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Resumo

Nesta dissertacao o problema de estimacao de canal em sistemas MIMO
cooperativos € investigado. @ Mais especificamente, foram desenvolvidas
técnicas para estimacao de canal em um sistema de comunicacao assistida
por relays com processamento do tipo amplifica-e-encaminha (do inglés,
amplify-and-forward) em um cenario de 3 saltos. As técnicas desenvolvidas
utilizam sequéncia de treinamento e habilitam, no no receptor, a estimacao de
todos os canais envolvidos no processo de comunicacao.

Em um cenario inicial, consideramos um sistema de comunicacido com
N antenas transmissoras e M antenas receptoras e entre esses nos temos
dois grupos de relays com R; € R, antenas cada um. Foram desenvolvidos
protocolos de transmissao baseado em multiplexacao temporal para coordenar
as retransmissdes dos sinais. Ao final da fase de treinamento, o no
receptor faz a estimacao das matrizes de canal através da combinacao dos
dados recebidos. Explorando a estrutura multilinear (tensorial) dos diversos
conjuntos de sinais, podemos modelar os dados recebidos através de modelos
tensoriais, tais como: PARAFAC e PARATUCK2. Este trabalho propode a
utilizacao combinada desses modelos e de técnicas algébricas para explorar
a diversidade espacial.

Em um segundo momento, consideramos que o numero de antenas
transmissoras e receptoras dos relays podem ser diferentes e ainda que os
dados podem trafegar em um esquema bidirecional (do inglés, two-way). Para
fins de validacdo dos algoritmos utilizamos simulacoes de Monte-Carlo em
que comparamos os modelos propostos com outros algoritmos de estimacao
de canal, tais como os algoritmos baseados em PARAFAC e Fatoracao de
Khatri-Rao em termos de NMSE e taxa de erro de bit.

Palavras-chave: Estimacao de canal, decomposicoes tensoriais,

comunicacoes cooperativas.



Abstract

In this dissertation the problem of channel estimation in cooperative MIMO
systems is investigated. More specifically, channel estimation techniques
have been developed for a communication system assisted by relays with
amplify-and-forward (AF) processing system in a three-hop scenario. The
techniques developed use training sequences and enable, at the receiving
node, the estimation of all the channels involved in the communication
process.

In an initial scenario, we consider a communication system with /N transmit
antennas and M receive antennas and between these nodes we have two
relay groups with R, and R, antennas each. We propose protocols based on
temporal multiplexing to coordinate the retransmission of the signals. At the
end of the training phase, the receiving node estimates the channel matrices
by combining the received data. By exploiting the multilinear (tensorial)
structure of the sets of signals, we can model the received data through
tensor models, such as PARAFAC and PARATUCK2 . This work proposes the
combined use of these models and algebraic techniques to explore the spatial
diversity.

Secondly, we consider that the number of transmit and receive antennas
at the relays may be different and that the data can travel in a bidirectional
scheme (two-way). In order to validate the algorithms we use Monte-Carlo
simulations in which we compare our proposed models with competing
channel estimation algorithms, such as, the PARAFAC and Khatri-Rao
factorization based algorithms in terms of NMSE and bit error rate.

Key-words: Channel estimation, tensor decompositions, cooperative

communications.
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Notacao

No decorrer deste trabalho as seguintes notacoes serao utilizadas:

unvec (X)

vecd (X)
D; (A)

diag (x)
ka

Escalares

Vetores

Matrizes

Tensores

Produto interno entre x« e y

Produto externo entre x e y

Conjunto dos numeros complexos

Conjunto dos vetores de dimensao I; com valores complexos

Conjunto das matrizes de dimensao /; x [, com valores complexos

Conjunto dos tensores de dimensao [; X I X --- X Iy com
valores complexos

Conjugado de A

Transposto de A

Conjugado transposto de A

Pseudo-inversa de Moore-Penrose de A

Norma de Frobenius da Matriz ou Tensor

Matriz identidade de tamanho N x N

Tensor identidade de ordem 3 de tamanho N x N x N
(i1,19)-€simo elemento de X € Ch*1

(i1,1s,...,ix)-€simo elemento de X € ClxIzxxIn

i;-ésima linha (i,-ésima coluna) de X € Chixl2

11-€simo slice modo-1 de X

i9-€simo slice modo-2 de X

i3-ésimo slice modo-3 de X

Produto modo-n

Concatena matrizes ao longo do modo ¢

Matriciacao modo-n de X

Produto de Kronecker entre as matrizes A e B

Produto de Khatri-Rao entre as matrizes A e B
Operador vetorizacao. Converte X em um vetor coluna x
empilhando suas colunas

Operacao inversa da vetorizacao. Converte o vetor «

de volta para uma matriz

Converte os elementos da diagonal principal de X num vetor
Representa uma matriz diagonal construida a partir

da j-ésima linha de A

Forma uma matriz diagonal a partir do vetor x

k-rank da matriz A



Capitulo

Introducao

1.1 Motivacao e Objetivos

—
Nos ultimos anos o uso de sistemas com multiplas antenas (sistemas

MIMO, do inglés, Multiple-Input and Multiple-Output) tém sido utilizados
extensivamente como um mecanismo para o aumento da capacidade de
transmissao dos sistemas de comunicacdo sem fio devido ao ganho de
diversidade e de multiplexacao que esta tecnologia propicia. Entretanto, € fato
notavel que para que haja ganhos maximos nos sistemas MIMO as matrizes de
canal devem possuir rank completo [1]. Em sistemas de comunicacao muitas
vezes essa condicao de rank das matrizes de canal nao é satisfeita devido a
alta correlacao entre os diversos enlaces antena-antena. Neste contexto, um
novo paradigma cooperativo tem sido usado como solucao alternativa para
prover ganhos de diversidade/multiplexacao bem como aumentar a area de
cobertura da rede e SNR nos receptores [2], [3], [4].

Em sistemas cooperativos praticos, um ou mais nos retransmissores
(relays) sao adicionados a rede provendo enlaces alternativos ao enlace
direto fonte-destino. Neste contexto, técnicas que usam relays do tipo
amplifica-e-encaminha (AF, do inglés Amplify-and-Forward) sao solucoes
atrativas quando a decodificacao dos dados nos relays quer ser evitada ou
quando se quer limitar a laténcia do sistema [5], [6].

Em sistemas de comunicacao sem fio, a deteccao dos sinais nos receptores
depende de maneira crucial da informacao de estado do canal (CSI, do
inglés Channel State Information) de cada enlace envolvido no processo de
comunicacao. Além disso, o uso de técnicas de pré-codificacdao na fonte e/ou
destino [7], [8] frequentemente requer uma estimacao de CSI instantanea a
fim de melhorar a taxa de erro de bits (BER, do inglés Bit Error Rate) ou a
taxa de transmissao. Em [9], [10] um algoritmo baseado na decomposicao

em valores singulares (SVD, do inglés Singular Value Decomposition ) foi
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proposto para a estimacao das matrizes de canal envolvidas em um cenario de
comunicacao cooperativa de dois saltos (do inglés, two-hop). Alguns outros
trabalhos fazem uso de técnicas baseadas em tensores para solucionar o
problema de estimacao de canal. Em [11], um esquema de estimacao de
canal baseada em modelagem tensorial foi proposto para um sistema de
comunicacao bidirecional (do inglés, two-way) com multiplas antenas nos
relays. Em [12], receptores para um sistema multiusuario baseado em
um modelo trilinear foram propostos, mais especificamente, para o uplink
de um sistema de comunicacao com diversidade cooperativa empregando
um array de antenas no noé receptor (estacao base). Um trabalho mais
recente [13] propoe um receptor cego para o uplink de um sistema cooperativo
multiusuario empregando multiplo acesso por divisao de codigo (CDMA, do
inglés Code Division Multiple Access). Todos estes trabalhos consideram um
modelo two-hop com relays, e o problema de estimacao de canal consiste em
estimar as matrizes de canal de ambos os saltos. Para melhorar a cobertura
e mitigar a perda de percurso € sombreamento, pode ser vantajoso introduzir
mais saltos explorando multiplos enlaces, sempre que possivel [1].

Neste trabalho, novos métodos sao propostos para fazer a estimacao
conjunta das matrizes de canal de um sistema de comunicacao multi-relay
MIMO. Considerando cenarios com trés saltos (do inglés, three-hop)
e utilizando protocolos de transmissao baseados em TDMA (do inglés,
Time-Division Multiple Access), estes métodos exploram de maneira rica
a estrutura algébrica (tensorial) de todos os enlaces MIMO disponiveis,
combinando os modelos PARAFAC (do inglés, Parallel Factor Analysis) [14],
PARATUCK2 e Tucker [15] para estimar iterativamente as matrizes de canal
por meio de algoritmos do tipo minimos quadrados alternado (ALS, do inglés
Alternating Least Squares). Os métodos propostos proveem solucoes efetivas
para o problema de estimacao de canal devido ao uso eficiente da diversidade

cooperativa.

1.2 Estrutura da Dissertacao
|

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

Capitulo 2 - Neste capitulo serdao expostos os conceitos basicos para a
compreensao do restante do texto. Serdo apresentados de forma breve
alguns conceitos chave sobre algebra multilinear que serao recorrentes
ao longo do texto. Em seguida, sera feita uma breve introducao aos
sistemas cooperativos. Finalmente, serao apresentados os modelos

matematicos de alguns trabalhos anteriores que serviram de base para o
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desenvolvimento desta dissertacao bem como parametros de comparacao

e analise de desempenho dos algoritmos desenvolvidos aqui.

Capitulo 3 - Neste capitulo, sera apresentada a modelagem de sinal
(consideracoes sobre perda de percurso, modelagem dos sinais em banda
base, numero de antenas nos nos da rede, etc) do modelo em estudo.
Também serao descritos os protocolos de transmissao e algoritmos de
estimacao de canal para o caso one-way deste cenario. Em seguida
serao descritas extensoes deste modelo para o caso em que o numero
de antenas receptoras e transmissoras nos relays sao diferentes. Ao final
de cada secao, faremos uma discussao dos resultados obtidos incluindo
comparacoes com outras abordagens na literatura (descritos no capitulo
2) através de simulagdées computacionais a fim de validar a eficiéncia
dos meétodos propostos em termos de BER e erro médio quadratico
normalizado (NMSE, do inglés, Normalized Mean Square Error) dos canais
MIMO estimados.

Capitulo 4 — Neste capitulo faremos conclusées sobre os resultados obtidos
no Capitulo 3 e também abordaremos perspectivas para trabalhos
futuros.

Apéndice A - Neste apéndice sera descrita uma extensao do algoritmo de
estimacao de canal para o cenario em estudo onde os dados trafegam

de forma bidirecional (do inglés, two-way).

1.3 Contribuicées na Forma de Artigos Publicados

—
Tivemos a oportunidade de publicar um artigo em um evento sobre array
de sensores e de submeter um trabalho em um periodico. Os trabalhos

sao os seguintes:

» Congresso
Italo Vitor Cavalcante, A. L. F. de Almeida, M. Haardt, Tensor-Based
Approach to Channel Estimation in Amplify-and-Forward MIMO
Relaying Systems. Aceito no VIII IEEE Sensor Array and
Multichannel Signal Processing Workshop - SAM 2014, 22-25 de
junho, Corunha, Espanha.

» Periodico
Italo Vitor Cavalcante, A. L. F. de Almeida, M. Haardt, Channel
Estimation for One-Way Three-Hop MIMO Multi-Relay Systems.
Submetido em IEEE Signal Processing Letters.



Capitulo
Revisao Bibliografica

Neste capitulo serao introduzidos alguns conceitos de algebra multilinear e
modelagem tensorial que serao utilizados extensivamente ao longo do texto.
Em seguida, sera feita uma breve revisao sobre sistemas cooperativos e,
finalmente, serdo expostos alguns trabalhos que serviram como ponto de

partida para este trabalho.

2.1 Algebra Multilinear e Modelos Tensoriais
|

Nesta secao serao introduzidos alguns conceitos chave sobre algebra

multilinear bem como os modelos tensoriais utilizados nesta dissertacao.
Primeiramente, serao descritas as principais notacoes, definicoes e operacoes
matematicas envolvendo tensores. Em seguida, serao descritas as 3
decomposicoes tensoriais das quais faremos uso no decorrer do capitulo 3:
PARAFAC, PARATUCK2, e Tucker.

2.1.1 Conceitos Iniciais

Tensores sao adotados nos mais diversos ramos do conhecimento:
processamento de imagens, bioinformatica, sistemas de comunicacao sem
fio e muitas outras areas em que o conjunto de dados em estudo ou as
caracteristicas que se quer analisar possuem natureza multilinear. Para
os propositos desta dissertacao, um tensor pode ser visto como uma
extensao multilinear do conceito de matriz, ou seja, um array numérico
multi-dimensional [16], [17], [18]. A seguir temos algumas definicoes

importantes das quais faremos uso recorrente ao longo desta dissertacao.

Definicdo 1. O (iy,iy,...,iy)-€simo elemento do tensor X € CH*2x-*Iv de

ordem N € dado por

Tiyig,in = [X]il,iz,...,iN- (2.1)
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Figura 2.1: Fibras de um tensor de ordem 3. Colunas (fibras modo-1), linhas (fibras
modo-2) e tubos (fibras modo-3).

Definicdao 2. Uma fibra modo-n € uma seccao unidimensional (vetor) de um
tensor. Uma fibra é obtida fixando-se todos os indices de um tensor com

excecao de um (Figura 2.1)

(2.2)

Uma fibra modo-n possui dimensao [, x 1. Em que [, é a dimensao

correspondente ao n-€simo modo.

Definicao 3. Um slice ¢ uma seccao bidimensional (matriz) de um tensor de
ordem 3 (ou terceira ordem). Neste caso, um slice € obtido fixando-se todos os
indices de um tensor com excecao de dois (Figura 2.2).

X = [ty 2.3)

Definicdo 4. Um tensor de ordem N X € Ch*I2x-xIv & dito de rank-1 se ele

poder ser escrito como o produto externo de N vetores, i. e.,

X —aWoa®o. . .0a®™ 2.4)

—= a(l)aj(?) e a(N)

€m que xil;i2;~~~7iN 11 12 iN ?

ou seja, cada elemento do tensor € o produto

Figura 2.2: Slices de um tensor de ordem 3. Slices horizontais (modo-1), laterais
(modo-2) e frontais (modo-3).
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dos elementos correspondentes nos vetores fatores.

Definicao 5. Rank de um tensor X € o numero minimo de tensores de rank-1
necessarios para gerar X em uma combinacao linear. Por exemplo, seja X um

tensor de ordem 3 que possui rank R, R € o menor inteiro tal que:

R
X:ZAT a,ob, oc,. (2.5)

r=1

Definicdo 6. Um tensor identidade Z € CV*Vx*N ¢ aquele em que todos os
seus elementos sao iguais a zero, exceto aqueles situados na superdiagonal
(elementos em que i; =i, = ... =iy, parai, = 1,..., N), a qual possui todos os

seus elementos iguais a 1. Ou seja, para um tensor identidade, temos:

. - 1, S€i; =19 =...= 1N (26)
il,iQ,...,iN - P :
0, caso contrario.

Definicdo 7. A forma matriciada ou unfolding modo-n de um tensor X €
Chxlx-xIv de ordem N denotada por [X] consiste no rearranjo das fibras
modo-n deste tensor nas colunas de uma matriz. Como cada fibra modo-n
possui dimensao [, x 1, a forma unfolding modo-n do tensor tera dimensao
Iy x LIy 1y qlpq - Iy

Matematicamente, o processo de matriciacao mapeia o (i, ,...,1,)-€simo

elemento do tensor no (i,, j)-€simo elemento de uma matriz, em que

N k—1
j=14+ Y (ix—1J, com Jy= [] In (2.7)
k=1,k#n m=1,m#n

Definicao 8. Seja X ¢ Clv*2x*In ym tensor de ordem N. O produto modo-n
de X por uma matriz A € C/*!», denotado por X x,, A, é um tensor Y também
de ordem N, mas com dimensodes [; x ---1, 1 X J X [,,1--- x Iy. Cada fibra
modo-n de Y consiste da correspondente fibra modo-n de X pré-multiplicada

por A. Podemos expressar o produto modo-n em termos das formas unfolding

YV=Xx,A& [y](n) = A[X](n). (2.8)

Observe que o produto modo-n pressupoe compatibilidade entre as dimensoes
da matriz e a forma unfolding modo-n do tensor. Caso queiramos realizar

o produto do tensor (2.8) por outra matriz B no mesmo modo, basta
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pré-multiplicar a matriz A por B e realizar o produto modo-n do tensor X

pela matriz resultante, ou seja,

Z=Xx,Ax,B=Xx, (BA) = [Z](n) = (BA)[Z](n)

Definicdo 9. O produto de Kronecker entre duas matrizes A € C'*/ e B € CE*F
€ denotado por A ® B. A matriz resultante tem dimensodes /K x JL e € definida

COo1mo

a1 B a;2B e a; ;B
(lng (IQQB e G,QJB

AB=| . . o | ectn, (2.9)
anB ar:B e arsB

Definicdo 10. O produto de Khatri-Rao entre duas matrizes A € C*% ¢ B ¢
C/*K ¢é denotado por A o B. A matriz resultante tem dimensées [J x K e €

definida como

AcB= [al (029 b1 as ® b2 s ag ® bK] S (CIJXK, (210)

ou seja, o produto de Khatri-Rao consiste em se fazer o produto de Kronecker

coluna a coluna.

Definicdo 11. Definimos k-rank de uma matriz A € C/*%, denotado por
ka, como o numero maximo k tal que qualquer conjunto de k colunas de
A é linearmente independente. O k-rank de uma matriz € sempre limitado

superiormente pelo seu rank, i.e., k4 < r < min(l, R), em que r € o rank de A.

Definicdo 12. Uma matriz A € C'*¥ tem k-rank completo se k4 = r = min(l, R).
Note que, se A € C'*% contiver um par de colunas proporcionais, entao temos
ka=1.

2.1.2 Decomposicoes Tensoriais

As primeiras contribuicoes para o estudo de dados multilineares datam
do século 19 quando matematicos proeminentes tais como Gauss, Cayley e
Hilbert estudavam polinomios homogéneos [19]. Em 1927 com o trabalho de
Hitchcock [20] deu-se inicio o estudo moderno de tensores. A decomposicao
Tucker para tensores foi desenvolvida no contexto da psicometria [21],
[15]. A decomposicao PARAFAC foi independentemente descoberta quando
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se faziam estudos sobre linguistica [14] e estudos sobre psicometria [22]
(aqui com o nome de CANDECOMP, do inglés, Canonical Decomposition).
As decomposicoes tensoriais apresentam grande vantagem quando se esta
trabalhando com modelos de dados inerentemente multilineares. Por exemplo,
em sistemas de comunicacdo que usam diversidades espacial, temporal
e frequencial. Neste caso, o sinal transmitido (ou recebido) pode ser
mapeado em um tensor de terceira ordem, cujos modos estao associados
aos dominios "espaco", "tempo'e "frequéncia", nos quais a informacao é
veiculada. Além disso, diversas propriedades algébricas dos tensores, tais
como a unicidade [23], tornam o seu uso vantajoso em relacao aos métodos
matriciais classicos. A seguir as decomposicoes PARAFAC, PARATUCK2 e
Tucker serao apresentadas. As mesmas serao utilizadas nas descricoes dos

algoritmos propostos ao longo do Capitulo 3.
2.1.2.1 Decomposicao PARAFAC

A ideia de se expressar um tensor como uma soma finita de tensores de
rank-1 vem de Hitchcock [20], [24], e posteriormente foi aprimorada por Cattel
[25], [26]. A decomposicao CANDECOMP/PARAFAC (do inglés, Canonical
Decomposition e Parallel Factor Analysis, respectivamente) foi desenvolvida
independentemente por Carroll [22] e Harshman [14]. Nesta dissertacao
ela sera referida como decomposicao PARAFAC. Para um tensor de ordem
3 a decomposicao PARAFAC expressa seus elementos em termos de suas
componentes trilineares (para os fins desta dissertacao iremos trabalhar com
tensores de ordem 3, para ordem superiores o tensor seria expresso em termos
de 4 ou mais componentes), ou seja, o (i, J, k)-ésimo elemento de um tensor

X € CI*/*E ¢ expresso como

R

Tijh = ibjpcry, parai =1+ Lj=1,- Jk=1- K, (2.11)

r=1

em que a; = [Al;, by, = [B]j € cxr = [C|i, sdo os elementos da r-ésima
coluna e linhas i, j € k das matrizes fatores A € C'*%, B ¢ C/*f e C ¢ CK*E,
respectivamente. Dizemos que A, B e C sao matrizes fatores pois podemos
expressar o tensor X em termos de um somatorio de tensores de rank-1 que
por sua vez sao expressos em termos do produto externo das colunas de A, B

eC,ie.:

R
X:Zarobrocr. (2.12)

r=1
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Podemos expressar os slices de um tensor em termos de suas matrizes

fatores [16]. Os slices horizontais, laterais e frontais sao dados por [16]

X,.=BD;(A)C",i=1,--- 1, (2.13a)
X,; =CD;B)A"j=1,--- (2.13Db)
X, =AD,(C)B" k=1,--- K, (2.13¢)

em que D;(R) constréi uma matriz diagonal a partir da /-ésima linha de R.
Uma outra forma de representar X € através da notacdao produto modo-n

(Definicao 8), que para um tensor de ordem 3 pode ser expressa como [16]:

X:Ig,,Rxleng;»,C’, (214)

em que Z3 i € o tensor identidade de tamanho R x R x R.
As formas unfolding (Definicdo 7) nada mais sdao que a concatenacao
horizontal dos slices em (2.13). Podemos expressar as formar unfolding

modo-1, modo-2 e modo-3 de um tensor X como

(X = |:X--1 XK} =A [Dl(C’)BT DK(C)BT: _

=A(CoB)" e C"™X, (2.15)
(X2 = [X..Tl X.,TK} =B [Dl(C)AT - Dx(C)A"] =

= B(C o A)" e CTE, (2.16)
[X](B) = [X.L X.J.] =C [Dl(B)AT DJ(B)AT- _

=C(BoA)T eCt, (2.17)

Através das equacoes (2.15-2.17) podemos construir um algoritmo para
estimacao das matrizes fatores A, B e C. Este algoritmo € conhecido como
PARAFAC-ALS e esta resumido na Tabela 2.1

Um resultado devido a Kruskal [23] estabelece que as matrizes A, B e C sao
unicas e podem ser estimadas a menos de um fator de escala e permutacao

caso a seguinte inequacao seja satisfeita:

ka+ kg +kc> R+ 2, (2.18)

em que ka, kp € k¢ sao os k-ranks de A, B e C respectivamente e R € o rank

do tensor.
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Tabela 2.1: Algoritmo PARAFAC-ALS

Inicializacdo: Atribua i = 0; Inicialize aleatoriamente A(=0) B(i=0) ¢ C(i=0)
1) Atribua 7 = 7 + 1.

2) Estime A() usando B(~1 e €Y através da equacao:

AW = [x] ) [(C6D o Bi-m)1)!

3) Estime B usando C(~1 e A" através da equacao:

B = [X] ) [(CO o AG-D)T]!

4) Estime C usando B e A através da equacao:

€10 — (] [(B o AO)1]'

5) Repita os passos 1 a 4 até a convergéncia.

2.1.2.2 Decomposicao Tucker

A decomposicao Tucker foi introduzida por L. R. Tucker em 1963 [27],
mas um artigo de 1966 [15] geralmente € o mais citado na literatura. A
decomposicao Tucker decompoe um tensor em um tensor nucleo multiplicado
por uma matriz ao longo de cada modo. Assim, para um tensor de ordem 3

X € CI*/*K temos

P Q
X=Gx1Ax;Bx5C=> > > ggao0b,oc, (2.19)

p=1 ¢q=1 r=1

em que A € CI*P, B € C’*? e C € CK*% s3o as matrizes fatores. Observe que
em (2.19) temos um fator de ponderacao g,, para cada componente rank-1 de
X. Este fator € o (p, ¢, r)-€ésimo elemento do tensor nucleo G.

Podemos expressar o (i, j, k)-€simo elemento de X da seguinte forma

Q
Tijk = Z Z Z gpqra'ipquckr- (220)

p=1 g=1 r=1
Observe que se P, (@, R sao menores que [, J, K podemos pensar no tensor
G como uma forma comprimida do tensor X original. A Figura 2.3 ilustra a
decomposicao Tucker.
A decomposicao PARAFAC pode ser vista como um caso especial da
decomposicao Tucker em que o tensor nucleo € o tensor identidade e P =
Q=R.

As formas unfolding do tensor X sao dadas por
(X)) = A[G]1)(C @ B)" e C™7F, (2.21)
(X)) = BlG])(C® A)" € CE, (2.22)

[X)3) = C[G)s (B ® A)T € CK*IY, (2.23)
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Figura 2.3: Decomposi¢cao Tucker mostrando as matrizes fatores e o tensor nucleo.

A decomposicao Tucker como em (2.18) também € chamada decomposicao
Tucker3. Alguns casos especiais surgem quando uma das matrizes fatores €
igual a identidade. Por exemplo, quando C = I temos a decomposicao Tucker2

com a seguinte representacao em produto modo-n
X:gxlegB. (224)

As formas unfolding de um tensor na forma (2.23) sao dadas pelas equacoes
(2.21-2.23) substituindo C por I.

2.1.2.3 Decomposicao PARATUCK2

Muitos modelos tensoriais foram desenvolvidos como casos especiais dos
modelos PARAFAC e Tucker [16]. O modelo INDSCAL (do inglés, Individual
Differences in Scaling) [22] é um caso especial do modelo PARAFAC para
tensores que sao simétricos em dois modos. Outro derivado do modelo
PARAFAC € o modelo CANDELINC (do inglés, Canonical Decomposition with
Linear Constraints) [28] que pode ser visto como um modelo PARAFAC com
restricoes nas matrizes fatores. Em um trabalho de Harshman [29] foi
introduzido o modelo DEDICOM (do inglés, Decomposition Into Directional
Components). Este modelo busca basicamente descrever relacoes assimétricas
entre fatores associados a diferentes matrizes da decomposicao. O modelo
PARATUCK2 foi introduzido por Harshman e Lundy [30] e € uma generalizacao
do modelo DEDICOM, e pode ser considerado um modelo hibrido entre os
modelos PARAFAC e Tucker2. Dado um tensor de ordem 3 X € C/*/*K sua
decomposicao PARATUCK2 € definida na forma escalar por [30]

R M
xz’,j,k = Z Z ai,rbj,mgr,mcl(;:) C](g’Bnia (225)

r=1 m=1

em que z; ; € o (i, j, k)-€ésimo elemento de X, A € C'*%, B € C/*M, C4Y) ¢ CK*E,
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CB) ¢ CK*M e G € C*™*M, As matrizes A e B estdo associadas com a primeira
e segunda dimensées de X. As matrizes C e C®) definem o padrido de
interacao entre as R colunas de A e as M colunas de B ao longo da terceira
dimensao. A matriz G é chamada matriz nucleo, cujo g, ,, elemento define o
peso da interacao entre a r-ésima coluna de A e a m-€ésima coluna de B.

O k-ésimo slice frontal de um tensor PARATUCK2 € expresso por [16]

X., = AD(CGDL(CBYBT k=1,--- K, (2.26)

em que Dg(C™W) e Di(C®) cria matrizes diagonais a partir das k-ésima
linhas de C“¥ e C® respectivamente. A representacio PARATUCK2 é
mostrada na Figura 2.4.

A seguir, iremos descrever um algoritmo ALS para a estimacao das matrizes
fatores A, G e B (PARATUCK2-ALS), supondo que as matrizes CY) e C®) sao
conhecidas. Pode-se provar que com estas restricoes (matrizes C4) e CB)
conhecidas) as matrizes A,G e B podem ser estimadas a menos de um fator
de escala [31].

Introduzamos

xp =vec(X.,) eC" NV k=1,.. K, (2.27)
X =[xy,...,xg] € CTT*E (2.28)

ou seja, cada coluna de X ¢é a versao vetorizada do k-ésimo slice frontal de
X. Considere a seguinte propriedade do produto de Kronecker: vec(ABC) =
(CT @ A)vec(B). Aplicando esta propriedade em (2.26), x; pode ser expresso
da seguinte forma

i = (B @ A)vec(Dy(CY)GD(CP)). (2.29)

Aplicando mais uma vez esta propriedade em (2.28), ficamos com

z, = (B® A)(Dy(C®)) @ Di(CW))vec(G). (2.30)

] »
g-RsEam

Figura 2.4: Decomposicao PARATUCK2 de um tensor X. Em que os k-ésimos slices
frontais de D4 e D sao D, (CW) e D;,(CP)) respectivamente.
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Como diag(a)b = diag(b)a, podemos reescrever (2.30) na forma

T T
i = (B ® A)diag(vec(G)) (cg,f_g ® CiP) ) 2.31)

Desta maneira podemos escrever X da seguinte forma

X = (B ® A)diag(vec(Q)) (C(B)T o C(A)T). (2.32)

Finalmente vetorizando a expressao (2.32) e aplicando a propriedade
vec(Adiag(x)B) = (BT o A)x, chegamos a

vec(X) = ((C<B>T cCT (B A))vec((;). (2.33)

Esta equacao sera usada para estimar G. Para estimar A e B, definamos

X, xT
Y=| : |eCEY w=| : | eCIK, (2.34)
X .k X7,
€
Fi, = Di(CNGD(CP)Y k=1,... K. (2.35)
De (2.26) segue que
AF, A F,
Y = | i |B'= : : | BT
AFy Al | Fg
= (I® A)F,B", (2.36)
BF[ B FT
W = | AT = : | AT
BFf B| |FE
= (I®B)F,A", (2.37)
em que
F FT
Fy — c CBKXM7 Fw — c CMKXR. (238)

Fy FL
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Tabela 2.2: Algoritmo PARATUCK2-ALS

Inicializacdo: Atribua i = 0; Inicialize aleatoriamente A(=0) B(i=0) ¢ G(i=0) ¢
construa as matrizes Fy(izo) e Fl(fzo) a partir das equacoes (2.34);

1) Atribua i =7 + 1.

2) Estime B através da equacio:

BO = (I@ Ai-D)Fy

3) Estime A através da equacao:

AD = (19 Bi-D)F{))w

4) Estime g = vec(G) através da equacao:

g= ((C’(B)T o C(A)T)T o (B g A(i_l)))fvec(X)

5) Repita os passos 1 a 4 até a convergéncia.

Através das equacoes (2.33, 2.36 e 2.37) podemos construir um algoritmo
para estimacao das matrizes fatores A, B e G. Este algoritmo € conhecido
como PARATUCKZ2-ALS e esta resumido na Tabela 2.2 em que Y e W sao as

formas unfolding de X conforme as equacodes (2.34).

2.2 Comunicacoes Cooperativas
]

Como ja foi discutido na Secao 1.1 a introducdo de um ou mais nés

retransmissores (relays) a um sistema de comunicacao tem como efeito a
obtencao, de forma virtual, de alguns beneficios de um sistema MIMO sem
necessariamente utilizarmos nos com varias antenas [2], [3]. Dentre esses

beneficios destacam-se [32]:
» Diminuicao da perda de percurso

Como podemos observar pela Figura 2.5 o enlace direto fonte-destino € maior
do que o canal fonte-relay, desta forma utilizando técnicas de retransmissao
adequadas podemos minimizar os efeitos de perda de percurso em sistemas
cooperativos. Umas das consequéncias disto € que a rede aumenta o sua area

de cobertura.
» Ganho de diversidade

A transmissao de copias dos sinai pelos nos relays ao longo do processo de
comunicacao possibilita uma melhora no desempenho da probabilidade de
erro, pois varias copias do mesmo sinal serao recebidas, e, em virtude disso,
as chances de erro decodificacdo serdao menores. Verificamos o ganho de

diversidade pela mudanca na inclinacao do grafico taxa de erro de bit x SNR.
» Ganho de multiplexacao

O ganho de multiplexacao € um ganho devido ao aumento do numero de
caminhos independentes dentre os quais a informacao pode percorrer. Esses

enlaces possibilitam um aumento na taxa de transmissao.
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Destino
Fonte

Figura 2.5: Sistema cooperativo com um noé retransmissor (relay).

2.2.1 Classificacao dos Nos Retransmissores (Relays)

Os relays podem ser subdivididos quanto acesso ao meio em:
» Half-Duplex

Relays deste tipo sao caracterizados por nao enviarem e receberem os
simbolos ao mesmo tempo. Esse tipo de técnica evita a interferéncia entre o
que esta sendo recebido e o que esta sendo enviado (este tipo de interferéncia
€ chamada de interferéncia de loop-back). Por outro lado, o tempo de

retransmissao aumenta.
» Full-Duplex

Relays deste tipo sao caracterizados por enviarem e receberem os simbolos
ao mesmo tempo. Esse tipo de técnica diminui a laténcia da rede, mas
introduz a interferéncia de loop-back, logo, alguma técnica devera ser usada
para minimizar os efeitos desta interferéncia.

As técnicas de retransmissao podem obedecer aos seguintes protocolos de

cooperacao:
» Amplifica-e-encaminha (AF, do inglés, Amplify-and-Forward)

Relays que utilizam a técnica de retransmissao AF, amplificam o sinal
recebido em cada antena por um fator de amplificacao e encaminham o sinal
resultante para o restante da rede. Podemos modelar o sinal recebido em
relay multi-antena como um vetor, em que o sinal recebido em cada antena
corresponde a um elemento do vetor. Assim, o processo de amplificacao
dos sinais nesse tipo de relay equivale a pré-multiplicarmos o vetor de sinal

recebido no relay por uma matriz diagonal G em que cada elemento da
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diagonal principal de G corresponde a um fator de amplificacdo para uma
antena. Este tipo de técnica apresenta baixa complexidade, mas tem a
desvantagem de propagar eventuais erros que o canal de transmissao ou ruido

causam nos simbolos recebidos.
» Decodifica-e-encaminha (DF, do inglés, Decode-and-Forward)

Relays DF, detectam o os sinais recebidos, decodificam os simbolos e
codifica-os novamente antes de reenviar para o restante da rede. Este tipo
de técnica € mais complexa que a técnica AF, mas tem a vantagem de
nao propagar os erros causados pelo canal. Por outro lado, a eficiéncia do
protocolo DF esta diretamente ligada a qualidade do enlace, ou seja, quanto
pior o estado do canal mais erros de decodificacao estardao presentes e, desta
forma, estes erros de decodificacao serdao propagados para o restante dos nos

da rede.

2.3 Trabalhos Relacionados

2.3.1 Método Baseado em SVD para o Cenario One-Way Two-Hop
2.3.1.1 Modelo do Sistema

Considere o sistema MIMO cooperativo mostrado na Figura 2.6. Ele
consiste em um no fonte com N antenas transmissoras, um né destino com M
antenas receptoras e um relay AF com R antenas. Ele € chamado one-way pois
os dados trafegam somente na direcao fonte-destino e também two-hop pelo
fato de ser uma rede cooperativa de dois saltos. O processo de comunicacao
se divide em duas fases: na primeira fase a fonte transmite um vetor de sinal
x € CV*! para o relay. Assumindo desvanecimento plano, o sinal recebido no

relay em forma discreta ¢ dado por

r=H,x + v, € C¥1, (2.39)

em que H, € a matriz de canal MIMO fonte-relay e v, € o vetor de ruido no relay
(aqui e em toda esta dissertacao consideramos que o ruido aditivo € branco e
Gaussiano (AWGN, do inglés, Additive White Gaussian Noise)).

Na segunda fase de transmissao, o relay amplifica o sinal 2.39
multiplicando-o por uma matriz diagonal G € C#*# que contem os fatores de
amplificacdo para cada uma das antenas, ou seja, o i-ésimo termo da diagonal
principal de G modela o fator de amplificacao da i-ésima antena do relay. O

sinal resultante € enviado para no destino. O sinal recebido no destino € dado
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N Antenas R Antenas M Antenas

Fonte Relay Destino

Figura 2.6: Cenario One-way MIMO Two-Hop com N antenas transmissoras, M
antenas receptoras e relay AF com R antenas

por

y = H..GH,x + H..Gv, + v, € CM*!, (2.40)

em que H,y € a matriz de canal MIMO relay-destino € v; € o vetor de ruido
AWGN no destino. O termo H,GH,x € a componente de sinal do modelo e
H,;Gv, + v; € a componente de ruido. Afim de simplificar as equacdes iremos

aqui desconsiderar a componente de ruido.
2.3.1.2 Algoritmo de Estimacao de Canal

A seguir descreveremos o método introduzido por Lioliou e Viberg [9] para
a estimacao das matrizes de canal H,y e H,. Para viabilizar a estimacao
de canal, assumimos que uma matriz X = [zy,...x;|, contendo sequéncias
de treinamento conhecidas, € enviada em R blocos de tempo sucessivos e
que os canais variam muito lentamente com o tempo, de sorte que podemos
considera-los constantes durante a duracao temporal das sequéncias de
treinamento. Assim, podemos construir a matriz Y% = [y;,...y;] de sinais
recebidos no destino durante o i-€simo bloco de tempo, a qual admite a

seguinte expressao:

Y9 =H,GYH,X e CM*L j=1,... R. (2.41)

Aqui assumimos que as matrizes de amplificacdo G sdo todas distintas e
conhecidas pelo no destino. Note ainda que este método exige que o numero de
blocos de tempo, i.e., o numero de vezes que enviamos a matriz de treinamento
X, deve ser igual ao numero de relays R. Assumindo L > N, podemos fazer

uma estimativa do canal efetivo do i-ésimo bloco de tempo, H® = H,,G" H,,
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multiplicando (2.41) por X', assim obtemos

YOxt=HY - H,GYH, e CM*N i=1,...,R. (2.42)

A equacao (2.42) sugere a seguinte estimativa de minimos quadrados (LS,

do inglés Least Squares) para Hy. € H,4

arg min Z HH( ) — HqGC )Hsr (2.43)

Hsr

Aplicando o operador vec(.) em cada um dos termos de (2.43) podemos

reescrevé-la como

2

arg min Z Hvec(H(i)) — (HE o H,q)vecd(GY) (2.44)

em que aplicamos a propriedade vec(Adiag(x)B) = (BToA)x. A equacao (2.44)

também pode ser expressa como

2
arg min , (2.45)
HSI‘7H!‘d F

em que H = [vec(HW),...vec(H®)], © = (HI o« Hy) e G =

[vecd(GW), . ..vecd(G™)]. Podemos obter uma estimativa de ® no sentido dos
minimos quadrados multiplicando (2.45) a direita pela pseudo-inversa de G,

assim ficamos com

2

© — (Hf o H)||, (2.46)

arg min
Hs:,H g

Como cada a i-€ésima coluna de ® consiste no produto de Kronecker entre
a i-ésima linha de H,, e a i-ésima coluna de H,q4, ou seja
Y = Hy y® Heg € CYYV i =1, R, (2.47)

podemos minimizar (2.46) coluna a coluna. Assim (2.46) pode ser reformulada

COo1mo

2

i=1,....R (2.48)

arg min Hv’bz ®Hrd()
Hg s,y Hra(.0)
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Tabela 2.3: Algoritmo Least Squares Khatri-Rao Factorization

Considere a matriz C € CMY*P que é o resultado do produto de Katri-Rao entre a
matriz A € CM*P e a matriz B € CV*F, i.e., C = Ao B. Atribua p = 1.

1) Seja ¢, a, € b, a p-€ésima coluna das matrizes C, A e B, respectivamente.
Sabemos que que ¢, = a, ® b,,.

2) Faca o reshape do vetor ¢, na matriz C,,. Podemos ver que C, = b,a], i.e., C,
possui rank 1.

3) Expresse C, em termos de sua SVD: C, = U,X,V,”. Sabemos que a melhor
aproximacao de rank 1 de C), pode ser obtida truncando a SVD, i.e., a, = \/o1v* e
Bp = ,/o1u, em que u; € v representam a primeira colunade U e V,
respectivamente, e o; € o maior valor singular.

4) Se p < P, atribua p =p+ 1 e retorne ao passo 1.

Rearranjando o vetor ; em uma matriz M x N ¥;, podemos reformular o

problema (2.48) da seguinte forma

2
i=1,....R (2.49)

arg min HIIIZ — Hrd(ﬂ-)HsTr -

Hsr(i,.)vHrd(.,i)

(i)

Claramente ¥, possui rank 1. Seja a sua SVD

U, =USV" =) opunf, (2.50)
k
entdo uma estimativa para H.q ;) € HSTr(i“) € dada por
H. ;) = /ooy (2.51)
Hq 5 = oiuy (2.52)

em que o; € o maior valor singular de ¥,. O processo de estimacao das matrizes
de canal H! e H,4 consiste na fatoracao do produto de Khatri-Rao (HZL o H,q4)
em (2.46) e o algoritmo aqui empregado para essa estimacao € chamado Least

Squares Khatri-Rao Factorization. A Tabela 2.3 resume este algoritmo.
2.3.2 Método Baseado em PARAFAC para o Cenario One-Way Two-Hop

Ainda em relacao ao cenario mostrado na Figura 2.6, um método de
estimacao de canal introduzido por Rong et al. [33] usa o modelo tensorial
PARAFAC para a estimacao das matrizes de canal H,, e H,4. A equacao (2.42)
pode ser vista como o i-ésimo slice frontal de um tensor PARAFAC (equacao
2.13c¢) (visto que G é diagonal). Assim podemos construir um tensor

V=YD yWH... .,y e cMNxE (2.53)
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em que o operador L3 concatena as matrizes Y¥ ao longo do terceiro modo de
modo a formar o tensor ). Podemos expressar )Y em termos de suas matrizes

fatores:

Y =TI x, Hy xy HY x3 G € CM*NxK (2.54)

O meétodo de estimacao das matrizes H,, e H,4 consiste em aplicar uma
versao simplificada do algoritmo PARAFAC-ALS (Tabela 2.1): as matrizes
fatores A e B equivalem as matrizes H,y H! e a matriz C equivale a matriz
G ¢ CK*E em que a k-ésima linha de G corresponde a diagonal de G.
Como assumimos que as matrizes G sdo conhecidas no receptor, o passo de
estimacao da matriz fator do modo-3 (matriz C) € omitido. Atente ainda para
o fato de que este método nao restringe que o numero de blocos de tempo seja
igual ao numero de relays, i.e, em (2.53) K nao necessariamente € igual a R.
Ver [33] para mais detalhes.



Capitulo

Receptores Propostos

Ao longo deste capitulo, serao descritos os receptores propostos para
o cenario three-hop em estudo. Este sera o cenario basico que servira
de base para o desenvolvimento de outros protocolos de transmissao e,
consequentemente, outros algoritmos de estimacao. Como veremos através
das simulacoes computacionais, em comparacao com o cenario de 2 saltos,
o cenario de 3 saltos apresenta um ganho bastante elevado tanto em termos
de BER quanto em termos de NMSE. Isso se deve ao fato dos algoritmos
propostos explorarem de forma rica a diversidade cooperativa que existe ao se
combinar os varios enlaces que ligam o transmissor ao receptor.

O modelo consiste de um no transmissor com N antenas, um no receptor
com M antenas e entre esses nos, € igualmente espacados, 2 relays AF
half-duplex com R; e R, antenas cada um, cujo papel € fazer a retransmissao
dos sinais. Neste modelo, nos relays, o numero de antenas usadas na
recepcao € igual ao numero de antenas utilizadas na transmissao (esta
consideracao sera relaxada em um segundo momento). Neste cenario o enlace
transmissor-receptor € desconsiderado, de tal sorte que os sinais enviados
pelo transmissor atingem no maximo o segundo relay, isto € exposto na Figura
3.1. Observe que, a partir do segundo relay, todos os sinais conseguem atingir
0 no receptor.

Assumimos também que os canais permanecem constantes durante
todas as etapas de transmissao e que transmissores e receptores estao
sincronizados a nivel de simbolo. Em cada etapa da transmissao somente
um no6 da rede faz o envio dos sinais (essa consideracao nao € valida para o
caso two-way, detalhado no Apéndice A), dessa forma, temos uma rede que
opera em multiplo acesso por divisao no tempo (TDMA, do inglés Time-Division
Multiple Access). E assumido também que todos os sinais enviados ocupam a

mesma faixa de frequéncia.

21
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R2 Antenas

Y Y
N Antenas : \ M Antenas
Y \\ ) Rel/ay 2 \K
\ R1 Antenas _ :
Yoo Yy

Y

Fonte \K j/ - Destino
Y Y
Relay 1

Figura 3.1: Modelo basico da rede cooperativa. N antenas transmissoras M antenas
receptoras e dois relays AF.

3.1 Modelo em 4 Fases One-Way

|
Neste modelo, os dados trafegam do n6 fonte para o né destino com a ajuda

de dois grupos de relays repetidores (ver Figura 3.1) de forma unidirecional

(one-way) obedecendo o protocolo de transmissao que sera descrito a seguir.
3.1.1 Descricao do Protocolo de Transmissao

O protocolo de transmissao € dividido em quatro fases. Na primeira fase
de transmissio, o no fonte transmite um vetor de sinal x € CY ! e este sinal
€ recebido pelo primeiro e segundo relays. Estes sinais sao dados em banda

base discreta respectivamente por:

Y, (1) = Hy, x4+ v, (1) € chx 17 (3.1)

Yr, (1) = Hy,m + vy, (1) € C= 1 1 (3.2)

em que H,, € CHM*N é a matriz de canal do enlace que liga o n6 fonte ao
primeiro grupo de relays, H,,, € C* %~ ¢é a matriz de canal do enlace que liga
o no6 fonte ao segundo grupo de relays, e v,, (1) e v,,(1) sdo os vetores de ruido
aditivo Gaussiano na fase 1 nos relays 1 e 2, respectivamente.

Na segunda fase de transmissao, o segundo relay amplifica o sinal recebido
(3.2) multiplicando este sinal por uma matriz de amplificacao diagonal G de

dimensoes R, x R, e transmite o sinal resultante para o destino. O sinal
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recebido no destino € dado por:
yd(2) = HrszHsrzm + Hrsz’Um(l) + ’Ud(2) - CM x 1, (33)

em que H,,y € CM* %2 é a matriz de canal ligando o segundo relay ao destino
e vq(2) é o vetor de ruido AWGN no destino. Na terceira fase de transmissao, o
primeiro relay amplifica o sinal recebido (3.1) multiplicando-o por uma matriz
diagonal F' de dimensoes R; x R; e transmite o sinal resultante para o destino
e para o segundo relay. Os sinais recebido no segundo relay e no destino sao

dados, respectivamente por:

Ye,(3) = H,,,, FH, x + H, ., Fv, (1) + v,(3) € C2* 1 (3.4)

ya(3) = H,,¢FH,, x + H, Fv, (1) +vq(3) € CM > 1, (3.5)

em que H, g € CM*f e H, , € Cf*™ g30 as matrizes de canal que modelam
os enlaces que ligam o primeiro grupo de relays ao destino e ao segundo grupo
de relays, respectivamente.

Finalmente, na quarta fase os relays do segundo grupo amplificam o
sinal recebido (3.4) usando a mesma matriz diagonal G e transmitem o sinal
resultante para o n6 destino. Nessa fase, o sinal recebido no destino € dado

por:

ya(4) = H,,GH,,,,FH,, « + H,,GH,,,,Fv, (1) + H,,4Gv,,(3) + v4(4) € C* * 1.
(3.6)
Observe que a taxa de transmissao de dados para este protocolo € a metade
da taxa de transmissao do cenario em duas fases (Secao 2.3), pois o protocolo

de transmissao aqui descrito possui o dobro de retransmissoes.
3.1.2 Formulacao Tensorial

Como em [11] e [33] dividimos a fase de treinamento em K blocos de
tempo. Para cada um desses blocos de tempo a mesma matriz de treinamento
X = [zy,...,z7] € CV* ortogonal (i.e., XX = Iy) é transmitida pela
fonte e retransmitida pelos relays até o destino obedecendo o protocolo de
transmissio acima descrito. Sejam W € CE*f1 e T e CE*2 matrizes cujas
linhas contém os fatores de amplificacao utilizados no primeiro e segundo
relays, respectivamente, durante os K blocos de tempo (o design dessas

matrizes sera descrito a seguir), podemos reescrever os modelos de dados das



3.1. Modelo em 4 Fases One-Way 24

equacoes (3.3), (3.5) e (3.6) como segue:

Y:i, k(2> = HerDk<T)Hsr2X
+ Hyya Di(T)V;, (1) + Va(2) € T 5,
k=1, K, (3.7)

k=1,....K, (3.8

Ya «(4) = HyyaDy(T)H,, 1, Di,(W)Hg,, X
+ H,y Dy(T) Hy, 1, Di(W) Vi, (1) + H,paDy(T) Vi (3)
+Va(4) e CM XL,
k=1,... K. (3.9

No né destino, pés-multiplicando ambos os lados da equacéao (3.7) por X
obtemos:
P.=P+vVMec”*N k=1 K (3.10)

onde
Pk - Hrdek(T)Hsrza (31 1)

€ a componente de sinal de nosso modelo e
VY = Hyou D (T)V,, ()X 4+ V4(2) X7, (3.12)

€ a componente de ruido.
Nosso modelo pode ser escrito em uma forma mais compacta usando a

notacao tensorial. Para isso, podemos introduzir
P=[P U3 P, ... Uy Pgle CMxNxK (3.13)
que pode ser expresso em termos de sua representacao em produto modo-n
P =Isp, X1 Hya X2 HL %3 T, (3.14)

em que I3 p, € o tensor identidade de tamanho R, x R, x R,. Comparando

(3.14) com (2.14) podemos ver que P € um tensor que € modelado pela
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decomposicao PARAFAC [16].

Os unfoldings modo-1 e modo-2 de (3.14) sao dados respectivamente por:

[P](l) = Hrzd[I&RQ](l)(T ® Hsj;2>T

= H,q(ToH.)" e CN*MEK (3.15)
[P](Q) - Hsj;g [I3,R2](2)(T & Hrzd)T

= H;; (T o Hr2d>T c CM x NK’ (3.16)

em que ¢ denota o produto de Khatri-Rao (Definicao 10.). Multiplicando

ambos os lados de (3.8) a direita por X, obtemos:
Qr=Q.+VPeCM N k=1, K, (3.17)

€m que
Qk = Hrlde(W)Hsrla (3.18)

€ a componente de sinal e
V) = H, aDy(W)V,, (DX + Va(3) X", (3.19)
€ a componente de ruido. Similarmente a (3.13), podemos construir o tensor
Q=1[Qi Us Q2 ... Ly Qg] e CM VXK, (3.20)
o0 qual admite a seguinte decomposicao PARAFAC:
Q=Tsp x1 Hyqx: HY x3 W, (3.21)

em que Z; p, € o tensor identidade de tamanho R, x R; x R;. Os unfoldings

modo-1 e modo-2 de (3.20) sao dados respectivamente por:

Qo) = Hua[Tsr oW e HL)T

= H,o(WoH.)" eCM*NK (3.22)
Qi) = HsTrl [Zs 1, )0)(W @ Hya)"

= HI (WoH, )" e CY*NK (3.23)

Os tensores P e Q sao mostrados na Figura 3.2.
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M = rad sr2 M = rid I
R, R, b

Tensor PARAFAC Tensor PARAFAC
Fonte-R2-Destino Fonte-R1-Destino

M

Tensor Tucker3
Fonte-R1-R2-Destino

Figura 3.2: Tensores que modelam os dados recebidos dos enlaces Fonte-Relay
2-Destino, Fonte-Relay 1-Destino e Fonte-Relay 1-Relay 2-Destino.

Neste ponto, € importante mencionar que estimativas dos pares de
matrizes {H,,q, Hy,} € {H.,q, Hy, } poderiam ser obtidas dos tensores PARAFAC
(3.14) e (3.21), respectivamente, por meio de dois algoritmos PARAFAC-ALS
independentes, como em [33]. Entretanto, explorando a diversidade
cooperativa, podemos combinar cada um desses tensores com outro tensor
do enlace Fonte-Relay 1-Relay 2-Destino, como sera explicado a seguir.
Tal abordagem resulta em uma estrutura tensorial mais rica que pode ser
explorada para resolver este problema de estimacao de canal. Isso geralmente
traduz-se em uma condicao de identificabilidade mais relaxada e em um
aumento de desempenho.

Multiplicando ambos os lados de (3.9) a direita por X#, obtemos:

R,=R,+V®PeC"*N k=1, K, (3.24)

em que R, = H,,qDy(T)H,,,,D,(W)H,, € a componente de sinal e Vk(g) =
H.,.D,(T)H,,.,D;,(W)V,, ()X + H,,4D\(T)V,,(3) X + V3(4) X" é a componente
de ruido. Observe que a componente de sinal R; pode ser vista como o k-ésimo
slice frontal de um tensor PARATUCK2 (equacao 2.26).
Introduzamos r;, = vec(R;) € CMY * 1, Aplicando a propriedade vec(ABC) =
(CT @ A)vec(B), obtemos
ry = (Hg, ® H,yq)diag(vec(H,,.,)) (W) @ T(i. ). (3.25)

ST

Definindo R = [ry, 7y, ..., 7x|T € CE*XMN vem

R = (W"oT") diag(vec(H,,.,))(Hg, ® H,,q)" € C* <MV, (3.26)

ST
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Comparando (3.26) com (3.15) e (3.23), R pode ser visto como o unfolding

modo-3 de um tensor R, que admite a seguinte decomposicao Tucker3 [15]:
R =H x1 Hy,q 2 Hy x5 (WHoTT)T e CM ¥ N> K (3.27)

em que H € Chxfi xRl ¢ ym tensor cujo unfolding modo-3 é dado por
[H] 3 = Diag(vec(H,,,,)). O tensor R € mostrado na Figura 3.2. N6s estamos
interessados nos unfoldings modo-1 e modo-2 deste tensor, elas sao dadas

respectivamente por:

Ry = Hea[H]oy (WT o TT" @ HE )" € CM ¥ VK, (3.28)

Rl = HL [H]o) (WT o TT)T @ H,,q)" € CV MK, (3.29)

ST

Neste trabalho, escolhemos W e T tais que U = (WToT7)? é uma matriz de
transformada de Fourier (DFT, do inglés Discrete Fourier Transform) truncada
de dimensoées K x Ri Ry, que, se K > R; R, € rank coluna completo por definicao.
Deste design, as matrizes de amplificacao W e T sao obtidas por meio de
um algoritmo de fatoracao Least Squares Khatri-Rao Factorization (ver Tabela
2.3 para mais detalhes). O requisito de rank da componente (W% o TT)T ¢

necessario para garantir a estimacao de H,, ,,, como veremos a seguir.

1r2°

3.1.3 Algoritmo de Estimacao de Canal

Definamos r = vec(RT) € CMNE x1 De (3.26) temos:

r=(W"eT")" o(HL ® H,4q))vec(H,,,), (3.30)

ST

em que foi aplicada mais uma vez a propriedade vec(ABC) = (CT @ A)vec(B).
Definindo h,,,, = vec(H,,,,) € Cf1f2x1 (3,29) conduz ao seguinte problema de

minimos quadrados:

2

~

h.,,, = argmin H’F — ((WT oTT)T o (I:IT ® ﬂrgd))hrlrg

sT1

Y
hrl 9

em que 7 € uma versao corrompida por ruido de (3.30). A solucao € dada por:

sT1

; - N
s = |(WT o TT) o (HE, @ Hyo)| 7. (3.31)

Para que a estimacao de h,,,, seja possivel a pseudo-inversa em (3.31) deve
existir e, para isso, a componente (W71 o TT)T deve ser rank coluna completo.

Combinando (3.15) e (3.28) uma estimacao LS para H,,, pode ser obtida
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resolvendo o seguinte problema:

2

[Pl (T o HL)
: (1) .
are M ey | T o P T\T o FJT T He||
Hg;d [R](l) ((W oT ) ® Hsrl) [H](l) F
cuja solucao € dada por:
. troo
- (T o HY,) Il 5.5
rod — o~ ~ ) .
((WT oTT)" ® Hsa) [H](TU [R](T1)

em que P e R sao versoes corrompidas por ruidp de P e R, respectivamente.
Com um procedimento similar, podemos combinar (3.16) e (3.29) para

formular o seguinte problema para estimar H,,:

2

. [Q]é) (W © ﬁrld)
arg min . . - . . Hg | ,
Heo | |[R]y|  [(WTeTT) @ Hea) [HG B
cuja solucao € dada por:
. T
A (WOHnd) [Q]é)
H,, = , (3.33)

(WToT")" @ H,,a)[H]E, | | (R,

em que Q € uma versao com ruido de Q. Adicionalmente, de (3.16)

formulamos o seguinte problema LS para estimar H,,,:

2

ﬂg}; = argmin ||[P], — H! (To H,. )"
HT, F
~ A T
= [Ply [(ToH0)"] . (3.34

Similarmente, de (3.22) obtemos a seguinte estimativa para H, 4

2

A~

Hr1d = argmin ’[Q](l) _Hr1d<W<>I;[g1jl)T
Hrld E
- N T
= [Q) [(WoHL)|. (8:35)

A Tabela 3.1 resume o algoritmo proposto, aqui referido como Combined
ALS 1 (Comb-ALS-1).

Identificabilidade: Podemos notar que H,,q € H, sao identificaveis de
(3.32) e (3.33) se T o HL

ST

e W o H, 4 sao rank coluna completo. Desde que
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Tabela 3.1: Algoritmo Comb-ALS-1

Inicializacao: Atribua i = 0; Inicialize aleatoriamente fIs(ﬁlzo), fIEfZO), fIs(ﬁzz 0 e ISI}SSO);
1) Atribua i =i+ 1. A _

2) Estime H\), usando H{ Y e Hf;d_l) na equacao (3.31);

3)

4) Estime Hs(g e Hlf?d usando as equacgoes (3.34) e (3.35);
5) Repita os passos 1 a 4 até a convergéncia.

Estime ﬁgzi e IQIS(Q usando as equacoes (3.32) e (3.33);

{H;II-"Q )

H, .} possuem entradas independentes e identicamente distribuidas
(do inglés, independent identically distributed (i.i.d.)), essa condicao de rank
€é assegurada se Ry < MK e R, < NK. Portanto, a identificabilidade de
H.,, e H,, é garantida se estas condicoes forem satisfeitas. As equacodes
(3.34) e (3.35), que correspondem as estimativas de H, e H, 4, também
requerem R, < MK e R, < NK, respectivamente. Adicionalmente, note
que a estimacao de h,,, de (3.31) requer R1R;, < MNK. Combinando essas
condicoes e atentando para o fato do design de W e T requerer K > RiR»
chegamos ao seguinte limitante inferior para o numero de blocos de tempo:

K > max(%, %, }]%\}[}]372 , Rle) = maX(Rle)

3.1.4 Modelo em 3 Fases One-Way

Este algoritmo € similar ao algoritmo anterior, com excecao de que temos
agora uma fase a menos (foi retirada a fase 2, i.e. equacao 3.3), como
explicaremos a seguir. Este caso € de especial relevancia quando o enlace
fonte-relay 2 apresenta um desvanecimento profundo e o sistema deixa de
utiliza-lo. Além disso, com esse caso em 3 fases podemos analisar o impacto
que a diminuicao de uma fase no protocolo tem em termos de eficiéncia de

estimacao de canal e complexidade computacional do sistema.
3.1.4.1 Protocolo de Transmissao

O processo de comunicacao € dividido em trés fases. Na primeira fase,
a fonte envia um vetor de sinal z € CV *! e estes dados sdo recebidos pelo
primeiro e segundo relays. Em notacao banda base discreta o sinal recebido

pelo primeiro relay € dado por:
Y, (1) = Hy x4+ v, (1) € CPr > L (3.36)

Na segunda fase do protocolo de transmissao, o primeiro relay amplifica
o sinal (3.36) por meio de uma matriz diagonal de tamanho R; x R; F e
retransmitem este sinal amplificado para o segundo relay e para o destino.

Os sinais recebidos no segundo relay e no destino sao dados respectivamente
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por:
Yry (2> = H,

rira

FH, x+ H, Fv, (1) +v,(2) € C2*1 (3.37)

ya(2) = H, ¢ FH, x + H, gFv, (1) + vq(2) € CM > 1, (3.38)

Finalmente, na terceira fase de transmissao, os relays do segundo grupo
amplificam o sinal (3.37) usando uma matriz diagonal de tamanho Ry x Ry G
e retransmitem este sinal amplificado para o n6 destino. O sinal recebido no
destino € dado por:

va(3) = H,,GH,,,,FH, x + H,,GH,

rire

Fuv, (1)
+ H,,qGv,,(2) +v4(3) e CM¥ <1 (3.39)

112

A taxa de transmissao deste protocolo € maior do que a taxa de transmissao
do protocolo da subsecao anterior por um fator de quatro para trés, visto que
este protocolo tem uma fase a menos. Ja em comparacao com o protocolo em
duas fases (Secao 2.3), a taxa de transmissao ¢ menor por um fator de dois

tercos.
3.1.4.2 Formulacao Tensorial

Da mesma forma que na subsecado 3.1.2, podemos dividimos a fase de
treinamento em K blocos de tempo e para cada um deles a mesma matriz
de treinamento X = [z;,...,z;] € CV*! ortogonal é transmitida obedecendo
o0 protocolo de transmissao descrito acima. Assim, podemos reescrever 0s

modelos de dados das equacoes (3.38), (3.39) como segue:

Y:i, k(2> = Hrlde<W)Hsr1X
+ Hrlde(W)‘/rl(l) + %(2) € (CM * Lv
k=1,.. K (3.40)

Y4, 1(3) = HypaDy(T) Hyyr, De(W) Hy, X
+ H,¢Dy(T)H,,,,Dr(W)V,,(1) + H,,qD.(T) V¢, (2)
L Vi(3) eCM L
=1, . K (3.41)
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Tabela 3.2: Algoritmo Comb-ALS-1.1

Inicializacao: Atribua i = 0; Inicialize aleatoriamente ﬂs(flzo), ﬂff:o) e PIESO);
1) Atribua i =i + 1. A _

2) Estime H), usando H{ Y e Hf;d_l) na equacao (3.31);

3) Estime IQIS(Q e PAIg)d usando as equacoes (3.33) e (3.35);

4) Estime Hr(;Zi usando a equacao (3.44);

5) Repita os passos 1 a 4 até a convergéncia.

em que W € CE*f e T ¢ CK*2 sjo matrizes cujas linhas contém os fatores
de amplificacao utilizados nos relays do primeiro e segundo grupo, durante os
K blocos de tempo.

Multiplicando ambos os lados de (3.40) e (3.41) a direita por X*, obtemos:

Q=Q+VPeCM N k=1, K, (3.42)

R,=R,+V®»eC"*N =1, K, (3.43)

em que Q; e R, sdao as componente de sinal e V}f) e V}f‘” sdo as componentes
de ruido definidas em (3.17) e (3.24). Assim, podemos construir de forma
similar a (3.20) e (3.27) os tensores Q e R.

3.1.4.3 Algoritmo de Estimacao de Canal

O algoritmo de estimacao de canal para este modelo € similar ao anterior,
como a diferenca de que o enlace da fonte para o segundo grupo de relays
nao esta disponivel no destino devido ao protocolo aqui utilizado, ou seja,
no destino o tensor P (equacao 3.14) nao esta disponivel, e portanto, nao
ira fazer parte do algoritmo de estimacao de canal. Assim, as matrizes de
canal envolvidas no processo de comunicacao sao: H,,,,, Hy,, H,,q € H.,4. A
solucao LS para a estimacao de ﬁrm € dado pela equacao (3.31), assim como
estimativas LS para ISISY1 e ﬁrld sao dadas pelas equacoes (3.33) e (3.35). Para

fazer a estimacao de ﬂmd podemos resolver o seguinte problema LS:

2

arg min H R, — (W7o T o HE )k HE |
HTd
cuja solucao € dada por:
. . tro~
HY, = [((WT oTT)" @ HT ) [ﬂ]{l)] [[R](Tl)} . (3.44)

A Tabela 3.2 resume o algoritmo proposto, aqui referido como Combined ALS
1.1 (Comb-ALS-1.1).
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Identificabilidade: Podemos notar que as entradas de [#]; sdo ii.d
portanto [’H](Tl) em (3.44) € rank coluna completo, além disso o produto de
Kronecker nesta expressao também € rank coluna completo pois H,, possui
entradas i.i.d, portanto a identificabilidade de H,,q € garantida desde que
Ry, < NK. H, ¢ identificavel de (3.33) desde que R; < M K. Essa condicao
também garante a identificabilidade H, 4 (equacao 3.35). Finalmente, a
identificabilidade de h,,,, € garantida se R;R, < MNK (equacao 3.31).
Combinando essas condicoes e levando em consideracao que K > RiR,,
chegamos ao seguinte limitante inferior para o niumero de blocos de tempo:

K > max(%, %, }]%\}[}]372 , Rle) = maX(Rle)

3.1.5 Simulacées e Resultados

Nesta secao, os desempenhos dos algoritmos Comb-ALS-1 e Comb-ALS-1.1
serao avaliados através de simulacoes computacionais. O algoritmo
Comb-ALS-1 sera comparado com um estimador sequencial que consiste
em primeiramente aplicar o método baseado em SVD (secao 2.3) para
estimar {H,q,H,,} e {H,q4, Hy,} através das equacodes (3.18) e (3.15),
respectivamente, seguido de um passo LS para estimar H,,, através da
equacao (3.31). Este método sera aqui referido como SVD-LS e esta resumido
na Tabela 3.3. O algoritmo Comb-ALS-1.1 sera comparado com outro
algoritmo sequencial que consiste em aplicar o algoritmo PARAFAC-ALS em
(8.14) para estimar {H, 4, Hy, } seguido de um PARATUCK2-ALS no conjunto
de equacoes (3.24), que pode ser visto como slices frontais de um tensor que €
modelado através do modelo PARATUCKZ2, para estimar H,,,, H,,q € H,,,,. Este
algoritmo sera referido como PARAFAC-PARATUCK2. Note que este métodos
sequenciais (SVD-LS e PARAFAC-PARATUCKZ2) nao combinam os enlaces dos
dois grupos de relays no destino para estimar conjuntamente H,,, H,,q e H, ..,
em contraste com os algoritmos Comb-ALS-1 e Comb-ALS-1.1.

Nestas simulacdoes, assumimos um sistema em que a fonte e o destino
tétm N = 4 e M = 4 antenas, respectivamente. O processo de comunicacao €
assistido por 2 grupos de relays, possuindo 4 antenas cada um (i.e., R; = Ry =
4). O expoente de perda de percurso utilizado nas simulacoes € igual a 3.

Outra consideracao que fazemos aqui € que, em cada etapa de transmissao,
ruido aditivo Gaussino € adicionado ao sinal recebido com uma poténcia fixa
de 20dB, calculada da seguinte forma:

Pot = 10 x log (3.45)

2
F

v

Em que V é a matriz com as componentes de ruido aditivo Gaussiano.
Para o método SVD-LS, W e T sao DFTs normalizadas tais que WIW* =
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Tabela 3.3: Algoritmo SVD-LS

O Algoritmo consiste em 3 fases:

1) Utilizando o enlace Fonte-Relay 1-Destino, estime as matrizes ﬁsrl e fIrld
utilizando o Algoritmo baseado em SVD descrito na Secao 2.3;

2) Utilizando o enlace Fonte-Relay 2-Destino, estime as matrizes ﬁsr2 e fIer
utilizando este mesmo algoritmo baseado em SVD;

31 Finglmente; estAime ﬂrm através da equacao (3.31) utilizando as estimativas de
{Hsr1 Hrld} € {HerHrgd};

10 ,,,,,,,,,, I T T I RSN

TN | e H(SVD-LS)
_E_Heﬁ(Comb—ALS—l)

0 5 10 15 20 25 30
Poténcia de Transmisséo (dB)

Figura 3.3: NMSE vs. Poténcia de Transmissao (Comparacdo entre o algoritmo
Comb-ALS-1 e SVD-LS). Para o canal H.4 em (3.47)

Ir, e TT'T* = I,. Consideramos que o sistema ira transmitir em K = 4 blocos
de tempo .

A precisao da estimacao de canal € avaliada em termos da NMSE do canal
efetivo H.z em (3.47) e (3.48) para os algoritmos Comb-ALS-1 e Comb-ALS-1.1,
respectivamente. Serao feitas 5000 rodadas de Monte Carlo independentes em
que, em cada rodada, uma realizacao diferente para todas as matrizes de canal
e matrizes de ruido € feita, ao final uma média dos resultados € realizada.

Assim:

A~

NMSE(H.g) = £ (3.46)

A Figura 3.3 mostra a NMSE do canal efetivo em funcao da poténcia de
transmissao para o algoritmo Comb-ALS-1 e SVD-LS, em que a poténcia de

transmissao foi calculada de forma analoga a (3.45). Note que o método
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proposto (Comb-ALS-1) possui um desempenho superior ao método SVD-LS:
para um valor de NMSE fixa, o ganho em termos de poténcia € proximo de
10dB. Adicionalmente, a Figura 3.4 mostra o desempenho de BER destes
algoritmos para o receptor Zero Forcing (ZF) em funcdo da poténcia de
transmissao dos dados (depois da fase de treinamento), em que fixamos a
poténcia da fase de treinamento em 20dB (aqui e em toda as simulacoes de
BER desta dissertacao, foi utilizada a modulacao 4-QAM). Essa figura também
mostra os resultados obtidos com o receptor ZF assumindo o caso de perfeito
conhecimento do canal (perfect CSI). O receptor ZF é baseado na combinacao
de todos os enlaces envolvidos no processo de transmissao da fonte para o

destino. Essa solucao ZF pode ser escrita como:

r Tt
ﬂerGﬂer yd(2>
Ezp(t) = H,.FH,, ya(3) |- (3.47)
HrgdGHrlrgFHSrl yd(4)

A Figura 3.5 mostra os resultados de simulacao de NMSE e compara o
algoritmo Comb-ALS-1.1 com o algoritmo sequencial PARAFAC-PARATUCK2.
Note que o método proposto (Comb-ALS-1.1) consegue atingir melhores
estimativas comparado com o método PARAFAC-PARATUCK2. Para altas

poténcias de transmissao, notamos que as estimativas de NMSE do método

10 —
—6— SVD-LS
—8— Comb-ALS-1
= ¥ = Perfect-CSI
10_1 ..............................................................
x _
Lu 10 2 TN O
m
10_3 ............................................. NiTiiiiiiiiiiiiiion)
S
\'4
10_4 I I I
0 5 10 15 20

Poténcia dos Dados Transmitidos (dB)

Figura 3.4: BER vs. Poténcia de transmissao dos dados. Poténcia de transmissao na
fase de treinamento = 20dB. N = M = R; = Ry = 4)
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10 T T

—6— Comb—-ALS-1.1
—8— PARAFAC-PARATUCKZ

NMSE

10_4 i i
0 5 10 15 20 25 30

Poténcia de Transmisséao (dB)

Figura 3.5: NMSE vs. Poténcia de transmissao (Comparacdo entre o algoritmo
Comb-ALS-1.1 e PARAFAC-PARATUCKZ2). Para o canal H.g em (3.48).

10 T T T
—6— Comb-ALS-1.1
—8— PARAFAC-PARATUCKZ
= V¥ - Perfect-CSlI
10_1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
nd
L
m
10_2 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
~
- {
~
~
~
~
10_3 i i i i i T
0 5 10 15 20 25 30

Poténcia de Transmissao (dB)

Figura 3.6: BER vs. SNR. Poténcia de transmissao = 20dB.

PARAFAC-PARATUCK2 nao diminuem e permanecem em torno de 1072

enquanto que as do método Comb-ALS-1.1 possuem um decaimento linear.
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10

—0— Comb-ALS-1.1
—8— Comb-ALS-1

10’ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

BER

10’ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ©

10 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Poténcia de Transmisséo (dB)

Figura 3.7: BER vs. Poténcia de transmissao dos dados (Comparacao entre os
algoritmos Comb-ALS-1 e Comb-ALS-1.1). Poténcia de transmissao da
fase de treinamento = 20dB.

NMSE
S

—©6— Pot. de transmisséo = 0dB |::: i i i e
—8— Pot. de transmisséo = 10dB |
—¥— Pot. de transmissao = 20dB
—&— Pot. de transmissdo = 30dB

0 50 100
IteracOes

150 200

Figura 3.8: NMSE vs. Iteracoes (Comb-ALS-1).

- i
H. .,FH, 2
Gpe(t) = | . ndF e va) | (3.48)
HrgdGHrlrzFHSn yd(g)

A  Figura 3.6 compara  OS algoritmos Comb-ALS-1.1 e
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NMSE
S

,,,,,,,,,,,,,,,,

'| —e— Pot. de transmiss&o = 0dB P
—8&— Pot. de transmissdo = 10dB
—%— Pot. de transmissao = 20dB
_4|| == Pot. de transmiss&o = 30dB

0 50 100 150 200
IteracOes

10

Figura 3.9: NMSE vs. Iteracoes (Comb-ALS-1.1).

PARAFAC-PARATUCK2 e termos de BER utilizando o receptor ZF dado
em (3.48). Como podemos ver, o algoritmo proposto apresenta melhor
desempenho do que o algoritmo sequencial PARAFAC-PARATUCKZ2. Perceba
ainda que, em comparacao com o algoritmo Comb-ALS-1, o algoritmo
Comb-ALS-1.1 apresenta desempenho inferior em termos de NMSE e BER,
como podemos ver na Figura 3.7. Isso se deve ao fato de que o algoritmo
Comb-ALS-1.1 nao faz uso do enlace Fonte-Relay 2-Destino.

As Figuras (3.8) e (3.9) mostra as estimativas de NMSE dos algoritmos
Comb-ALS-1 e Comb-ALS-1.1, respectivamente, em funcao do numero de
iteracoes para varios valores de poténcia de transmissao. Como podemos
ver, eles apresentam desempenho semelhante e, para valores de poténcias
de transmissao médias e altas, estes algoritmos convergem em torno de 100 a
150 iteracdes. Vale ressaltar que o algoritmo Comb-ALS-1 faz a estimacao de
5 matrizes de canal ao passo que o algoritmo Comb-ALS-1.1 faz a estimativa

de apenas 4.

3.2 Extensao para Matrizes de Amplificacao Nao-diagonais
|

O modelo da secao anterior pode ser generalizado para operar com matrizes

de amplificacao nao-diagonais. Desta forma, no processo de amplificacao
dos sinais nos relays podemos trabalhar com matrizes de amplificacao
“cheias” (ndo necessariamente diagonais). Esta estrutura de amplificacdo €
importante, por exemplo, quando se quer otimizar as matrizes de amplificacao

de relays que operam com uma estrutura de beamforming [34]. Além
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disso, podemos trabalhar com matrizes de amplificacdo nao-quadradas. O
significado fisico deste tipo de matriz de amplificacao (ndao-quadrada) € que
os relays podem operar com diferentes nimeros de antenas receptoras e
transmissoras, assim, por exemplo, no relay 1, ao invés de trabalharmos
com um conjunto de relays com R; antenas teremos agora um relay com Rﬁin)
antenas receptoras e Ri"”t) antenas transmissoras e a matriz de amplificacao
do relay tera dimensdo R™ x R{™. O que sera feito nesta secdo é uma
extensao do algoritmo Comb-ALS-1 para este tipo de esquema de amplificacao.

Com essa estrutura de amplificacao as equacoes (3.7)-(3.9) se tornam:

Yy k(2) = H,s T" H,,, X
+ H,, s TPV, (1) + V(2) e CV <7,

K, (3.49)

ey

Yy k(3) = Hy,dW*® H,,, X
+ H, ;WHV, (1) + V4(3) e CM* L,
k=1,...,K, (3.50)

Yy (4) = H o TWH, . WHH, X
+ H, o TYH, . W"V, (1) + H,,qTWV,,(2)
+Va(4) e CYXE
k=1,...,K. (3.51)

Nesta dissertacdo as matrizes de amplificacao T ¢ CB™*E™ & Wk ¢

(out) (in) ~ L. .
CHB B serao modeladas como o k-ésimo slice frontal de tensores que

possuem as seguintes decomposicoes PARAFAC:

T = Ig’rT X1 T X9 Ty X3T3 € (CRg‘)t x R'("z‘) x K, (3.52)

W:I&TW X1 Wl X9 W2 X3 W3 € CR‘(’ZLXRE:I) XK. (353)

Onde r7 e ry sao os ranks de T e W, respectivamente. O rank de T €
(2)

out)

escolhido como sendo max(R RE?) e o rank de W ¢€ escolhido como sendo

max(R(l) RE,?). A Figura 3.10 mostra esses tensores de amplificacao. As

out

) ) ) @ @) )
matrizes W, € Clin X'w e W, € Clour*™w (T, € Clin *'7 e T} € Clour*"7) funcionam
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‘\"‘ J— - =T < % .
- D |l T R
Rj}, I’W g R I”T “

Tensor de Amplificagdo Tensor de Amplificacdo
(Relay 1) (Relay 2)

Figura 3.10: Tensores de amplificacao do Relay 1 (W) e do Relay 2 (T).

como matrizes de selecao das antenas nos relays. Nesta dissertacao elas sao
construidas a partir de matrizes identidade: as matrizes W; e W, a partir
RpY) x

Rgi)) e as matrizes T e T, a partir do truncamento de uma matriz

do truncamento de uma matriz identidade de dimensoes max(R(2)

out)
(2
out’

max(R
identidade de dimensobes max(Rf,Bt, Rz(}l)) X maX(Rf)Bt, Rg,ll)). As matrizes modo-3
W3 e T3 contém em suas linhas os fatores de amplificacdo ao longo da
dimensao K. Multiplicando (3.49) e (3.50) a direita por X temos (estamos

desprezando as componentes de ruido):

P, = H,,,T"H,,, (3.54)

Qk = HrldT(k)Hsrl- (355)
Podemos imaginar (3.54) e (3.55) como sendo slices frontais de tensores
que possuem as seguintes representacoes Tucker2:

P =T x, Hypg 52 HY (3.56)

Q=W x; H. g x; H | (3.57)

Substituindo (3.52) e (3.53) em (3.56) e (3.57), respectivamente, temos:

P = 1’.3,7"T X1 (Hr2dT1) X9 (HT TQ) X3 Tg, (358)

sTo

Q = I3J‘W X1 (Hrldwl) X9 (H§1W2) X3 Wg. (359)

Aqui empregamos a propriedade do produto de duas matrizes consecutivas
ao longo do mesmo modo (Definicao 8.).

Como em (3.15-3.16) e (3.22-3.23) temos as seguintes formas matriciadas
modo-1 e modo-2 de P:
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Play = HuaTi (Tso (HLT))" € CV X VK, (3.60)
[Pley = H§2T2 (T3 o (Hrngl))T e CN x MK (3.61)
e 9:
Qla) = HyaWi(Wio (HLW,))' e CM* VK (3.62)
Qloy = HI Wy (Wyo (H,aW)))" € CN MK, (3.63)

Multiplicando ambos os lados de (3.51) a direita por X, temos (mais uma

vez desprezando as componentes de ruido):

R.=H, ., T"H, W"H, . (3.64)

Expressando T™) e W) através de suas matrizes fatores (equacio (2.13c)),
podemos reescrever (3.64) como:

R, = H,,,T\D,(T3)T) H,,,,W,D,, (W)W, H,,,. (3.65)

Esta equacao pode ser interpretada como o k-ésimo slice frontal de um

tensor que possui a seguinte representacao Tucker2:

R=S8 X1 Hrgd X9 HT c (CMXNXK, (366)

ST

em que

S = [T1D1<T3)SD1(W3)W2T |_|3 T1D2<T3)SD2<W3)W2T
. Us Ty Dk (T3)SDg (W)W, € CRex i< K (3,67)

S=T/H, W,. (3.68)

As formas matriciadas modo-1 e modo-2 de (3.66) sao dadas,
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respectivamente, por:

Rl = HualSoy(Ix @ H

sT1

)T c (CN X MK’ (369)

Rl = HZI[S)oIx @ H,q)" € CN*ME (3.70)

sT1

Como em (3.25), podemos aplicar o operador vec(.) em (3.65) e definir
(aplicando as mesmas operacoes que foram utilizadas para se chegar em
(3.25)):

e = (W HY)) ® (H,,aTy))diag(vec(S)) (Wi, © Ty, ). (3.71)
Definindo R = [ry,ry,...,7x] € CE*MN yem
R = (W] H]) ® (H,,qT1)diag(vec(S))(Wy o Ty ) € C* * MV, (3.72)

Finalmente, aplicando o operador vec(.) em (3.72), temos:
r =vec(R) = Zh,,,,, (3.73)

em que Z = (W o T])" o (HI,W2) & (H,aT))) ) (W @ TF) € by, = vee(Hy,y,).
Aqui, aplicamos de novo a propriedade vec(ABC) = (CT ® A)vec(B).

O processo de estimacao das matrizes de canal segue de forma semelhante
ao da secao anterior (as estimativas sdao solucoes de problemas de minimos

quadrados). Uma estimativa de H,,,, segue de (3.73):
Rypry = ZTF, (3.74)

em que 7 € uma versao de (3.73) com as componentes de ruido. De maneira

analoga a (3.32) e (3.33) as estimativas de H,,q € H,,, sao das por:

(Tyo (HIT)) T [IPIF,

AT o STro

" aee HD)SIE, | |RI | 579

( K® sr1>[ ](1) (1)

e
T ~

- (W o (H,oW1)) W | |15
Hg, = . R (3.76)

(Ix @ Hy,a)[S] () (2)

Da mesma forma, estimativas para H,,, e H, 4 sao dadas por (de maneira
analoga a (3.34) e (3.35)):
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Tabela 3.4: Algoritmo Comb-ALS-2

Inicializacdo: Atribua i = 0; Inicialize aleatoriamente fIs(ﬁlzo), fIEfZO), fIs(ﬁzz 0 e ISI}SSO);
1) Atribua i =i+ 1. A _

2) Estime H\), usando H{ Y e Hf;d_l) na equacao (3.74);

3) Estime ﬁgzi e IQIS(Q usando as equacoes (3.75) e (3.76);

)
)
4) Estime Hs(g e Hlf?d usando as equacoes (3.77) e (3.78);
5) Repita os passos 1 a 4 até a convergéncia.

~ ~

HI, = [P], [TQ (Ty 0 (Hdel))T]T . (3.77)

sTo

A

~ T
H, = 9], [Wl(w3<>(Hg;1W2))T] . (3.78)

O algoritmo de estimacao de canal para o caso desta subsecao €
apresentado na Tabela 3.4 (Algoritmo Comb-ALS-2).

Uma extensao para um protocolo de transmissao bidirecional (two-way)
€ detalhada no Apéndice A. Este modelo também utiliza os tensores de
amplificacado nos relays (tensores T e W) e explora, de forma semelhante aos
algoritmos desta secao, todos os conjuntos de dados recebidos pelo terminal
final.

3.2.1 Simulacoées e Resultados

Como na secao anterior, assumimos um sistema em que a fonte e o destino
tétm N = 4 e M = 4 antenas, respectivamente. Também aqui o sistema de
comunicacao € assistido por 2 grupos de relays (Figura 3.1). O algoritmo
Comb-ALS-2 é comparado com o estimador sequencial SVD- LS introduzido na
secao anterior (nas simulacoes a seguir o algoritmo Comb-ALS-1 € equivalente
i=1,2).

O desempenho da estimacao dos canais € medida em termos da NMSE do

ao algoritmo Comb-ALS-2 no caso em que temos RZ(Q = Rffgt,
canal efetivo (equacao 3.79). Assim como em (3.46), foram realizadas 5000
rodadas de Monte-Carlo, em que, para cada rodada, diferentes matrizes de
canal e de ruido foram geradas.

A Figura 3.11 mostra a NMSE do canal efetivo em funcao da poténcia de
transmissao. Como podemos ver, o método Comb-ALS-2 consegue melhores
estimativas de NMSE quando comparado com o estimador SVD-LS. Observe
ainda que o algoritmo SVD-LS, nao pode operar com selecao de antenas
nos relays, desta forma, o numero de antenas de entrada e saida para este

algoritmo devem ser iguais (neste caso estamos usando R&) = RY , =4, para

— “Y(out
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i = 1,2). Nesta configuracao de antenas, o algoritmo Comb-ALS-2 apresenta
um ganho médio em torno de 10dB em comparacao ao algoritmo SVD-LS.

A Figura 3.12 mostra os resultado de BER em funcao da poténcia
de transmissao dos dados para uma poténcia de transmissao da fase de
treinamento igual a 20dB para a configuracao de antenas RZ(:L) = RS}t = Rgfl) =
Rf,i)t = 4. As curvas em vermelho e azul mostram as estimativas de BER para
os algoritmos SVD-LS e Comb-ALS-2, respectivamente, utilizando o receptor

ZF dado pela equacao a seguir:
r 1t

ﬂrgdGﬂsrg yd(2)
Lzp = ﬂrldFﬁsrl yd(g) ) (379)
ﬁrszﬁr1r2Fﬂsr1 yd(4)

-~

Heff

Observe que o algoritmo Comb-ALS-2 apresenta um desempenho superior
ao estimador SVD-LS, sendo proximo ao caso de perfeito conhecimento do
canal (Perfect CSI). A fim de demonstrar a importancia de se utilizar todos os
enlaces para estimar os simbolos, a Figura 3.12 mostra ainda as estimativas
de BER para o receptor ZF da equacao (3.79) suprimindo-se o ultimo enlace,

ou seja, o receptor ZF € dado por:

r 7t

A

QJZF(t) =

. . , (3.80)
HrldFHsrl
————

Heff

H.,.GH., [ yalt + 1)

Por utilizar somente os enlaces de 2 saltos (ﬂerGﬂer e ﬂrldFﬂsrl)
os resultados de BER na Figura 3.12 sao apresentados com o0 nome
Comb-ALS-2(two-hop) e SVD-LS (two-hop) (curvas em azul claro e magenta).
Como podemos ver, existe um ganho consideravel quando se usa todos os
enlaces disponiveis para se estimar os simbolos.

Finalmente, o método proposto continua sendo valido em outros cenarios
em que o numero de antenas € diferente do numero de blocos de tempo
(desde que as condicdes de identificabilidade sejam satisfeitas), ao contrario
do método SVD-LS que exige K = R; = R..
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NMSE

- —o-rM) = 1) - () = ()
—6— Comb-ALS-2; R/ =2, Rii=4Ry=2 R =4

—8— Comb-ALS-2; R =4 RM =2 RP =4 R® =
n out n out

-4
10 'k
1o p@ = 1) - (2) - 2 -
—¥— SVD-LS, Rin =4 Rout =4 Rin =4 Rout =4
_ _o-p@ = 1) 2 _ 2 _

—3g— Comb—ALS-2; Rin =4, Rout =4, Rin =4, Rout =4
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Poténcia de Transmisséo (dB)

Figura 3.11: NMSE vs. Poténcia de transmissao para N = M = K = 4 (Comparacao
entre o algoritmo Comb-ALS-2 e SVD-LS).
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Figura 3.12: Desempenho de BER como o receptor ZF em funcao da poténcia de
transmissao dos dados (Comparacao entre Comb-ALS-2 e SVD-LS para
RZ%) = R(()Bt = Rgi) = R = 4). Poténcia de transmissdo na fase de
treinamento = 20dB.



Capitulo

Conclusoes e Perspectivas

Nesta dissertacdo foram investigados algoritmos de estimacdo de canal
para uma rede MIMO cooperativa com 3 saltos. Foram propostos métodos de
estimacao assistidos por sequéncias de treinamento. Estes métodos utilizam
algoritmos iterativos baseados em ALS para estimar as matrizes de canal,
explorando todos os sinais dos diversos enlaces de chegada. Os dados
recebidos podem ser modelados como tensores que, por sua vez, podem ser
combinados de forma a se estimar matrizes de canal que sao comuns entre
eles.

O primeiro algoritmo de estimacao (Comb-ALS-1), utiliza um protocolo
de transmissdao em 4 fases e pode estimar todas as matrizes de canal.
Um algoritmo em 3 fases para o mesmo cenario foi proposto a fim de
diminuir o tempo da fase de treinamento (Comb-ALS-1.1). Através dos
resultados de simulacées, foi verificado que o algoritmo (Comb-ALS-1.1)
possui um desempenho inferior ao algoritmo (Comb-ALS-1). Essa diferenca
de desempenho se deve a diminuicao do numero de enlaces utilizados na
estimacao das matrizes de canal do algoritmo (Comb-ALS-1.1).

Em um segundo momento, foi considerado que as matrizes de amplificacao
no relays podem ser nao-diagonais. Desta forma, os relays podem operar
em um esquema de amplificacao mais geral. Além disso, as matrizes de
amplificacdo podem funcionar como matrizes de selecao das antenas nos
relays, desta forma, os relays podem operar com diferentes conjuntos de
antenas transmissoras e receptoras. Além desses algoritmos para o caso
one-way, foi proposto um algoritmo para o caso two-way, ele esta detalhado
no Apéndice A.

Os métodos propostos fazem uso eficiente da diversidade cooperativa e
exploram de forma rica todos os conjuntos de dados no receptor final. Apesar
disso, existem alguns pontos que podem ser analisados em trabalhos futuros,

dentre eles podemos abordar questoes como:

45
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» Diminuicdo do numero de blocos de tempo afim de minimizar o tempo
da fase de treinamento, ou propor uma técnica cega de estimacao conjunta de
canais e simbolos.

» Extensao do modelo proposto para o caso geral com N saltos.

» Uso de relays decodifica-e-encaminha (DF, do inglés
Decode-and-Forward) em alguns saltos da rede e analise do impacto do
seu uso na estimacao de simbolos e na laténcia da rede.

» Otimizacao das matrizes de amplificacao utilizando métricas como LS ou
MMSE.



Apéndice

Receptor para o Modelo Two-Way

Neste apéndice, descreveremos o algoritmo para o cenario em que o0s
dados trafegam de forma bidirecional (Two-way). Este cenario consiste de
dois terminais que enviam seus dados através da rede cooperativa de forma
semelhante ao modelo do Capitulo 3. A diferenca aqui € que os dados
trafegam nas duas direcoes (ver Figura A.1). Os mesmos parametros de perda
de percurso e poténcia de ruido adotados no modelo do Capitulo 3 serao
utilizados aqui. Além disso, os relays desta rede ainda operam no modo AF
half-duplex.

O algoritmo de estimacao das matrizes de canal também segue o modelo
do Capitulo 3, ou seja, as estimativas das matrizes de canal serao alcancadas
através da solucao de problemas de minimos quadrados. Faremos a descricao
deste algoritmo apenas para um dos terminais, ja que, devido a simetria do
problema, todas as equacoes desenvolvidas para o Terminal 1 sao analogas as
equacoes do Terminal 2 (ver a descricao do protocolo de transmissao, Secao
A.1).

A.1 Descricao do Protocolo de Transmissao
|

O protocolo de transmissao € dividido em cinco fases. Na primeira, fase os

terminais 1 e 2 transmitem ao mesmo tempo, os vetores de sinal ; € CV <!
e x, € CM*1 respectivamente. Estes sinais sdo recebidos pelo primeiro e

segundo relays e sao dados em banda base discreta respectivamente por:

Yo, (1) = Hy vy + Hyyo o + v, (1) € CF XL (A.1)

Ye,(1) = Hy,pyy + Hy, oy + vy, (1) € CH2 L (A.2)

em que H;, € a matriz que modela o canal entre o terminal i € o relay j e

v, (1) € o ruido aditivo Gaussiano no grupo de relays j. Na segunda fase, o
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. R2 Antenas

A3 o

N Antenas : : M Antenas

::*/ - v \t: .:}/ v'\t:
N Relay 2 Y]
: R1 Antenas :
Y s Yr—Y¥ a4
Terminal 1 \K j/ . Terminal 2
Y Y
Relay 1

Figura A.1: Modelo basico da rede cooperativa. Terminal 1 com N antenas, Terminal
2 com M antenas e dois relays AF.

relay 1 amplifica o sinal (A.1) multiplicando-o por uma matriz de amplificacao
W e retransmite este sinal amplificado para os outros nos da rede. Os sinais

recebidos pelo terminal 1 e pelo relay 2 sao dados respectivamente por:

Y, (2) = IEIQH

tiry

WHtm:cl + HT

tiry

WHthl.’,CQ + HT

tiry

W, (1) +v,(2) e CV <1 (A.3)

Y,(2) = H,,,, WH, . ®, + H,,,2WH,, x + H,,,Wuv, (1) +v,(2) € C'2*'  (A.4)

Na fase trés, o relay 2 amplifica o sinal (A.2) multiplicando-o por uma
matriz de amplificacao T e faz o broadcast do sinal resultante. Os sinais

recebidos pelo terminal 1 e pelo relay 1 sdao dados respectivamente por:

yt1(3) =H/

tira

TH,, x, + H

tira

TH, .x +H

tire

Tv, (1) +v,(3) € (ORRE (A.D)

y.,(3)=H! TH,, x, + H'

rira rira

TH,  .x, +H"

rira

Tv,,(1) +v,(3) e CH ¥ (A.6)

Na fase quatro, o relay 1 amplifica o sinal (A.6) multiplicando-o pela mesma
matriz de amplificacdo W e o retransmite. Finalmente, na fase cinco o
relay 2 faz um procedimento analogo multiplicando (A.4) por sua matriz de

amplificacdo T e retransmite o sinal resultante para os outros nos da rede. Os
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sinais recebidos pelo terminal 1 nestas duas fases sao dados respectivamente

por:

y,,(4) = H' . WH' TH,,.x,+H' WH! TH,, x +

tiry T1r2 tiry T1r2
H' WH! Twv,(1)+ H! Wuv,(3) +wv,(4) € CV*' (A7)

tiry rir tiry

Yty (5> = Hz;rgTHrlrzWHtlrlwl + HargTHr1r2WHt2r1w2+

H! TH,,Wwv,(1)+ H Tv,(2)+v,(5) € C"*" (A.8)

tiro

A.2 Formulacao Tensorial
|

Da mesma forma que no Capitulo 3, podemos dividir a fase de treinamento

em K blocos de tempo e, para cada um desses blocos de tempo, a mesma
matriz de treinamento X; = [z;1,...,x1 ] € CY*F ortogonal é transmitida
pelo terminal 1 e Xy = [zay,...,%ar] € CM*L é transmitida pelo terminal
2 obedecendo o protocolo de transmissao descrito acima. Assim, podemos

escrever as equacoes (A.3), (A.D), (A.7) e (A.8) na forma matricial como segue:

Kl,k(2> = HT

tiry

WHH, X, +H

tiry

W®H, . X,+H!

tiry

WOV, (1) +V,(2) e CV*E,
(A.9)

Ytl,k(g) = Ht:,;rzT(k)HtﬂzX? + Hg;rzT(k)Htlr2X1 + Hg;rzT(k)‘/lf2(1) + ‘/tz(g) € CN x Lv
(A.10)

Ym{(4) —HT wrgT 7 H,. X,+ HtTlrlw(k) HT T® H, . X +

tiry rirse rira

HT w®HHT T®V, (1) + HE. WHV, (3) +

tiry rir tiry

V,,(4) eCV L (A1)

Y, «(5)=H TWH, , WWH,, X, +H' TWH,, ,W"H,, X,+

H! TYH,, W"V, (1) + H., TYV,,(2) +
Vi,(5)eCN Ll k=1,... K, (A.12)
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em que as duas primeiras parcelas em (A.9-A.12) sao as componentes de sinal
e as restantes sao as componentes de ruido.

Como na secao anterior, nossas matrizes de amplificacaio W* e T*)
correspondem ao kth slice frontal de tensores PARAFAC que sao dados pelas
(3.52) e (3.53) (aqui estamos considerando que, nos relays, o mesmo conjunto
de antenas faz a transmissdo e a recepcéo dos sinais, i.e, R'™ = R = R,
para:=1,2):

W =T3,, X1 Wi xg Wy x3 Wy € Cftr i x K (A.13)

T:I&TT X1 Tl X9 TQ X3 T3 € (CR2 x Ra x K. (A14)

Assim como em [11], as matrizes fatores W, e T}, : = 1,2 e 3 sao construidas

a partir de matrizes DFT normalizadas.

Introduzindo:
Ht1r1 Ht2r1
H=|_ € CURHR) X (NHM) (A.15)
tire tors
x = % e CIN+M) <L (A.16)

X

em que a matriz (A.16) possui linhas ortonormais, ou seja, as relacoes

Xi X" = X [XT X7] = [Iv O]

XSXT - XS [X1T X2Ti| = [OMXN IM] )

sao validas. Podemos construir X a partir de uma matriz Discrete Fourier
Transform (DFT) normalizada (esta matriz € quadrada, portanto, aqui
utilizamos L = M + N).

Assim como foi feito no Capitulo 3, podemos concatenar as equacoes (A.9)

em um tensor
Vi (2) =Y, 1(2) Uz ... Ug Yy, x(2)] e CVN X EXE (A.17)

Inspecionando as equacoes (A.9), podemos caracterizar (A.17) como um

tensor Tucker2 com a seguinte representacao:
Vi (2) =W xi H' | x5 (¥, HX)" +V(2), (A.18)

em que V(2) € um tensor que contem todas as parcelas de ruido em (A.9) e

W, € uma matriz construida tomando as R; primeiras linhas de uma matriz
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identidade (R; + R2) x (R; + R,) (esta matriz faz a selecdo das R; primeiras

linhas de H). Com um procedimento similar podemos introduzir:
Vi (3) = [Yi1(3) Us ... Us Y, k(3)] € CV B K (A.19)
Que tem possui a seguinte representacao Tucker2:
Vi (3) =T x1 H,, %o (B, HX)" +V(3), (A.20)

em que ®p, € uma matriz construida tomando as R, ultimas linhas de uma
matriz identidade (R; + R2) x (R; + Ry) (esta matriz seleciona as R, ultimas
linhas de H).

Como W®) e T" sio slices frontais de um tensor PARAFAC, podemos

reescrever (A.11)(as componentes de ruido foram omitidas) como:

YY) = H]

tiry

Wle(Wg)WQTHT Tle(T3)TgHt2T2X2+

H! W,D,(W3)W, H! T\Dy(T3)T) Hy,,, X:. (A.21)

rire

Procedendo de uma forma similar a (A.17) e (A.19) podemos, a partir das

equacoes (A.21), construir o tensor
Viu(4) = [Yi1(4) Us ... Us Yi ge(4)] € CV X EXE, (A.22)
Cuja representacao Tucker2 é:
Vi, (4) = Axi H' . x5 (®r, HX)" +V(4), (A.23)
em que

A = [WlDl(W?;)RDl(Ts)Tg U ... Us WlDK(WB)RDK(T:;)Tg] c (CR1 X Ry x K
(A.24)

R=W/H! T. (A.25)

rir2

Finalmente, de forma similar a (A.22), podemos a partir das equacoées (A.12)

construir o seguinte tensor:

Vi, (5) = [Y,1(5) Us ... U3 Y;, x(5)] € CN ¥ ExE, (A.26)
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Cuja representacao Tucker2 € dada por:

Vi, (5) =B x1 H{,, %2 (¥, HX)" + V(5), (A.27)

112

em que

Z; = VZ}»Z)]»(Cl?g);f;l)]r(‘4/3).‘1/;F LJ3 fl}_[)g(fl?g)xs;l)gg(‘4/3).“/;F
. Us 1Dy (T3)SDg(W3)W,L| € Cl2 x i x (A 28)

S =TIH,, W,. (A.29)

A.3 Algoritmo de Estimacao de Canal

—
» Estimacao de Hi,,,

Tomando o unfolding modo-2 de (A.23), temos

Vi (D)@ = (XTH @) [ Al (H,, @ Ix)" =
T

H
HtT] (Ao (Ix @ HE )" (A.30)

tors

- [xr x1]

Pré-multiplicando (A.30) por X obtemos
XYW = Hiy,,[Ale (Ix © HY,,)' (A.31)

Tomando o unfolding modo-1 de (A.27), temos

Vo () = HE 1Bl (Ix @ (¥, HX)T)". (A.32)
Finalmente, tomando o unfolding modo-1 de (A.20)

Ve 3]y = H. [T (Ix (<I>R2HX)T)T. (A.33)

De (A.31-A.33), uma estimativa de H;,,, pode ser obtida resolvendo o problema

de minimos quadrados

(X7 [V0 D))" (Ix © HL,, |G,
argmin || (V% Glw)" |~ | (Ix © (T HX))[BIY, | Huyw||
S (el (Ix © (®r, HX)T) [T,

F



A.3. Algoritmo de Estimac¢ao de Canal 53

cuja solucao € dada por:

T

(I o HE)AT, ] (X))

H,., = |(Ix® (¥ HX)T)[B]T, (Vu®)w)" | (A.34)
(Ix @ (@, HX)T) ’

|
75| | (PaB)l)

» Estimacao de Hy ,,
Tomando o unfolding modo-2 de (A.27), temos

Vi, (5)]@) = (XTHTWE ) [Blo)(Ix © Hy,,)" =

T

H
= [X1T XQT] [HtTm Bl (Ix @ H. )" (A.35)

tory

Pré-multiplicando (A.35) por X obtemos
X (Yo (5)le) = Hyy, Bl (Ix @ H,,)" (A.36)
Tomando o unfolding modo-1 de (A.23), temos

Vo D]y = HL, [Aly Ik @ (@r, HX)")". (A.37)

Finalmente, tomando o unfolding modo-1 de (A.18), temos

Yu @) = H Wi (Ix @ (85, HX)T)" (A.38)

De (A.36)-(A.38) uma estimativa de H;,,, pode ser obtida resolvendo o

seguinte problema

2

(X [P0 (5))" (I @ HT,,)[B]%,
argmin || (Da (@) | ~ | (I © (@0 HX)T)A, | Hon|
L @a@I0)" | (ke (@n HX)T) WV, .
cuja solucao € dada por:
(e H)BE | [(XiVa®)e)"
Hy\, = | (Ix @ (@5, HX)")[A]] (Ve @la)" | (A.39)
(Ix ® (T r HX) )WL, | | (V0 @]0)"

» Estimacao de Hy,,,
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Tomando o unfolding modo-2 de (A.27), temos

Vi ()l = (XTH WG )[Blo)(Ix ® Hf,,)" =

H{,
= [XlT XQT][ i
H

tory

(Bl Ik ® Htm) . (A.40)

Pré-multiplicando (A.40) por X, obtemos

X5V, (5)]2) = Hthrl[B]@)(IK ® HtTm) . (A.41)

Tomando o unfolding modo-2 de (A.18), temos

Vi) = (XTH L) Wle)(Ix ® Hy,,)" =

T

H,
— [XlT X,2Ti| [ ;rll [W](g)(IK@Hmn) . (A42)
tory

Pré-multiplicando (A.42) por X, obtemos

X5V (2)]2 = HL, Wl (Ix © H ). (A.43)

A partir de (A.41) e (A.43) uma estimativa de H,,, pode ser obtida

resolvendo o problema

2
(Ix ® H{,, ) B

(
(Lre @ Hy, )WV

tary )

arg min

Hiyry )

X324 (2)])"

F

(X302, <5>J<2>>T] )

cuja solucao € dada por:

(Ix ® Hy,,)[B]
(1}( Q@-Iﬂ??rl)[)/\;]g;)

(A.44)

tor; —

» Estimacao de Hy,,,
Tomando o unfolding modo-2 de (A.23), temos

ViD= (XTH" @, )[Al o) (Ix ® H{,,)" =

T

H
t%rz] [A](g)(IK (%9 Ht1r1) . (A.45)
toro

=[xt x1]
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Pré-multiplicando (A.45) por X, obtemos
X5 Y0 (Do) = H,,[Ale)(Ix @ HE, )T (A.46)

Tomando o unfolding modo-2 de (A.20), temos

Yu@)e) = (XTH @[T (Ix © Hy,,)" =

H r
_ [XlT XQT} tT] (T2 (I © HE )T (A.47)
toro

Pré-multiplicando (A.47) por X, obtemos

X3V 3@ = HL.,, [T Ik @ H ). (A.48)

A partir de (A.46) e (A.48) podemos estimar H,,, resolvendo o problema

[ (XY W)]e) (Ix ® HE )AL,
arg min i} r| — . o | Hears||
Ht2r2 (X2 [ytl (3)](2)) (IK ® Htlrz)[ (2) F
cuja solucao € dada por:
T . T
A (Ix ® Hi, A | | (X530 (4)]e)
H,. = rl - (A.49)

(Ix @ H{ )Tl | [(X56B)e)

» Estimacao de H,,,,
Para estimar H,,,, partimos das equacoes (A.11) (estamos desprezando as

componentes de ruido)

Y, «(4) = H, WO H! TWH,, X, + H., WYWH! TWH,, X,. (A.50)

tiry rir rirg

Pos-multiplicando (A.50) por X# obtemos

P(k) = Hg;rl W(k)HZrQT(k)HtQTQ =
= H! WD, (W)W, H! T,Dy,(T3)T, Hy,y,, (A.51)
em que P% = Y, (4)XH e W e T® foram expressos em termos de

suas matrizes fatores. Aplicando o operador vec(-) nas expressdes acima e

aplicando a propriedade: vec(ABC) = (CT ® A)vec(B), obtemos
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Tabela A.1: Algoritmo Comb-ALS-Two-Way

Inicializacao: Atribua i = 0; Inicialize aleatoriamente as matrizes {PIt(frzlo), {ﬂt(zirzlo)} e
{ﬁ(i=0) {IfI(i=0)}

tirz tor2
1) Atribua i =i + 1.
2) Estime Hr(f)m usando a equacao (A.55)
3) Estime ﬁt(fg S lﬁIt(Qr , usando as equacoes (A.34) e (A.39);
4) usando as equacoes (A.44) e (A.49);
)

Estime Ht(;?fl e Ht(;lg
5) Repita os passos 1 a 4 até a convergéncia.

vec(PW) = p, = (HL,, ) ® (H

tiry

W;))diag(vec(S))(Ty,.) @ Wy,.), (A.52)

em que S = W/ H! T,. Definindo

rire

P = [p17p27"' 7pK] -

= ((HL,,Ty) @ (H[,,Wy))diag(vec(S))(T5 @ W), (A.53)

tiry

aplicando o operador vec(-) na expressao acima e mais uma vez aplicando a
propriedade vec(ABC) = (CT ® A)vec(B) obtemos

vec(P) = ((Tg oW o ((HY

tara

T,) ® (H

tiry

Wl))>(T1T @ WD h.,.,, (A.54)

em que h,,,, =vec(H! ). A equacio para a estimacao de H,,,, vem do seguinte

rira

problema

2

)

arg min HveC(P) - ((T?,T oWl o (HL,T) ® (HY

tiry
Hyyry

W) (T © Wi)h,,.

cuja solucao € dada por:

[ [((Tg o WIT o ((HE

toro

T,) @ (HT,, Wh) ) (TT @ WQT)}T vec(P)|. (A.55)

A tabela A.1 resume o algoritmo proposto, aqui referido como Combined
ALS Two-Way (Comb-ALS-Two-Way).
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