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RESUMO

Este trabalho de pesquisa aborda a modelagem estocastica de algoritmos adaptativos com
restricdo lineares, considerando um problema de conformacdo de feixe em arranjos
adaptativos de antenas. Especificamente, busca-se realizar a modelagem estocastica dos
algoritmos CLMS (constrained least-mean-square) e CNLMS (constrained normalized least-
mean-square). Tais algoritmos adaptativos operam minimizando a poténcia de saida do
sistema enquanto mantém ganho unitario na dire¢do do SOI (signal-of-interest). O modelo
proposto para cada um dos algoritmos contém expressdes que descrevem o comportamento
médio do vetor de coeficientes, a evolucdo da SINR (signal-to-interference-plus-noise ratio),
a matriz de correlagdo do vetor de coeficientes, bem como expressdes para predizer o valor
em regime permanente do vetor de coeficientes e da SINR. Essas expressdes permitem
compreender melhor o comportamento dos algoritmos no contexto de conformacdo de feixe.
Resultados de simulag@o, no contexto de arranjos adaptativos de antenas, sdo apresentados
visando confirmar a precisdo do modelo proposto em diferentes condi¢des de operacio.

Palavras-chave: Algoritmo CLMS, algoritmo CNLMS, arranjos adaptativos, comunicagdes
moveis, conformagdo de feixe, modelagem estocastica.



ABSTRACT

This research work addresses the stochastic modeling of linearly constrained adaptive
algorithms, considering a beamforming problem in adaptive antenna arrays. More
specifically, it aims to obtain the stochastic models of the constrained least-mean-square
(CLMS) and the constrained normalized least-mean-square (CNLMS) algorithms. Those
adaptive algorithms operate by minimizing the output power of the system while maintaining
unity gain towards the signal-of-interest (SOI). The proposed model for each of the
algorithms entails expressions describing the mean behavior of the coefficient vector, the
evolution of the signal-to-interference-plus-noise ratio (SINR), the correlation matrix of the
coefficient vector, as well as expressions for predicting the steady-state value of both
coefficient vector and SINR. The derived expressions allow having a better understanding of
the behavior of the algorithm in the beamforming context. Simulation results are presented in
the adaptive antenna array context aiming to confirm the accuracy of the proposed model
under different operating scenarios.

Keywords: CLMS algorithm, CNLMS algorithm, adaptive arrays, mobile communications,
beamforming, stochastic modeling.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Sistemas de comunicacdo sem fio estdo presentes no cotidiano da sociedade
contemporanea e viabilizam a existéncia de um grande nimero de tecnologias que vém sendo
essenciais para o desenvolvimento da sociedade, dentre as quais se destacam: a televisdo, a
telefonia, a internet mével, os sistemas de navegagdo por satélite e as redes sem fio. Devido
ao constante avango tecnologico, tais sistemas precisam acomodar também novas tecnologias
que vém sendo desenvolvidas em redes de sensores, automagdo industrial, residencial e
rodoviaria, telemedicina, dentre outras areas [1]-[3]. Frente a gama de aplicagdes envolvendo
comunicagdes sem fio, surgem importantes limitagdes que afetam o funcionamento desses
sistemas, tais como a limitacdo de alocacdo espectral, o ambiente de propagagdo, a
mobilidade dos usuarios, a poténcia limitada dos dispositivos méveis ¢ a interferéncia causada
pela reutilizagdo de frequéncias [1], [2], [4], [S]. Diante disso, arranjos adaptativos de antenas
tém se tornado uma alternativa interessante para melhorar o desempenho dos sistemas de
comunicagdo méveis.

Arranjos adaptativos de antenas realizam, através de um algoritmo adaptativo de
conformagdo de feixe, a filtragem espacial (processo iterativo que permite ajustar o padrao de
irradiacdo do arranjo) e, assim, auxiliam na recepcdo do sinal de interesse [4], [6]-[8]. Tal
técnica permite atenuar os sinais interferentes enquanto maximiza o sinal desejado,
proporcionando assim niveis mais elevados de razdo sinal-interferéncia-mais-ruido (SINR).
Entdo, tendo em vista que o algoritmo adaptativo realiza o ajuste do diagrama de irradiacdo
do arranjo de antenas, torna-se importante conhecer o comportamento do algoritmo adaptativo
utilizado, o qual é dependente do cenario de operacdo ¢ dos parametros do algoritmo. Nesse
sentido, o desempenho do algoritmo pode ser avaliado através de simulagdes de Monte Carlo
(MC), as quais em geral sdo computacionalmente custosas (ja4 que podem demandar um
grande nuimero de realizagdes). De maneira alternativa, a analise de desempenho de

algoritmos adaptativos pode ser realizada através de modelos estocasticos. Tais modelos sdo
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constituidos por um conjunto de expressdes matematicas que descrevem o comportamento do
algoritmo adaptativo sob analise, permitindo realizar compara¢des de desempenho (sem a
necessidade de extensivas simulagdes de MC), como também estabelecer relagdes de causa e

efeito entre os parametros do algoritmo e importantes métricas de desempenho.

1.1 Arranjos adaptativos de antenas e algoritmos adaptativos

Arranjos adaptativos de antenas possuem a capacidade de ajustar seu proprio padrao
de irradiagdo, permitindo que eles se adaptem (em tempo real) ao ambiente de operagdo.
Através desse ajuste, ¢ possivel atenuar sinais interferentes e direcionar o feixe do arranjo ao
sinal de interesse (SOI — signal-of-interest). Como consequéncia, esses arranjos reduzem a
interferéncia co-canal, tornam a comunica¢do mais robusta a jamming intencional e permitem
reduzir a poténcia despendida na transmissdo [4], [5]. Essas vantagens permitem a criagdo dos
sistemas massive MIMO (multiple-input multiple-output) que sdo muito utilizados nas
geragdes mais recentes de sistemas de comunicacdo moveis (por exemplo, 5G), em que
arranjos com um numero muito grande de antenas (usualmente maior do que 100 [9])
irradiam feixes extremamente diretivos [9], [10]. Dessa forma, ¢ possivel utilizar portadoras
com frequéncias mais elevadas, o que acarreta um desvanecimento mais severo [9], [10].

Os arranjos adaptativos de antenas sdo formados fundamentalmente por duas partes,
uma responsavel pela recepcdo dos sinais € a outra por processar a informacdo recebida (veja
a Figura 1.1). A primeira parte ¢ composta pelas antenas do arranjo, que recebem o sinal do
meio, € o downcoverter, que realiza a demodulacdo dos sinais recebidos e a conversao
analogica/digital. Na segunda parte, representada pelo quadrado em linhas tracejadas
[caracterizando o processador digital de sinais (DSP — digital signal processor)], o sinal
digitalizado das antenas ¢ processado a partir de um conjunto de coeficientes complexos que
modificam a magnitude e fase do sinal recebido em cada elemento. No DSP ocorre também
um processo iterativo para o ajuste dos coeficientes. Por fim, o sinal de saida do arranjo
adaptativo de antenas ¢ obtido através da soma ponderada dos sinais da entrada digitalizados,
a qual ¢ denominada filtragem espacial. Nesse contexto, os algoritmos adaptativos sdo
utilizados para realizar o ajuste iterativo dos coeficientes a fim de satisfazer uma funcao
objetivo. Tal fun¢do pode ser obtida de diferentes formas, por exemplo, minimizando o erro
quadratico médio em relagdo a um sinal de referéncia (MMSE — minimum mean-square error)
[4], [5], ou minimizando a poténcia de saida do arranjo enquanto atende a um conjunto de

restricdes lineares (critérios MVDR — minimum-variance-distorcionless-response ¢ LCMV —
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linear-constrained-minimum-variance) [4], [5], [11], ou ainda sendo calculada a partir dos
sinais de entrada e saida, tal como nos algoritmos CM (constant modulus) [12], CSG
(constrained stochastic gradient) [13] e ICSG (improved constrained stochastic gradient)
[14]. Todas essas técnicas permitem reduzir a influéncia dos sinais interferentes e, dessa

forma, melhorar a qualidade da comunicagéo.
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Figura 1.1. Diagrama de um arranjo adaptativo de antenas.

A partir do critério LCMV, foram derivados os algoritmos CLMS (contrained least-
mean-square) [11] e CNLMS (contrained normalized LMS) [15]. Especificamente, o
algoritmo CLMS foi apresentado em [11] visando garantir ganho unitario para a direcdo do
sinal de interesse, enquanto minimiza a poténcia de saida do arranjo. Tal algoritmo ¢
considerado relevante ja que apresenta uma baixa complexidade computacional e necessita
apenas do conhecimento prévio do AOA (angle-of-arrival) do SOI [4], [5], [11]. Por outro
lado, em [15] e [16], é apresentado o algoritmo CNLMS, o qual introduz um procedimento de
normalizagdo ao processo de adaptagdo. A utilizacdo dessa normaliza¢do proporciona,
segundo [15] e [16], uma convergéncia mais rapida e um menor desajuste em relacdo ao
CLMS. Alguns outros trabalhos recentes da literatura apresentam outros algoritmos através de

uma formulagdo semelhante a dos algoritmos CLMS e CNLMS [17]-[19].

1.2 Modelo dos sinais
O modelo dos sinais utilizado aqui leva em consideragdo um arranjo linear uniforme
(ULA — uniform linear array) com M antenas (como ilustrado na Figura 1.2) localizado na

ERB (estagdo radio base). Nesse contexto, o sinal transmitido pelo k-ésimo usudrio miy (¢)

atinge cada antena do arranjo com um atraso de tempo distinto. Entdo, admitindo que a
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dimensdo do arranjo de antenas seja muito menor do que a distancia entre o usudrio e o
arranjo, a frente de onda do sinal transmitido pode ser considerada plana implicando que o
sinal transmitido pelo k-ésimo usudrio seja recebido em cada antena com um atraso
proporcional a distancia entre as antenas [4], [5]. A partir da Figura 1.2, verifica-se que o

atraso entre o instante de tempo em que o sinal atinge a Antena i e a Antena 1 ¢ dado por

ag, = = Ddsen®,) (1.1)

Yo
em que d ¢ a distancia entre duas antenas adjacentes, 0, ¢ angulo de chegada (AOA — angle-
of-arrival) no plano azimutal que representa o dngulo formado pelo vetor normal ao arranjo e
o vetor que representa a dire¢do do sinal recebido, e v, denota a velocidade de propagagao da
onda. Ainda, assumindo que m, (¢) seja um sinal de banda estreita, entdo
Vo =M fe (1.2)
onde A, e f, representam, respectivamente, o comprimento de onda e a frequéncia da onda

portadora. Portanto, considerando (1.1) e (1.2), o atraso de fase do sinal ¢ obtido através de

Ay, = 2x (@i —l)dsen(ek)'

1.3
» (1.3)
Assim, o sinal recebido pela Antena i pode ser expresso como
—1
5;(6) = my (¢) exp{— 2n (’)dkﬂ} (1.4)
C

com j representando a unidade imaginaria [4], [5].

A partir do atraso do sinal recebido em cada antena do arranjo [conforme em (1.4)],
pode-se definir um vetor diretor para um arranjo ULA contendo a resposta do arranjo para
cada sinal recebido, isto ¢, cada elemento do vetor diretor representa o atraso sofrido pelo
sinal até atingir cada antena do arranjo. Assumindo entdo que os elementos do arranjo sejam

idénticos (ganho unitario), o vetor diretor de um arranjo ULA pode ser expresso como
.21
a(0,)=exp —JTdsen(ek) (1.5)

com
d=[0,4d, ..., (M -d]" (1.6)

contendo a posi¢ao relativa de cada antena com respeito a Antena 1 [4], [5], [20].
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Figura 1.2. Sinal recebido por um arranjo linear uniforme com M antenas.
Considera-se aqui um cenario em que a estagdo com K terminais méoveis (usuarios)
compartilham o mesmo canal. Assim, o sinal recebido pelo arranjo de antenas ¢ dado por
K
x(n) = ZSk(n)+z(n) (1.7)
k=1

onde s, (n) e CM ga parcela do sinal recebido na entrada do arranjo correspondente ao sinal

transmitido pelo k-ésimo usuario e z(n) € CY 16 ruido aditivo gaussiano branco presente na
entrada do arranjo de antenas [4], [5], [20]. Adicionalmente, assumindo que os sinais
transmitidos sofram desvanecimento por multipercurso, tem-se que
1
s;(n)=+/pxBx (n)zak,i (ma(8y ;) (1.8)
i=1
onde p, e B,(n) denotam a poténcia de transmissdo e o simbolo transmitido pelo k-€ésimo
usuario [5], respectivamente. Ainda em (1.8), / define o numero de percursos diferentes,

ay ;(n) representa o coeficiente aleatério (com fungdo de distribuigdo de probabilidade de

Rayleigh na magnitude e uniforme na fase) que modela o desvanecimento multipercurso,

enquanto 6, ; ¢ o0 AOA (com fungio de distribuigdo de probabilidade uniforme') em azimute

do i-ésimo percurso proveniente do k-€simo usuario [5].

Por sua vez, o sinal de saida do arranjo ¢ obtido como

y(n) =w" (n)x(n) (1.9)

' A fungdo de distribuicio Laplaciana pode ser também usada para modelar adequadamente o AOA dos
componentes multipercurso em alguns cenarios reais [36].
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com w'(n) denotando o vetor de coeficientes do filtro adaptativo. Entdo, para avaliar a

evolucdo da SINR na saida do arranjo adaptativo de antenas, a poténcia média de y(n) ¢
calculada através de

E[ y(m)[]= w" (R w(n) (1.10)
onde

R, =E[x" (n)x(n)]

K (1.11)
= Z piR; +071
k=1
¢ a matriz de autocorrelagdo do sinal de entrada, na qual
1< H
R, = a(0,)a" (8;,) (1.12)

i=1
representa a matriz de autocorrelagdo da posi¢do de cada um dos terminais méveis, 6> ¢ a
variancia do ruido aditivo e I é uma matriz identidade de dimensdo M x M. Portanto, sabendo

que a SINR ¢ a razdo entre a poténcia do SOI e a poténcia da interferéncia mais ruido,

escreve-se [de (1.10)] a SINR como [4]

w'(n)R_.w(n
,Y(n): H( ) soi ( ) (113)
w ()R, w(n)
Considerando ainda que o indice k =i, em (1.11), correspondente ao SOI,
Ry =p,R; (1.14)
e
K
=1

k#i
sdo, respectivamente, as matrizes de autocorrelagdo do SOI e dos sinais interferentes mais o

ruido.

1.3 Algoritmos de conformaciao de feixe

Nesta secdo, os algoritmos CLMS e CNLMS serdo revisitados, cobrindo tanto a
derivagdo matematica dos algoritmos quanto algumas considera¢des sobre sua operagdo. Nos
capitulos posteriores, esses conceitos serdo utilizados para efetuar a modelagem estocastica de

ambos os algoritmos.
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1.3.1 Algoritmo CLMS

Em [11], o algoritmo CLMS ¢ formulado a partir do critério LCMV. Dessa forma,
pré-estabelecendo um conjunto adequado de restri¢cdes, € possivel maximizar de forma
iterativa a SINR na saida do arranjo. Particularmente, o critério LCMV pode ser expresso

como o seguinte problema de otimizagao:
minimizar WHRXW, sujeito a Cllw = g (1.16)

CML ¢ uma matriz que concatena o vetor diretor de cada uma das restrigdes,

onde Ce
ge RE ¢ um vetor contendo o ganho fixado para as restrigdes ¢ L é o numero de restri¢des.
Quando existe apenas uma restricdo para garantir ganho unitario na dire¢do do SOI, o critério

LCMYV se reduz ao MVDR [4] e, portanto, C=a(0,;) eg=1.

Para obter a solucdo otima de (1.16), ¢ utilizado o método dos multiplicadores de
Lagrange para transformar o problema LCMV, descrito por (1.16), em um problema sem

restri¢do. A partir disso, a fungdo custo ¢ definida como
Jw)=w'R w+r8(Clw-g) (1.17)
em que A € o vetor dos multiplicadores de Lagrange. Entdo, tomando o gradiente de (1.17)
em relacdo a w", obtém-se [21]
V . J(wW)=Rw+Ch (1.18)
Em seguida, fazendo VW*J (w)=0 em (1.18) e resolvendo a expressdo resultante para w, a
solugdo o6tima (representada aqui por w_ ) ¢ dada por
w, =-R,'Ch. (1.19)
Entretanto, ainda ¢ necessario determinar o valor dos multiplicadores de Lagrange. Por isso,
tendo em vista que a restricio C'w =g em (1.16) deve ser atendida, pré-multiplica-se ambos
os lados de (1.19) por C" e resolve-se a expressio resultante para A . Assim,
L=—(C"R/C)"'g. (1.20)
Logo, substituindo (1.20) em (1.19), o vetor de coeficientes 6timo para o critério LCMV ¢
dado por
w, =R.'C(C"R'O)g. (1.21)
Note que a solugdo Otima para o critério LCMV ¢ obtida a partir da funcdo custo

(1.17). Entretanto, como na maioria das vezes a matriz R, ndo ¢ conhecida, torna-se inviavel
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a utilizacdo de (1.21). Por isso, o algoritmo CLMS ¢ derivado utilizando o método do

gradiente descendente [11], [22] para minimizar fungdo custo instantdnea
J(n)=w" (MR (m)w(n)+1" (n)[C"w(n)-g] (1.22)
onde ﬁx(n) =x(n)x"(n) ¢ uma estimativa da matriz de correlagdo do sinal de entrada. A

partir do método do gradiente descendente, escreve-se a seguinte equacao de atualizagdo do

vetor de coeficientes:
w(n+)=w(n)—uv _.[J(n)] (1.23)
sendo o gradiente em (1.23) determinado de (1.22) como
Vw* [j(n)] = x(n)xH (n)w(n)+ Ch(n). (1.24)
Agora, fazendo a substituicdo de (1.24) em (1.23), a equacdo de atualizagdo do vetor de
coeficientes pode ser reescrita como
w(n+1) =w(n)—p[x(n)x" (n)w(n) + Ch(n)]. (1.25)
Entdo, para determinar os multiplicadores de Lagrange A(n), (1.25) é pré-multiplicada de
ambos os lados por Ccl ¢ ¢ assumido que a restricdo seja satisfeita a posteriori
[CHw(n+1) = g]; portanto,
g = Clw(n) —u[Cx(n)x™ (n)w(n) + CHCA(n)]. (1.26)
Assim, pré-multiplicando ambos os lados de (1.26) por (CHC)_1 e resolvendo a expressao
resultante para A(n), chega-se a
A(n) =p ' [(C"O) "' C'w(n) - (C"C)'g]+(C"C) ' C"x(n)x" (n)w(n). (1.27)
Finalmente, substituindo (1.27) em (1.25), a equagdo de atualizagdo do vetor de coeficientes

do algoritmo CLMS ¢ obtida como
w(n+1)=P[w(n)— ux(n)xH (myw(n)]+f (1.28)
onde
p=1-cc'c)!c" (1.29)
¢ uma matriz de proje¢do ortogonal [23], e

f=c(clo)g. (1.30)
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1.3.2 Algoritmo CNLMS
O algoritmo CNLMS ¢ obtido a partir do algoritmo CLMS considerando um passo
de adaptacdo variavel [15]. Nesse sentido, a equacdo de atualizacdo do vetor de coeficientes

do algoritmo CLMS ¢ reescrita como
w(n+1) = Plw(n)—u(n)x(n)x" (n)w(n)] +1. (1.31)
O passo de adaptacdo variavel w(n) é calculado de tal forma que o algoritmo minimize o erro
quadratico instantaneo a posteriori apds cada iteragao | €, (1) |2, onde
e,,(n)=d(n)—x"(m)w(n+1) (1.32)
com d(n) denotando o sinal de referéncia®. Entdo, substituindo (1.31) em (1.32) e assumindo
que
w(n)=P[w(n)]+f (1.33)
tem-se
ey (n) =—x"" (Mw(n) +u(n)x" (n)Px(n)x" (n)w(n). (1.34)

Agora, sendo | e, (n) |2 uma fun¢@o convexa, seu valor de minimo ¢ obtido no ponto em que

sua derivada é nula, isto €,
ey (m)ey, (n)]
o’ (n)

Entdo, calculando a derivada em (1.35), usando (1.34) e resolvendo a expressdo resultante

0. (1.35)

para p(n), tem-se
n
pn(n) = ——m——. (1.36)
X (n)Px(n)
Finalmente, substituindo (1.36) em (1.31), a equag@o de atualizagdo do vetor de coeficientes
do algoritmo CNLMS ¢ obtida como
w(n+1)=P w(n)—w +f. (1.37)
x (n)Px(n)
1.4 Objetivos
Em resumo, os principais objetivos desse trabalho sdo:

e Realizar uma revisdo bibliografica com o objetivo de catalogar os modelos

estocasticos disponiveis na literatura para os algoritmos CLMS e CNLMS.

% Note que no & utilizado sinal de referéncia durante o processo de adaptacio; logo, d (n) énulo.
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e Desenvolver modelos estocasticos para os algoritmos CLMS e CNLMS,
considerando o menor nimero possivel de hipoteses simplificativas.

e Derivar expressdes que caracterizem o comportamento médio do vetor de
coeficientes, da matriz de correlacdo do vetor de coeficientes, da evolucdo da
SINR, como também o comportamento em regime permanente do vetor de
coeficientes e da SINR.

e Discutir o impacto do cenario de operacdo ¢ dos parametros do algoritmo no seu
desempenho.

eFornecer novas ferramentas para a analise de algoritmos adaptativos de

conformacio de feixe.

1.5 Estrutura da dissertacao

Este trabalho esta organizado em quatro capitulos como segue. No Capitulo 1, ¢é
apresentada a fundamentagdo tedérica necessdria para abordar o problema estudado,
contemplando as defini¢des relacionadas ao cenario de operagdo de um arranjo adaptativo de
antenas e os conceitos associados aos algoritmos CLMS ¢ CNLMS. O Capitulo 2 apresenta o
modelo proposto para o algoritmo CLMS, visando descrever o comportamento do algoritmo
tanto na fase transitoria quanto em regime permanente. Resultados de simula¢des numéricas
sdo também apresentados para avaliar a precisdo das expressdes de modelo obtidas. No
Capitulo 3, ¢ proposto um modelo estocastico para o algoritmo CNLMS descrevendo o
comportamento do algoritmo tanto na fase transitoria quanto em regime permanente. A
precisdo das expressoes de modelo obtidas & avaliada através de resultados de simulagdo
numérica. O Capitulo 4 traz as conclusdes e consideragdes finais do trabalho, sugestdes para

trabalhos futuros, bem como lista os trabalhos publicados a partir dos resultados aqui obtidos.



CAPITULO 2

MODELAGEM ESTOCASTICA DO ALGORITMO CLMS

2.1 Introducao

Em [11], ¢ apresentado o algoritmo CLMS operando em arranjos adaptativos de
antenas e seu comportamento também ¢ analisado. Nessa analise, ¢ apresentada uma
expressdo de modelo descrevendo o comportamento médio do vetor de coeficientes. A partir
dessa expressdo, ¢ obtido um limite superior para o passo de adaptacdo visando garantir a
estabilidade do algoritmo no sentido médio. Ainda, em [11], é apresentada uma interpretago
geométrica do funcionamento do algoritmo, a qual permite elucidar o porqué do vetor de
coeficientes do algoritmo satisfazer as restrigdes lineares durante todo processo de adaptagao.

Posteriormente, a modelagem estocastica do algoritmo CLMS ¢ abordada nos
trabalhos [24]-[26]. Em tais trabalhos, além do cenario de operagdo mostrado em [11], o
algoritmo também ¢é modelado considerando o uso de sequéncias de perturbagdo para
estimacdo do gradiente. Essas sequéncias de perturbagdo, apresentadas em [27], sdo utilizadas
quando o sinal de entrada de todas as antenas do arranjo ndo ¢ conhecido e os coeficientes sao
ajustados de maneira independente. A modelagem estocastica apresentada em [24]-[26]
resulta em expressdes que descrevem o comportamento na fase transitoria e em regime
permanente da matriz de covariancia do vetor de coeficientes como também do desajuste para
sinais de entrada reais ou complexos.

Na sequéncia cronologica, [28] apresenta um novo algoritmo para cancelamento de
eco em arranjos de microfones juntamente com seu modelo estocastico. Tal algoritmo pode
ser representado através do critério LCMV e, portanto, sua modelagem pode ser estendida
para o algoritmo CLMS. O modelo de [28] contém expressdes que descrevem o
comportamento do vetor de coeficientes, da matriz de covariancia do vetor de coeficientes, da
matriz de correlacdo do vetor de erro nos coeficientes, da poténcia média da saida e do

desajuste, para sinais de entrada reais.
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Em [29], ¢ apresentado um modelo estocastico para o algoritmo CLMS,
considerando um problema de identificacdo de sistemas. Nesse modelo, usando o principio de
conservagdo de energia, ¢ analisado o desvio médio quadratico (MSD — mean-square
deviation) na fase transitéria e em regime permanente, assumindo sinais de entrada reais.
Através dessa analise, ¢ obtido um limiar para o passo de adaptagdo do algoritmo ¢ uma nova
expressdo para o desajuste que leva aos mesmos resultados das expressdes apresentadas em
[25], [28]. Contudo, as métricas consideradas em [29] ndo sdo tdo uteis para se compreender o
comportamento do algoritmo operando em arranjos de antenas, uma vez que ndo evidenciam
aspectos fundamentais relacionados ao desempenho de sistemas de comunicagao.

Diante do exposto, apesar do comportamento do algoritmo CLMS ser estudado em
alguns trabalhos de pesquisa, o comportamento da SINR desse algoritmo operando em
arranjos adaptativos de antenas ainda ndo foi avaliado. Por isso, este trabalho busca obter
expressoes de modelo para caracterizar o comportamento do algoritmo CLMS e,

principalmente, de sua SINR.

2.2 Hipoteses simplificativas

Para viabilizar a derivagdo de expressdes de modelo descrevendo o comportamento
da matriz de correlacdo do vetor de coeficientes, a evolucdo da SINR, como também o
comportamento em regime permanente da matriz de correlagdo do vetor de coeficientes e da
SINR, o seguinte conjunto de hipoteses simplificativas ¢ considerado:

H1) O vetor de coeficientes w(n) e o vetor de entrada x(n) sdo assumidos

estatisticamente independentes entre si [11], [25].
H2) O AOA do SOI e demais restrigdes s@o considerados previamente conhecidos e fixos
durante todo o processo de adaptacdo; logo, P e f sdo constantes [11], [25], [28].
Tais hipoteses sdo necessarias para tornar o problema matematicamente tratavel (conforme

discutido em [22], [30]).

2.3 Comportamento médio do vetor de coeficientes
Tomando o valor esperado de ambos os lados de (1.28) e considerando as Hipoteses
H1) e H2), uma expressao que descreve o comportamento médio do vetor de coeficiente pode

ser derivada como

E[w(n+1)] = P(I—uR, )E[w(n)]+T. 2.1)
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Portanto, o comportamento médio do vetor de coeficientes pode ser predito a partir de (2.1)

com o conhecimento da condi¢do inicial w(0) e da matriz de autocorrelagdo do sinal de
entrada R, [dada em (1.28)]. Vale salientar que (2.1) estd em concordancia com o resultado

apresentado em [11].

2.4 Evolucao da SINR
Com o objetivo de obter uma expressdo caracterizando a evolugdo da SINR, ¢
determinado o valor esperado de ambos os lados de (1.13), sdo consideradas as Hipoteses H1)
e H2) e ¢ assumido que os termos do numerador e denominador sdo estatisticamente
independentes de forma que o Principio da Média (PM) [31] possa ser utilizado. Dessa forma,
uma expressao para a evolugdo da SINR ¢ obtida como
E[W" ()R, W(m)]
Elw" ()R w(n)]

Ely(n)]= (2.2)

Em seguida, aplicando o operador traco sobre os termos do numerador e denominador de

(2.2) e utilizando a propriedade ciclica do trago [32], tem-se

_ u[K(n)Ry; ]
Blyn)l= tr[K(n)R;, ] 23
onde
K(n) = E[w(n)w'(n)] (2.4)

representa a matriz de correlagdo do vetor de coeficientes. Consequentemente, a evolucao da

SINR pode ser completamente predita se K(n) for conhecida.

2.5 Matriz de correlacao do vetor de coeficientes
A fim de determinar uma recursao para o calculo da matriz de correlagdo do vetor de
coeficientes, determina-se o produto w(n+1)w" (n+1) a partir de (1.28), toma-se o valor
esperado de ambos os lados da expressdo resultante e utiliza-se as Hipdteses H1) e H2). Logo,
K(n+1)=PK#)P+ u2PR'(n)P -uP[R,K(n)+K(n)R, P 2.5)
+P(I—pROE[w(m)If" +fE[w" ()](1 - uR, )P +£f"

onde

R'(n) = E[x(m)x" (m)K (n)x(n)x" (n)] (2.6)
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representa o0 momento ponderado de quarta ordem de variaveis gaussianas complexas. Entdo,
segundo o teorema de fatoracdo de variaveis gaussianas [22], (2.6) pode ser calculada através

de
R'(n) =R, K(n)R,+R tr[K(n)R,]. 2.7)
Portanto, levando em consideragdo (2.7) e a condigao inicial
K(0) = w(0)w" (0) (2.8)
a matriz de correlagdo do vetor de coeficientes pode ser computada recursivamente através de

(2.5).

2.6 Comportamento do vetor de coeficientes em regime permanente

Uma expressdo para o vetor de coeficientes em regime permanente E[w(o0)] € obtida

tomando o limite para n — o de ambos os lados de (2.1) e assumindo convergéncia [22], o

que resulta em
E[w(0)]=P(I-puR,)E[w(0)]+f. (2.9)
Entdo, resolvendo (2.9) para E[w(®)], tem-se que
E[w(e0)] = [I-PI-uR )] 'f. (2.10)
Dado que I-P(I-pR,) possui posto completo, € possivel inferir que (2.10) também ¢ uma

solugdo valida para (1.16), sendo equivalente a (1.21) como discutido em [11].

2.7 Comportamento da SINR em regime permanente
Uma expressao caracterizando a SINR em regime permanente ¢ derivada fazendo
n — oo de ambos os lados de (2.3), produzindo assim

K (©)R; ] (2.11)
tr{K(®0)R;, ]

1

E[y(e0)]

onde K(o0) ¢ a matriz de correlagdo do vetor de coeficientes em regime permanente. Por sua
vez, uma expressdo para K(oo) pode ser determinada substituindo (2.7) em (2.5), tomando o
limite para n — oo de ambos os lados e assumindo convergéncia, isto €,
K() = P{K(0) + ’RK(0)R 1’ R K ()R, ]
~u[RK(e0) + K(®)R, ]}P+ P(I-uR E[w(0)]f" (2.12)
+HE[w" (00)]I—puR )P+ ",
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Entdo, visando explicitar K(o) de ambos os lados de (2.12), ¢ utilizado o operador de
vetorizagdo vec(-) para empilhar as colunas de uma matriz juntamente com as seguintes

propriedades [32, p. 405]:

vec(AXB) = (BT ® A)vec(X) (2.13)
vec(AB) = (I® A)vec(B) = (B" ®I)vec(A) (2.14)

e
tr(AB) = vec(A")" vec(B) (2.15)

onde ® representa o produto de Kronecker [32]. Dessa forma, aplicando o operador
vetorizagdo de ambos os lados de (2.12), usando (2.13), (2.14) e (2.15) e resolvendo a

expressdo resultante para vec[K(o0)], obtém-se
vee[K(0)]={I , —(PT ®P)[I , -u(Rf ®R,)+’R} ®R,
+u?vec(R, )vec(RD T Tvec{P(I - pR  )E[w(c0)]f " (2.16)
HE[w" (20)](1-uR )P + 1}
onde IM2 ¢ uma matriz identidade de dimensio M’xM? ¢ @ representa a soma de

Kronecker [32]. Como resultado, K(«) pode ser obtida aplicando o operador reverso de
vetorizagdo unvec( -) [32] de ambos os lados de (2.16), isto &,

K(o0) = unvec{vec[K(x)]}. (2.17)
Portanto, dado R, e E[w(w0)], a matriz de correlacdo do vetor de coeficientes em regime
permanente pode ser determinada; consequentemente, assumindo que R ; e R, sdo

conhecidas, torna-se possivel predizer a SINR em regime permanente a partir de (2.11).

2.8 Resultados de simulacao

Nesta sec@o, simulagdes numéricas sdo mostradas visando comparar os resultados
preditos através do modelo proposto com aqueles obtidos através de simulagdes de MC (200
realizacdes independentes). Para tal, exemplos sdo apresentados considerando um arranjo
composto por antenas espacadas de meio comprimento de onda. Nesses exemplos, os
simbolos dos sinais transmitidos pelos usudrios sdo gerados a partir de uma modulagio 16-
QAM. Assume-se que existe apenas um SOI com AOA de 6; = 30°, SIR de 0 dB e uma SNR
de 30 dB. Além disso, os sinais que atingem o arranjo percorrem /=12 caminhos de

desvanecimento multipercurso com angulos de espalhamento (em torno do AOA médio) de
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AB = 3° e AB = 20°. O vetor de coeficientes do filtro adaptativo ¢ inicializado com
w(0)=[10 ... 0]' e o passo de adaptacio ¢ fixado em p = 0,004 para avaliar as expressdes

de modelo durante a fase transitoria do algoritmo. Ainda, para avaliar a SINR em regime
permanente, resultados experimentais (simulagdes de MC) sdo obtidos a partir da média das
ultimas 100 iteracdes apos a convergéncia (conforme [22, p. 250]). Esses pardmetros serdo

utilizados em todos os exemplos exceto quando especificado o contrario.

2.8.1 Exemplo 1

Neste exemplo, considera-se um arranjo com M = 10 antenas, em que K = 7 usuarios
compartilhando o mesmo canal e ha uma tnica restrigdo em (1.16) que garante ganho unitario
na dire¢do do SOI. Os sinais interferentes chegam ao arranjo com AOA de —60°, —50°, —30°,
0°, 40° e 70°. A Figura 2.1 mostra os resultados obtidos para esse exemplo. Nas Figura 2.1(a)
e (b) ¢ mostrado o comportamento médio do vetor de coeficientes, exibindo um casamento
muito bom entre os resultados obtidos por simulagdo de MC e aqueles preditos através da
expressdo de modelo (2.1). A partir da Figura 2.1(c), verifica-se que a expressdo de modelo
(2.3) consegue descrever de forma adequada a evolugdo da SINR. Na Figura 2.1(d), é
mostrado que a expressdo caracterizando a SINR em regime permanente (2.11) é capaz de
predizer satisfatoriamente o comportamento do algoritmo para uma faixa ampla de valores de
passos de adaptacdo. Considerando o angulo de espalhamento A8 = 3°, nota-se que os valores
obtidos para SINR sofrem uma maior influéncia de varia¢des no valor do passo de adaptagdo

em relacdo ao caso de AG = 20°.
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Figura 2.1. Exemplo 1. (a) e (b) Comportamento médio das partes real e imaginaria dos coeficientes do filtro
adaptativo (i = 1, 4, 5 e 9) para A8 = 3°. (c) Evolugd@o da SINR. (d) SINR em regime permanente. (Marcadores e
linhas cinza) Simulagdo de MC. (Linhas escuras tracejadas) Modelo proposto.

2.8.2 Exemplo 2

Este exemplo considera L = 3 restricdes em (1.16), sendo duas delas responsaveis
por atribuir ganho zero para os angulos de —34° e 76°, e uma outra para garantir ganho
unitario na direcdo do SOI. O arranjo contém agora M =12 antenas e existem K =10
usuarios compartilhando o mesmo canal. O AOA de cada sinal interferente ¢ —70°, —35°,
—33°, =20°, 0° 50° 60° 75° ¢ 77°. Na Figura 2.2(a), é apresentada a evolugdo da SINR,
enquanto a Figura 2.2(b) mostra o comportamento da SINR em regime permanente. Observa-
se que as expressoes de modelo predizem satisfatoriamente o comportamento do algoritmo

mesmo com um maior nimero de restrigoes.
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Figura 2.2. Exemplo 2. (a) Evolugdo da SINR. (b) SINR em regime permanente. (Marcadores e linhas cinza)
Simulacdo de MC. (Linhas escuras tracejadas) Modelo proposto.

2.8.3 Exemplo 3

Neste exemplo, ¢ verificada a influéncia do nimero de usudrios em relacdo a
quantidade antenas com vista a precisdo das expressdes do modelo proposto que
caracterizaram a evolugdo da SINR. Com esse objetivo, o modelo ¢ avaliado frente a trés
cenarios distintos.

No primeiro cenario, o nimero de usuéarios ¢ menor do que o numero de antenas

(K=4eM =8), e os sinais interferentes atingem o arranjo de antenas com AOA igual a

—60° —15° e 75° Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 2.3. Observa-se na Figura
2.3(a) e (b) que a expressdo de modelo descrevendo a evolugdo da SINR prediz muito bem o
comportamento do algoritmo. Na Figura 2.3(b), percebe-se que o algoritmo ndo atinge o valor
maximo da SINR, visto que a SINR comega a decrescer apos um certo nimero de iteragdes.
Nos resultados para o regime permanente, mostrados na Figura 2.3(c) e (d), a precisdo do
modelo ¢ muito boa para A@ = 20° por outro lado, para A® = 3°, uma pequena divergéncia
entre a simulacdo e modelo ¢ observada. Nesse caso, observa-se uma correlagdo significativa

entre as matrizes R; e R, devido ao angulo de espalhamento reduzido e a quantidade

i
pequena de sinais interferentes, o que influencia na precisao da expressdo de modelo.
No segundo cendrio, o nimero de usuario ¢ ajustado para ser igual ao numero de

antenas (K =8 e M =8), sendo o AOA de cada sinal interferente localizado em —83°, —60°,

—38° —15° 7°, 52° e 75° Os resultados sdo exibidos na Figura 2.4, na qual se observa um

casamento satisfatorio entre o modelo proposto e as simulagdes de MC.
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Figura 2.3. Exemplo 3. Evolugdo da SINR para (a) A0 = 3° ¢ (b) AO = 20°. SINR em regime permanente para (c)
AB = 3°e¢ (d) AB = 20° para K = 4 ¢ M = 8. (Marcadores ¢ linhas cinza) Simula¢do de MC. (Linhas escuras

tracejadas) Modelo proposto.
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Figura 2.4. Exemplo 3. Evolugdo da SINR para (a) A6 = 3° e (b) AB = 20°. SINR em regime permanente para (c)
AB = 3°e¢ (d) AB = 20° para K = 8 ¢ M = 8. (Marcadores ¢ linhas cinza) Simula¢do de MC. (Linhas escuras

tracejadas) Modelo proposto.

No ultimo cenario, o numero de usuarios ¢ maior do que o de antenas

(K =12 e M =8), sendo o AOA de cada usuario interferente igual a —85°, —75°, —60°, —45°,
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=30°, —15°, 0°, 45°, 60°, 70° e 80°. A Figura 2.5 mostra os resultados obtidos para esse cenario.

Novamente, observa-se um casamento muito bom entre os resultados de simulacdo de MC e

os obtidos com as expressdes de modelo propostas.
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2.8.4 Exemplo 4

O principal objetivo do algoritmo CLMS ¢ atenuar os sinais interferentes oriundos de
angulos de chegada que ndo correspondem ao do SOI. No contexto de comunicagdes moveis,
¢ comum usudrios interferentes estarem localizados em outras células ou mais afastados da
ERB. Dito isso, a poténcia recebida na ERB desses usuarios ¢ inferior em relagdo a de um
usuario da mesma célula. A fim de analisar o comportamento do modelo proposto, sob tais
condi¢des de operacdo, dois cendrios sdo simulados, um em que os usudrios interferentes
estdo em outras células e outro onde parte deles estd na mesma célula e parte ndo estd. Nesses
cenarios, o arranjo contém M = 12 antenas ¢ K = 8 usuarios, estando os usudrios interferentes
localizados em —70°, —35°, —20°, 0°, 50°, 60° e 75°. Para o primeiro cenario, a SIR ¢é de 15 dB.
A Figura 2.6 mostra os resultados obtidos para esse cenario, tanto para a evolucdo da SINR
quando para SINR em regime permanente. Verifica-se nesse cendrio que os resultados obtidos
com as expressdes de modelo apresentam um casamento muito bom com as curvas de

simulac¢do de MC.
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Figura 2.6. Exemplo 4. Evolugdo da SINR para (a) A0 = 3° ¢ (b) AO = 20°. SINR em regime permanente para (c)
AB = 3° e (d) AB = 20° para o primeiro cenario. (Linhas ¢ marcadores em cinza) Simula¢do de MC. (Linhas
escuras tracejadas) Modelo proposto.

No segundo cenario, apenas os sinais com AOA de —35° 0° e 50° sdo posicionados
na mesma célula do SOI; nessa condicao a SIR ¢ 0 dB. Os resultados obtidos utilizando esse
cenario sdo ilustrados na Figura 2.7. Observa-se que o modelo proposto prediz com precisdo o
comportamento do algoritmo; assim, ¢ possivel afirmar que essas mudancas nos valores da
SIR ndo afetam significativamente a precisdo das expressoes de modelo propostas. Ainda,
convém destacar que apesar de serem obtidos niveis mais elevados de SINR quando a SIR ¢
menor, o algoritmo necessita de um niimero muito maior de iteragdes para convergir. E,
novamente, ¢ constatado que, para A8 = 3°, o passo de adaptacdo possui maior influéncia

sobre o valor da SINR em regime permanente em comparagdo ao caso de A9 = 20°.
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Figura 2.7. Exemplo 4. Evolugdo da SINR para (a) A0 = 3° ¢ (b) AO = 20°. SINR em regime permanente para (c)
AB = 3° e (d) AB = 20° para o segundo cenario. (Linhas e marcadores em cinza) Simulagdo de MC. (Linhas
escuras tracejadas) Modelo proposto.

2.9 Conclusdes

Neste capitulo, foram derivadas expressdes de modelo que descrevem o
comportamento do algoritmo CLMS, considerando uma aplicagdo de conformagdo de feixe
em arranjo de antenas. Especificamente, expressoes de modelo foram obtidas para caracterizar
o comportamento médio do vetor de coeficientes, a matriz de correlagdo do vetor de
coeficientes e a evolu¢do da SINR, como também o comportamento em regime permanente

do vetor de coeficientes e da SINR. Os resultados de simulagdo mostrados confirmam a

precisdo do modelo proposto para diferentes cenarios de operacao.



CAPITULO 3

MODELAGEM ESTOCASTICA DO ALGORITMO CNLMS

3.1 Introducao

A utilizag@o do passo de adaptagdo normalizado no algoritmo CNLMS faz com que
ele tenha convergéncia mais rapida e menor desajuste quanto comparado ao CLMS [15].
Devido a normalizagdo do passo de adaptagdo, a modelagem estocastica do algoritmo
CNLMS se torna um tanto mais complexa pelo surgimento de matrizes de autocorrelagdo
normalizadas. Por isso, a modelagem desse algoritmo ¢ tratada apenas em [33]. Em tal
trabalho, ¢ apresentado um modelo estocéstico descrevendo o comportamento da SINR em
regime permanente para sistemas CDMA. Devido as caracteristicas desses sistemas, a
modelagem discutida em [33] considera apenas sinais de entradas reais, o que limita
sobremaneira sua aplicabilidade em arranjos adaptativos de antenas. Portanto, a partir dos
resultados apresentados na literatura até entdo, a modelagem estocastica do algoritmo
CNLMS operando com sinais de entrada complexos pode ser considerada um problema em

aberto.

3.2 Hipoteses simplificativas

Para derivar expressdes de modelo descrevendo o comportamento médio do vetor de
coeficientes, a matriz de covaridncia do vetor de coeficientes, a evolucdo da SINR, como
também o comportamento em regime permanente do vetor de coeficientes e da SINR, as
seguintes hipoteses sdo aqui estabelecidas:

H1) O vetor de coeficientes w(n) e o vetor do sinal de entrada do arranjo x(n) sdo

assumidos estatisticamente independentes entre si [11], [24].
H2) O AOA do SOI e das demais restrigdes sdo previamente conhecidos ¢ ndo variam
durante o processo de adaptacdo; logo, P e f s@o constantes ao longo do tempo [11],
[24], [28].
Com esse conjunto de hipoteses e a descricdo do cenario apresentada na Segdo 1.2, é possivel

obter a modelagem estocastica do algoritmo CNLMS. Note que as hipoteses anteriormente
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apresentadas s3o necessarias para tornar o desenvolvimento matematico factivel (conforme

discutido em [22], [30]).

3.3 Comportamento médio do vetor de coeficientes
Tomando o valor esperado de ambos os lados de (1.37) e considerando as Hipoteses
H1) e H2), uma expressdo descrevendo o comportamento médio do vetor de coeficientes ¢

derivada como

E[w(n+1)]= P(I—pR,)E[w(n)]+f G.1)
onde
H
R = | X(x"(n) 39
: L{H(n)Px(n) .2

¢ uma matriz de autocorrelagdo normalizada do sinal de entrada. Portanto, a recursdo (3.1)
prediz o comportamento médio do vetor de coeficientes a partir do conhecimento de uma

condi¢do inicial w(0) e do conhecimento da matriz de autocorrelagdo normalizada R, (veja

Secdo 3.8).

3.4 Evoluc¢ao da SINR

Determinando o valor esperado de ambos os lados de (1.13), considerando a
Hipotese H1), assumindo que os termos do numerador e denominador sdo estatisticamente
independentes de forma que o PM [31] possa ser utilizado, tem-se

E[w" (mR W ()]
E[w" (mR;, w(n)]

E[y(n)] = (3:3)

Agora, aplicando em (3.3) o operador trago e fazendo uso de sua propriedade ciclica, uma
expressdo caracterizando a evolucdo da SINR ¢ obtida como

tr[K(n)Rsoi ]

E[y(n)] tr[K(n)R, ]

I

(3.4)

com
K(n) = Efw(m)w" (n)] (3.5)
representado a matriz de correlagdo do vetor de coeficientes. Logo, a evolugdo da SINR pode

ser predita se K(n) for conhecida (veja Secao 3.5).
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3.5 Matriz de correlacao do vetor de coeficientes

A fim de determinar uma recursdo para (3.5) € primeiramente calculado o produto
w(n+1D)w'l(n+1) a partir de (1.37), o que resulta em

w(n 1w 0+ 1) = P ()P — oy ) XX
x(n)Px(n)

Pyt —pp XX ) p
Pw(t" P e )
eu2p XX W W XX )

[x (n)Px(n)]

(3.6)

%w(mf}‘ +fw! ()P
_ufwh x(n)x" (n) Pt
M SR P

Entdo, tomando o valor esperado de ambos os lados da expressdo (3.6) e assumindo as

Hipoteses H1) e H2), tem-se

K(n+1) = P{K(n) — u[K(n)R, + R K(n)]+ n*R, (n)}P + ff"

(3.7)
+P(I-puRE[W(m)]f +fE[w" (1)](1 - uR, )P
com
R, (n)=E {x(n)x (WK (mx(m)x (n)} 69
[x" (n)Px(m)]’

Consequentemente, (3.7) pode ser determinada se a matriz de correlagdo normalizada R,

[definida em (3.2)] e 0 momento de quarta ordem de varidveis gaussianas normalizado R, (n)

forem conhecidos (veja a segdo 3.8).

3.6 Comportamento do vetor de coeficientes em regime permanente

O comportamento do vetor de coeficientes em regime permanente E[w(o)] pode ser
determinado fazendo n — o em ambos os lados de (3.1), isto &,

lim E[w(n+1)] = P(I—pR,) lim E[w(n)]+f (3.9)

n—>0

assumindo convergéncia [22], de forma que

lim E[w(n+1)] = lim E[w(n)]
n—>o0 n— (3 10)
= E[w(0)]
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e resolvendo a expressdo resultante para E[w()]; dessa forma,
E[w(0)]=[I-P(I-puR,)]'f. (3.11)
Logo, o comportamento médio do vetor de coeficientes pode ser predito se uma solugdo para

calcular a matriz R, for conhecida.

3.7 SINR em regime permanente

Uma primeira expressdo para determinar a SINR em regime permanente ¢ obtida
fazendo n — oo de ambos os lados de (3.4) e assumido convergéncia; assim,
tr[K ()R, ]
tr[K(0)R, ]

nt

1

E[y(0)] (3.12)

onde K(x) ¢ a matriz de correlacdo do vetor de coeficientes em regime permanente. No
Apéndice A, o céalculo de K(w) ¢ apresentado visando a utilizagdo de (3.12) diretamente para
predizer a SINR em regime permanente. Todavia, devido a complexidade da expressdo obtida
para calcular K(w), ¢ derivada a seguir uma expressdo simplificada para o calculo da SINR

em regime permanente.

3.7.1 Expressdo simplificada para SINR em regime permanente
Para obter uma expressdo simplificada para o calculo da SINR em regime
permanente, ¢ definido um vetor auxiliar de erro nos coeficientes
v'(n) =w(n)—E[w(0)] (3.13)
com
K'(n) =E[vV'(n)v'" (n)] (3.14)
sendo a matriz de covariancia do vetor de erro. Substituindo (3.13) em (3.14), é possivel

reescrever a matriz de correlagdo do vetor de coeficientes como
K(n) =K'(n) + E[w(0)|E[w'! (20)]. (3.15)
Entdo, fazendo n — oo em (3.15) e substituindo a expressdo resultante em (3.12), tem-se que

a expressdo para SINR em regime permanente pode ser reescrita da seguinte forma:

tr[K ()R ]+ Ew" (2) IR, Ew(e2)] 516
tr[K ()R, ]+ E[w" () IR, E[w()]

nt nt

I

E[y(e0)]

Para simplificar o célculo de (3.16), ¢ assumido que o angulo de espalhamento azimutal em

torno do AOA médio do SOI seja suficientemente pequeno de forma que
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lim R, =p,a(0,)a" (6,). (3.17)
AB;—0

Logo, a partir de (1.29) e (3.17), obtém-se

i =0, 1
Agiril)oPRs01 0 (3.18)

Como consequéncia, substituindo (3.7) ¢ (3.9) em (3.15), usando (3.10), pré- e¢ pos-
multiplicando a expressdo resultante pela matriz proje¢do P, pds-multiplicando por R ; e

considerando (3.18), obtém-se

tI‘[K'(OO)R ] = tI‘[I:’I(,(OO)PRsoi]

sol 3.19
I (3.19)
e
t[K'(0)R, 1= tu[K'(0)R,, ] (3.20)
Dessa forma, (3.16) pode ser simplificada para
H
By = FV IR EIWE0) 521)

tr[K'(0)R, ]+ E[w" (c0) IRy E[w(e0)]
Agora, recorre-se ao principio de conservacdo de energia [22] para determinar o

seguinte termo presente no denominador de (3.21):

tr[K'(e2)R, ] = lim B[ v'" (m)x(n) ']
e (3.22)
= lim E[| ¢, (n) ']

n—>0

onde e, (n) ¢ por defini¢do o erro a priori. Logo, reescrevendo (1.37) em termos de v'(n)

COIIlO3

Px(n)y"(n) (3.23)

vViin+l)=v'(n)—p N ()Px()

e pré-multiplicado ambos os lados de (3.23) por x" (n), tem-se

e (n)=e; ()~ (n) (3.24)
com

e,(n)= v (n+1)x(n) (3.25)
denotando o sinal de erro a posteriori. Em seguida, usando (3.24) em (3.23) ¢ pré-

multiplicando ambos os lados da expressdo resultante por P (sabendo que P ¢ uma matriz

idempotente), verifica-se que

? Note que w(n)=Pw(n)+F, Yn=0 [11].
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Px(n)e; (n) PV + Px(n)e;(n)

v+ x (n)Px(n) T (n)Px(n)

(3.26)

Entdo, calculando a norma Euclidiana de ambos os lados de (3.26), tomando o valor esperado,

fazendo n — oo, assumindo convergéncia [22] de forma que

lim E[vT (n+ )PV (n+1)] = lim E[v'? (n)PV'(n)] (3.27)
notando também que
e,(n) = v (n)Px(n) (3.28)
c
e, (n)=v'" (n+1)Px(n) (3.29)

sdo validas ja que v'(n) e v'(n+1) pertencem ao mesmo subespago da matriz projecdo P, a

seguinte relagdo ¢ obtida:

2
lﬂE{%} = 11_{21{%} (3.30)
Agora, utilizando (3.13) para reescrever o sinal de saida do arranjo adaptativo de antenas
[(1.9)] como
y(n) =e,(n)+E[w" ()]x(n) (3.31)
¢ substituindo a expressdo resultante em (3.24), a seguinte relagdo de varidncia é derivada a

partir de (3.30):

hmE{ e, (] }: TR {|E[vf(oo>]x<n>|2} 332)
e | X (n)Px(n) | 2—proe x (n)Px(n)

Finalmente, é utilizado o PM [31] para simplificar (3.32) como
E[|e,(m)[]= ﬁE[WH(OO)]RxE[W(OO)] (3.33)

substituindo (3.33) em (3.22) e a expressdo resultante em (3.21), uma expressdo aproximada

para predizer a SINR em regime permanente ¢ dada por

By EV' RGN 530

E[w“(oo)](zi‘“ R, + RmtjE[w(oo)]

Portanto, (3.34) possibilita predizer a SINR em regime permanente. Vale destacar que os

parametros pu, R ; e R, afetam o desempenho do algoritmo.
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3.8 Calculo das matrizes do tipo autocorrelacio normalizadas

As expressdes de modelo (3.1), (3.6), (3.11) e (3.34) descrevem o comportamento do

algoritmo caso R; e R,(n) sejam conhecidos. Entretanto, o célculo analitico dessas matrizes

ndo é uma tarefa trivial, visto que os termos do numerador ¢ do denominador de (3.2) e (3.8)
ndo podem ser considerados independentes. Diante disso, sdo apresentadas aqui expressoes
para determinar esses valores esperados quando o sinal de entrada ¢ complexo e
correlacionado (condicdo de operacdo descrita na Secdo 1.2). Para a derivagdo de tais

expressoes, ¢ considerada a seguir uma autodecomposigdo para o produto PR, .

3.8.1 Autodecomposi¢do de PR,

Nesta se¢do, ¢ apresentado um procedimento de autodecomposi¢do do produto PR, , o
qual ¢ baseado no procedimento discutido em [33] para o caso de dados reais.
Especificamente, assumindo que as matrizes Hermitianas P e R, sdo, respectivamente,
semi-definida positiva [32] e definida positiva [11], o produto R;/QPRL/Z resulta em uma
matriz Hermitiana cuja autodecomposi¢do pode ser expressa como

RY?PRYZ = TAT™! (3.35)

(CMXM RMXM

onde T e ¢ a matriz de autovetores ¢ A € ¢ uma matriz diagonal contendo os

autovalores de PR, [32, p. 294]. Entdo, pré-multiplicando por R;l/ Ze p6és-multiplicando por
R;/ 2 ambos os lados de (3.35), & obtida a autodecomposi¢io

PR, _=QAQ™' (3.36)
com Q= R;l/ 2T sendo a matriz de transformacdo. Note que Q surge do produto entre R;l/ 2
¢ a matriz unitaria T; portanto, a decomposi¢do

R, =Q"IQ" (3.37)

também ¢ valida.

A partir de (3.36), ¢ possivel evidenciar algumas caracteristicas de PR,.
Primeiramente, a matriz R, ¢ uma matriz cheia e P tem posto M — L (sendo L o nimero de
restricdes [23]); logo, o posto de PR, ¢ M —L [32, p. 96]. Assumindo agora que oS

autovalores A, sdo positivos e distintos, pode-se ordena-los da seguinte forma:
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L autovalores

Logo, A pode ser expressa como

A 0
A= [ M‘L*Lj (3.39)
0L><M -L 0L><L
com 0,,,,_; caracterizando uma matriz de zeros de dimensdo LxM —L e
A’ =diag(A,,..., Ny, ;) (3.40)

uma matriz diagonal que contém os autovalores ndo nulos de PR,.

3.8.2 Solugdes para R, e R,(n)
Baseada na decomposi¢cdo discutida na Sec¢do 3.8.1 e nos resultados descritos no
Apéndice B, uma solugdo para calcular (3.2) é obtida como
R, =Q"HQ™ (3.41)
em que H ¢ uma matriz diagonal cujos elementos sdo determinados para sinais de entrada

complexos e correlacionados por

[H](i,i) = k;i (3-42)
| ML
— > A In(-wy), caso contrario
& k=1
com
oak:_—l, k=12,...M~-L (3.43)
Ay
M-L
g=]1M (3.44)
k=1
1
4 =g (3.45)
H (00; — o)
k=1
k#i
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1
B, = —— (3.46)

—; )H(‘Dz (Dk)

k=1
k#l

Agora, partindo dos resultados apresentados no Apéndice B e na decomposi¢do da

Secao 3.8.1, (3.8) é determinada como
R, (n) = PQ M[GoK"(n)+GKk"(n)1" - 1]Q"'P (3.47)
onde o denota o produto de Hadamard [32], 1 representa um vetor de 1’s com dimensdao M

e k"(n) contém os elementos da diagonal de

K'(n)=Q 'K(n)Q". (3.48)
Ainda em (3.47), a matriz simétrica G € R”*" pode ser escrita da seguinte forma:
L M
=l (3.49)
M N
onde L e RY ML tem os elementos da diagonal dados por

) M-L
(g B,, |
] =2 Ay Zu o i 2| (3.50)
0 g 2(Di k=1 (’ok - (‘Oi (Dk

k#i
e fora da diagonal por

L, -2 [ Al{ln( o) 20,[1-InCo, )]}+ Bj’i{2coi[l—ln(—coi)]_ln(_mj)}

g 0, -, (o, -, 0, —o,

+ZBM{((D,{ o, )(®, +®, —20,)o [1-In(-o,)]

(0, -0, (0, -0)

L (©+0,-20)0[1-In(o)] @k[l—ln(—(x)k)]H

(o, -w,)’ O, — 0,
(3.51)
A matriz M e RY""* possui as colunas iguais e seus elementos sio obtidos por
Ml ) = e —| =4 In(-0,) + ZBk,{COk [1-In(-w,)]- o[l -In(-o,)]} (3.52)
k=1

k#i

enquanto os elementos de N e R s30 todos iguais e determinados por

M-L
NI ) =~ 2 Ayl ~In(—0,)]. (3.53)
(@.)) g ia
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Alternativamente, uma soluc¢do analitica para o calculo R,(n) equivalente a (3.47) ¢ obtida

no Apéndice A.
Portanto, considerando as solugdes obtidas para computar as matrizes R; e R,(n),

podem ser preditos para o algoritmo CNLMS o comportamento médio do vetor de
coeficientes (3.1), a matriz de correlagdo do vetor de coeficientes (3.7), a evolugdo da SINR
(3.4), como também o comportamento em regime permanente do vetor de coeficientes (3.11),

da SINR (3.12) e da SINR aproximada (3.34).

3.9 Resultados de simulag¢des

Nesta se¢ao, os resultados preditos através do modelo proposto sdo comparados com
aqueles obtidos através de simulagdes de MC (200 realizagdes independentes) visando avaliar
a precisdo das expressdes obtidas. Nesse contexto, sdo apresentados exemplos considerando
um arranjo composto por antenas espacadas de meio comprimento de onda. Nesses exemplos,
os simbolos dos sinais transmitidos pelos usuarios sdo gerados a partir de modulacdo 16-
QAM. Assume-se que existe apenas um SOI com AOA de 6; = 30°, SIR de 0 dB e uma SNR
de 30 dB. Além disso, os sinais que atingem o arranjo percorrem [ =12 caminhos de
desvanecimento multipercurso com angulo de espalhamento (em torno do AOA médio) de A
= 3° e AB = 20°. Nos exemplos apresentados, o vetor de coeficientes do filtro adaptativo ¢é
inicializado com w(0)=[10 ... 0]" e o passo de adaptacio é fixado em p = 0,2 para
avaliacdo das expressdes de modelo durante a fase transitoria do algoritmo. Ainda, para
analisar a SINR em regime permanente, resultados experimentais (simula¢des de MC) sdo

obtidos a partir da média das ultimas 100 iteracdes apos a convergéncia (conforme [22, p.

250]).

3.9.1 Exemplo 1

Neste exemplo, o arranjo adaptativo de antenas da estacdo radio base possui 10
antenas. O cenario considerado ¢ formado pelo SOI e por mais seis sinais interferentes
localizados em 0°, —60°, —50°, 70°, 30°, e —40°. Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura
3.1

Na Figura 3.1(a), ¢ mostrado o comportamento médio do vetor de coeficientes.
Observa-se que a expressdao de modelo (3.1) prediz com uma precisdo muito boa os resultados
da simulacdo de MC. J4 a Figura 3.1(b) ilustra a evolugdo da SINR, constatando-se através

das curvas obtidas que (3.4) apresenta uma precisdo muito boa. Por fim, a Figura 3.1(c)
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mostra os resultados obtidos com a expressdo da SINR simplificada em regime permanente
(3.34), predizendo o comportamento do algoritmo satisfatoriamente. Portanto, tais resultados

indicam que o modelo proposto prediz adequadamente o comportamento do algoritmo.
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Figura 3.1. Exemplo 1. (a) Comportamento médio das partes real e imaginaria dos coeficientes do filtro
adaptativo (i = 1, 8 ¢ 9) para AB = 20°. (b) Evolugdo da SINR. . (c) SINR em regime permanente usando (3.34).
Simulacdo de MC (linhas e marcadores cinza). Modelo proposto (linhas escuras tracejadas).

3.9.2 Exemplo 2

Aqui, ¢ avaliada a influéncia da razdo entre o nlimero de usuarios e a quantidade
antenas sobre a precisdo das expressoes de modelo propostas. Com esse objetivo, as
expressoes de modelo da SINR em regime permanente e da evolugdo da SINR sdo
comparadas com as simula¢des de MC para o algoritmo operando em trés cenarios distintos.

No primeiro cenario o nimero de usuarios ¢ menor do que o niimero de antenas (K =
4 e M = 8). Além disso, os sinais interferentes atingem o arranjo da ERB com AOA de —60°,
—15° e 75°. Os resultados desse cenario sdo mostrados na Figura 3.2 para a fase transitoria e
na Figura 3.3 para o regime permanente. Na Figura 3.2, o modelo prediz muito bem o
comportamento do algoritmo. Na Figura 3.3, observa-se que a expressdo de modelo (3.34) é

mais precisa do que (3.12) usando (A.13), exceto quando A ¢ igual a 20° e o valor de p ¢

maior que 1,2.
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Figura 3.2. Exemplo 2. Evolug@o da SINR para (a) A6 = 3° e (b) A0 = 20° para K =4 ¢ M = 8. Simulagdo de MC
(linhas cinza). Modelo proposto (linhas escuras tracejadas).
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Figura 3.3. Exemplo 2. SINR em regime permanente para (a) A0 = 3° e (b) AO = 20° para K =4 e M = 8.
Simulagdo de MC (marcadores cinza). Modelo proposto usando (3.12) e (A.13) (linhas escuras tracejadas).
Modelo proposto usando (3.34) (linhas escuras pontilhadas).

No segundo cenario, o nimero de usudrios ¢ igual ao numero de antenas (K =8 e M

= 8), sendo que o AOA dos sinais dos usuarios interferentes ¢ igual a 60°, —38° —15°, 7°, 52°,

e 75° Os resultados obtidos sdo mostrados nas Figuras 3.4 e 3.5. Para evolugdo da SINR o

modelo proposto possui um casamento muito bom com as simula¢des de MC (veja Figura

3.4). Em regime permanente, nota-se que as duas expressoes de modelo predizem muito bem

o comportamento do algoritmo, sendo (3.34) um pouco mais precisa.
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Figura 3.4. Exemplo 2. Evolug@o da SINR para (a) A6 = 3° e (b) A6 = 20° para K = 8 e M = 8. Simulagdo de MC
(linhas cinza). Modelo proposto (linhas escuras tracejadas).
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Figura 3.5. Exemplo 2 SINR em regime permanente para (a) AO = 3° e (b) AO = 20° para K = 8§ ¢ M = 8.
Simulagdo de MC (marcadores cinza). Modelo proposto usando (3.12) e (A.13) (linhas escuras tracejadas).
Modelo proposto usando (3.34) (linhas escuras pontilhadas).

Por fim, no ultimo cendrio, o numero de usudrios ¢ maior do que o niimero de
antenas (K = 12 e M = 8) e para cada um dos sinais interferentes o AOA ¢ —85°, —75°, —60°,
—45°, -30°, —15°, 0°, 45°, 60°, 70° e 80°. Nas Figuras 3.6 e 3.7, os resultados obtidos usando os
dados desse cenario sdo ilustrados. Na Figura 3.6, observa-se uma precisdo muito boa do
modelo proposto. Além disso, na Figura 3.7, verifica-se que (3.34) ¢ a expressdo de modelo

mais precisa; contudo, a precisdo de ambas as expressoes ¢ satisfatoria.
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Figura 3.6. Exemplo 2. Evolucdo da SINR para (a) AB = 3° e (b) AO = 20° para K = 12 ¢ M = 8. Simulagdo de
MC (linhas cinza). Modelo proposto (linhas escuras tracejadas).
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Figura 3.7. Exemplo 2. SINR em regime permanente para (a) A@ = 3° ¢ (b) AO = 20° para K = 12 ¢ M = 8.
Simulacdo de MC (marcadores cinza). Modelo proposto usando (3.12) e (A.13) (linhas escuras tracejadas).
Modelo proposto usando (3.34) (linhas escuras pontilhadas).
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Nas figuras apresentadas, os resultados obtidos através de (3.12) e (A.13), predizem
melhor o comportamento do algoritmo apenas quando A6 = 20° e quando o passo de
adaptacdo tem um valor alto (maior que 1,5). A partir disso, constata-se que (3.34) obtém os
resultados mais precisos para SINR em regime permanente. Apesar disso, conclui-se que o
modelo proposto prediz adequadamente o comportamento do algoritmo em todas as situagdes

consideradas.

3.9.3 Exemplo 3

Neste exemplo, o cendrio ¢ composto por um arranjo de M = 12 antenas ¢ K = 8
usuarios, cujos sinais interferentes sdo localizados em —70° —35°, —20°, 0° 50°, 60° ¢ 75°
Aqui, a precisdo do modelo proposto ¢ avaliada para trés casos, nos quais apenas a poténcia
dos sinais interferentes ¢ alterada. No primeiro caso, a SIR ¢ 0 dB; no segundo caso, 15 dB; e
no terceiro caso, apenas os sinais com AOA de —35°, 0° e 50° tém a poténcia igual ao do sinal
de interesse de modo que a SIR ¢ 0 dB, enquanto a poténcia dos demais sinais ¢ reduzida de
modo que a SIR ¢ 15 dB.

As Figuras 3.8, 3.10 e 3.12 mostram os resultados obtidos para a fase transitoria do
algoritmo. Em todas essas figuras, observa-se que o modelo prediz satisfatoriamente o
comportamento do algoritmo. Dessa forma, conclui-se que o valor das SIRs de alguns sinais
afeta de forma pouco significativa a precisdo da expressdo que descreve a evolucao da SINR.

Nas Figuras 3.9, 3.11 e 3.13, sdo mostrados os resultados obtidos para o algoritmo
em regime permanente. Quando a poténcia dos sinais interferentes ¢ menor, observa-se que
ambas expressdes de modelo ndo predizem de forma satisfatoria o comportamento do
algoritmo para AB = 20°. Nessas condigles, para os resultados de (3.12) e (A.13), observa-se
uma maior precisdo em relacdo aos resultados de (3.34). Devido a aproximagao (3.19) ndo ser
valida para o A6, grande, quando A = 20° e a poténcia dos sinais interferentes ¢ pequena,

assumir (3.20) torna os resultados de (3.34) mais imprecisos.
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Figura 3.8. Exemplo 3. Evolugdo da SINR para (a) AO = 3° ¢ (b) AO = 20° para o primeiro caso. Simulagdo de
MC (linhas cinza). Modelo proposto (linhas escuras tracejadas).



Capitulo 3 — Modelagem estocastica do algoritmo CNLMS

53

SINR em regime permanente (dB)

15
10 e 1
R
51 ., AB=3° ]
erug
L
&g,
of < QQ e, 1
-5¢ e,
..,
10} %,
%
15 . . .
0 0,5 1 1,5
Passo de adaptagao
(a)

SINR em regime permanente (dB)

10
~.
5r . o
\-\.\ AB =20
B
or Il
R
i
N~
-5F RS
.....'0 ~ ~
-10} ",
15 . . .
0 0,5 1 1,5 2
Passo de adaptagio
(b)

Figura 3.9. Exemplo 3. SINR em regime permanente para (a) A8 = 3° e (b) AB = 20° para o primeiro caso.
Simulacdo de MC (marcadores cinza). Modelo proposto usando (3.12) e (A.13) (linhas escuras tracejadas).
Modelo proposto usando (3.34) (linhas escuras pontilhadas).
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Figura 3.10. Exemplo 3. Evoluc@o da SINR para (a) A6 = 3° ¢ (b) AO = 20° para o segundo caso. Simulagdo de
MC (linhas cinza). Modelo proposto (linhas escuras tracejadas).
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Figura 3.11. Exemplo 3 SINR em regime permanente para (a) AO = 3° e (b) AB = 20° para o segundo caso.
Simulagdo de MC (marcadores cinza). Modelo proposto usando (3.12) e (A.13) (linhas escuras tracejadas).
Modelo proposto usando (3.34) (linhas escuras pontilhadas).
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Figura 3.12. Exemplo 3. Evolucdo da SINR para (a) A6 = 3° e (b) A6 = 20° para o terceiro caso. Simulagdo de
MC (linhas cinza). Modelo proposto (linhas escuras tracejadas).
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Figura 3.13. Exemplo 3. SINR em regime permanente para (a) A8 = 3° e (b) AB = 20° para o terceiro caso.
Simulacdo de MC (marcadores cinza). Modelo proposto usando (3.12) e (A.13) (linhas escuras tracejadas).
Modelo proposto usando (3.34) (linhas escuras pontilhadas).

3.9.4 Exemplo 4

Para verificar a precisdo do modelo em um cenario onde o algoritmo opera com um
nimero maior de restricdes ¢ considerado aqui L =3 restrigdes em (1.16), sendo duas delas
responsaveis por atribuir ganho zero para os angulos de —34° e 76°, e uma outra para garantir
ganho unitario na direcdo do SOI. O arranjo contém agora M =10 antenas com K =10
usuarios compartilhando o mesmo canal. O AOA de cada sinal interferente ¢ —70°, —35°,
—33°,-20°, 0°, 50°, 60°, 75° e 77°.

Na Figura 3.14, sdo mostrados os resultados obtidos para a fase transitoria, na qual se
observa que o modelo prediz adequadamente o comportamento do algoritmo. Os resultados
em regime permanente sdo apresentados na Figura 3.15, onde nota-se que ambas as
expressoes de modelo predizem muito bem o comportamento do algoritmo. Observa-se ainda
que os resultados obtidos através de (3.34) sdo mais precisos do que os obtidos através de

(3.12) e (A.13) quando AB = 3°.
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Figura 3.14. Exemplo 4. Evolucdo da SINR para (a) A6 = 3° e (b) AB = 20°. Simulagdo de MC (linhas cinza).
Modelo proposto (linhas escuras tracejadas).
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Figura 3.15. Exemplo 4. SINR em regime permanente para (a) A® = 3° e (b) A6 = 20° Simulagdo de MC
(marcadores cinza). Modelo proposto usando (3.12) e (A.13) (linhas escuras tracejadas). Modelo proposto
usando (3.34) (linhas escuras pontilhadas).

3.10 Conclusoes

Neste capitulo, foi apresentado um modelo estocastico para o algoritmo CNLMS

aplicado a conformacéo de feixe. Especificamente, expressoes de modelo foram obtidas para

caracterizar o comportamento médio do vetor de coeficientes, a matriz de correlagdo do vetor

de coeficientes, a evolucdo da SINR, como também o comportamento em regime permanente

do vetor de coeficientes, da matriz de correlacdo do vetor de coeficientes ¢ da SINR. Os

resultados de simulagdo numérica apresentados corroboraram a precisdo do modelo proposto.



CAPITULO 4

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho de pesquisa, foi proposta a modelagem estocastica dos algoritmos CLMS
e CNLMS em arranjos adaptativos de antenas. Os resultados mais relevantes obtidos nesta
pesquisa foram também apresentados e discutidos. Aqui, sdo também elencadas algumas
sugestdes para trabalhos futuros envolvendo a modelagem estocéstica de algoritmos
adaptativos para conformacgdo de feixe, como também sdo relacionados os artigos que foram

publicados durante a realizagdo desta dissertagdo de mestrado.

4.1 Conclusoes

No Capitulo 1, foi apresentada uma breve introdugdo sobre arranjos adaptativos de
antenas ¢ sistemas de comunicagdes moveis. Na sequéncia, foi detalhado o funcionamento
dos arranjos adaptativos de antenas e apresentado o modelo de sinais utilizado aqui. Além
disso, os algoritmos CLMS e CNLMS foram revisitados, evidenciando caracteristicas de seu
funcionamento, como também apresentada sua derivagdo. Finalizando o capitulo, foram
elencados os principais objetivos deste trabalho de pesquisa.

No Capitulo 2, foi derivado um modelo para o algoritmo CLMS. Tal modelo contém
expressoes descrevendo o comportamento do algoritmo tanto na fase transitéria quanto em
regime permanente. Especificamente, as expressdes de modelo que foram obtidas
caracterizam o comportamento médio do vetor de coeficientes, a matriz de correlagdo do
vetor de coeficientes e a evolugdo da SINR, como também o comportamento em regime
permanente do vetor de coeficientes, da matriz de correlagdo do vetor de coeficientes ¢ da
SINR. Ao final deste capitulo, resultados de simulag@o foram apresentados visando validar o
modelo proposto em diferentes condi¢des de operacdo. No Exemplo 1, foi representado um
cendrio tipico de conformagao de feixe, onde varios usudrios compartilham o mesmo canal e
existe apenas um sinal de interesse. No Exemplo 2, foi analisado como a precisao do modelo

proposto ¢ afetada frente a um numero de restricdes maior de que um. No Exemplo 3,
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verificou-se como a relacdo entre nimero de usuarios ¢ numero de antenas influencia a
precisdo das expressdes de modelo propostas. No Exemplo 4, foram feitas variacdes na
poténcia dos sinais interferentes para verificar como a precisdo do modelo proposto era
afetada. Esses resultados de simulacdo confirmaram a precisdo do modelo proposto para
diferentes cenarios de operagao.

Seguindo um procedimento similar ao apresentado no Capitulo 2, um modelo
estocastico para o algoritmo CNLMS foi discutido no Capitulo 3. O modelo proposto permitiu
descrever o comportamento do algoritmo na fase transitéria e em regime permanente.
Especificamente, o modelo proposto contém expressdes que caracterizam o comportamento
médio do vetor de coeficientes, a matriz de correlacdo do vetor de coeficientes, a evolucdo da
SINR, como também o comportamento em regime permanente do vetor de coeficientes, da
matriz de correlagcdo do vetor de coeficientes ¢ da SINR. Além disso, foram apresentadas
solugdes para o calculo analitico das matrizes de correlagdo normalizadas. No final do
capitulo, as expressdes de modelo foram validadas através de simulagcdes numéricas. No
Exemplo 1, foi considerado um cenario tipico de conformacéo de feixe, em que as expressoes
de modelo predizem satisfatoriamente o comportamento do algoritmo. Na sequéncia, foi
discutida no Exemplo 2 a influéncia da relagdo entre o numero de usudrios e de antenas com
vistas a precisdo das expressdes de modelo. Entdo, com o objetivo de avaliar o
comportamento das expressdes obtidas frente a um ambiente onde os usuarios interferentes
sdo posicionados com distancias diferentes em relacdo a ERB, foi apresentado o Exemplo 3.
Por fim, no Exemplo 4, foi apresentada uma situacdo em que o algoritmo opera utilizando trés
restrigdes lineares. Através desses exemplos, a precisdao do modelo proposto foi confirmada.

Diante disso, acredita-se que os objetivos preestabelecidos para este trabalho de
pesquisa foram alcangados com éxito. Além disso, os modelos obtidos mostraram que o
conhecimento adequado da matriz de correlagdo do vetor de coeficientes, possibilita obter
estimativas mais precisas para o comportamento da SINR. Destaca-se ainda que conhecer o
comportamento da SINR dos arranjos adaptativos de antenas em comunicagdes moveis,
permite aferir as taxas de erro de bit e/ou de pacote que sdo indicadores importantes para
mensurar a qualidade de um canal de comunica¢do. Vale também frisar que a abordagem
utilizada para realizar a modelagem dos algoritmos CLMS e CNLMS pode auxiliar na
obtencao de modelos para outros algoritmos adaptativos de conformacdo de feixe discutidos

na literatura.
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4.2 Sugestdes para trabalhos futuros
Sugerem-se os seguintes topicos de pesquisa para a continuagdo deste trabalho:
¢ Estender a modelagem estocastica dos algoritmos CLMS e CNLMS para ambiente
ndo estacionario, isto €, um ambiente onde os usuarios se movem.
e Utilizar um procedimento semelhante para a modelagem de outros algoritmos de
conformacao de feixe da literatura.
o Obter expressdes para calcular o passo de adaptagdo requerido, para obter um valor

preestabelecido de SINR em regime permanente.

4.3 Trabalhos publicados oriundos da dissertaciao
Durante a realizagdo deste trabalho de pesquisa, os seguintes artigos foram
publicados:
e A. A. Falkovski, E. V. Kuhn, C. A. Pitz, M. V. Matsuo, R. Seara, “Modelagem
estocastica do algoritmo CLMS aplicado a conformacao de feixe”, XXXVIII
Simposio Brasileiro de Telecomunicagoes (SBrT 2020), Floriandpolis — SC, Brasil,
Nov. 2020.
e A. A. Falkovski, E. V. Kuhn, M. V. Matsuo, C. A. Pitz, E. L. O. Batista, R. Seara,
“Stochastic modeling of the CNLMS algorithm applied to adaptive beamforming,”
Signal Processing, vol. 178, 2020.



APENDICE A

CALCULO DE K(x)

O comportamento em regime permanente da matriz de correlacio do vetor de
coeficientes K(o) pode ser determinado fazendo n — oo em ambos os lados de (3.7); assim
obtém-se
lim K(n+1) = P{,}i_{?o K(n)- u[}}i_r}rgo KR, +R, r}gl;lo K(n)]+p? nh_r)xgO R,(n)}P+ i

n—0 (Al)
+u{P(I—pR,) lim E[w(n)]f" +f lim E[w" (n)]XI—uR,)}P

onde P ¢ uma matriz de projecdo ortogonal [definida em (1.29)], n é o valor do passo de

adaptacdo, R, € uma matriz de correlagdo normalizada do sinal de entrada dada por

ol x(m)x" (n)
K= EL;H (n)Px(n)} (4.2

R, (n) é um momento ponderado de quarta ordem definido como

H H
R, (n)=E { x(n)x (;z)K(n)x(an (n)} A3)
[x™ (n)Px(n)]
e f ¢ definido em (1.30). Entdo, assumindo convergéncia [22], de forma que
lim K(n+1) = lim K(n)
n—o0 n— (A4)

=K(0)
usando (3.10) e aplicando o operador vetorizagdo em ambos os lados de (A.1) [veja (2.13) e

(2.14)], tem-se

vec[K(x0)] = (PT ® P)vec{K(w) —p [K(0)R, + R;K(0)]+p’R, ()} (AS)
+vec{P(I-uREMW()If + FE[w! ()]0 —pR P + £}
Agora, note que R, (n) [veja (A.3)] é fungdo de K(n) e, portanto, ndo é possivel

resolver (A.5) para K(oo) diretamente usando (3.47); por isso, R,(n) (obtida conforme o

Apéndice B) ¢ calculada através de
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R, (n) = unvec{R) (n)vec[K(n)]} (A.6)
onde
R, = Q'{diag[vec(G)]+I'(G 1) I'"}Q" (A.7)
com I' denotando uma matriz de dimensdo M2 x(M? + M ) cujos elementos sdo
) = {1’ o (A3)
0, caso contrario
1" ¢ uma matriz de dimensdo (M +1)x (M +1) cujos elementos sdo
1) = {1’ o (A9)
0, caso contrario
¢ G ¢ uma matriz de dimensdo M xM [definida em (3.49)]. Além disso, as matrizes

Q' e Q" sido obtidas, respectivamente, através de

Q=(Q 'R)"®Q (A.10)

Q' =Q" ®Q 'R, (A.11)
onde Q ¢ a matriz de transformagdo oriunda da autodecomposi¢do do produto PR, [definida
em (3.36)] e R, a matriz de correlagdo do sinal de entrada [veja (1.11)]. Note que, utilizando
(A.6), os termos que sdo fungdes do sinal de entrada podem ser separados dos termos da
matriz K(n).

Na sequéncia, fazendo n — o em (A.6) e substituindo a expressdo resultante em
(A.5), tem-se

vec[K(0)] =(P" ®P)(I , - R{ @R, +1’R})vec[K()] 412
+vec{P(I - uR,)E[w(0)]f" + fE[w" (0)](I - uR,)P + ff"}

onde @ e ® representam o produto e a soma de Kronecker, respectivamente. Resolvendo
(A.12) para vec[K ()] e aplicando o operador vetorizacdo reverso [veja (2.17)], a expressao
de modelo para caracterizar a matriz de correlacdo do vetor de coeficientes em regime
permanente ¢

K(0) =unvec([I ,—(P' ®P)vec(I , -u R{ @R, +1’R))]" A13)
vec{P(I-puR,)E[w(0)]f" + fE[w" (0)](1-uR,)P + ff''})

em que IM2 representa uma matriz identidade de dimensdo M > xM°.



APENDICE B

CALCULO DAS MATRIZES H E G

Neste apéndice, considerando sinais de entrada gaussianos correlacionados
complexos, ¢ apresentado um procedimento para calcular os valores esperados de R; e
R, (n) [definidos em (3.2) e (3.8)] oriundos da derivacdo do modelo do algoritmo CNLMS. O

procedimento discutido neste apéndice utiliza como referéncia a metodologia apresentada em
[14] e [34].
B.1 Determinagdo de R,

Para determinar (3.2), ¢ utilizada a definicdo de valor esperado [35] para reescrever

R; como

R, = J'J' if(x)dx (B.1)
: xipx " '
%,—/
M integrais
onde f,(x) denota a funcdo densidade de probabilidade do sinal de entrada [35]. Visando

obter uma solu¢do para as integrais em (B.1), uma funcdo auxiliar é definida como

0 © H
XX —oxTPx
F(o)= | | ——e™ ™ f (x)dx B.2
: _'[o _‘[O xPx 5 (B.2)
T
M integrais

de modo que F,(®) corresponde a (B.1) quando w=0, isto é, R, =K ((x))|w:0= F,(0). Assim,

diferenciando (B.2) em relagdo a ®, o termo do denominador x"'Px ¢ eliminado, resultando

cm

0 0

OF(0) _ _ [ ] ey (x)dx. (B.3)

om

T
M integrais
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A partir desse ponto, o desenvolvimento requer o conhecimento de £, (x) . Sabendo que o sinal

de entrada é gaussiano e complexo, a fungdo de distribuicdo de probabilidade é escrita como
[35]

_ 1 —xHRxx
fi(x)= —nM det(RL) e . (B.4)

Substituindo (B.4) em (B.3), tem-se
F(0) _ ~A(0)

B.5
00 det[L'(0)R,] (B:3)
onde
L' (0)=[I+®PR_ IR}’ (B.6)
c
A (0)= m'[ JA xxe’ HLil(m)de. (B.7)

M integrais

Para facilitar a obten¢do de F,(w), (B.6) é reescrita utilizando a decomposi¢cdo de PR,
apresentada na Sec¢do 3.8.1. Assim, (B.6) resulta em

L () = Q[I+ ®A]Q" (B.8)
onde Q ¢ a matriz de transformagdo e A € o matriz diagonal com os autovalores do produto
PR, [conforme em (3.36)]. Note que os elementos de A, (w) [veja (B.7)] sdo por definigdo a
correlacdo cruzada entre x; € x ; quando elas sdo variaveis aleatorias gaussianas, com matriz
de covariancia L(w) [14], [35]. Dessa forma, fazendo A,(®)=L(®w) em (B.5), considerado
(B.8) e integrando ambos os lados da expressao resultante com respeito a @ obtém-se

F(0)=Q "H(0)Q™ (B.9)

onde H(w) ¢ uma matriz diagonal cujos elementos sdo

j Ml_L do+C,, i<M-L
(1+on) [T A +oky)
[H(®)],, = =l (B.10)
j 4dco+ ¢, caso contrario.
H (1+ k)
k=1
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Note que C; = lim F,(0)=0; assim, (B.10) pode ser reescrita usando (3.43) na seguinte
W—>00

forma:

_O‘)i X
| L do,i<M—-L

g(o-o;) H (0—0wy)
[H()],, = ! (B.11)

1
—d ATt
J WL , caso contrario

gH(CO—(Dk)

k=1

com ®; dado por (3.43) e g por (3.44).

Finalmente, assumindo que os autovalores ndo nulos de PR, sdo distintos,
realizando a expansdo em fragdes parciais de (B.11) e integrando a expressao resultante para
o =0, segue (3.42). A matriz R, pode agora ser determinada analiticamente através de
(3.41).

B.2 Determinagdo de R, (n)

A fim de obter (3.8) para sinais de entrada gaussianos complexos, uma fun¢do

auxiliar F,(o,n) ¢ definida como

XXHK(n)xxH O

e PXr (x)dx. (B.12)

o= -]

—00 —00

M integrais
Observe que (B.12) ¢é o valor esperado requerido quando ®=0, isto ¢,

R,(n)=F, (oo)|m:0 =F,(0). Assim, diferenciando (B.12) duas vezes com respeito a ®, tem-se

M j j K (m)xx e X £ (x)dx. (B.13)
ow? DA
%,_J
M integrais

Em seguida, substituindo a fun¢do de densidade de probabilidade (B.4) em (B.13),

CFy (@) Ay(o,n)
o0’ det[L™' (0)R, ]

(B.14)
com L(w) dada por (B.6) e

A2 ((D, n)

Ndet L@ J J xxHK(n)xxHe'xHLil(m)de. (B.15)

H_'/
M integrais



Apéndice B — Calculo das Matrizes H e G 604

Agora, observando que (B.15) é por defini¢do o valor esperado de um momento de

quarta ordem de variaveis gaussianas ponderado por K(n) [22], (B.14) pode ser reescrita

como

62F2 (0,n) _ L(0)K(n)L(®)+ L(o)tr[L(0)K(n)]
o0’ det[L ()R, ]

. (B.16)

A partir desse ponto, sdo mostrados dois procedimentos distintos para calcular R,(n). Os

resultados obtidos sdo idénticos; porém, enquanto o primeiro procedimento resulta em uma
expressdo mais simples, o segundo resulta uma expressdo mais complexa em que o termo
K(n) ¢ evidenciado possibilitando o calculo de K(w).

O primeiro procedimento ¢ baseado nos resultados de [34]. Dessa forma, fazendo uso
de (B.8) para reescrever (B.16), obtém-se

O°Fy(0,n) _ QMH{(I+0A) ' K'(m)I+0A) +(I+0A) v +0A) 'K'(n)]}Q™

B.17
ow? det(I+mA) ®B-17)

onde
K"(n)=Q "K(n)Q . (B.18)
Em seguida, ambos os lados de (B.17) sdo integrados duas vezes com respeito a ®. Para
efetuar essa integracdo cada elemento [82F2 (oa,n)/c’)oa2 lij) ¢ calculado e integrado
individualmente. Assim, ¢ possivel obter a seguinte expressao:
F,(0,n) = Q "[G(0) o K"(n) + G(w)k"(n)1" - 11Q " (B.19)

onde a matriz G(®) pode ser escrita como

L(w) M(w)
Gl)=| . (B.20)
M’ (o) N(o)
sendo L(®) uma matriz de dimensdo M — L xM — L cujos elementos sdo dados por
;0 ;
[L@)], ;= I} L do+C, (B.21)
glo—o)o-0))[] (@-o)
k=1
M(®) uma matriz de dimensdo M — L x L com os elementos obtidos de
©; .
[M(@)],, =~ ] T do+C,, j=1,...,L (B.22)
g(o—w;) H (0— )
k=1

¢ N(®) uma matriz de dimensdo Lx L com todos os elementos iguais, determinados por
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[N@)],, = = —d(o+C2 (B.23)
g H (0—ay)

k=1
com C, = lim F,(w,n)=0. Finalmente, assumindo autovalores distintos, realizando as
W—>0
expansoes em fracdes parciais de (B.21), (B.22) e (B.23), e resolvendo para =0, obtém-se
(3.50), (3.51), (3.52) e (3.53); consequentemente, R,(n) segue de (3.47).
Daqui em diante, é apresentado o segundo procedimento para calcular R,(n). Para

isso, ¢ aplicado o operador vetorizagdo vec(-) para empilhar as colunas da matriz [32, p.

405], em ambos os lados de (B.16), obtendo-se

A B

vee { o°F, ((?, n):| vee[L(©)K (1L (0)]+ vee (LUTL@K ]} B24)
om det[L™! (0)R,]
Primeiramente, o termo A em (B.24) ¢ reescrito como
vec[L(0)K(n)L(w)] = [LT (0) ® L(w)]vec[K(n)]. (B.25)

Entdo, substituindo (B.8) em (B.25) e utilizando as propriedades do operador vetorizacdo
[veja (2.13) e (2.14)], de modo que na expressdo resultante os termos (I+ oaA)_1 sejam
agrupados, assim
vec[L(0)K(n)L(®)] = QI+ oA) ™ @ (I+0A) 1 1Q"vec[K(n)]. (B.26)
Agora, para o termo B em (B.24), ¢ utilizada a propriedade (2.15); portanto,
vec[L(m)]tr[L(0)K(n)] = vec[L(w)]vec[L" (0)]" vec[K (n)]. (B.27)
Em seguida, fazendo uso das propriedades (2.13) e (2.14), (B.27) é reescrita como
vec[L(o)]tr[L(0)K(n)] = Q'vec[(I + ®A) " vec[(I+ ©A) 1T Q"vec[K(n)]. (B.28)
Substituindo (B.26) ¢ (B.28) em (B.24), tem-se

vee| B | QU+oA) @1 +0A) Q"
o | det(I+ ®A)

vec[K(n)]

(B.29)
L Qived(1+ oA) ved(I+oA)1TQ

det(I+ @A)

vec[K(n)].

Entdo, integrando (B.29) duas vezes em relagdo a o e fazendo o — 0, R,(n) é obtida por

vec[R, (1)] = Q'(diag {vec[G ()]} + I'TG () ® 11T )Q"vec[K ()] (B.30)
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onde G(w) ¢ calculada conforme (B.20). Finalmente, para obter R,(n) é necessario apenas
utilizar o operador reverso de vetorizagdo [dado em (2.17)]. Dessa forma, a matriz R,(n)

pode ser também obtida através de (A.6).
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