UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TELEINFORMATICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE TELEINFORMATICA

ANTONIO REGILANE LIMA PAIVA

AVALIACAO DE UM METODO DE RASTREAMENTO DE CANAL BASEADO EM
FILTROS DE KALMAN PARA BEAMTRACKING

FORTALEZA
2018



ANTONIO REGILANE LIMA PAIVA

AVALIACAO DE UM METODO DE RASTREAMENTO DE CANAL BASEADO EM
FILTROS DE KALMAN PARA BEAMTRACKING

Dissertacdo de Mestrado submetida a Coor-
denacdo do Programa de Pds-graduacido em
Engenharia de Teleinformatica (PPGETI) da
Universidade Federal do Ceara (UFC) como
requisito parcial para obtencdo do grau de
Mestre em Engenharia de Teleinformética. Area
de Concentracdo: Sinais e Sistemas.

Orientador: Prof. Walter da Cruz Freitas
Junior.

FORTALEZA
2018



Dados Internacionais de Catal ogagéo na Publicacéo
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo médulo Catal og, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

P166a Paiva, Antonio Regilane Lima.
Avaliagdo de um método de rastreamento de canal baseado em filtros de Kalman para beamtracking /
Antonio Regilane Lima Paiva. — 2018.
72f.:il. color.

Dissertacéo (mestrado) — Universidade Federal do Ceara, Centro de Tecnologia, Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia de Teleinformatica, Fortaleza, 2018.
Orientagdo: Prof. Dr. Walter da Cruz Freitas Junior.

1. beamtracking. 2. EnKF. 3. MIMO. 4. mmWave. 5. UPA. |. Titulo.
CDD 621.38




ANTONIO REGILANE LIMA PAIVA

AVALIACAO DE UM METODO DE RASTREAMENTO DE CANAL BASEADO EM
FILTROS DE KALMAN PARA BEAMTRACKING

Dissertacdo de Mestrado submetida a Coor-
denacdo do Programa de Pds-graduacdo em
Engenharia de Teleinformatica (PPGETI) da
Universidade Federal do Ceara (UFC) como
requisito parcial para obtenc¢do do grau de
Mestre em Engenharia de Teleinformética. Area
de Concentracdo: Sinais e Sistemas.

Aprovada em 29/07/2018:

BANCA EXAMINADORA

Prof. Walter da Cruz Freitas Junior. (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Yuri Carvalho Barbosa Silva.
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Vicente Angelo de Sousa Junior .
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN)

Dr. Igor Moaco Guerreiro.
Grupo de Pesquisa em Telecomunicagdes Sem Fio (GTEL)



Dedico este trabalho aos meus pais, meu irmao

e a todos os meus colegas da UFC.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus por todas as bénc¢aos ao longo da minha vida.

A todos que direta ou indiretamente fizeram parte da minha formagao, o meu muito

obrigado.



"Vivemos indo, vivemos voltando, do caos a
simplicidade e da simplicidade ao caos."

(Antonio Regilane)



RESUMO

Visando a projecdo futura de uma grande demanda por transmissao de dados, provenientes das
atuais aplicacdes de sistemas de teleinformatica, estudos recentes apontam para os sistemas
MIMO massivo, as tecnologias de formatacao de feixes (do inglés beamforming) e a exploragao
do espectro ndo licenciado na faixa de ondas milimétricas (mmWaves, do inglés millimeter wave),
como alicerces dos sistemas de comunicagdo mével de 5 geracdo (5G). A comunicagdo movel
de carateristicas 5G ¢ desafiadora devido ao curto comprimento das mmWaves, que sofrem muito
com perdas de percurso, absor¢des atmosféricas e atenuacdes por bloqueios, e aos feixes estreitos
gerados por grandes arranjos, que sofre com a iminéncia de desalinhamento devido a mobilidade
do terminal mével. O beamtracking é um conjunto processos periddicos fundamentais para
garantir o alinhamento do feixes ao longo do tempo. Porém, é de grande importincia que os
algoritmos de beamtracking tenham baixa complexidade de treinamento, para ndo afetarem a
taxa de transmissao efetiva do sistema, e de processamento, para que possam ser executados nas
interfaces sem fios dos equipamentos dos usudrios a fim de reduzir o nimero de feedbacks. Os
filtros de Kalman (KFs, do inglés Kalman filfer) podem proporcionar um poderoso framework de
rastreamento de canais de baixa complexidade para aplicacdes em beamtracking. Neste trabalho,
¢ realizado um estudo do uso de filtros de Kalman como algoritmo base de beamtracking para
canais massivo-MIMO mmWave utilizando arranjos uniformes lineares e planares de antenas.
Sao implementados trés tipos de KFs: o EKF (do inglés, extended Kalman filter), o UKF (do
inglés unscented Kalman filter) e o EnKF (do inglé€s ensemble Kalman filter), bem como sua
versao deterministica, o DEnKF (do inglés deterministic ensemble Kalman filter). Os algoritmos
KFs sdo avilados em seis casos de estudo: em regimes de alta e baixa SNR, cenarios com alta
mobilidade do terminal mdvel, canais com nimero variado de clusters e espalhadores, sistemas
de alta dimensao que resultam de grandes arranjos, arquitetura beamforming limitada em niveis
de quantizagdo de fase, e erros heuristicos de predeterminagdo de parametros dos filtros. Uma
andlise qualitativa € realizada tomando como base algoritmos de minimos quadrados. O procedi-

mento de avaliacdo ¢ realizado usando simula¢gdes computacionais.

Palavras-chave: beamtracking, EnKF, UKF, EKF, ULA, UPA, MIMO, ondas milimétricas.



ABSTRACT

Recent studies on Fifth-Generation Mobile communications systems (5G) point to massive
MIMO systems, beamforming technologies and the millimeter waves as a way to deal with the
large demand for data transmission from the current applications of teleinformatics systems. The
5G mobile communication is challenging due to the short length of mmWaves, which suffer
greatly from path losses, atmospheric absorption and block attenuations, and narrow radiation
beams from large arrays, which suffers from the imminence of misalignment due to the terminal
mobility. The beamtracking is a set fundamental periodic processes to ensure beam alignment
over time. However, it is of great importance that the beamtracking algorithms have low training
complexity, so as not to affect the system throughput, and low processing complexity, so that it
can be executed in mobile device’s wireless interfaces in order to reduce the feedbacks. Kalman
(KF) filters can provide a powerful framework for estimation of channels with low complexitys
for beamtracking applications. This master thesis aims to study of the use of Kalman filters
as the base beamtracking algorithm for millimeter wave massive MIMO channel using linear
and planar antenna arrays. Three types of KFs are implemented: the EKF, the UKF and the
EnKEF, as well as its deterministic version, the DEnKF. The KFs algorithms are evaluated in
six case studies: in high and low SNR regimes, terminal mobility with high-level mobility,
channels with varied number of clusters and scatterers, high-dimensional systems from large
arrays, beamforming architecture limited in levels of phase quantization, and heuristics errors of
predetermination of filter parameters. A qualitative analysis is performed based on least squares

algorithms. Computational simulations were performed to evaluate the algorithms.

Keywords: beamtracking, EnKF, UKF, EKF, ULA, UPA, MIMO, mmWave.
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1 INTRODUCAO

Neste trabalho € realizado um estudo quantitativo e qualitativo do uso de filtros
de Kalman (KFs, do inglés Kalman filter) como algoritmo base de beamtracking para canais
MIMO (do inglés multiple input multiple output) massivo em ondas milimétricas (mmWave,
do inglés millimeter wave). A andlise quantitativa é realizada com base no indicador estatistico
NMSE (do inglés normalized mean square error) e a qualitativa € realizada tomando como base
algoritmos de minimos quadrados (LS, do inglés least squares); ambas as andlises sdo executadas

via simula¢do computacional.

Neste capitulo é apresentada uma introducdo resumida ao trabalho, destacando:

motivacao, objetivo, metodologia e conceitos inicias.

1.1 Motivacao

Devido a proje¢do do crescimento do trafego de dados méveis proveniente da novas
geracoes de servicos méveis, que visam taxas de transmissao maiores que 10 Gbps, suporte a
streams de videos de alta definicdo e a aplicacdes de realidade aumentada, entre outros, tem-se
estudado o uso do espectro livre de licenga na faixa de ondas milimétricas (30 GHz — 300 GHz)
para futuros sistemas de comunica¢gdes mével (RUFFINI, 2017). Técnicas de formatagdo de
feixes (do inglés beamforming) (KUTTY; SEN, 2016) sdo frequentemente utilizadas por sistemas
de comunica¢do moéveis em ondas milimétricas com multiplas antenas para fornecer ganho de
arranjo. O beamforming € aplicado tanto no transmissor como no receptor, de forma que a
comunicagdo € realizada por meio de um par de feixes. Para garantir qualidade de comunicagao,
o sistema deve ser capaz de identificar o par de feixes que, por exemplo, maximize a SNR (do
inglés signal-to-noise ratio), num processo conhecido como alinhamento de feixes (LIU et al.,

2016) (Fig. 1).

O alinhamento de feixes € garantido no IA (do inglés initial access) por meio de um
processo de treinamento de feixes (do inglés beamtraining). O padrao de rede local sem fios
IEEE 802.11ad (ASSOCIATION et al., 2012), um padriao com carateristicas 5G (5th Generation
Wireless Systems) baseado em beamforming anal6gico com operacdo na faixa de frequéncia

de 60 GHz, adota como beamtraining um mecanismo de busca interativa por feixes no 1A



Figura 1 — Ilustra¢ao do alinhamento de feixes. Entre todos os pares possiveis de feixes, o par
BSx-MTy € o que fornece a maior SNR.

obstéculo

PR
: ien(e BSx /
v . /

Fonte: criada pelo autor.

(GIORDANI et al., 2016a). Trata-se, inicialmente, de fazer uma busca exaustiva em setores,
testando cada par de setores possivel para determinar o par que maximize a SNR. Logo em
seguida, é realizado o refinamento de feixes, em que cada par de feixes que pertence aos setores
escolhidos sdo testados exaustivamente, determinando, assim, o par de feixes que maximize
a SNR. Se existir Ny.s pares de feixes refinados a serem testados, entdo a complexidade de
treinamento serd &' (Npqyes). Para estimagdo da resposta ao impulso do canal, o padrio IEEE
802.11ad pode requerer mais de Npgres X 4032 simbolos num piloto de beamtraining (ou no

beamtracking) (ASSOCIATION et al., 2012).

A complexidade dos esquemas de treinamento de feixes torna-se problemética em
cendrios de comunicacdo movel, em que as variacdes translacionais e rotacionais do equipamento
do usudrio causam, constantemente, desalinhamento dos feixes, e consequentemente perda de
poténcia (TSANG; POON, 2011). Faz-se necessario que o alinhamento seja periodicamente
testado em um processo conhecido como beamtracking. O beamtracking pode simplesmente
identificar o melhor par de feixes por andlise de SNR ou estimar a resposta ao impulso do canal
para suporte multi-usudrio e multi-stream. Esse dltimo, é o mais visado por ser utilizado em
arquiteturas beamforming digitais ou hibridas. Podemos definir o beamtracking como técnicas
de estimacdo de canal para identificacdo dos feixes que maximize a SNR, fornecendo, assim, o
melhor enlace de comunicacdo em um certo instante de tempo. O grande desafio dos algoritmos
de beamtracking é de estimar o canal de forma precisa e sem sobrecarregar o mesmo (BO et al.,

2015), para ndo comprometer a taxa de transmissao efetiva do sistema.



Os canais de comunica¢do mdvel sdo dindmicos e estocdsticos por natureza. E ideal
que um algoritmo de rastreamento de canal seja ndo-adaptativo, para evitar sobrecargas no canal.
Com essa restricao, o algoritmo deve ser capaz de estimar o canal baseado somente em uma

sequéncia de simbolos de treinamento recebida.

O filtro de Kalman (KF, do inglés Kalman filter) € uma classe de filtros Bayesianos
usados para suavizar ou predizer sinais provenientes de processos estocasticos. Suas principais

carateristicas sao:

e Filtros estatisticos 6timos ou sub6timos para processos Gaussianos aditivos;

e Baixa complexidade assintética;

e Ficil andlise e implementacio;

e Paralelizdveis e possibilitam implementacdo em hardwares de baixo custo e consumo de

energia.

E possivel rastrear variacdes de angulos de partida (AoD, do inglés angles of departure), angulos
de chegada (AoA, do inglés angles of arrival) e coeficientes do canal com estimacao paramétrica
integrada a um KF, baseado em dados de observagao provenientes de uma varredura periddica de
feixes (ZHANG et al., 2015), (VA et al., 2016). O método possibilita a estimacido completa do
canal com baixa complexidade de processamento em compara¢do com outros métodos propostos

na literatura, que sdo apresentados no Capitulo 2.

1.2 Objetivos e Metodologia

Este trabalho tem como objetivo realizar uma ampla investigacao sobre a viabilidade,
as vantagens e desvantagens da aplicacdao de KFs para rastreamento dos pardmetros do canal
MIMO-mmWave: os AoAs, AoDs e coeficientes de ganho. Para tanto, o rastreamento dos
parametros do canal MIMO-mmWave € implementado com base em trés versdes do KF. Uma
€ com filtro EKF (do inglés, extended Kalman filter) proposta na literatura (ZHANG et al.,
2015), (VA et al., 2016), e as outras duas sdo propostas neste trabalho: o UKF (do inglés
unscented Kalman filter) e o EnKF (do inglés ensemble Kalman filter), bem como sua versao
deterministica, o DEnKF (do inglés deterministic ensemble Kalman filter). O uso do UKF e
do EnKEF possibilita que o sistema trabalhe com modelos ndo-lineares sem a necessidade do

calculo da matriz Jacobiana exigido pelo EKF, além de possibilitarem melhorias no desempenho,



como serd mostrado no Capitulo 4. O procedimento de avaliacdo € realizado em simula¢des

computacionais.

Em conformidade com a literatura, serdo apresentados resultados com arranjos
uniformes lineares de antenas (ULA, do inglés uniform linear array) em simulacdes 2-D, e o
indicador estatistico de desempenho adotado serd o erro quadratico médio normalizado (NMSE,
do inglés normalized mean square error). Para uma andlise completa, também serdo apresentados
resultados com arranjos planares uniformes de antenas (UPA, do inglés uniform planar array)

em simulacdes 3-D.

Para uma andlise qualitativa, foram adotados os algoritmos de estimacao de canal
MIMO-mmWave baseados em minimos quadrados (LS, do inglés least squares) (LEE et al.,
2014), (LIM et al., 2018). Esses algoritmos se assemelham muito com os algoritmos investi-
gados neste trabalho, com a diferenca que os LSs ndo usam estimadores estatisticos. Além do
desempenho, serd levada em consideracdo a complexidade assintética em termos de FLOPs (do

inglés, FLoating-point OPeration) e a complexidade de treinamento dos KFs e LSs.

Os algoritmos KFs serdo avaliados em seis casos de estudo: em regimes de alta e
baixa SNR, cendrios com alta mobilidade do terminal mével (MT, do inglés mobile terminal),
canais com um nudmero variado de clusters e espalhadores, sistemas de alta dimensdo que
resultam de grandes arranjos, arquitetura beamforming limitada em niveis de quantizacao de

fase, e erros heuristicos de predetermina¢do de parametros dos filtros.

1.3 Contribuicoes

Este trabalho contribui com resultados na area literaria sobre sistemas de beamtrac-
king, que abordam diversas varidveis determinantes do desempenho desses sistemas, além de
sintetizar modelos matematicos 2—D e 3—-D primordiais ao tema. O trabalho também apresenta a
aplicacdo do EnKF ao problema de beamtracking, filtro relativamente recente, que até entdo niao
era abordado na literatura de telecomunicacdo. Podemos citar algumas combinacdes de palavras-
chave que sao inéditas na literatura: EKF/UKF+beamtracking+UPA; EnKF+MIMO+mmWave;
EnKF+beamtracking+ULA/UPA.

Durante este trabalho, financiado pela Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal

de Nivel Superior (CAPES), foram finalizadas as seguintes producdes cientificas:



(aceito) PAIVA, A. R. L.; FREITAS, W, C.; et al. "Indoor Localization Algorithm
based on Fingerprint Using a Single Fifth Generation Wi-Fi Access Point". Revista IEEE

América Latina, 2018.

(a ser submetido) PAIVA, A. R. L.; FREITAS, W., C. "Evaluation of a Kalman
Filter-based Channel Tracking Method for Beamtracking". Journal of Communication and

Information Systems.

1.4 Organizacao

Este trabalho estd organizado como se segue:

e Capitulo 1: presente capitulo; traz uma introdug@o sucinta ao problema de beamtracking
e a aplicacdo do KF, seguido por objetivo e metodologia;

e Capitulo 2: apresenta os conceitos de beamforming indispensaveis para o entediamento e
criacdo de ideias sobre o problema e as solucdes de beamtracking;

e Capitulo 3: apresenta os modelos matematicos de canais dinimicos MIMO-mmWave, os
parametros do 3GPP 5G NR, modelo de tempo de coeréncia revisado para beamforming, os
métodos de estimacdo de canal MIMO-mmWave baseados em LS e resultados simulados;

e Capitulo 4: apresenta as teorias relacionadas aos filtros de Kalman, os pseudos-cédigo dos
algoritmos de rastreamento de canal MIMO-mmWave com KFs e os resultados simulados;

e Conclusoes: sio resumidas as principais conclusdes levantadas neste trabalho, assim como

algumas perspectivas.



2 INTRODUCAO AO BEAMFORMING

2.1 Introducao

As recentes aplicagdes de sistemas de teleinformédtica projetam no futuro uma grande
demanda por armazenamento, processamento e transmissao de dados. Tecnologias como reali-
dade virtual, big data e sistemas inteligentes, streams de video de alta defini¢do, internet das
coisas, midias 3D entre outras, devem consumir grandes quantidades de dados méveis no futuro
(RUFFINI, 2017). As futuras redes de comunica¢cdo mével devem, entdo, fornecer suporte para
grandes demandas de trafego de dados e altas taxas de transmiss@o. Para alcancar tais requisitos,
pesquisas recentes apontam como chave primordial os sistemas MIMO (do inglé€s multiple input
multiple output) massivo e as faixas de operagdo de ondas milimétricas (30 GHz — 300 GHz)

(XTAO et al., 2017).

A adocido do espectro de ondas milimétricas (mmWave, do inglés millimeter wave)
possibilita que os sistemas de comunicagdo mével explorem uma banda larga nao utilizada de
mais de 100 GHz (PI; KHAN, 2011), com baixa interferéncia, que permite alcancar taxas de
transmissao cem vezes maiores que os sistemas de comunica¢do movel atuais (XIAO et al., 2017).
Devido ao pequeno comprimento de onda, mmWaves sofrem muito com perdas de percurso,
absor¢Oes atmosféricas e atenuacdes por bloqueios (devido a fraca difragdao) (MACCARTNEY
et al., 2013). Por outro lado, elas viabilizam a miniaturizacdo de antenas, possibilitando a
integracdo de arranjos maiores de antenas no equipamento da estacdo base e no MT (HONG et
al., 2017) para a formacao de um sistema de comunicagao mével MIMO massivo. Por sua vez,
grandes arranjos de antenas, combinados com a evoluc¢do dos dispositivos de radiofrequéncia
(RF) e dos sistemas digitais, viabilizam a implementacdo de um equipamentos de formatacao
de feixes por regulagem de fase dindmica, tecnologia conhecida como sistema beamforming.
O beamforming trata-se de concentrar a energia de radiacdo na melhor dire¢do ao receptor, e
reciprocamente, atribuindo a transmissao um ganho de arranjo que pode contrabalancear as
perdas de propagacdo das mmWaves, além de reduzir as interferéncias intra-celulares e aumentar
a eficiéncia espectral. Tal padrio de radiacdo direcionada é conhecido como feixe (do inglés

beam).

Na pratica, um feixe pode ser descrito, em coordenadas esféricas, pelas componentes



de elevagdo 0 e azimute ¢ do vetor de direcdo (Figura 2). Essas componentes descrevem a
direcdo do l6bulo principal. Um modelo ideal da diretividade de um feixe considera a formagdo
somente do 16bulo principal com ganho constante. Porém, na prética, a formacao de 16bulos
secunddrios sdo inevitdveis (SILVEIRA et al., 2017) e a diretividade varia com a direcao,
como ilustra a Figura 3 para diversos angulos. Esses efeitos indesejados sdo intrinsecos ao

beamforming, causando interferéncias e perdas de diretividade, e de efici€éncia energética.

Figura 2 — Ilustragc@o do padrao de radiacdo de um feixe.

y

rincipal

Fonte: criada pelo autor.

Figura 3 — Padrdes de feixes para elevacdes de 0°, 45° e 65°. O beamforming convencional
produz 16bulos secundadrios e diretividades que variam com a dire¢do.

(g, ) (0, ¢)=1(0,0) (0. 0) = 45.0) (9, 9= (65,0) 19

Partial Directivity in dBi

Fonte: criada pelo autor. Superficies geradas com QuaDRiGa 2.0 .

Um arranjo de antenas pode ser mais diretivo se implementado com um nimero

maior de pequenos elementos de antenas, dispostos proximos uns dos outros (MEDBO et al.,



2015), que se torna praticavel devido aos pequenos comprimentos de onda mmWave. Na
literatura, protétipos de sistemas MIMO-beamforming para BSs sdo equipados com arranjos de
16 a 256 elementos de antenas (MOLISCH et al., 2017). Sistemas operando em frequéncia mais
alta que 60 GHz podem fornecer larguras mais estreitas de feixes para mitigacdo do potencial de

interferéncia.
2.1.1 Steering Vector

O direcionamento do feixe em uma arquitetura beamforming € realizado por meio
das sobreposi¢des das radiagdes dos elementos individuais no arranjo de antenas, de modo que
um feixe € gerado por interferéncias construtivas no entorno da dire¢do desejada e interferéncias
destrutivas nas demais direcdes do espaco. Eletronicamente, isso € obtido por controle de ampli-
tude e fase aplicado a cada elemento do arranjo de antenas (HAUPT, 2010). Matematicamente,
se os elementos individuais do arranjo forem idénticos, a direcdo do feixe é obtida do produto
entre o padrdo de radia¢do do elemento tnico e o fator de arranjo (AF, do inglés array factor).
O AF estd relacionado a geometria do arranjo por meio de vetor de direcionamento (SV, do
inglés steering vector), também conhecido como resposta de arranjo. O SV descreve os atrasos
de fase de cada onda plana gerada por um elemento do arranjo de antenas. Por defini¢ao, o
SV a(6,¢) € CWax1) para um UPA (do inglés uniform planar array) com N, elementos de

antenas pode SE€Tr EXPresso por:

a<97¢) = [01(9,¢),a2(9,¢),...,aNam(G,(P)]T (2.1
tal que
0.1 _omonn 2
e
2n
k(6,9)= T[sen@cosq), senOsen@, cos 6] (2.3)

em que k € o vetor de onda, 6 e ¢ sdao as componentes de elevacdo e azimute da diregcdo de
transmissdo, respectivamente, r; € o vetor coluna de coordenadas relativas da i-ésima antena
do arranjo, e A é o comprimento de onda. As coordenadas relativas dos elementos do arranjo
UPA podem ser criadas tomando como origem o elemento central do arranjo e utilizando como

passo (espagamento entre elementos) uma fracdo do comprimento de onda. Uma boa pratica faz



explicitas as coordenadas na equacao do arranjo. Desenvolvendo o produto interno na Equagao

(2.2), tem-se:

x1senfcosd +y;senBsen +z;cosO
1 27T )
a(97¢) - \/]V_texp ]T : (24)

XN, senfcos +yy, senOsend 4z, cosO

Um arranjo UPA pode ser visto como empilhamento de M arranjos lineares uniforme de antenas
(ULA, do inglés uniform linear array) horizontais. Para x,, = 0 (arranjo no plano YZ) e para um

espacamento d entre elementos de antenas, tem-se:

nsen@sen¢ +mcoso

exp | —— : (2.5)

NsenOsen¢ +McosO

em que n e m sdo os indices inteiros da n-ésima antena do m-ésimo arranjo linear horizontal. Os
indices n e m sao tais, que o produto cartesiano entre eles geram N,,; pares ordenados, como

ilustra a Figura 4 para uma ULA. Para esses indices inicializando em zero, tem-se:

0

1 i27d
a(0,¢) = exp I nsen@sen¢ +mcosH (2.6)

(N—1)senBsen¢ + (M —1)cos6

O arranjo centralizado em (0,0,0) é tal que:

—cpsenOsen¢ + —c,,cos O

1 21d
a(0,9) = exp == (n—c,)senBOsend + (m — cp,) cos O (2.7)

(N—1—cy)senfsen¢ + (M — 1 —c;,)cos6

em que ¢, € ¢, sdo as médias dos indices n e m, respectivamente.
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Figura 4 — Coordenada y ao longo de m-ésima ULA horizontal do arranjo UPA.
ULA d

elemento de antena

0003
y=0 y=d

y=2d y=3d

Fonte: criada pelo autor.

Considere a resposta de um arranjo ULA, para 6 = 0, dada por (HEATH et al., 2016):

1
V Nam‘

tal que ! x:%sen(]b e ¢cl[-n/2,m/2]

a(x) — [1’ej27rx,ej27r2x, o ,ej27r(Nam—1)x]T

(2.8)

em que x é o angulo espacial normalizado. A resposta de um arranjo UPA pode ser dada pelo
produto de Kronecker entre respostas de dois arranjos ULA, a,;(x1) € CNen*! definida 2no
azimute para N, , antenas na horizontal e a,, (xp) € CNantvx1 definida na elevagado para Ny v

na vertical:

a(xy,x2) = ei(x1) © oz (x2),
talque® x; = %senesen(p, Xy = %cos@ (2.9)
pc[-n/2,m/2] e O¢€[-m/2,m/2)].

O AF € definido como:
Nanl
AF(0,¢) =Y wiai(6,0) =w"a(6,9) (2.10)

em que o vetor w representa as excitagoes dos elementos do arranjo. Assim, o feixe pode ser
direcionado por uma simples mudanca nos valores de amplitude e fase. Os vetores de pesos
que controlam tais parametros sao comumente chamados de BV para o transmissor (do inglés

beamforming vector) e CV (do inglés combining vector) para o receptor, ou de codewords.

1
2
3

A escolha de x depende da convencdo de sentidos adotada.
Como x é func@o dos angulos, definimos: a(x) =a(6,¢).
As escolhas de x; e xp dependem da convengdo de sentidos adotada.
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2.1.2 Largura de Feixe

Uma carateristica importante dos sistemas beamforming € a largura de feixe (do
inglés beamwidth) do 16bulo principal, pois € um fator que influencia diretamente na diretividade
e, consequentemente, no alinhamento dos feixes. Como serd apresentado no Capitulo 3, o tempo

de coeréncia tem uma forte relacdo com a largura de feixe.

A largura de feixe é definida como a largura do 16bulo principal em meia poténcia
(HPBW, do inglés half power beam width). Em outras palavras, € a separacdo angular na qual a
magnitude do padrao de radiagdo diminui em 50% (—3 dB) do pico do 16bulo principal. Ela é

também conhecida como largura de feixe de 3 dB.

Para um arranjo ULA do tipo broadside (maxima radiacdo na direcdo perpendicular

ao eixo do arranjo), a largura de feixe ®; em radianos é dada por (CONSTANTINE et al., 2016):

P, =2

T [ 1,394
- — — ]|. 2.11

Para um arranjo UPA Ny, X Ny, a andlise de largura de feixe € realizada no
plano y—z, onde a largura de feixe € ®p (azimute), e no plano x—y, onde a largura de feixe é ®@p
(elevac@o). Para um feixe na direcéo (6o, @), vale as aproximagdes (CONSTANTINE et al.,
2016):

1
Dp — 2.12)
cos2 ¢y [CIDZXZ cos2 0y + CIDZyZ sen? 6,
e
Op = ! 2.13)
i CIDZX2 senZ @y + CIJZyZ cos2 6y '

Para um arranjo UPA quadrado (Ngu,v = Naps j, Prx = Pry) € para ¢p = 0 (direcdo

perpendicular ao plano y-z), vem que:

Pp =0Op =P, = Pyy. (2.14)

E convencional para arranjos planares definir a largura de feixe em angulo sélido Qp = $pOp.
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2.2 Arquiteturas

Existem trés diferentes arquiteturas de beamforming propostas na literatura (HEATH
etal.,2016): beamforming analégico (VENKATESWARAN; VEEN, 2010), beamforming digital
e beamforming hibrido (BOGALE; LE, 2014). O beamforming analdgico utiliza apenas uma
cadeia de RF para configurar o arranjo de antenas, o que permite um projeto de hardware com
baixo custo e consumo de energia (Figura 5). Porém, deslocadores de fase analdgicos sdao
limitados em niveis de quantizacdo de fases e ajustamento de amplitude, em que apenas um
nimero limitado de fases podem ser controladas. Isso limita a formatacao de feixes, como por
exemplo, a formacdo de multiplos 16bulos primérios (feixes). Portanto, os 16bulos primérios sdao
formados um por vez, o que impossibilita a implementagdo de sistemas MIMO multi-usuério
e multi-stream (ALKHATEEB et al., 2014b). Os sistemas baseados em formatagdo analégica
utilizam comutacdo de feixes dentro de um conjunto predefinido de dire¢des, denominado
codebook, para realizarem o alinhamento de feixes. Tal conjunto de feixes € discreto devido a
limitacdo da arquitetura analdgica de gerar feixes num espago continuo. O padrao de rede sem

fios IEEE 802.11ad (ASSOCIATION et al., 2012) € baseado nesse tipo de arquitetura.

Figura 5 — Sistema MIMO com beamforming analdgico para ondas milimétricas.

beamforming

g
| DAC Cadeia 4
— ._ : Cﬂnal ‘
[

L]
Nt,unt

combining

Cadeia |l ADC I_
. Banda base

Nr.unt

deslocador de fase

Fonte: criada pelo autor.

A arquitetura de beamforming digital, que tem paradigma adequado aos sistemas
MIMO convencionais, requer uma cadeia de RF e um DAC/ADC (do inglés Digital to Analog
Converter/Analog to Digital Converter) dedicado para cada elemento de antena do arranjo
(Figura 6). Como consequéncia, tem-se o projeto de hardware muito mais complexo e um
consumo maior de energia que, para sistemas mmWave, que operam em alta frequéncia de
portadora e em larga banda, chega a ser invidvel. No entanto, as arquiteturas digitais sao
capazes de gerarem fases num espaco continuo e de fornecer diretamente suporte para sistemas

multi-usuario e multi-stream.
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Figura 6 — Sistema MIMO com beamforming digital para ondas milimétricas.
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Fonte: criada pelo autor.

O beamforming hibrido fornece um bom trade-off entre o beneficio do hardware
simplificado da arquitetura analdgica e o ganho de multiplexa¢do da arquitetura digital (Figura 7).
O niimero minimo de cadeias de RF necessarias para um servi¢o multi-stream é determinado
pelo niimero de streams. Porém, matrizes de canal MIMO mmWave sio de baixo rank devido ao
pequeno nimero efetivo de espalhadores que essas ondas estdo sujeitas. Portanto, o niimero de
streams pode ser menor que o nimero de antenas, e, entdo, o nimero de cadeias de RF pode
ser reduzido em uma arquitetura hibrida. Considere N, Nrr € Ny como sendo o nimero de
streams, de cadeias de RF e de antenas, respectivamente. Entdo uma arquitetura hibrida possui
um dominio analégico e outro digital tal que Ny, < Ngp < min(N; gns, Nran). A arquitetura
analdgica seria um caso particular da hibrida em que Ny, = Ngr = 1. Numa comunicagao
multistream, no transmissor por exemplo, um precoder de banda base Fpp € CNrE*Nar &
aplicado as cadeias de RF, que é seguido por um precoder de RF Fgr € CN*Nrr: (0 BV), usado
nos circuitos analégicos que conectam as antenas. O precoder resultante € entdo F = FrpFpp.
As arquiteturas hibridas sdo as mais promissoras, porém herdam muitos desafios de seu dominio

analogico. O padrdo de rede sem fios 802.11ay € baseado nesse tipo de arquitetura (ZHOU et al.,
2018).

Figura 7 — Sistema MIMO com beamforming hibrido para ondas milimétricas.
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Fonte: criada pelo autor.
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2.2.1 Codebook

O codebook (também chamado de beamspace em trabalhos sobre arquiteturas digi-
tais) € uma tabela que salva as especificagdes de configuragcdo predeterminadas do arranjo de
antenas para a formatacdo de feixes que garantem um AF adequado para as camadas MAC e
PHY do padrao de radio. Tais especificacdes sdao: angulos de direcionamento, pesos, resolu¢ao
de padrodes (Figura 8), e propriedades do padrao de radiacao do feixe, tais como diretividade
maxima do arranjo de antenas e HPBW. E comum na literatura de beamtracking que os autores
adotem o termo codebook para designar matrizes Fgp € CNoan*Nbeans @ Wp € CNoan *Nrbeans

predefinidas de codewords de RF BV e CV, respectivamente.

Figura 8 — Diferentes resolucdes de padroes de feixes.

Padrdo quase omnidirecional Padrdo de setores Padrdo de feixes refinados

Fonte: criada pelo autor.

O projeto de um padrao de feixe otimizado leva em consideracdo: a frequéncia
central, o espacamento entre os elementos de antenas, a forma geométrica do arranjo, os
deslocadores de fase, a largura e o nimero de feixes. O codebook visa minimizar a perda
de ganho do arranjo nas interse¢des dos padrdes de feixes adjacentes dentro do conjunto de
feixes que asseguram uma cobertura ttil completa (SINGH; RAMAKRISHNA, 2015), (WANG,
2009). A formatacdo analdgica de feixes em cadeias de RF € realizada sobre ganho constante e
niveis discretos de direcdo (quantizac¢do angular). Sob essa perspectiva, trés tipos de projetos de

codebooks sao amplamente utilizados na literatura de beamtracking (WU et al., 2017):

e Codebook Uniforme: trabalhos sobre beamtracking que lidam diretamente com os angulos
dos feixes utilizam um codebook uniforme, tal que as componentes angulares azimute e
elevagdo sdo equiespacadas;

e Codebook Beam-steering: esse tipo de codebook utiliza a mesma forma de resposta de

arranjo para produzir os codewords BV e CV sobre um nimero de niveis quantizagdo
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angular dos deslocadores de fases, que € expresso em bits. Para um arranjo do tipo ULA,

o coodebook é tal que:

Frr(n,b) = exp [jnnsen (%ﬁ)] ,
talque n=0,1,2,--- Ny —1 (2.15)
e b=1.2,-- ’2bits :Nfeixes-

e Codebook DFT (YANG et al., 2010): esse codebook é tal que as matrizes Fgrr € Wrr sdo
matrizes DFTs (do inglés discrete Fourier transform). Em (YANG et al., 2010) € demos-
trado, para arranjos lineares uniformemente espacados e canais com correlacao espacial,
que a matriz DFT corresponde aproximadamente aos vetores de pesos beamforming. A
propriedade dos codewords unitarios de codebook DFT é bem explorado por algoritmos
de estimacdo de canal baseados em LS (do inglés least squares) (LEE et al., 2014). Um
codebook DFT € normalmente definido para Ngn; = Nyeixes. Para um arranjo do tipo ULA

é tal que:

Frr(n,b) = exp []%V’Z’th] ,
talque n=0,1,2,--- Ny — 1 (2.16)
€ b2071727"'7Nant_1~

Para arranjos do tipo UPA, com N, , antenas horizontais e Ny, antenas verticais,
um codebook 3-D pode ser determinado por meio do produto de Kronecker entre os codewords de
dois codebooks 2-D definidos para N j, € Nanr,y cada (WU et al., 2017), ou seja, um codeword
3-D f,, € CNen1 pode ser dado por:

Jo=Fvy®Fpp

2.17)
tal que fb7v E CNantyXl e fb‘h E (CN(ll‘ll‘,th.

2.3 Beamtraining

Em sistemas de comunicacdo mével com transmissdao omnidirecional, o sinal desti-
nado a um usudrio se estende ao longo de toda a célula. Como consequéncia, tem-se: ineficiéncia
energética, interferéncia intra-celular e vulnerabilidade a espionagem do trafego de rede. A
transmissao por beamforming € capaz de concentrar grande parte da energia em uma direcao,
aumentando a eficiéncia energética, a seguranca, e reduzindo as interferéncias. No entanto, para
um direcionamento eficaz € necessario uma estimativa completa do canal MIMO. A adocao de

feixes estreitos implica em algoritmos de alta complexidade na fase de IA, principalmente com



16

arquiteturas analdgicas, em que o espaco ndo € completamente varrido em uma tinica transmissao
de beacons ou pilotos. A alta diretividade em redes 5G gera desafios com algoritmos de busca
agil por feixes que maximizem a SNR, conhecidos como algoritmos de beamtraining, de tal
forma que a complexidade desses algoritmos € inversamente proporcional a largura dos feixes.
A formatacdo de feixes estreitos requer um arranjo de antenas maior, de forma que quanto mais
estreito for o feixe, maior deve ser o arranjo, resultando numa matriz de canal com grandes
dimensdes. Além disso, as largas bandas da faixa de operagdo mmWave aumenta a poténcia do
ruido, tornando baixa a SNR de recepcao antes mesmo da formatagdo do feixe (ALKHATEEB et
al., 2014b). Pode-se citar, da literatura, dois métodos cldssicos de beamtraining (GIORDANI et
al., 2016b): exaustivo e interativo. Ainda pode-se citar os métodos baseados em histérico de

medi¢coes (MOHAMED et al., 2015), (NITSCHE et al., 2015).

No beamtraining analégico baseado em busca exaustiva, todos os pares de feixes
transmissor/receptor do codebook sao testados um por vez. Considere um exemplo em que a
BS tem N feixes e o MT tem M feixes. Inicialmente, a BS transmite uma sequéncia de M probe
frames em diferentes intervalos de tempo, de modo que cada probe frame é destinado a um
feixe do MT. Em cada intervalo de tempo, o MT seleciona um de seus feixes para receber o
probe frame e, em seguida, mede e armazena o valor de SNR. Prosseguindo, o MT seleciona o
feixe no qual percebeu a SNR maxima, para feedback. A BS, entdo, armazena o valor de SNR
recebido e, em seguida, o processo € repetido para os demais feixes. No final do treinamento, o
par de feixes transmissor/receptor que tem SNR médxima € escolhido para estabelecer o enlace
de comunicagdo. Nesse caso o beamtraining tem complexidade de ¢(NM) (desconsiderando as

sinalizacgoes).

O beamtraining definido no padrio IEEE 802.11ad é baseado em busca interativa,
como ilustra a Figura 9. Basicamente, o padrdo IEEE 802.11ad adota um protocolo de treina-
mento de feixe iterativo em diferentes resolu¢des de padrdes de radiacdo. O protocolo é dividido
em duas fases: varredura em nivel de setor (SLS, do inglé€s sector level sweep) e refinamento
de feixes (BRP, do inglé€s beam refinement protocol). Na fase SLS, uma varredura exaustiva é
executada em setores para reduzir o espago de busca. As antenas da BS sdo configuradas para
padrdes de feixes setoriais, tendo no maximo 128 setores, de modo que cada um transmita ou
receba probe frames de SLS por vez. A BS, por exemplo, pode iniciar o treinamento e transmitir

probe frames de SLS por um de seus feixes setoriais e o MT pode receber os probe frames em
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seus quase omni-feixes e entdo relatar as medidas de SNR. Repete-se o processo para cada setor
da BS, de modo que cada par de feixes setoriais transmissor/receptor seja testado para determinar
o par que fornece a SNR maxima. Na fase BRP, os feixes setoriais encontrados na fase SLS sdo
refinados e alinhados. O melhor par encontrado na fase SLS garante trocas confidveis de frames
na fase BRP. Dentro do par de setores sdo executados testes de SNR por par de feixes refinados
(ou estreitos), e entdo o melhor par de feixes é escolhido para definir o enlace de comunicagao.
A complexidade do beamtraining cresce de forma quadrética, & (NJ%eix es_fin »s)» cOm o nimero de

feixes refinados (BO et al., 2015).

Figura 9 — Exemplo de um método de busca iterativa.

Fonte: criada pelo autor.

2.4 Beamtracking

O beamtraining é realizado para definir o IA do MT ao BS com o melhor enlace
possivel através do alinhamento de feixes e garantir tal alinhamento durante a comunicagao.
Devido a alta complexidade do beamtraining, é desejado que ele seja executado o minimo de
vezes possivel durante a conexao com MT. Porém, os MTs estdo sujeitos aos rdpidos movimentos
do usudrio (descolamento e rotacdo), que causam variacdes no canal mmWave. Por exemplo,
o movimento da mao do usudrio pode chegar a mais de 80°/s (TSANG; POON, 2011). Isso
implica em rdpidas variacdes dos AoAs. Assim, faz-se necessario um novo processo, periédico e

de baixa complexidade, que mantenha o alinhamento ao longo da comunicagdo até que haja uma
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mudanga brusca no canal, momento no qual um novo beamtraining seria exigido (Figura 10).
Tal processo € chamando de beamtracking. Idealmente, os protocolos de beamtracking nao usam
frames dedicados para ndo afetar drasticamente a taxa de transmissdo. Em vez disso, utilizam os
frames de dados como base para agregar campos de treinamento e medidas de poténcia ou SNR

para estimacao de canal (Figura 11).

Figura 10 — Exemplo de aplicacdo de um beamtracking. Fendmenos repentinos, como obstdculos
e rotacdo, que podem ocorrer com MT em velocidade consideravelmente alta,
causam desalinhamento na auséncia do beamtraining. O beamtracking garante o
alinhamento do feixe durante os fendmenos repentinos.

Br,z Br,?)

L ] Br,l

1.° alinhamento

Cyﬁﬁ(rajetéria

~" emslots de
7 milissegundos

1.° alinhamento

3.° alinhamento

Fonte: criada pelo autor.

Figura 11 — Exemplo de beamtraining e beamtracking no tempo com TDD.

Mudanga
abrupta
Beamtraining Transmissdo de Dados/Beamtracking Beamtraining

DLslot DLslot n ‘

MT training BS training MT tracking BS tracking

tempo

Fonte: criada pelo autor.

Por uma questao de viabilidade, o padrdao IEEE 802.11ad faz beamtracking, esti-
mando SNR e a resposta do canal pelo o envio de mais de Nygres_feixes X 4032 simbolos de piloto,
sobre um conjunto de no maximo 8 feixes refinados, indicados pelo beamtraining (ASSOCIA-
TION et al., 2012). Tal beamtracking funciona bem para canais lentos. Porém, altas velocidades

e rotacdes do MT geram cendrios mais severos, com canais de tempos de coeréncia curtos. Além
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disso, o beamtracking do IEEE 802.11ad ndo garante a matriz completa do canal, pois somente

poucos feixes s@o utilizados no espago, o que pode impossibilitar a multiplexacao espacial.

Um método cléssico de estimagao completa de canal baseado em LS explora a
propriedade esparsa da matriz do canal beamforming mmWave. Para reduzir a complexidade
no célculo da pseudo-inversa, em (LEE et al., 2014) é empregado amostragem compressiva
(do inglés compressed sensing) utilizando o algoritmo OMP (do inglés orthogonal matching
pursuit). Porém, a complexidade continua consideravelmente alta devido a forma exaustiva de
teste de casamento de codewords entre o codebook e o diciondrio de codewords, que cresce
quadraticamente em estimativas 3-D. Além disso, para altos desempenhos, o métodos exige um
codebook DFT com um consideravel nimero de feixes de treinamento, que deve ser igual ou

maior que o nimero de antenas.

O método proposto em (HE et al., 2014) rastreia, por treinamento, os BV e CV
analégicos de uma arquitetura hibrida, de forma a reduzir o espago de busca de codewords. A
estimativa dos vetores beamforming analégicos (de RF) € realizada por rotagdes dos vetores do
instante anterior, sobre a consideracdo de uma proximidade relativa entre codewords de instantes
adjacentes, tal que, de um grupo de cddigos rotacionados, € selecionado o codeword que
maximiza a poténcia recebida. Em seguida, os codewords digitais sdo atualizados empregando
uma técnica de estimativa de canal por minimos quadrados. O algoritmo é computacionalmente

complexo e restrito a baixa mobilidade.

Em (ALKHATEESB et al., 2014a), € proposto um algoritmo de estimagdo completa
de canal para beamtracking baseado em um codebook de multiresolucao (WANG, 2009), para
arquiteturas beamforming hibridas. O algoritmo explora bem a esparsidade da matriz do canal
beamforming mmWave, e combina-a com um método de amostragem compressiva adaptativo
para estima¢do. Porém, uma precisa formatacdo de feixes em multiresolu¢do requer um nimero
considerdvel de cadeias de RF, que pode ser invidvel quando poucas cadeias de RF estdo
disponiveis, ou quando se trabalha com arquiteturas puramente analégicas. Além disso, o

método possui alta complexidade computacional.

Em (PALACIOS et al., 2017) é proposto um algoritmo de beamtracking probabilis-
tico para arquiteturas hibridas. O método trabalha sobre os preambulos dos frames de dados,

no dominio analégico, recebido pelo MT ou BS. Trata-se de estimar (rastrear) os angulos AoA
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ou AoD, chamado de vetor @, por meio de um problema de minimizacdo do critério de Bayes,
que tem como a priori a probabilidade do vetor @ e como fung¢ao objetivo a probabilidade do
sinal recebido no dominio analégico dado 8. O método trabalha como modelo paramétrico de
canal, distribuicdes Gaussianas e com o predmbulo recebido pelo padrio de feixe atual. Porém,
a restricdo do espaco de busca e a suposi¢do de estatisticas da distribuicdo a priori impede
a estimacao completa de canal e pode gerar grandes erros de estimacdo de alinhamento de
feixe, principalmente em cendrios mais hostis. Além disso, esse método € restrito a arquiteturas

hibridas.

Em (ZHANG et al., 2015), é proposto um método beamtracking de baixa complexi-
dade baseado em rastreamento dos parametros do canal com KF. O método realiza estimativa
completa do canal a partir de um modelo de canal parametrizado pelo AoD e AoA de cada cluster.
Requer, inicialmente, o conhecimento a priori do CSI (do inglés channel state information), de
onde sdo extraidas as informacgdes de clusters, AoD e AoA. Um EKF &, entdo, utilizado para
rastrear os parametros AoD e AoA atuais a partir dessas informagdes a priori do estado inicial
e de observacgdes atuais de simbolos recebidos por uma varredura completa do codebook. O
método € preciso, de complexidade relativamente baixa, pode ser bem robusto e é facilmente
adaptado para qualquer arquitetura beamforming. Além disso, os KFs podem ser paralelizaveis

(BAYOUMI et al., 1992).

Um método de beamtracking definitivo ainda € um problema em aberto na literatura.
Um algoritmo de beamtracking ideal deve ser de baixa complexidade computacional e de
treinamento, e deve ser escaldvel, ao mesmo tempo que fornece uma estimativa completa de
canal de forma precisa e robusta (e estavel). Deve trabalhar sob um regime de baixa SNR e
de curto tempo de coeréncia. Deve se manter fiel as restricdes de hardware e independe da

geometria do arranjo de antenas.

Neste trabalho, sdo realizadas variacdes sobre o método apresentado em (ZHANG
et al., 2015), com aplicacoes das seguintes variagdes do KF: EKF, UKF, EnKF e DEnKF. Tal
método € fiel as restricdes de complexidade computacional e de treinamento, e possui potencial
para ser estdvel devido a aplicacdo do KF. Serdo analisados os desempenhos desses filtros
sob condig¢des diferentes de SNR, complexidade de treinamento e tempo de coeréncia, e sob

distribui¢des nao Gaussianas de AoA e AoD.
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3 MODELAGEM DE CANAL DINAMICO PARA SISTEMAS 5G

3.1 Modelos do Sistema

Nesta secao serdo descritos os modelos matemdticos necessarios para implementagado
dos filtros de rastreamento. Esses modelos sdo: modelo de canal espacial para MIMO-mmWave,
modelos de evolu¢ao dos parametros do canal MIMO-mmWave e modelo de recepcao de

simbolos de treinamento.

3.1.1 Modelo de Canal

Em sistemas de comunicacdes méveis MIMO convencionais, cujas frequéncias
de operagdo estdo abaixo de 5 GHz, considera-se modelos de canais ricos em espalhadores.
Contudo, canais massivos MIMO-mmWave sdao modelados com poucos espalhadores devido as
caracteristicas de alta diretividade, feixes estreitos e fortes atenuacdes. O nimero de caminhos
de propagacao para esses tipos de canais € entao limitado, o que resulta numa matriz de canal
esparsa (RAPPAPORT et al., 2013). No dominio angular, devido a essa natureza esparsa, a
matriz de canal pode ser bem definida em termos de AoA, AoD e ganhos de caminho. Isso
viabiliza a ado¢do de modelos de canais paramétricos na estimacdo de canais mmWave, tal que a

estimativa se reduz a estimar tais parametros.

Medi¢Oes empiricas de canais MIMO-mmWave mostram que versdes atrasadas do
sinal chegam ao receptor em clusters (ou grupos), como mostra a Figura 12, tal que cada cluster
possui algumas carateristicas estatisticas de angulos, poténcia e atraso (RAPPAPORT et al.,
2013). Um cluster representa uma macro regido em que ocorre reflexao, difragdo, atenuagdo e
espalhamento do sinal em torno de médias estatisticas bem-definidas. Assim, um cluster € um

agrupamento de espalhadores com estatisticas semelhantes.

Considere uma BS equipada com um arranjo UPA de N; elementos de antenas,
indexados por m = 1,2...,N;, e um MT equipado com um arranjo UPA de N, elementos de
antenas, indexados por n = 1,2..., N,. Neste trabalho, considere L clusters constituidos de um
unico espalhador. Entdo, para cada combinacao entre um elemento de antena receptora n, um
elemento de antena transmissora m e um cluster [, existe um tnico caminho c¢ de indice (n,m,).

Um canal mmWave pode ser expresso em relacio aos seguintes parametros definidos para cada
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Figura 12 — Modelo de canal espacial com clusters.

ESTACAO BASE

espalhador Ny
CLUSTER

Fonte: criada pelo autor.
caminho c: AoA, AoD e ganho complexo o (como na Figura 12).

Considere os parametros mencionados € 0s seguintes parametros: atraso k; e des-
locamento Doppler v; do cluster I. A resposta de um canal MIMO-mmWave' no dominio da

frequéncia, para uma componente f, pode ser dada por (HEATH et al., 2016):

H(f)[k] = ZL: oy K]k K1) g, (04 1K), 94,1 [K])al (8p 1K1, 9p,i[K]) (3.1

I=1
em que os subindices /, D, A, t e r indicam cluster, AoD, AoA, transmissor e receptor, respecti-
vamente, o superindice H indica o conjugado Hermitiano, k indica instante de tempo e L indica

o numero de clusters ou caminhos dominantes, que serd considerado fixo.

E possivel eliminar os parimetros k; e v; se forem feitas as seguintes consideragdes:
Considere que o canal varia muito lentamente dentro do intervalo 7y de um simbolo, entao
podemos aproximar o termo e/>#V/%s x~ 1. Além disso, considere também que a largura de banda
do canal W é suficientemente pequena, tal que e />*W ~ 1. Assim, a Equacdo (3.1) pode ser

simplificada, escrevendo-a como (HEATH et al., 2016):

oy[k]a, (64 1k], 0 1 [k))af’ (6p 1 [k], dp. 1 [k]) (3.2)

M=

Hik] =
l

1

em que H[k] € CN"*N ¢ a resposta em frequéncia de um canal MIMO-mmWave limitado em
banda num instante k, parametrizada por AoA, AoD e «. Para obter poténcias normalizadas,
multiplica-se ¢y por \/N,N;/L. Note que a Equagdo (3.2), adotada na grande maioria das

propostas de solug¢des para beamtracking, depende da geometria do arranjo devido aos SVs.

' vilido para um sistema MIMO-OFDM em que o dominio da frequéncia resulta das operacdes IFFT e FFT.
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A Equacdo (3.2) também pode ser escrita de forma matricial como:
H[K] = A, (kK] Ho[k]A]' K] (3.3)
tal que

Aslk] =[a: (07,14, 07,1k),8: (O 24, 0F2k)5 -y

(3.4)
a; (Gf,L,kv (pf,LJc)]v
Ar[k] :[ar(ew,l,ka (l)w,l,k),ar(ew,z,k, (pW,Z,k)v ey
(3.5)
ar(ew,L,ka ¢W7L,k)]
e
H,[k] = diag(a[k]), (3.6)
tal que afk] = [Q1 k, 02k, ..., 0 k). Quando se utiliza as respostas de arranjo (2.1) com um

codebook DFT, as matrizes A, e A; sdo feitas unitdrias (matrizes DFT), tal que a Equacéo (3.3)
€ uma decomposicao em valores singulares (SVD, do inglés singular value decomposition) da

matriz H.
3.1.2 Modelo de Evolucdo

Considere as seguintes varidveis vetoriais: Op x = [0p x.1,---,Op kL), Oax=[0a k15

Oajer)s Opi = [P0 jc1s - D se)s Dag = [Ba 15 Pakr]s 06 =R(ar) e " =T (ag)). Entdo,

define-se o vetor de estado como:

. T
xk = |:¢D7k7 ¢A7k7 6D,k; 6A,k7 a]';eal7 a;cmg ) (37)

tal que X, tem dimensdo D;, = 6L.

Considera-se que essas varidveis sao independentes entre si. Para cada varidvel em
X serd atribuida uma variancia. Por simplicidade, para os angulos, suas variincias serdo escritas
em fungio de uma variancia tnica 62. Geometricamente, para movimentos translacionais,
as variagOes das componentes de elevacdo e azimute da dire¢do da visada direta depende da

trajetoria do MT em relacdo a BS. Para uma certa trajetéria, foram adotadas as seguintes regras
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de variacao:

o5,=050; 1#0 (3.8)

Para oy, baseado em (VA et al., 2016), foi adotado o seguinte modelo:
okl = poylk— 1]+ ug k| (3.9)
em que p é o coeficiente de correlagdo temporal do canal € ug; ~ €A (0, (1 —p?)).
O modelo de evolugdo de estado adotado € um modelo linear Gaussiano dado por:
X[kl =Ax[k— 1]+ ulk] (3.10)

em que A = diag([11x4z,p11x2z]) e u ~ A (0,X), tal que £ = diag([69,064,06¢,06¢9,04,0¢)).
Sendo que u# € uma varidvel randomica Gaussiana, a geracdo da variavel ¥ também pode ser

dada por:
XK~ A (Aglk—1],E). (3.11)
3.1.3 Transmissdo de Pilotos

Considere os vetores de direcionamento de transmissao f (BV) e de recep¢do w (CV).
Uma cadeia de RF produz um unico feixe regido por um vetor BV ou CV que, parametrizado

pelos angulos de direcionamento, é dado por:

f=a:(67,0r) (3.12)

w=a,(6,,9d,) (3.13)

em que os subindices f e w indicam BV e CV, respetivamente. Considere um simbolo piloto s,

transmitido com um BV f e recebido por um CV w. O simbolo recebido y é dado por:

y=wlHfs+wy (3.14)
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em que v ~ ¢.4(0,021y,). Considere a comunicacio somente em downlink. O codebook
(KUTTY; SEN, 2016) contém Ny = N; dire¢des de transmissdo e N,, = N, dire¢des de recepgao.
Considere também que cada elemento de antena do arranjo tem padrdo de radiagdo omnidirecio-
nal. Neste trabalho, para cada instante do beamtracking, € realizada uma varredura completa entre
cada par BV-CV do codebook, sendo transmitidos N¢N,, pilotos por instante de beamtracking.

Considere que o canal ndo varia durante a varredura.
3.1.4 Modelo de Medigdo

Um simbolo recebido y,, de um simbolo conhecido s (por isso fagamos s = 1),

transmitido com p-ésimo BV e recebido pelo g-€simo CV num instante k € dado por:
Yaplkl = wi H () f , +wg vIK (3.15)

em que H(),) = H[k] = H.

O instante k representa um bloco. Fazendo Wgr = [wi,...,wy, ] e Frr = [f1, ... fy ],
em que Fgr € CNxNf e Wi € CN-*Nv 3o matrizes beamforming de RF, entdo, para uma

varredura completa, tem-se o seguinte modelo de medigao:
Y(2x) = WirH()Frr + Wip Vi (3.16)

emque V~ %A (0, GVZINWNf). Para uma arquitetura hibrida, as matrizes de beamforming Fgr e

Wgr sdo substituidas por F e W, tal que F = FrrFpp e W = WrrWpp.

Aqui, € feita uma pequena distingd@o particular a este trabalho. Definimos como vetor
de observagado o vetor de simbolos recebidos do canal e de vetor de medic¢do o vetor de simbolos
recebido estimado pelo modelo de medi¢dao. Se o modelo de canal utilizado na simulagao for
exatamente o mesmo utilizado na implementacgdo do filtro, entdo os vetores de observacio e
medicdo sdo equivalentes, que € o caso adotado neste trabalho. Considere o vetor de observacio
y dado pela vetorizagdo y = vec(Y) e vetor de medi¢do g para um estado estimado ) dado pela

vetorizacio g = vec(W” H(})F). Para que os filtros nio gerem valores de estado complexos,

. R(y) R\ .
utiliza-se os vetores y g|;) = e 8RN = . Entdo, podemos reescrever (3.16) como:

R|I
1(y) 1(g)

y(X) = 8(Xi) + vk (3.17)

em que v; = vec(WH7V,).
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3.1.5 Pardametros do 3GPP 5G New Radio

Os parametros do sistema adotados neste trabalho foram retirados dos mais recentes
relatorios técnicos 3GPP 5G NR (dos inglés 3rd Generation Partnership Project, Sth Generation
Wireless Systems e New Radio). Baseados na estrutura de frame e numerologia relatados em
(3GPP, 2018), (CHOI, 2018), foi montada a Tabela 1 de valores de referéncia adotados para

sistema 5G.

Tabela 1 — Valores de referéncia para sistema 5G adotados.

Geracao 3GPP 5G NR
Frequéncia de operacdo 28 GHz, banda n257
Banda 50 MHz
Espacamento de subportadora 240 kHz
Duragdo do frame 10 ms
Nuamero de subframe 10
Numero de slots por frame 160
Numero de simbolo por slot 14
Duragao do slot 62,5 ps ou 0,0625 ms
Durag¢ao de um simbolo 4,46 us

Fonte: criada pelo autor.

3.1.6 Tempo de Coeréncia

O tempo de coeréncia T, de um canal expressa o qudo rdpido o canal varia no
tempo, de forma que quanto menor o tempo de coeréncia, mais rdpidas sdo as flutuacdes
do canal. Como consequéncia, existe uma relacio entre tempo de coeréncia T;, correlacdo
temporal p e velocidade do MT. O tempo de coeréncia pode ser aproximadamente calculado
pelo inverso do espalhamento Doppler. Resultados cldssicos (GOLDSMITH, 2005), propostos
para padrdes de radiacdo omnidirecionais, mencionam que o espalhamento Doppler aumenta de
forma proporcional ao aumento da frequéncia da portadora f.. Isso implica que redes moveis
operando na faixa de frequéncia milimétrica podem apresentar uma queda no tempo de coeréncia
de até 30 vezes em relacdo as redes de 2 GHz. Como consequéncia, se o tempo de coeréncia
chegar a ser menor que o tempo de duracdo de simbolo, o canal seré seletivo no tempo. O tempo
de coeréncia tem relacdo diretamente inversa com a velocidade méxima do MT vyr que, para

um coeficiente de correlacao temporal de 0.5, 7. pode ser dado por (DU; SWAMY, 2010):

9
N 1677:VMT ’

(3.18)

T
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Pode-se citar também dois modelos cléssicos de coeficiente de correlagcdo temporal
para uma frequéncia maxima Doppler fp = f.vyr/c, em que ¢ é a velocidade da luz, e um
periodo 7' (GOLDSMITH, 2005):

Guassiano: ¢~ (#/07)*
(3.19)

Espalhamento uniforme: Jo(27fpT)

em que Jo(x) é a fungdo de Bessel de ordem zero do primeiro tipo.

Porém, novos trabalhos (CHIZHIK, 2004), (VA et al., 2017) defendem que esses
modelos cldssicos apresentados acima, entre outros, ndo sdo suficientemente precisos para
sistemas mmWave de feixes estreitos, e que a recepcao direcionada pode aumentar o tempo de
coeréncia do canal. Em (VA et al., 2017) é incorporado o efeito da largura do feixe na mitigacao
do espalhamento Doppler e no aumento da susceptibilidade ao erro de alinhamento. Neste
trabalho € adotada a relacdo de 7, com p e vy;r desenvolvida em (VA et al., 2017). Para uma
estimativa do 7, minimo, considerando desvanecimento rdpido e uma largura de feixe ®; em
radianos, para NLOS e direcdes de feixes nao paralelas a dire¢do da trajetoria do MT, € dado

por:

1
T.(®.) \/—2®;2logp — (logp)?

“2fp (3.20)

talque fp = fovur/c.

O coeficiente de correlagdo temporal pode ser calculado pela inversao da Equacao (3.20):

~14 /1 (AT, fp®})?
@7

p(T.) = exp (3.21)

A Equacido (3.21) € obtida pelo desacoplamento do erro de alinhamento devido ao movimento

do MT com o efeito do espalhamento Doppler.

Se o alinhamento de feixe do beamtracking for completamente executado dentro
do tempo de coeréncia, pode considerar-se que os melhores feixes de transmissdo e recepcao
sempre serdao escolhidos. Em harménia com o tempo de frame do 3GPP 5G NR e a duragdo de
um treinamento completo que considera um simbolo por par de feixes, neste trabalho, o tempo de

coeréncia € fixado em 2 ms (duragado de dois subframes). Entao, para T, =2 ms e f. = 28 GHz,
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¢ analisada a influéncia da largura do feixe sobre o coeficiente de correlacdo temporal, em

comparacao com o modelo Gaussiano da Equacao (3.19) para padrao omnidirecional.

Na Figura 13 € apresentada a resposta do coeficiente de correlacdo temporal em
relagdo a velocidade do MT utilizando a Equacdo (3.19) e a Equacao (3.21) para diferentes
tamanhos de arranjo ULA. A largura de feixe foi calculada utilizando a Equacao (2.11). De
acordo com a Figura 13, nota-se que quanto mais estreito € o feixe (quanto maior o nimero
de antenas), maior € o coeficiente de correlagdo temporal, enquanto que para feixes largos, a
curva de correlagdo se aproxima do modelo Gaussiano de padrdo omnidirecional. A largura de
feixe pode definir a faixa de variacdo de AoAs dos multipercursos, tal que quanto menor for a
largura de feixe, mais estreita serd essa faixa. Por sua vez, cada AoA pode ser mapeado a uma
frequéncia de deslocamento Doppler, o que faz com que o deslocamento Doppler seja limitado
a uma faixa de frequéncia devido a recep¢ao direcionada. Como conclusdo, feixes estreitos
influenciam fortemente no desempenho dos sistemas MIMO-mmWave beamforming, enquanto
que, para feixes muito largos, o efeito Doppler devido aos multipercursos € um fator limitante de

desempenho (VA et al., 2017).

Figura 13 — Influéncia da largura de feixe no coeficiente de correlagcdo temporal. A curva
tracejada representa modelo Gaussiano da Equacdo (3.19), enquanto que as curvas
de linha cheia representam a Equagdo (3.21) para diferentes tamanhos de arranjo
ULA (tamanho expresso em poténcia de base 2).
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Fonte: criada pelo autor.
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3.2 Estimacao de Canal baseada em Minimos Quadrados (LS)

A estimativa do canal H; na Equagao (3.16) pode ser obtida diretamente por minimos
quadrados (LS, do inglés least squares). Considere a identidade algébrica vec(ABC) = (C ®
A) -vec(B), em que ® representa o produto de Kronecker. Podemos reescrever a Equag@o (3.16)

COmo:

y, = (FT @ WH) - vec(Hy) + vec(WV
k= ( ) - vec(Hy) ( k) (3.22)
= Q- hy+ vec(WHV))

tal que Q = (FrrFpp)T @ (WrrWpp)H € CNi*NiVi para o espaco hibrido completo ou Q =
Fh . @ WH. € CNrerNREXNN: para o subespago analégico, e by = vec(Hy). Aplicando LS, temos

que:

he ~ (Q7Q)~'Qy,. (3.23)

No subespaco analédgico, se Frr ¢ Wrp sdo matrizes unitarias (codewords de um codebook
DFT), entdo Q também é unitéria!, sendo vélida a relagdo (QH Q)_1 =Iy,n,. Para F e W ndo
unitarias, Q Q! possuird complexidade assintética®> & ((NrN,)3) em relacdo as operagdes
em ponto flutuante (FLOP, do inglés FLoating-point OPeration), que domina a complexidade
do algoritmo. Fazendo Ngr; = Ny, Nrr, = Ny, € NyNy > N.N;, a complexidade assintética
€0 ((N,Nt)zNwN f). A operagdo pode requerer um grande esfor¢co computacional devido as
dimensdes que um sistema MIMO massivo pode ter. Além disso, o método LS ndo é adequado
em processos estocésticas. E possivel aplicar técnicas de amostragem compressiva (CS, do inglés
compressive sensing) para reduzir a complexidade e melhorar o desempenho (LEE et al., 2014).

Isso se deve a propriedade SVD na Equagdo (3.3).

Como feito em (LEE et al., 2014), uma vez que os angulos do canal sdo desconheci-
dos pelo sistema de beamtracking, as matrizes A; e A, devem ser montadas sobre um grid de
angulos discretos, que € uma aproximac¢ao do dominio angular do canal. Assim, considere o
grid uniforme ®; = {¢; € [0,7) : g =1,2,...,G}, em que G é o tamanho do grid que define a
resolugdo. Para uma aproximagdo precisa, faz-se necesséario que G > L. Entdao, chamamos de

A, € CN*G ¢ A, € CN*C a5 matrizes A, e A, montadas sobre o grid ®;. Podemos aproximar

! Se A e B sdo matrizes unitarias, entio: (A®B) ' =A"'@B ! = A7 9B = (A®B)".
2 considerando inversio por eliminagdo de Gauss—Jordan.
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a matriz H como:

H=>=AHA (3.24)
em que H, € C%*C é uma matriz L-esparsa (L elementos nio-nulos). Entio, a Equagio (3.22)
pode ser reescrita como:
~ (gT HY (K* o A % H
y= (F' @W") - (A, ®A,) -vec(H,) +vec(W"Vy)

_ (3.25)
= Q- hy+vec(WHV))

em que Q = (Afl(FRFFBB))T ® (WrrWap)A,) € €N %G para o espago hibrido completo e
Q= (A[HFRF)T ® (WH-A,) e CVr Ny G? para o subespago analégico, e h, = vec(H,). O vetor
h., pode ser recuperado com técnicas de recuperacio de sinais esparsos, como OMP (do inglés
orthogonal matching pursuit) (TROPP; GILBERT, 2007), tal que Q pode ser visto como uma
matriz de medicdo do sinal h,, sendo y o vetor de observagio, ou como uma matriz-diciondrio de
codewords de tamanho D = G?. Trata-se de um problema de otimizagdo que pode ser formulado
como:
minimize ||y — Qhq|>
ha (3.26)
sujeitoa  ||hg]|o = L.

O OMP que resolve o problema (3.26) é descrito no Algoritmo 1. Em cada iteracio
n, é determinada a coluna i de Q que maximiza o médulo da correlagio com um vetor de residuo
r. Esse etapa possui complexidade assintética & (NLN,,N sz) em relacdo a FLOPs, que domina
a complexidade do algoritmo. As colunas encontradas sdo colecionadas em um conjunto suporte
Q. Entdo, para cada interacdo n, é determinado o canal h que minimize o erro de aproximagdo da
Equagio (3.25) em relacdo as colunas de Q indicadas pelo conjunto Q que pode ser resolvido via
LS com complexidade & (N7N,,Ny), que € bem menor que a complexidade & ((N:N;)*N,,Ny)
obtida antes. O residuo é, entdo, atualizado. O Algoritmo 1 € executado dentro de um lago de
comprimento Ny, > L. O algoritmo retorna a matriz esparsa estimada H,, que é aproximadamente
L-esparsa. A estimativa do canal H é, entdo, obtida pelo produto ArﬁaAfl. Sera mostrado no

Capitulo 4 que OMP apresenta desempenho melhor ou no minimo igual ao LS.
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Algoritmo 1: Estimativa de canal MIMO-mmWave por OMP*)

Inicializacdo: Q < 0, r <y
Entrada: y
Saida: H,
Variaveis Estaticas: Q, §,i={1,2,--- ,G*}
inicio
enquanto n < Ny, fazer
iopr — argmax; QH(i)r’
Q< QU {igp }
hyp < argminy [ly — Q(Q)hl[>
r+y—Q(Q)h,y

fim_enquanto

para todo i fazer
se i € Q fazer
ha(i) < hop (i)
caso contrario fazer
ha(i) <0
fim_se
fim_para todo
H, « vec ! (h,) =)

fim

*algoritmo proposto em (LEE et al., 2014).

_ _ -1 _
**a solugdo pode ser obtida por LS: (QH(Q)Q(Q)> Q" (Qy.
*kx 1

vec™': matriz obtida da inversdo do processo de vetorizagdo.

3.2.1 Simulagoes para o Método baseado em OMP

Considere uma estimagdo de canal realizada no dominio puramente analégico. O
parametro comprimento do lago Ny € determinante no desempenho do algoritmo OMP. Teori-
camente, conhecendo a esparsidade do canal L, fazer N, = L resulta em um bom desempenho.
Porém, para o sistema em questao neste trabalho, que apresenta dimensao no modelo de aquisi-
¢do de NyN,,, 0 OMP apresentou um valor de N 6timo maior que L, cuja distincia entre esses

valores depende da resolucdo do grid (G), da SNR e do tamanho do arranjo.
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O ambiente de simulagdo foi desenvolvido utilizando os modelos e parametros do
sistema descritos neste capitulo. Os principais parametros estdo resumidos na Tabela 2. Foram
utilizados dois tipos de arranjos: um arranjo ULA de 16 e um outro UPA de 4 x 4. Para uma

andlise primordial, os canais foram gerados utilizando a Equacdo (3.3). Os angulos iniciais foram

gerados com a distribuicao uniforme %/ (—%, %) e os coeficientes do canal com a distribui¢ao

Gaussiana complexa circular simétrica ¢ .4 (O, i/ ’LN’ ) , € a evolugdo do canal no tempo foi gerada

pela Equagdo (3.10). Para fins de simulagdo, define-se um bloco como um periodo de tempo
em que ndo ha variacdo de canal (tempo de coeréncia). E considerado que dentro de um bloco
¢ realizada uma varredura completa dos pares de feixes, de forma que a incerteza no vetor
de observacao Y, Equacdo (3.16), é devida somente ao ruido de recepcao. Como medida de

desempenho, foi adotado o erro quadratico médio normalizado (NMSE, do inglés normalized

E(|[H-H|[7)
E(|[H][7)

estimada e || x ||r é a norma de Frobenius.

mean square error) definido como ,em que H € a matriz verdadeira do canal, H € a

Tabela 2 — Principais Pardmetros de simulacio para anélise de OMP.

Arranjo ULA-16 e UPA—4 x 4
Numero de clusters L=4
Numero de iteragdes La50
Codebook DFT com Neixes = Nant
Laco de Monte Carlo 50
Nuimero de blocos 10

Fonte: criada pelo autor.

A Figura 14 mostra o desempenho do OMP em funcdo da SNR e do niimero de
iteracdes Ny, para um grid de 181 pontos, que equivale a um grid de resolugdo de 1° no intervalo
de —90° a 90°. Na Figura 14a pode-se observar que para Ny = 4 (curva inferior), o OMP nao
garante um desempenho linearmente crescente com o aumento da SNR. Para encontrar o valor
de Ny, que garanta maximo desempenho no limite do intervalo de SNR, na Figura 15b foi gerada
a curva de NMSE por Ny, para a SNR de 25 dB, em que se vé€ claramente o ponto de maximo
desempenho que ocorre em Ny = 13. A Figura 15 mostra a influéncia da resolucado do grid na
determinagdo desse ponto de mdximo, em que se v€ uma tendéncia de reducio de Ny a medida
que o tamanho do grid aumenta, em outras palavras, a medida que a esparsidade da matriz
estimada H se aproxima de L. Grandes valores N; geram matrizes de canal cada vez menos
esparsas, aumentando o erro do algoritmo. Porém, dado que o tamanho D do diciondrio Q

(nimero de colunas) aumenta com o quadrado do tamanho do grid, € desejado que o grid seja
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o menor possivel. Nesse sentido, se contabilizarmos a complexidade computacional & pelo
produto de N com G2, montando a Tabela 3 com os resultados obtidos, pode-se concluir que
G = 50 fornece um bom compromisso entre complexidade e desempenho, enquanto G = 180

fornece uma matriz mais esparsa, a custo de uma complexidade seis vezes maior.

Tabela 3 — Tabela de performance do OMP para ULA 16 e SNR de 25 dB.

G | N. | 0 (xN¢N,,10%) | NMSE (dB)
20 | 50 125 —12,9
50 | 27 67 27,6
100 | 16 160 29,0
180 | 13 421 —30,0
250 | 11 687 —30,6

Fonte: criada pelo autor.

Figura 14 — Andlise de desempenho do OMP com G = 181 para diferentes nimeros de iteracdes
com arranjo ULA 16.
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(a) Desempenho do sistema por SNR para 4 a (b) Desempenho do sistema por nimero de in-
50 interagdes. teracOes para SNR de 25 dB.

Fonte: criada pelo autor.

Um outro fator limitante de desempenho € o tamanho do arranjo, pois, como serd
mostrado no Capitulo 4, a principal desvantagem do algoritmo OMP € que ele requer um
codebook DFT com Nyeixes > Napr, € portanto, o aumento no tamanho do arranjo implica no
aumento do numero de feixes, que por sua vez implica no aumento da dimensao do diciondrio
(nimero de linhas). A Figura 16 mostra o desempenho do sistema em fun¢ao do ndmero de
iteracdes e do tamanho do arranjo para SNR de 25 dB e G = 180. Analisando a malha da Figura
16, nota-se que quanto maior o arranjo, maior a demanda computacional exigida para se alcancar

alto desempenho. Também pode-se notar uma instabilidade dos algoritmos para um arranjo de 4
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Figura 15 — Andlise de desempenho do OMP para diferentes nimeros de iteracdes com arranjo
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Fonte: criada pelo autor.

antenas. Em conclusdo, o OMP para grandes arranjos, em regime de alta SNR, requer um grande
esfor¢o computacional.

Figura 16 — Desempenho do sistema por nimero de antenas e iteracdes para SNR de 25 dB e
G = 180.
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Fonte: criada pelo autor.
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Quando se lida com arranjos do tipo ULA, se trabalha somente com a componente
azimute do angulo do SV. Para aplicacao do algoritmo OMP, faz-se necessario um grid unidi-
mensional. Porém, para arranjos do tipo UPA, trabalha-se com as componentes de elevacado e
azimute do angulo do SV, e para aplicagdo do OMP, faz-se necessdrio um grid bidimensional. O
grid-2D pode ser obtido pelo produto de Kronecker entre dois grids—1D. Se G, € o tamanho
do grid—1D de azimute e G, o tamanho do grid—1D de elevacao, entdo o grid—2D tem tamanho
G>p = G4,G,, e o dicionario tem tamanho D = (Gth)z. Assim, se como no caso ULA, for
adotado um grid—1D de tamanho G = 50 para cada dimensio, entdo teremos Gop = 2,5k 3 ¢
D = 6,25 M FLOPs. Portanto, para o caso UPA, o OMP demanda uma grande sobrecarga
computacional. Na Figura 17, € analisado o desempenho do OMP para um arranjo UPA 4 x 4,
como um grid—2D de 20 pontos por dimensdo, para os parametros da Tabela 2, em que se vé
que o ponto de maximo desempenho (—25 dB) ocorre em Ny = 35. Pela Figura 17b, nota-se
que foi necessario um grid Gop = 2,5 k pontos para se alcangar mesmo nivel de desempenho
com arranjo ULA de grid G = 50 pontos e Ny, = 27, para uma SNR de 25 dB, o que possui uma
complexidade 76 vezes menor.

Figura 17 — Anélise de desempenho do OMP para diferentes nlimeros de iteragdes com arranjo
UPA 4 x4 e G =400.
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Fonte: criada pelo autor.

3 miiltiplo de unidades quilo, assim como M (Mega) e G (Giga).
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4 RASTREAMENTO DE CANAL COM FILTROS DE KALMAN

Neste capitulo serd desenvolvida a formulagcdo Bayesiana do problema de rastrea-
mento dos parametros do canal MIMO-mmWave, bem como as solu¢des sub6timas do problema
baseadas em versoes diferentes do filtro de Kalman. Em seguida, as soluc¢des sdo avaliadas via

simulagdes computacionais.

4.1 Formulac¢iao Bayesiana do Problema de Beamtracking

Dado o espago de parametros do canal MIMO-mmWave formado por AoA, AoD
e o, definidos para cada caminho dominante ¢ de indices (n,m,[) num slot ou bloco de tempo
k,talquen=1,2,....N,,m=1,2,...Nyel=1,2,....L, em que N,, N; e L sdo o nimero de
antenas no receptor, nimero de antena no transmissor € o nimero de clusters, respectivamente, e
organizados em um vetor X, € dada uma sequéncia Y; de simbolos de treinamento recebida
num instante ou num bloco &, X, pode ser estimada pelo método do minimo erro quadratico

médio (MMSE, do inglés minimum mean square error) (RISTIC et al., 2003):

X = Ex | Y] 4.1)

ou pela probabilidade méaxima a posterior (MAP, do inglés maximum a posteriori):

X, = argmax Pr(x,|Y:) - 4.2)

Conhecendo a probabilidade a posteriori Pr(Yy|X,), a probabilidade Pr(;|Yx)

pode ser formulada por meio do Teorema de Bayes por:

Pr(Ye|2)Pr(2eYe—1)
Pl’(Yk|Yk_1) ’

Pr(glYe) = 4

em que Pr(Yy)|Yx_1) é uma constante de normalizacdo e Pr(),|Y—1) é dada pela equacdo de

Chapman—-Kolmogorov:

Pr(xYi-1) = /Pr<Xk‘Xk—1)Pr(Xk—l‘Yk1>ka—1 - (4.4)

A solucgdo recursiva pelas Equacdes (4.3) e (4.4) é apenas conceitual e ndo possui

solucdo analitica para o caso geral. Para o caso particular em que os modelos do sistema sao
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equacoes estocdsticas lineares Gaussianas, o KF cldssico fornece o estimador 6timo (RISTIC
et al., 2003). Se os modelos sdo ndo-lineares e Gaussianos, variagdes do KF, como UKF e
EnKF, fornecem um estimador sub6timo (RISTIC et al., 2003). Para o caso geral, sem nenhuma
restricdo, o Filtro de Particulas fornece um estimador sub6timo a custo de um grande esfor¢o
computacional (RISTIC et al., 2003). Os KFs sdo de facil implementagdo, possuem custo
computacional menor e ndo sofrem com problema da “maldi¢do da dimensdo"(calculos de
probabilidade de vetores de alta dimensdo geram espacgo de probabilidade quase nulo, fazendo

com que as particulas entrem em colapso) que o Filtro de Particulas estd sujeito (??).

4.2 Filtros de Rastreamento

O modelo de beamtracking baseado em KF, proposto em (ZHANG et al., 2015), é

interpretado em trés blocos como se segue:

e Bloco de aquisicdo do canal: € realizada uma estimacdo completa e precisa do canal,
normalmente de custo computacional elevado. Possui como saida os parametros do canal.

e Bloco de rastreamento com KF: rastreia as variacdes dos parametros do canal sem sem
afetar a taxa de transmissdo efetiva, utilizando como conhecimento a priori os parametros
passados pelo bloco de aquisi¢do. Possui como saida as estimativas dos parametros do
canal atual.

e Bloco de deteccao de mudancas abruptas no canal: utiliza a saida do KF e o vetor
de observacao atual para detectar mudangas abruptas no canal. Possui como saida um
sinal de controle que ativa o bloco de aquisi¢ao e reinicializa o KF quando detecta uma
mudanca abrupta, e que desativa o bloco de aquisi¢do e conectar a realimentacdo do KF

caso contrario.

O diagrama de bloco do sistema citado acima esta ilustrado nas Figuras 18 e 19. Este
trabalho se restringe ao bloco de rastreamento de canal. O modelo € implementado utilizando

quatro tipos de KFs: EKF, UKF, EnKF e DEnKF.

4.2.1 EKF

O KF cldssico € a solucao 6tima quando os modelos sdo lineares e Gaussianos. Para

filtragem ndo-linear, é possivel linearizar os modelos para aplicacdo direta do KF. Tal versao
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Figura 18 — Esquema de estimacao de canal com EKF.
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Fonte: criada pelo autor. Baseado no algoritmo de (ZHANG et al., 2015).

Figura 19 — Esquema de estimacdo de canal com EnKF.
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Fonte: criada pelo autor.

do KF € subdtima e conhecida como EKF (do inglés extended Kalman filter). O EKF trabalha
precisamente com muitos modelos ndo lineares e € de facil implementacdo, porém, requer

extensos calculos de derivadas.

Considere um sistema dindmico ndo-linear discreto no tempo, regido por:

Xiv1 = (X)) +ux

i =h(Xi) +ve

4.5)

em que f(-) e () sdo as fungdes de evolugio e medicio, respectivamente, ¥, € RN, y, € RM,
up ~ N (0,Q) e v ~ A (0,Ry). Considere que A; € RVN e C; € RN 530 as matrizes
Jacobianas do modelo de estado e de medigdo, respectivamente. O EKF procura o estado

estimado %, de X, com base nas medi¢des y, por MMSE linear, isto €, procura minimizar
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tr(E[exe]]), em que e; = X — & Define-se como covaridncia do erro de predi¢do as matrizes:

P, k-1 = Eleg—1 (ek|k_1)T] (erro de predi¢do do estado),
Poyik—1 = Elex—1(Yk — Vi1 )1 =P pu1CL, (4.6)

Py iik—1 = E[(Yi — Yipe—1) (Vi —}’k\k—1>T] = CP 1 Cf + Ry,

em que Yy = Cka|k71 e ek—1 = X — Xkjk—1- Para o caso nio-linear, a matriz C;, € RM*N

¢ a matriz Jacobiana da fun¢do de medigdo A(-) no ponto %. O EKF trabalha em duas etapas. (i)
A etapa de predicao, em que as varidveis propagantes sdo atualizadas com base no modelo de

evolucdo e em seus valores estimados:

i1 = Xx—1k-1)5

T
Poi—1=Ar1Py 1Ak + Qe1s

4.7)

em que A;_; € RV*N

¢ a matriz Jacobiana da fungdo de evolugdo f(-) no ponto %,y (i) A
etapa de andlise, em que as varidveis propagantes sio estimadas com base no vetor de observacao
Yk
Ki =P, 14 1CL(CkP s 1CL +Re) ™,
Lk = X1 T KV = h(X 1)) (4.8)

Py = (I — K Co)P, g1

Notemos que g(J) no modelo de medigdo (3.17) é ndo-linear. Para implementagdo

do EKF € necessario linearizar tal modelo. Faz-se, entdo, necessario calcular a seguinte matriz

Jacobiana:
[ 981.1(%) dgin(@) . dgn@) ]
In In A,
9g2.1(%) dg1(X) . 98.()
Ix Ix Ixp;
IgNy1(X) g (X) . 9gmy1 ()
o1 o1 Ixp;
_ | de1a(®) dg12(X) dg12(%)
C = 812 ; . 4.9
Ix a1 Ixp, ) 4.9)
984.p(Z) Igap(X) 98ep(X)
Ix Ix xpy,
IgnwNe(X)  IgnyNp(X) IgNy Ny (X)
L du %0 Idxp; J
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em que

gp(X)=wiHRX)f, (4.10)

e tal que C € CWNr*DL | Ag derivadas em relagdes as varidveis 8, ¢ e a sio:

H
Do (4 ok (6p, g
‘?T”;lx) = alwf]{a,(QA’l,q)A,z) [jat(OD,la¢D,l) o (%RJ fo
g,p(%) . Ok(6a1,0a0) , \"
—;&J :Oawg ]ar<6A,lu¢A,l)o TA,ZRr at(GD,l»q’Dvl)pr’
H

3o (4 ok (6p,, g
%m = oyw, a, (64, 9a) []az(GD,la%vl) © (WRJ Ip-

N Dl “4.11)
dg4p(X) a1 (8k(9Az,¢Az> )T b
_—DFMT r 9 9 ;Rr 9 ) !

26, ~ Vi |Je (64,1 @a1) 0 964, @ (0.1 90.1)"f

5 .
gq&;;e(axl) — wgar(GA,l, ¢a1)a:(6p, ¢D,1)pr e
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em que k é o vetor de onda dado pela Equagdo (2.3), R € R**Me ¢ uma matriz de coordenadas
dos elementos de antena do arranjo e (o) é o produto de Hadamard. Para que o EKF ndo gere
R(C)

valores de estado complexos, utiliza-se a matriz Cg|y) =
1(C)

Aplicando o EKF ao problema de estimagdo de canal descrito no Capitulo 3, temos

as seguintes correspondéncias e consideracoes:

e X ¢é o vetor de estado, de dimensdo Dy, constituido das componentes de azimute e elevaciao
dos AoDs e AoAs, e das partes reais e imaginarias dos coeficiente do canal, ambos
definidos para cada cluster;

e 0 modelo de evolugdo € linear e constante, dado por A = diag([11xar,p11x21]) para
arranjo UPA ou A = diag([11x21,p11x21]) para arranjo ULA;

e as matrizes de covaridncia Q € RPL*PL ¢ R € R2NMwx2NiNw do modelo de evolugio e de
medicdo, respectivamente, sdo constantes e diagonais (amostras descorrelacionadas);

e o modelo de medigio é ndo-linear e variante no tempo; a matriz do modelo Cy € R*NrNwxDr

¢ dada pela Equacao (4.9) e a fun¢dao do modelo dada pela Equagao (4.10);



41

e o vetor de observagio y € R?NrMv (a varidvel externa) é simulado pela Equacio (3.17).

O Algoritmo 2 estima recursivamente por EKF os pardmetros do canal X, em cada
bloco baseado na estimativa anterior § k—1|k—1 € Nas observagdes atuais y;. Requer armazena-
mento das varidveis propagantes ¥ € RPt*! e P, € RP2*PL_ Com base nas operacdes matriciais
do Algoritmo 2, a complexidade assintética do algoritmo em termos de FLOPs € &/((N,,N¢)?) se

N¢N,, > Dy, ou O(DiN,,N¢) se NN, < Dy.

Algoritmo 2: Rastreamento de canal com EKE®*)

Inicializacio: 20‘0 <~ Xo» Px,0|0 <0,
Entrada: ¥, 1. Pog 11, Vi
Saida: zk’ Px,k\k
inicio
%PREDICAO:
Xijk—1 HA?AC/(fl\kfl
Pt < AP AT +Q
%GANHO:
1
Ky + Px,k\kflclz (CkPdekflClz +R)
%ESTIMADOR:
i < X1 + K (Yk - 8(56k|k_1))
P, ik < (Ip, — KeCo) Py gy

fim

* algoritmo proposto em (ZHANG et al., 2015).
4.2.2 UKF

O KF cléssico e o EKF usam transformagdes lineares dos modelos que sustentam a
suficiéncia do momento de primeira e segunda ordem central como estimadores estatisticos do
problema. De fato, se uma distribui¢io tem média X e covariancia Py, a distribuicao resultante da
aplicacdo de uma transformacao linear T, possui, convenientemente, média Tx e covariancia
TP, T?. Contudo, para garantir precisio, sistemas nio-lineares de ordem maior requerem
linearizacdo de ordem maior. Isso pode ser obtido com um EKF de mais alta ordem, que
propaga momentos estatisticos centrais de ordem maior que dois, a custo de um grande esforco

computacional (JULIER; UHLMANN, 2004). Além disso, o EKF necessita que a matriz
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Jacobiana seja definida, que ndo € possivel quando descontinuidades predominam no problema.
Diferente do EKF, o UKF (do inglés unscented Kalman filter) (WAN; MERWE, 2000), (JULIER;
UHLMANN, 2004) usa a fun¢d@o ndo-linear exata aplicada a uma distribui¢do de probabilidade
aproximada. A denominada transformada unscented trata-se da aplicacdo da transformacao
ndo-linear do modelo a uma distribui¢do de probabilidade discreta de pontos, os sigma points, de
forma que as estatisticas dos sigma points transformados possam ser calculadas e utilizadas como
estimadores da transformada ndo-linear. Diferente das particulas do filtro baseado em sequéncias
de Monte Carlo, os sigma points ndo sdo gerados aleatoriamente, e sim, sdo deterministicamente

escolhidos para que contenham certas propriedades especificas.

Em (WAN; MERWE, 2000), o UKF € implementado usando 2D, + 1 sigma points

X, em que D, € a dimensdo do estado x, tal que os sigma points sdo dados por:

X)=%

X,~:5c+< (Dx+7L)Px>,, para i=1,2,....L (4.12)
l

Xi:J‘c—(\/(Der?L)Px).L, para i=L+1,L+2,..2L,
i

€ Seus pesos por:

Wg}?e)an - )L/<Dx+)t);
Weow =24/ (D4 2) +(1 - +B), (4.13)

Wgr?ean = ngo)v = 1/(2Dx+2)'>7 para i=1,2,..,2L.

em que A = o (Dy 4 k) — Dy é o parAmetro de escala, a é o parAmetro de espelhamento dos
sigma points em torno do estado médio X, K € o parametro de escala secunddrio (normalmente €
zero) e 3 é o pardmetro que incorpora o conhecimento da distribui¢ao de x (é 2 para modelos

Gaussianos).

Uma vez determinadas as matrizes de covariancia dadas por:

& ~(0 ~(2D
Yk - |:y](¢ )77y](< L):| ’
Vwi g
)A’k = an;eanYi,ka
i=0 (4.14)

- AT
P, =YW, Y, +Q, e

N AT
Py, = Xip—1Wear ¥y
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o ganho do filtro é calculado por:

K; =P, P . (4.15)

O UKEF utiliza o mesmo estimador do EKF.
O Algoritmo 3 estima recursivamente por UKF os pardmetros do canal ), em cada

bloco baseado na estimativa anterior k—1]k—1 © nas observagdes atuais y;. Requer o mesmo

armazenamento e possui a mesma complexidade do EKF.

Algoritmo 3: Rastreamento de canal com UKF

Inicializacdo: % < Xo. Py < Qus
Entrada: %, _ 1, Py, 1> Vi
Saida: %, ka‘k
Variaveis Estaticas: a,8,k,A = a*(Dy + k),
Wi =1-5e W) = L wl =w,),
W&”:W¢D+(l—a2+ﬁywm:[Wﬁ%“wwﬁ qT,
We = (Lap,+1 — W 1*) x diag (WC(O), WC@DL))
X (Iop, +1 fwml)T

inicio
%PREDICAO:

kal\kfl %Qkfukfll

VR0 P P
Xk\kfl Hl‘h’zkfl\kfl

X <_Xk\kflwm
. o T
Pop o < Xt WX 1 +Qy
%ANALISE:
Xk\kfl X1+ v [O, \/ka\k—l ) 7\/ka\/{—1}

0)
klk—1

para cada coluna X
5’1@ = g(AI(:\}cfl)
fim_para

5 (0 A2
Y, y,({ ),...,y,(( Dr)

de }A(k“(,l faca

Ve ?ka

P, « V,\W.1; +Q,

Py, Xk|kflwc?1{
%GANHO:

K; < Py, P!

9%ESTIMADORES:

ik < X1 + K (ye — 900
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P

T
X S P - KiPy, K

Xk|k—1

fim

*1 é uma vetor linha de 1s, de dimensdo 1 x 2Dy + 1.
*% 0 ¢ uma vetor coluna de 0s, de dimensdo Dy, x 1.

Criado pelo autor, baseado no algoritmo UKF em (WAN; MERWE, 2000).

4.2.3 EnKF

O EnKF (do inglés ensemble Kalman filter) (EVENSEN, 2003) € uma classe de
formulagdes sub6timas do KF baseada em sequéncias de Monte Carlo, visando problemas de
filtragem nao-linear. Trata-se de gerar N, amostras (livre interpretacdo, do inglés ensembles)
da distribui¢do do modelo de evolugdo, e a partir dessas amostras, gerar amostras do modelo
de medicdo para obten¢do das matrizes de covariancia necessdrias no célculo do ganho. Por
meio dessa abordagem, € possivel tratar problemas de natureza ndo-linear sem a necessidade de
determinar a matriz Jacobiana dos modelos, além da possibilidade de reducao da complexidade

computacional e da dimensdo das varidveis propagantes.

Uma vez determinadas as matrizes de covariancia dadas por:

5 B 1 Ne j(l)
klk—1 N, = k|k—1°
. 1 Ne e
=Y 30,
= 4.16
L5 (40 0o\’ o
Ly (40 0 _ o\
Py 8 ) (5
TN —1 ; Xifk—1 — Xklke—1 ) \ Yk~ — Yk
o ganho do filtro é calculado por:
K; =Py, (P, +Q,) " (4.17)
O estimador € dado por:
NONENOIN. (i) _ ()
Lk = X1 T EKk (Yk TV = ) ;
| Ne (4.18)

. < (0)
==y % .
k Ne,; klk—1
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Entao, diferente do EKF, o EnKF espalha os ensembles independentes em torno
do estado anterior, e cada ensemble é evoluido de forma paralela para o estado atual, com
ajuste baseado na combinacao linear entre o estado anterior 0

K|k
perturbado y; + v,(J) e o vetor de medi¢ao )A:,((’), como mostra a Figura 20. A pertuba¢do no vetor

o vetor de observacao atual

de observacao € usada para evitar que os ensembles entrem em colapso. Dessa forma, o EnKF
pode explorar diferentes possibilidades de transi¢des entre os estados. O estimador € entao
definido como a média dos ensembles evoluidos e o erro de estima¢cdo como a média dos erros.
A diferenca entre o EnKF e o UKF, é que muitos ensembles sdo gerados randomicamente para
captar, mais precisamente, o espago de possibilidades, enquanto que poucos sigma points sao

gerados deterministicamente com o mesmo proposito, mas podendo resultar em menor precisao.

O Algoritmo 4 estima recursivamente por EnKF os parametros do canal ), em cada
bloco baseado nos ensembles anteriores Xy = {fc]((l_)l‘ 1" J?g‘"l) | 41 ) €nas observagdes
atuais y,. Requer armazenagem de X € RPL*Ne  tal que N, < 2N,N;. Com base nas operagdes
matriciais do Algoritmo 4, a complexidade assintética do algoritmo em termos de FLOPs pode
ser determinado em dois casos: quando as observagdes sao descorrelacionadas e quando sao
correlacionadas. Se y € descorrelacionado, entdo a complexidade é &' ((N,,N f)zNe) se NyN,, > D,
ou O(N,N fDLNe) se N¢N,, < Dy. Sey € correlacionado, entdo a matriz de covariincia Py,
é nido-diagonal, e a complexidade é O((N,,N¢)?) se N, < N¢N,, > Dy ou O((NNs)*Dy) se
N, < N¢N,, < Dy. Portanto, se y € descorrelacionado, que € o caso mais comum, a complexidade

do EnKF € fun¢do de N, tal que, se N, < D > N¢N,, ou se N, < N¢N,, > Dy, , entdao o EnKF

pode resultar em uma complexidade menor que o EKF em termos de FLOPs.

O uso de pertubacdes no vetor de observagdes permite que o filtro seja capaz de
fazer ajustes maiores nos ensembles, que podem levar a erros quando pequenas correcdes sao
necessdrias e suficientes para o problema. Em (SAKOV; OKE, 2008) ¢ proposto o DEnKF, uma
versao do EnKF sem perturbagdes na varidvel observada, para modelos com pequenas variacoes,
que reduzir a covariancia do erro de predi¢do. O algoritmo de rastreamento de canal com DEnKF
(do inglés deterministic ensemble Kalman filter) é descrito no Algoritmo 5. Requer a mesma

armazenagem do EnKF e possui a mesma complexidade.

Os EnKFs sdao amplamente usados em sistemas de meteorologia, cujos modelos de
evolucao e medi¢ao sao de alta ordem e ndo-lineares, e os estados iniciais sdo incertos. Além

disso, a natureza probabilistica da formulacao e a coeréncia com o paradigma de computacdo
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paralela podem ser vantajosas em muitas aplicagdes.

Como consideragdes finais, o EnKF reduz as restricoes dos modelos, possibilitando
integrar variagdes de modelos de mais alta ordem ou mesmo trabalhar com geracdo de nlimeros
aleatorios dada a FDP do modelo. Também, pode proporcionar uma arquitetura com custo
computacional reduzido usando atualizacdes seriais das amostras para cada observacgado escalar
que chega (KATZFUSS et al., 2016), que permite, no calculo do ganho, calcular 2N,.N; inversas

de vetores Dy, X 1 em vez de calcular uma matriz 2N,,Ny x 2N,,Ny, além de permitir assimila¢ao

assincrona.
Figura 20 — Comparagdo entre os paradigmas do EKF e do EnKF.
ERF observacgio
\’ Yk
Xk—1]k-1 Pyji—1
) S
k-1t Xk|k-1 atudlizagio
Py
EnKF observagio P
quk
\ ' Piiajk
i
Xi-1|kb1

. i
atualizagio Xie+1|k

X dos ensembles
klk—1

Prir-1

tr-1 Lk lk+1

Fonte: Reconstituida de (REICHLE et al., 2002) pelo autor.

Algoritmo 4: Rastreamento de canal com EnKF

« s 38 ~ ~(1:N,
Inicializac¢ao: xé e) — Xo-

~(1:N,
Entrada: xl(c71|k)71’ A

~(L:N,)
Xk

Saida: zk’
Variavel Estatica: N,
inicio

%PREDICAO:



paratodoic 1,2,....N, faca

i < fapE! )

klk—1 k—1lk—1
5 8 )
fim_para
%ANALISE:
-’A‘k|k—1 <_ {Velxk\k 1
k<N, vael 5’k
Py e 2 (50 5) (508 - 50)
Py, *m e (Ali\k 1 e 1)( )T
%GANHO:

-1

Ky Py, (PYk + QV)
%ESTIMADOR DE ENSEMBLES:

paratodoi € 1,2,...,N, faca

UMV () _ &)

k|k<;xk\k 1+2Kk( Ye Vi =Y )

fim_para
%ESTIMADOR:

Ne »
xk Al v Zz el kl\k 1

fim

Criado pelo autor, baseado no algoritmo EnKF em (EVENSEN, 2003).

Algoritmo 5: Rastreamento de canal com DEnKF

Inicializacio: xé ?) Xo

~(1:Ne)
k—1jk—1> Y&

(1:N,)
xk\k

Entrada: x
Saida: %,
Variavel Estatica: N,
inicio
%PREDICAO:
paratodoi€ 1,2,....N, faca
iy < fdpE! )

klk—1 k—1]k—1

5 8 )
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fim_para

%ANALISE:

NB"’)
xk|k 1<_N):z 1 Xk k-1

A Ne o
)’k<— i= 1)’k

Py < mzz':el ( 50 —}’k) (}’1(() Vi )
Py, — w1 L (A/E\k 1 e 1)( )
%GANHO:

Ki < Py, (P, +Q,)
9%ESTIMADOR:

X < 5 Ki (vx — 8(Rep—1))

X X1 + 2%k
%ESTIMADOR DE ENSEMBLES:

paratodoi€ 1,2,...,N, faca

) (s 50)
fim_para

fim

Criado pelo autor, baseado no algoritmo DEnKF em (SAKOV; OKE, 2008).

4.3 Simulacgées para o Método baseado em KFs

Nesta secdo € realizada uma anélise de desempenho dos algoritmos de rastreamento
de canal baseados em KFs, propostos neste capitulo. Todos os cendrios de simulacdo consideram
comunicacdo com um simples usudrio no downlink e sempre serd considerado o dominio
puramente analégico de precoders. Os fatores que podem influenciar diretamente no desempenho
desses filtros sdo: SNR de recep¢do, tamanho do arranjo de antenas, tamanho do codebook, erro
de estado inicial e dos parametros de configuragcdo dos filtros, intensidade da variacdo do canal e
velocidade do MT. Esse fatores s@o analisados por simula¢des computacionais e os resultados

sao comparados com os métodos LS e OMP discutidos no Capitulo 3.

O ambiente de simulagdo foi desenvolvido utilizando os modelos do sistema descritos
no Capitulo 3. Os parametros adotados nas simulagdes, listados nas Tabela 4 e Tabela 5, sdo

baseados nos parametros 3GPP 5G NR da Tabela 1. Sempre que um parametro nao for alvo
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de andlise, serd utilizado seu valor padrao (Tabela 4). Para cada fator listado acima, foram
executadas simula¢des com arranjo ULA e UPA. As simulagdes com ULA utilizam canais 2-D
em conformidade com a literatura, logo a dimensdo da variavel de estado é Dy = 4L e modelos
que foram definidos somente para UPA podem ser adaptados reduzindo a dimensdo. Para uma
andlise primordial, os canais foram gerados pela Equagdo (3.3). Os angulos iniciais foram

gerados com % (—%, %) e os coeficientes do canal com € .4 (O, NiN’), e a evolugdo do canal

no tempo foi gerada pela Equacdo (3.10) e Equacgdo (4.19). As simulagdes foram realizadas
em blocos, tal que um bloco tem comprimento igual ao tempo de coeréncia, de forma que o
canal ndo varia nesse intervalo. E considerado que dentro de um bloco é realizada uma varredura
completa dos pares de feixes, de forma que a incerteza no vetor de observacdo Y, Equacdo
(3.16), € devida somente ao ruido de recep¢do. Como medida de desempenho, foi adotado o

erro quadratico médio normalizado (NMSE, do inglés normalized mean square error), definido

E(|[A-H||})
E(|[H][)

de Frobenius.

como ,em que H é a matriz verdadeira do canal, H é a estimada e || x || é a norma

Tabela 4 — Parametros do sistema para andlise de KFs.

Sistema
Frequéncia de operacdo 28 GHz, banda n257
Tempo de bloco 2 ms
Arranjo ULA (padriao) e UPA
Tamanho padrdo do arranjo 16 elementos de antenas
para Tx e Rx com espagamento A /2
HPBW padrao 6,3°
Coeficiente de correlagdo temporal padrao 0,9838
Velocidade padrao do MT 5 km/h
Variacao angular padrio 0,64°
SNR padrao 20 dB
Numero de clusters L=4
Caracteristica estocdstica padrao dos modelos | Gaussiano aditivo de média nula
Codebook e tamanho padrao DFT, N¢eixes = Nant
Numero de simulacdes (laco de Monte Carlo) 50
Numero de blocos 50

Fonte: criada pelo autor.

Nas simulagdes seguintes, o objetivo € encontrar alguma tendéncia particular ou de

instabilidade entre os algoritmos, sendo que, neste trabalho, uma vez que os canais implementa-
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Tabela 5 — Parametros dos algoritmos de estimagao de canal.
Filtros de Kalman

0, ¢ 0, padrdes ideais
Estado inicial padrao ideal
Numero de ensambles 80
OMP

Numero de interagdes (N ) 2L para ULA e 4L para UPA
Tamanho do grid (G) 180 para ULA e 20 x 20 para UPA

Fonte: criada pelo autor.

dos foram versdes simplificadas (nfo sdo tdo realistas), um algoritmo serd considerado melhor
ou pior que o outro se mantiver uma diferenca de pelo menos 5 dB no desempenho ao longo da

simulagdo.

Tempo de bloco

Um frame do padrao 3GPP 5G NR (3GPP, 2018), (CHOI, 2018) possui duracdo de 10 ms e
pode ser dividido em 10 subframes de 1 ms. Para o espacamento de subportadora de 240 kHz,
um frame possui 160 slots (unidades de escalonamento) com duragdo de 62,5 us cada, e que
cada slot acomoda até 14 simbolos com duracao de 4,46 ps. Se considerarmos uma arquitetura
beamforming analdgica, em que € testado um par de feixes por vez, aplicando um codebook de
16 codewords na BS e no MT, uma varredura completa, considerando um simbolo por par de
feixes, terd duracdo de mais ou menos 16 x 16 x 4,46 pus = 1,14 ms. Em termos de subframes, é
necessdrio dois subframes para acomodar um treinamento completo. Entdo, o tempo de coerén-
cia foi fixado em 2 ms que, pelos resultados da Figura 13 para 16 antenas, garante correlacao
temporal de no minimo 0,8 para um MT a velocidade de até 10 km/h e de no minimo 0,7 para

velocidade de até 20 km/h.

Complexidade computacional

Além do requisito de desempenho dos algoritmos de estimac¢do de canal, um outro requisito de
grande importancia é a complexidade computacional do algoritmo. Na prética, a complexidade
pode implicar em complexidade de hardware (custo, dimensao, consumo e poder de proces-
samento), complexidade temporal de treinamento, devido a duracdo da varredura, e atraso de
resposta. Na Tabela 6 sdo listadas as complexidades assintéticas de processamento, em termos de

FLOPs, e a complexidade de treinamento para cada algoritmo em ralagdo ao dominio analégico.
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Algoritmo

Complexidade
Assintdtica

Complexidade
de Treinamento

Armazenamento

EKF

O((NwNy)?)
N¢N,, > D
O(DENyNy)
N¢Ny, < D

SNwa

2 c RNVLXI
Px c RNVLXNVL

UKF

O((NwNy)*)
N¢Ny, > D
0(Dy)

SNwa

2 c RNVLXI
Px c RNVLXNVL

EnKF
DEnKF

(y descorrelacionado)
O((NwNf)*N,)
N¢N,, 2> Dy,

O (N,,N fDLNe)
NfNW < Dy,

(y correlacionado)
O((NwNy)?)

N, < NfNW > Dy,
O((NwNy)*Dy)

N, < NfNW <Dy

SNwa

X E RNvaNe

OMP

O (NLN,,N;G?)
(dominante)
O(N{NwNy)

(inversao de matriz)

ZNwa

nao

LS

O ((N;N,)*N,,Ny)
(precoders nao unitarios)

ZNwa

nao

Pela Tabela 6, nota-se que o método de estimagdo de canal OMP fornece um al-

goritmo de complexidade assintética menor que os demais. Porém, segundo os resultados do

Capitulo 3 e dos resultados apresentados mais a frente nesta se¢do, para alcancar alto desempenho

em dominio anal6gico, 0 OMP requer um codebook DFT tal que N¢N,, > N,N; e um grid de

alta resolugdo (G), que cresce quadraticamente para arranjos do tipo UPA, resultando numa alta

complexidade assintética. O método LS também requer um codebook DFT com N¢N,, > N;N;.

Ja 0o método baseado KF, apresenta bom desempenho para N¢N,, < N,.N;, que pode proporcionar

uma reducdo de complexidade considerdvel, principalmente para arranjos do tipo UPA, além de

ser independente do esquema de codebook.
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O método de estimacdo de canal baseado em KF pode proporcionar desempenho
superior ao método baseado em LS/OMP por utilizar, além das medicdes do treinamento, a
informacgdo do estado anterior para estimar o estado presente. Porém, o preco que se paga por
essa caracteristica € a necessidade de armazenamento das varidveis de propagacdo dos KFs, como
mostra a Tabela 6, que pode se tornar preocupante se a dimensao do estado for muito grande, ou

seja, se no sistema for necessario considerar um grande nimero de clusters e espalhadores.

4.3.1 Anadlise da Influéncia da SNR

O ruido de recepgao é fonte de incerteza sobre a medicao do simbolo conhecido s,

logo influencia diretamente no desempenho dos algoritmos.

No Capitulo 3, foram analisados os parametros do OMP para varios valores de SNR.
Baseados nesses relutados, pode-se afirmar com segurancga que, para o ambiente de simulacdo
desenvolvido neste trabalho, no cendrio L = 4 e arranjo ULA, o OMP alcancga alto desempenho
para G = 181 e Ny = 2L = 8. Com arranjo do tipo UPA, por uma questdo de adequagdo
computacional, foi utilizado G =20 x 20 e Ny = 4L = 16.

Nas Figura 21 e 22, € avaliado o desempenho do EnKF em funcdo do nimero de
ensembles N, para diferentes valores de SNR e para arranjos do tipo ULA e UPA. Das figuras,
pode se ver que para N, > 60 o desempenho do EnKF se mantém constante para ambos os tipos

de arranjos. Opta-se por N, = 80 para as proximas simulacdes.

Figura 21 — Andlise de desempenho do EnKF para diferentes niimeros de iteragdes com arranjo
ULA.

-23

X:11
Y:-2399
241 Y

-10 o -25 1

26 F

NMSE (dB)

97k

NMSE (dB)
o
S
L

28 |1

29| X: 61

Y:-29.49

T 5T, - TS e AL P’:V\O\o_?
SNR dB (y) 0 10 20 30 40 im(zg(ﬂ(‘sﬁl) 70 80 90 100
(a) Desempenho do sistema por SNR para 1 a (b) Desempenho do sistema por nimero de ite-
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Figura 22 — Andlise de desempenho do EnKF para diferentes nimeros de iteragdes com arranjo

UPA.
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Fonte: criada pelo autor.

Na Figura 23 sdo analisados os desempenhos dos algoritmos para ULA-16 sob
regimes de baixa e alta SNR e modelos Gaussianos, em que sdo rastreadas as varidveis angulo de
azimute e coeficientes do canal. A dimensdo do modelo de estado € entdo Dy = 4L. Da figura,
vemos que OMP mostrou resultado melhor que o LS. O OMP procura por méxima correlacio as
respostas de arranjo dentro de um diciondrio, que o torna menos suscetivel a erros por ruido em
relagdo ao LS. Ja os KFs sdo estimadores estatisticos por definicdo, adequados pra suavizar ou
predizer variagdes do sinal em mais amplo intervalo de SNR. Essa carateristica é refletida nos
resultados da Figura 23, pode-se ver que os KFs garantem desempenho abaixo de —5 dB para
um regime de SNR abaixo de 0 dB. Também, pode-se notar que os modelos de rastreamento
baseados em UKF e EnKF, propostos neste trabalho, mostraram desempenho melhor que o EKF
proposto em (ZHANG et al., 2015) em alta SNR (sistema quase deterministico). Como mostra a

Figura 23c, a fonte de erro do EKF foi no desempenho de rastreamento do coeficiente do canal.

A mesma simulag@o foi repetida com arranjo UPA—(4 x 4). O caso UPA se diferencia
do caso ULA na resposta do arranjo, e portanto na matriz Jacobiana para o EKF, e na dimensao
de estado, por ser considerada a varidvel angulo de elevacdo. A dimensdo do modelo de
estado € entdo Dy = 6L. Da Figura 24, pode-se ver que os algoritmos KFs apresentaram
desempenhos superiores ao OMP. Também nota-se, que para o modelo de medi¢do UPA, os
KFs apresentaram desempenho melhor que para o modelo de medi¢do ULA. Como se pode
vé pelas tabelas 4—6, o OMP alcancou uma alta demanda computacional devido ao grid-2D,

chegando a aproximadamente 0,7 G' FLOPs, enquanto que os KFs permaneceram sob a mesma



54

Figura 23 — Andlise de SNR para arranjo ULA-16.
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Fonte: criada pelo autor.

complexidade para N,,N; > Dy, de aproximadamente 17 M FLOPs.

Conclui-se nesta subsecdo, que o método de estimacdo de canal baseado em KF pode
proporcionar um sistema de beamtracking de alto desempenho numa larga faixa de SNR, sendo
superior em toda faixa ao método baseado em LS/OMP, principalmente para arranjo do tipo
UPA, mantendo a mesma complexidade assintdtica para arranjos do tipo ULA e UPA, e podendo

fornecer complexidade menor que o OMP.
4.3.2 Anadlise da Influéncia do Numero de Espalhadores

O numero de clusters L determina a dimensdo do vetor de estado, que aumenta o
grau de liberdade do sistema, influenciando diretamente no desempenho dos KFs. A dimensao

do estado € dada por Dy = 4L para ULA e Dy = 6L para UPA. Mais especificamente, o que

! miltiplo de unidades Giga, assim como M (Mega) e k (quilo).
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Figura 24 — Andlise de SNR para arranjo UPA—(4 x 4).
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determina a dimensdo é o numero total de espalhadores. Porém, o ambiente de simulacao
desenvolvido neste trabalho se restringe ao cenario de um espalhador por cluster. Para tentar
captar o efeito do nimero de espalhadores, podemos aumentar, de forma irreal, o nimero de

clusters.

Um grande nimero de ensembles N, do EnKF tende a melhorar a precisdao do
algoritmo. O numero de ensembles tem relag@o diretamente proporcional a dimensdo do sistema,
seja da varidvel de estado ou observacgdo. Para fazer com que o EnKF mantenha precisdo com o
aumento do nimero de clusters ao longo da simulagdo, foi feito N, = 1000. Para o nimero de
interagdes N; do OMP, também pode ser fixado um valor extremo. Porém, para se alcangar o
ponto 6timo, como na Figura 14, de uma simulagdo computacional foi obtida a seguinte relacio

entre Ny e L: Ni = ceil (LO’L—%?).

A Figura 25 mostra os resultados para um arranjo ULA—-16. Da figura, nota-se que
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a dimensdo do sistema praticamente ndo influencia no desempenho do método baseado em
LS, enquanto que os KFs respondem a mudancga da dimensao, positiva ou negativamente. Para
L =1 (LOS), os KFs apresentaram altos desempenhos em ralagdo ao LS/OMP. Para L > 20,
o desempenho comecga a cair, tornando mais vantajoso o método LS/OMP. De fato, os graus
de liberdade de LS ndo dependem de L, porque a matriz H é obtida diretamente da resolucio
de um sistema linear com dimensdes N¢N,, € N,N;, enquanto que o L influencia somente no
parametro Ny, para o algoritmo OMP. Diferentemente, as varidveis que se propagam em KFs
possuem dimensdes proporcionais a L e influenciam nos graus de liberdade no célculo do ganho
do filtro, o que pode reduzir a precisao de estimag¢do. Um ponto importante que se observa € a
melhoria de desempenho que os KFs propostos neste trabalho apresentaram em ralagdo ao EKF.
Uma vez que o EnKF gera, com base no desvio padrao do modelo, e evolui vérios ensembles
em torna do estado anterior, uma gama estados atuais € explorada, o que o torno mais capaz de

rastrear rapidas variagdes.

Em conclusdo, o método baseado em KFs € vantajoso se o nimero de espalhadores
nao for muito grande. Uma vez que os canais MIMO-mmWave sdo caracterizados por serem
pobres em cluster, principalmente em ambientes outdoors, essa limitacdo nao chega a ser tao

preocupante.
4.3.3 Anadlise da Influéncia de o, e da Velocidade do MT

A principal desvantagem que o uso de KFs em sistemas de beamtracking pode
apresentar, € a limitacdo de rastrear, com taxa de amostragem limitada, variacdes rdpidas no
canal, que pode surgir com a alta velocidade do MT. A velocidade do MT, seja de movimento
rotacional ou translacional, implica em rdpidas mudangas do AoA, devido a variacdo répida de
posicionamento do MT em relagdo a BS, bem como a probabilidade de surgimento de novos
clusters. Também, o espelhamento Doppler se torna um fator de variagdo, que pode reduzir
consideravelmente o tempo de coeréncia e, consequentemente, a correlagao temporal do canal.
Esses efeitos implicam em altos valores dos desvios padrdes 6, e p que modelam a incerteza no

modelo de estado dos KFs.

As simulacdes, cujos resultados sao mostrados nas Figura 26 e Figura 27, foram
realizadas em dois cendrios: velocidade translacional do MT de 5 km/h e angulos variando sob

desvio padriao o, de 0,1° a 2,0°; velocidade translacional do MT de 1 a 20 km/h, tal que pra
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Figura 25 — Desempenho em fun¢do do nimero de espalhadores para o arranjo ULA-16.

cada velocidade foi atribuido uniformemente um o, de 0,5° a 1,0°. De acordo com a Equacao
(3.21) e os parametros na Tabela 4, a correlacdo temporal do canal foi de 0,9993 (vy;r = 1 km/h)

a 0,7902 (vyr = 20 km/h).

Da Figura 26, pode-se ver que a variagao dos parametros do canal pouco influencia
no desempenho do LS/OMP, uma vez que esses dependem somente das medi¢des de varredura
do bloco atual. Como na Figura 26b, o LS/OMP podem sofrer alguma queda de desempenho
devido ao aumento da varia¢do dos coeficientes do canal. Ja os KFs respondem negativamente a
cada aumento da variacdo de o, e vy, devido ao aumento da descorrelacao entre as amostras
de estado em instantes adjacentes. Entre os algoritmos KFs, os EnKFs respondem de forma
menos acentuada as variacdes angulares e apresentam desempenho superior ao EKF ao longo de
toda simulacao devido a geracdo e evolucao de ensembles. Ainda pela Figura 26, nota-se que os
EnKFs mantiveram desempenho superior ao LS por toda a faixa de o, e superior ao OMP para
o, < 1°. Considerando o desvio médio absoluto de uma distribui¢cdo Gaussiana, podemos dizer

1°7/180 é \/2/m0o, ~ 0,0139 rad. Para um tempo

que o decolamento angular médio para o,
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de bloco de 2 ms, o descolamento angular médio equivale a uma rotagao do MT de 6,9500 Hz
ou 417 rpm. Segundo medi¢des empiricas em (TSANG; POON, 2011), um usudrio pedestre
pode submeter o MT a uma rotacao de até 68 rpm em atividades comuns e de até 133 rpm com
jogos. Baseado nesses dados, 0, < 1° é bom limite para as atividades de um usudrio pedestre de
servicos moveis. Em termos de velocidade média do MT, os EnKFs mantiveram desempenho

superior a0 OMP para vyr < 9 km/h (faixa de velocidade de pedestre).

As mesmas simulagdes foram repetidas com modelo de medi¢do para arranjo UPA-
(4 x 4), e os resultados s@o apresentados na Figura 27. Dos resultados, nota-se que, assim como
nos resultados da Figura 24, os KFs apresentam desempenhos relativamente melhores, com uma

diferenca suficiente para se manterem superiores ao longo de toda intervalo de ¢, € vyr.

Conclui-se que os KFs fornecem alto desempenho para usudrios pedestres, caracteri-
zados por apresentarem velocidade inferior 9 km/h e desvio padrdo angular de 1° para os dois
tipos de arranjos, podendo ainda fornecer desempenho considerdvel para velocidade maiores,

principalmente com arranjo UPA.
4.3.4 Anadlise da Influéncia do Tamanho do Arranjo e do Niimero de Feixes

O tamanho do arranjo N,,; implica no nimero de feixes e na largura do feixe, bem
como nos graus de liberdade do sistema. Arranjos com grandes numeros de antenas viabilizam
a formatacdo de feixes mais estreitos, e esses estdo mais sujeitos ao desalinhamento, que pode

resultar em baixo desempenho se a variacdo angular for suficientemente grande.

Um ndmero maior de feixes estreitos, que varre todo espacgo, pode ser formatado
com grandes arranjos. Porém, se um algoritmo de estimag¢do de canal requer um treinamento
com todos os feixes para fornecer um desempenho satisfatério em relacio ao NMSE, entdo, tal
algoritmo possuird alta complexidade de tempo de treinamento, reduzindo, portanto, a taxa de

transferéncia efetiva do sistema.

Nesta subsec¢ao, os algoritmos KFs e os LSs serdo avaliados em fun¢do do tamanho

do arranjo e também do nimero de feixes de treinamento.

A Figura 28 mostra os desempenhos dos algoritimos em relagdo ao tamanho de um

arranjo ULA para os valores de ¢, = {0,2°,0,64°,1,0°,2,0°}. Uma vez que a largura de feixe
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diminui a medida que o tamanho do arranjo aumenta, o coeficiente de correlacdao temporal do
canal é recalculado pela Equacao (3.21) a fim de manter o tempo de coeréncia em 2 ms para
cada tamanho de arranjo na simulagdo. A Equacgdo (3.21) diz que quanto menor a largura do

feixe maior a correlagio temporal.

Da Figura 28 nota-se que para ¢, pequeno, o desempenho do EnKF melhora a
medida que N,,; aumenta. J4 o EKF e UKF nido mantiveram melhoria no desempenho para

um valor crescente do N,,;. O EKF apresentou desempenho méximo em N,,; = 16 e o UKF
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e SNR de 20 dB.

em N, = 32. A medida que 0, aumenta, o EnKF passa apresentar desempenho méximo em
Nane = 16 ou Ny = 32, e assim se mantém, enquanto os desempenhos maximos do EKF e UKF
recuam para N, = 8. O LS, que ndo sofre com a influéncia do o, (Figura 26), praticamente
ndo varia, pois na maior parte da simulagdo, o p se manteve acima de 0,9 e os codewords em

consideragdo sdo puramente analdgicos. J& OMP apresentou desempenho maximo em N,; = 16.

Agora, considere a Figura 29. Pode-se notar, que os LSs sdo instdveis se a relacao

Nteives = Nane ndo for satisfeita, enquanto que os KFs podem fornecer valores consideraveis de
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NMSE para Ny,ixes < Nans € at€ —5 dB para um bit de quantiza¢do em grandes arranjos.

Pode-se concluir que para grandes arranjos ULA, N,,; > 32, os EKF e o UKF sido
inapropriados devido ao baixo desempenho. Por sua vez, o EnKF e os LSs fornecem alto
desempenho para diversos tamanhos de arranjos ULA, com destaque para o EnKF, que além
de fornecer desempenho superior aos LSs para 0, < 1°, € vidvel para Ny,jyes < Ngps, podendo
trabalhar até com um bit de quantizac¢do. Portanto, o EnKF garante alto desempenho para diversos

tamanhos de arranjo ULA, podendo fornecer mais baixa complexidade de processamento e

treinamento que os algoritmos LSs.
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Figura 28 — Desempenho dos algoritmos em relacdo ao tamanho de um arranjo ULA, num
regime de SNR de 20 dB, para diferentes valores de o,,.

4.3.5 Anadlise da Influéncia do Erro de Pardmetro

A ultima andlise realizada neste trabalho € a influéncia dos erros de parametros sobre
os KFs que podem ocorrer devido a erros heuristicos na determina¢do dos pardmetros: o, p,

estados inicias X € modelos de evolugao.

A Figura 30 mostra o desempenho dos KFs configurados com ¢,, = 1° em um cendrio
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Figura 29 — Desempenho dos algoritmos em relagdo ao nimero de feixes de treinamento para
diferentes tamanhos de arranjos ULA.

em que o, = 0,64°. Nota-se que os algoritmos mais afetados pelo erro em 6, foram os EnKFs.
Isso ocorre porque um erro em o, gera erros de amostragem na fase de sintese dos ensembles.
Mesmo com incerteza no valor de o0,, os KFs mostraram bom resultados em relagdo aos LSs.
J4 a Figura 31 mostra os desempenhos dos KFs com incerteza nos valores de estado inicial.
A incerteza foi modelada com uma Gaussiana de média nula e desvio padrdo de (2°)7/180
radianos para os angulos e 2 para os coeficientes do canal. Nota-se que erro pouco influenciou
no desempenho dos KFs. Porém, os KFs ndo abrem mao do conhecimento prévio do canal, de
forma que os angulos e coeficientes do canal no instante k = 0, bem como o niimero de clusters,

devem ser estimados.

Por ultimo, foi avaliado um modelo da mistura de duas Gaussianas (PRIEBE et al.,

2011), de média y;, covariancia ¥; e peso w;, dado por:

X[k] NWlJV(AX[k— l] +u1,21)+
4.19)

W2</V (AX[](— 1] -|-,u2,2‘.2).

Objetivo agora € analisar o comportamento do EKF e do UKF na presenca de distribui¢des
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de incerteza desconhecidas. Foram simulados uma distribui¢do unimodal, com p; = p; =0,
0} =20% =2(0,647/180)? e w = {0,3;0,7}, e outra bimodal, com y; = —0,1A%, u» = 0,1A%,
07 = 07 = (0,647/180)? e w = {0,5;0,5}. O modelo da Equagio (3.10) foi mantido para o
EKF e o UKEF, e o parimetro o, do filtro foi configurado em 27r/180 para o modelo unimodal.
Ja para o EnKF, podendo trabalhar diretamente com FDPs, foram utilizadas as distribuicoes
verdadeiras, visando destacar a vantagem pratica de adaptar o EnKF a variacdes de modelos
simplesmente mudando a FDP. A Figura 32 mostra os desempenhos dos KFs para as duas
distribui¢cdes citadas. Nota-se que o EKF e o UKF apresentaram bom desempenho para a
distribuicdo unimodal, mas para a distribuicao bimodal o desempenho caiu significativamente.
Os KFs sdo desenvolvidos sobre a presungio de incerteza Gaussiana aditiva, que viabiliza
a predetermina¢do da média e da covariancia dos modelos. Por isso, é possivel obter bons
resultados se a distribui¢ao de probabilidade da incerteza for semelhante a uma Gaussiana. Em
particular, em relacdo aos EnKFs, devido a flexibilidade de trabalharem diretamente com a FDP
do modelo de evolugdo, sem precisar do conhecimento explicito do modelo, € possivel obter bons
resultados com distribui¢des multimodais se a distribui¢dao verdadeira for usada para sintetizar

ensembles, como mostra a Figura 32.
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Figura 32 — Analise de robustez para erro no modelo de evolug¢do no desempenho dos KFs.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi avaliado, por meio de simulacdes computacionais, o uso de filtros
de Kalman como algoritmos de rastreamento de canal MIMO-mmWave para aplicagdo em
algoritmos de beamtracking. O critério quantitativo de desempenho adotado foi o NMSE das
matrizes de canal estimada e verdadeira. Foram analisadas as influéncias da SNR, do nimero
de espalhadores, da velocidade de variagdo dos parametros do canal, do tamanho do arranjo,
do nimero de feixes de treinamento e do erro de pardmetros de configuracdo. Foram utilizados
arranjos ULA e UPA. Trés tipos de KFs foram analisados: EKF, UKF e EnKF/DEnKF. Os KFs
foram comparados com métodos baseados em LS. Além do desempenho em relacdo ao NMSE,

foram avaliados a complexidade assintética de processamento e a complexidade de treinamento.

Em relacdo ao método de estimagao de canal baseado em KF, foram evidenciadas as

seguintes conclusdes:

e Pode proporcionar um sistema de beamtracking de alto desempenho numa larga faixa de
SNR em comparac¢ao com LS/OMP;

e Mostrou desempenho melhor para arranjo do tipo UPA em comparacdo com ULA, em que
manteve a mesma complexidade assintética do arranjos ULA. Pode, também, fornecer
complexidade menor que o OMP, principalmente para arranjo UPA;

e E vantajoso se o nimero de espalhadores ndo for muito grande. Pode fornecer bom
desempenho para numero de espalhadores em conformidade com canais MIMO-mmWave;

e Fornece alto desempenho para usudrios pedestres, caracterizados por apresentarem veloci-
dade inferior a 9 km/h e desvio padrdo angular inferior a 1°;

e Diferente do LS/OMP, € viavel para Nyeixes < Nanr, podendo trabalhar com até com um bit
de quantizacao;

e Para grandes arranjos ULA, N, > 32, o EKF e o UKF sdo inapropriados devido ao baixo
desempenho. O EnKF e os LSs fornecem alto desempenho para diversos tamanhos de ar-
ranjos, sendo que o EnKF pode ainda fornecer mais baixa complexidade de processamento
que os algoritmos LSs;

e Sofre com erros heuristicos no parametro 6, principalmente o EnKF, e com incoeréncias
nos modelos de distribuicdo de incerteza. Nesse caso, o EnKF pode apresentar bom

desempenho devido a praticidade de poder mudar os modelos de distribui¢do de incerteza



68

pela simples mudanca da FDP;
e Diferente do LS/OMP, tem como saida os parametros separados do canal, angulos e

coeficientes, que podem ser usados diretamente em outras aplicacoes.

Como conclusdo geral, os métodos LS s6 sdo vantajosos em relagdo aos KFs em
cendrios de alta velocidade, alta SNR e pequenos arranjos de antenas. Ja os KFs sdo vantajosos
em cendrios de baixa mobilidade, mas podem trabalhar com uma larga faixa de SNR, diversos
codebooks e grandes arranjos. Entre os KFs, destaca-se o EnKF por poder trabalhar melhor em

cenarios de mais alta mobilidade.

Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi considerado que o canal ndo varia durante o treinamento. Variagdes ao longo
do treinamento podem gerar erros de estimacao de canal mais acentuados que erro de ruido do
modelo de medicdo. Além disso, foram considerados somente os codewords analdgicos. Os
codewords digitais podem ser estimados tomando como base os codewords analdgicos, como

feito em (HE et al., 2014). Como melhorias promissoras a este trabalho, pode-se citar:

e Considerar cendrios dindmicos mais realistas, com tragados de raios, obstru¢des e princi-
pios fisicos eletromagnéticos;

e Considerar um cendrio em que o canal varia ao longo do treinamento e em que os modelos
do sistema podem divergir, em certos instantes, dos modelos reais;

o Considerar uma arquitetura beamforming hibrida, com estimacdo de codewords nos domi-
nios analégicos e digitais;

e Avaliar o uso de técnicas de aprendizado de maquina para a determinacao inteligente dos
parametros e modelos dos KFs. Nesse sentido, o UKF e o EnKF sdo vantajosos por nao
necessitarem de cdlculos de derivadas, além do EnKF poder trabalhar diretamente com a

FDP do modelo de evolugao.
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