmo que operam com

limitacdo no nimero de cadeias de RF.

35

Todas as antenas

2 /=== Selegdo fixa
Selecdo SARPA

— (0- AP- CSG

SINR (dB)
S

10 Y- mm =

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Iteracdes

Figura 24. Exemplo 1. Curvas de SINR obtidas considerando o algoritmo AP-CSG com todas
as antenas, com sele¢do fixa, com selecdo SARPA e o algoritmo proposto ¢0-AP-CSG.
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5.5.2 Exemplo 2

O cendrio considerado neste exemplo apresenta um maior nivel de interferéncia na
entrada do arranjo em comparagdo com o do exemplo anterior. Especificamente, o nimero total
de usudrios € maior do que numero de cadeias de RF. Nesse cendrio, além do SOI com AOA
de 10°, cinco sinais interferentes chegam no arranjo com AOA de —40°, —30°, 0°, 25° ¢ 75°. A

poténcia normalizada (em relacdo a poténcia do ruido) de cada sinal interferente ¢ de 25 dB.

Quanto aos parametros de passo de adaptagdo, neste exemplo, sdo utilizados p; =p, =0,005
para o AP-CSG, p, =0,2 e p, =0,4 para o algoritmo de selegdo descrito no Capitulo 4

(SARPA) e L, =p, =0,01 para o algoritmo aqui proposto. Ainda em relagdo ao algoritmo
proposto, o parametro de linearizacdo da norma ¢0 ¢ fixado em € =10. A Figura 25 ilustra as

curvas de SINR para os algoritmos considerados.
Nota-se a partir dessas curvas que, mesmo operando em um cendrio com niveis elevados de
interferéncia, o desempenho do algoritmo proposto € superior ao do algoritmo AP-CSG

operando com a estratégia da selecdo de antenas fixas e com a sele¢do proposta no Capitulo 4.

40

Todas as antenas
----- Selegdo fixa

Selegdo SARPA
£0- AP- CSG

SINR (dB)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Iteragdes

Figura 25. Exemplo 2. Curvas de SINR obtidas considerando o algoritmo AP-CSG com todas
as antenas, com selecdo fixa, com selecdo SARPA e o algoritmo proposto /0-AP-CSG.

5.5.3 Exemplo 3

Este exemplo tem por objetivo de verificar a capacidade de rastreamento dos
algoritmos avaliados. Assim, o cendrio considerado ¢ composto do SOI localizado inicialmente
em 50° e dois sinais interferentes que atingem o arranjo com AOA de 40° e 30°. A poténcia

normalizada (em relagdo a poténcia do ruido) de cada sinal interferente ¢ de 25 dB. Apos 2500
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iteracdes o AOA do SOI ¢ alterado para a localizagdo 35°, mantendo os interferentes em suas

posicdes iniciais. Os pardmetros de passos de adaptacdo utilizados para o algoritmo proposto

no Capitulo 4 (SARPA) sdo 1, =0,1 e p, =0,4, e para os algoritmos de conformagdo de feixe

sdo os mesmos do Exemplo 1, com o parametro de linearizagdo da norma /0, =10. As curvas

obtidas sdo mostradas na Figura 26. Nota-se da figura que antes da mudanga do SOI o
comportamento na evolu¢do da SINR ¢ idéntico ao do cendrio discutido no Exemplo 1. Apos a
mudanga da posi¢ao do SOI, a proximidade na localizacdo entre os AOA dos sinais diminui o
nivel da SINR na saida do arranjo para todos os algoritmos considerados. Como ilustrado na
Figura 26, o algoritmo proposto apresentada o maior nivel de SINR antes e depois da alteragdo
na localiza¢do do SOI, quando comparado com as versdes do algoritmo AP-CSG com a seleg@o
fixa de antenas e com a selecdo de antenas proposta no Capitulo 4 (SARPA). Além disso,
verifica-se também uma velocidade de convergéncia mais elevada apos a alteragdo do SOI para

todos os algoritmos avaliados, confirmando a capacidade de rastreamento.

50
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----- Selegdo fixa

40 - e e Selecéo SARPA
— — (0-AP-CSG
g 30}
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0 L 1 L '
0 1000 2000 3000 4000 5000

Iteracoes

Figura 26. Exemplo 3. Curvas de SINR obtidas considerando o algoritmo AP-CSG com todas
as antenas, com selec¢ao fixa, com selegdo SARPA e o algoritmo proposto /0-AP-CSG.

5.5.4 Exemplo 4

Neste exemplo, ¢ considerado um cenario no qual um sinal interferente adicional ¢
inserido apds a convergéncia dos algoritmos aqui considerados. Especificamente, o cendrio ¢
inicializado com o SOI localizado em 45° e dois sinais interferentes localizados em 30° e 40°.
Apds 3500 iteracdes, outro sinal interferente ¢ adicionado em 60°. A poténcia normalizada (em

relagdo a poténcia do ruido) de cada sinal interferente ¢ de 25 dB. Os parametros de passo de

adaptagdo sdo L, =, =0,005 para o algoritmo AP-CSG [26], n;=0,1 ¢ n, =0,2 para o

algoritmo formulado no Capitulo 4 (SARPA) e 1, =W, = 0,05 para o algoritmo proposto, com
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o parametro de linearizagdo da norma (0, {=10. O comportamento da SINR para os

algoritmos considerados ¢ mostrado na Figura 27, onde pode-se observar a maior velocidade
de convergéncia além do maior nivel da SINR em regime permanente para o algoritmo
proposto, superando as versdes do algoritmo AP-CSG com a seleg¢do fixa de antenas e com a
selecdo proposta no Capitulo 4, mesmo ap6s a adi¢cdo do sinal interferente (o que pode ser
considerado um disturbio no comportamento em regime permanente dos algoritmos) na iteragao

3500.
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
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Figura 27. Exemplo 4. Curvas de SINR obtidas considerando o algoritmo AP-CSG com todas
as antenas, com sele¢do fixa, com selegdo SARPA e o algoritmo proposto /0-AP-CSG.

5.5.5 Exemplo S

Neste exemplo, ¢ discutido um cendrio ndo estacionario em que o SOI, inicialmente
localizado em 45°, se move para posi¢ao 35° com velocidade constante durante todo o processo
iterativo. Os outros dois sinais interferentes sdo posicionados em 30° e 40°. Os parametros de
passo de adaptagdo sdo mantidos os mesmos do Exemplo 1 e o parametro de linearizacdo da
norma /0 ¢ igual a 5. A poténcia normalizada (em relacdo a poténcia do ruido) de cada sinal
interferente ¢ de 25 dB. Além das curvas de SINR, também ¢ ilustrado o padrdo de irradiacao,
mostrando a intersec¢do entre os subespagos do SOI e de um dos sinais interferentes durante o
processo iterativo. A Figura 28 ilustra as curvas de SINR para os algoritmos aqui considerados.
Através dessas curvas, pode-se notar que os niveis de SINR para o algoritmo ¢(0-AP-CSG.
superam a versao do algoritmo AP-CSG com a selecao de antenas proposta no Capitulo 4
(SARPA) e a selegdo fixa de antenas. Também € possivel verificar, através da Figura 28, que
entre a iteragdo 2500 e 3000 existe uma reducdo no nivel de SINR para todos os algoritmos

avaliados, inclusive para a versdo considerando todas as antenas. Isso se deve a proximidade



Capitulo 5 — Algoritmo com Restrigdo de Norma /0 95

do SOI em relacdo aos sinais interferentes localizados em 30° e 40°. A Figura 29 ilustra o
padrdo de irradiagdo em dois momentos. Através da Figura 29(a) o momento em que o SOI
coincide com um dos sinais interferentes na iteragdo 2500 e na Figura 29(b), na iteragao 5000,
quando o SOI atinge o arranjo com o angulo de 45°. A versdo do algoritmo AP-CSG com a
selecdo fixa de antenas e SARPA, bem como o algoritmo proposto acompanham a variagao do
SOI. Contudo, o ganho na dire¢do do SOI ¢ menor do que com todas as antenas selecionadas

devido a restri¢do no numero de antenas.

SINR (dB)

Todas as antenas
Selegdo fixa
{£0- AP- CSG

500

1500 2000 2500 3500 4000 4500 5000

Iteragdes

1000 3000

Figura 28. Exemplo 5. Curvas de SINR obtidas considerando o algoritmo AP-CSG com todas
as antenas, com selec¢do fixa, com selegcdo SARPA e o algoritmo proposto /0-AP-CSG.
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Figura 29. Exemplo 5. Padrdo de irradiagdo (a) na iteragdo n = 2500 quando 64 =0, = 40°

e (b) na iteragdo n = 5000 quando Og; = 45°, considerando o algoritmo AP-CSG com todas as
antenas, com selec¢do fixa, com selecdo SARPA e o algoritmo proposto /0-AP-CSG.

5.5.6 Exemplo 6

Neste exemplo, é considerado o mesmo cendrio apresentado no Exemplo 2, onde o
numero de sinais ¢ superior ao numero de antenas disponiveis (cadeias de RF). O objetivo deste
exemplo ¢ ilustrar o comportamento da SINR com a variacdo do parametro de linearizagdo da
norma (0. Para tal, sio mantidos os parametros de passo de adaptagcdo para os algoritmos
considerados no Exemplo 2 e o pardmetro de linearizagdo da norma /0, {, assume valores
iguais a 5, 10, 15 e 20. A Figura 30 ilustra as curvas de SINR para cada valor de {. Pode-se
notar a pequena diferenca no comportamento da SINR em regime permanente, mantendo
praticamente a mesma velocidade de convergéncia. O algoritmo proposto apresenta maior nivel
de SINR para as diferentes versdes do algoritmo AP-CSG [26]. A Tabela 7 resume o valor da

SINR para cada valor do parametro { em 100, 2500 e 5000 iteracdes, considerando apenas

cinco cadeias de RF disponivesis, isto &, W||0 = N =5. A Figura 31 ilustra o padrio de irradiagao

na iteracdo 5000 para cada valor do parametro , de acordo com o nivel de interferéncia
relacionado ao numero de cadeias de RF disponiveis, isto ¢, menor do que o numero de usudrios.
As Figura 32, 33 e 34 ilustram a magnitude dos coeficientes do vetor de conformagdo de feixe
| w;(n)| nas iteragdes 100, 2500 e 5000, respectivamente, em func¢do da variagdo dos valores

do parametro de lineariza¢do da norma /0. Pode-se observar a “posi¢ao” (correspondendo a

cadeia de RF selecionada) ocupada relacionada ao valor da magnitude do coeficiente do vetor
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de conformagdo de feixe para cada valor do parametro C, refletindo os valores obtidos no

comportamento da SINR (Figura 30), para as itera¢des relacionados na Tabela 7.

20
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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Figura 30. Exemplo 6. Curvas da SINR em fun¢ao da variagdo do parametro de linearizacao da
norma (0, C, para o algoritmo proposto /0-AP-CSG.
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Figura 31. Exemplo 6. Padriao de irradiag@o na iteragdo n = 5000 em fung¢do da variacdo do
parametro de linearizagdo da norma (0, C, para o algoritmo proposto /0-AP-CSG.

Tabela 7 — Valores da SINR em fung¢do do parametro

SINR (dB)
Pardmetro C n=100 n=2500 n=15000
5 9,04 17,56 17,79
10 8,84 17,80 18,30
15 8,69 18,14 18,77
20 8,60 18,41 19,13
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Figura 32. Exemplo 6. Magnitude dos coeficientes do vetor de conformagao de feixe na iteragao
100 em fung¢do da variagdo do pardmetro de linearizagao C.
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Figura 33. Exemplo 6. Magnitude dos coeficientes do vetor de conformacgao de feixe na iteragao
2500 em fungdo da varia¢do do parametro de linearizagio C.

b

([T
N = = Ot
S oo
) )

00
I Y Y Y

n = 5000

Figura 34. Exemplo 6. Magnitude dos coeficientes do vetor de conformagao de feixe na iteracao
5000 em fun¢do da variagao do parametro de linearizagao C.
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5.6 CONCLUSOES

Neste capitulo, um novo algoritmo adaptativo para solugdao do problema conjunto de
conformacao de feixe e sele¢do de antenas foi apresentado. O algoritmo proposto foi formulado
visando minimizar os niveis de interferéncia cocanal e satisfazer uma restricdo de norma (0
relacionada ao nimero de cadeias de RF disponiveis para o arranjo de antenas. A abordagem
proposta também considerou uma restrigdo de projecdo adaptativa com o objetivo de aumentar
o ganho na dire¢do do SOI. Resultados de simulagdo numérica mostraram que o algoritmo

proposto, (0-AP-CSG, levou a niveis de SINR mais elevados, quando comparado com as

versdes do algoritmo AP-CSG utilizando a sele¢do fixa de antenas e a selecdo proposta no

Capitulo 4.






CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, sdo apresentadas as consideragdes finais do presente trabalho de
pesquisa. Inicialmente, ¢ realizada uma discussdo destacando os pontos principais € o0s
resultados obtidos em cada capitulo. Em seguida, sdo listados os artigos cientificos publicados
a partir das contribui¢des obtidas. Por fim, sdo apresentadas algumas sugestdes para futuros

trabalhos de pesquisa envolvendo algoritmos adaptativos e sele¢do de antenas.

6.1 CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

Neste trabalho de pesquisa, foram propostos trés algoritmos envolvendo a
conformacgdo de feixe e a sele¢do de antenas em conjunto com a conformacdo de feixe. O
algoritmo de conformagdo de feixe proposto, denominado DS-ACVP, foi baseado na
abordagem ACVP e apresentou menor complexidade computacional do que o algoritmo
precursor SB-ACVP [28]. Outros dois algoritmos foram propostos para resolver, em tempo
real, o problema conjunto envolvendo sele¢do de antenas e conformacdo de feixe. O primeiro
algoritmo de selecdo de antenas com restricdo de projecao adaptativa foi formulado a partir da
estratégia desenvolvida em [48], satisfazendo uma restri¢ao afim relacionada ao niimero de
cadeias de RF disponiveis, além de atender a uma restri¢do de proje¢ao adaptativa maximizando
a poténcia do SOI, quando operando conjuntamente com algoritmos de conformagao de feixe
baseados na separagdo do SOI e dos sinais interferentes. Com o segundo algoritmo proposto,

denominado /¢0-AP-CSG, foi possivel reduzir a complexidade computacional incorporando

uma restricdo de norma /0 ao numero de cadeias de RF disponiveis no arranjo de antenas,
tornando o vetor de conformacao de feixe esparso, mantendo a restricdo de projecao adaptativa
presente no problema de conformagao de feixe considerado em [26]. A proposta relacionada ao
algoritmo ¢0-AP-CSG evidenciou as antenas (correspondentes aos coeficientes de maior

magnitude) com maior grau de contribui¢ao para a SINR.
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No Capitulo 1, foram abordados os principios basicos e o funcionamento das estruturas
de conformagao de feixe usadas em arranjo de antenas, destacando-se a utilizagdo de algoritmos
adaptativos para ajuste em tempo real da resposta espacial do arranjo. Também foi discutida a
conformacdo de feixe através de algoritmos adaptativos baseados na separacdo do SOI e dos
sinais interferentes, bem como o problema original de selecdo de antenas e as consideragdes
para a realizagdo da sele¢do de antenas em conjunto com a conformacao de feixe.

No Capitulo 2, 0o modelo de sinais, a abordagem para o desenvolvimento de algoritmos
de conformagdo de feixe e o problema de selecdo de antenas, levando em conta o nimero de
cadeias de RF disponiveis, foram apresentados. Ainda neste capitulo, foram revisitados os
modelos estocasticos dos algoritmos de conformacao de feixe AP-CSG [26] ¢ AP-QCSG [27],
base para estrutura ACVP [28] e para algoritmo de conformacao de feixe proposto.

No Capitulo 3, foi discutido o algoritmo de conformagdo de feixe proposto,
denominado DS-ACVP, formulado a partir da estrutura ACVP proposta em [28], que consiste
na combinagao linear de proje¢des vetoriais levando em conta o vetor de conformagao de feixe
e os subespacos gerados pelos sinais de interesse e interferentes. As fungdes sigmoides unipolar
e bipolar foram utilizadas no ajuste dindmico dos coeficientes de conformacdo de feixe do
algoritmo proposto, resultando em uma menor complexidade computacional quando
comparada com a do algoritmo SB-ACVP [28]. Resultados de simulagdo numérica
comprovaram o desempenho adequado do algoritmo proposto DS-ACVP, quando comparado
com os algoritmos similares da literatura. De forma a validar a estratégia proposta, o
desempenho do algoritmo foi avaliado através de seis exemplos a partir das curvas de evolugao
da SINR, padrao de irradiagdo ¢ o comportamento médio das fungdes sigmoides. Os cenarios
propostos nas simulagdes envolveram aumento gradual no nivel de interferéncia, distarbios em
regime permanente e capacidade de rastreamento do SOI, e, em todos os casos, 0
comportamento do algoritmo proposto superou ou se igualou (em termos de nivel de SINR) aos
algoritmos considerados nas comparagdes.

No Capitulo 4, foi proposto um algoritmo de sele¢do de antenas com restrigao de
projecdo adaptativa para operagao conjunta com a conformagao de feixe. O algoritmo proposto
neste capitulo foi formulado com base na estratégia abordada em [48], satisfazendo uma
restricdo afim relacionada ao numero de cadeias de RF e outra restricdo de projecao adaptativa.
Resultados de simulagdo numérica comprovaram a eficacia do algoritmo de selecdo de antenas
proposto, quando utilizado em conjunto com os algoritmos de conformagao de feixe AP-QCSG,
SB-ACVP e DS-ACVP. Nas simulacdes, foi considerado que o numero de cadeias de RF

disponiveis era menor do que o numero de antenas do arranjo. Os cenarios propostos, além de



Capitulo 6 — Consideracdes Finais 103

variar o nivel de interferéncia, envolveram rastreabilidade do SOI, distarbio no processo de
convergéncia, ao adicionar um sinal interferente, e ndo estacionariedade do SOI. Em todos os
casos, os algoritmos de conformagao de feixe operando em conjunto com o algoritmo de selegao
com restricdo de proje¢do adaptativa apresentaram melhor desempenho quando comparados
com a selecao fixa de antenas.

O Capitulo 5, abordou o problema de conformagao de feixe em conjunto com a selegdo
de antenas relacionando uma restri¢ao de norma /0 ao nimero de cadeias de RF disponiveis,
mantendo a restricdo de projecdo adaptativa presente no problema de conformacdo de feixe

considerado em [26]. Como resultado, o algoritmo proposto /0-AP-CSG, tornou o vetor de

conformag¢do de feixe esparso sendo possivel relacionar as antenas de maior grau de
contribui¢cdo na SINR as magnitudes dos coeficientes de conformacao de feixe. Dessa forma, a
selecdo de antenas foi realizada a partir da comparag¢ao de magnitude entre os componentes do
vetor de conformagao de feixe, resultando em uma redugdo de complexidade computacional.
Resultados de simulagdo numérica corroboraram a eficdcia do algoritmo proposto,
apresentando desempenho superior ao algoritmo AP-CSG [26] operando com selegdo fixa de
antenas ¢ a sele¢do proposta no Capitulo 4. Os cenarios considerados envolveram diversos
niveis de interferéncia, rastreabilidade do SOI, disturbio no processo de convergéncia e nao
estacionariedade do SOI, além de ilustrar a varia¢do do nivel de SINR e o padrao de irradiacao
para alguns valores do pardmetro de linearidade . Também foi avaliado o valor absoluto dos
coeficientes do vetor de conformagao de feixe (relacionados as cadeias de RF) nas iteragdes
100, 2500 e 5000 (praticamente regime permanente), comprovando que o algoritmo proposto

relaciona de forma adequada a restri¢do de norma /0 com as cadeias de RF disponiveis.
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6.2 TRABALHOS PUBLICADOS

Durante a realizacdo deste trabalho de pesquisa, cinco artigos foram publicados em

foruns especializados. Os artigos estdo listados a seguir:

e R.N.G. Robert, C. A. Pitz e R. Seara, “Conformacao de feixe baseada em combinagdes
lineares de projecdes vetoriais,” in Anais do XXXVI Simposio Brasileiro de

Telecomunicagoes e Processamento de Sinais (SBrT 2018), Campina Grande, PB, Set.

2018, pp. 196-200.

e R. N. G. Robert, C. A. Pitz and R. Seara, “A Double Sigmoid-Based Beamforming
Algorithm with Reduced Computational Complexity,” J. Commun. Inf. Syst., vol. 34,
no. 1, pp. 120-130, Apr. 2019.

e R. N. G. Robert, C. A. Pitz e R. Seara, “Selecao de Antenas em Conjunto com
Conformacao de Feixe Usando Restri¢dao de Projecao Adaptativa,” in Anais do XXXVIII
Simposio Brasileiro de Telecomunica¢oes e Processamento de Sinais (SBrt2020),

Florianopolis-SC, Brasil, Nov. 2020.

e R.N.G.Robert, C. A. Pitz, E. L. O. Batista e R. Seara, “Novo Algoritmo com Restri¢ao
de Norma (0 para Conformagdo de Feixe e Selecao de Antenas,” in Anais do XXXIX

Simposio Brasileiro de Telecomunicagoes e Processamento de Sinais (SBrt2021),

Fortaleza-CE, Brasil, Set. 2021.

e R.N. G. Robert, C. A. Pitz, E. L. O. Batista and R. Seara, “An £0-Norm-Constrained
Adaptive Algorithm for Joint Beamforming and Antenna Selection”, Digit. Signal
Process., vol. 126, 2022.
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6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para continuidade do presente trabalho de tese, sugere-se:

e Obter um modelo estocastico para o algoritmo DS-ACVP.

e Formular novas estratégias para concepcao de algoritmos de conformacao de
feixe e selecdo de antenas a partir da estimativa do AOA dos sinais envolvidos,
considerando restri¢do no nimero das cadeias de RF no arranjo de antenas.

e Desenvolver novos algoritmos de conformacao de feixe com restri¢do de norma
{0 através do problema de minima variancia sem distor¢do (MVDR — minimum
variance distortionless response) em conjunto com sele¢do de antenas.

e Aplicar a restricdo de norma /0 para os algoritmos de conformacdo de feixe

AP-QCSG e DS-ACVP para operagdo conjunta com sele¢ao de antenas.
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