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Introduzione

Nello spettro elettromagnetico sono presenti almeno 250 GHz di banda disponibile tra i 3
e 300 GHz (chiamata mm-Wave (MMW])) con la possibilita di raggiungere alto bit-rate
con alta efficenza spettrale. Per fare cio i sistemi a devono contrastare la forte
attenuazione introdotta dal collegamento radio. La lunghezza d’onda millimetrica nei
sistemi [MMW] permette 'uso di array con un gran numero di antenne in trasmissione e
in ricezione, per combattere il path loss con una trasmissione altamente direttiva. Se la
trasmissione avvenisse con un unica antenna omnidirezionale a 60 GHz, il path loss essendo
direttamente proporzionale con la frequenza, assumerebbe valori di 20 dB superiori ad una
trasmissione a 6 GHz. Viceversa utilizzando un antenna direttiva fissa con apertura data,
la direttivita aumenta proporzionalmente con la radice della frequenza. Inoltre mentre nei
sitemi cellulari a frequenze tradizionali il beamforming effettuato in banda base utilizza
una catena Radio Frequency (RE]) dedicata per ogni antenna, cio non & possibile nei sistemi
a a causa dell’alto costo dell’hardware [RE. Quindi differenti soluzioni sono state
proposte in architetture solo analogiche o analogico-digitali ibride [I]. Una buona analisi
delle differenti implementazioni analogiche ¢ riportata in [2]. In [I] sono proposte soluzioni
di tipo ibrido dove I'array di antenne ¢ pilotato da un numero limitato di catene RE In
questa tesi ci focalizziamo sul progetto di beamforming in sistemi con antenne multiple
nella banda di frequenze delle offrendo soluzioni alternative da quelle riportate in
letteratura.



Elenco delle figure




Capitolo 1

Il canale radio per le onde mm

Mentre un segnale a bassa frequenza puo penetrare facilemnte attraverso costruzioni, un
segnale a onde millimetriche non e in grado di attraversare diversi materiali solidi. Cause
significative di attenuazione alle alte frequenze sono il fogliame, le goccie di pioggia e la
banda di assorbimento dell’ossigeno, che in alcuni casi possono essere fattori limitativi per
la propagazione. Viceversa per quanto riguarda le antenne, alle alte frequenze possono
essere collocate in gran numero in uno spazio ristretto permettendo un beamforming ad
alto guadagno. In questo capitolo andremo ad analizzare il caso Multiple Input Multiple
Output (MIMQ)) che permette 1'utilizzo di pitt antenne in Trasmissione (IX]) ed in

Ricezione (RX]).

1.1 Risposta impulsiva del canale

L’equivalente passa basso della risposta impulsiva di un canale a onde mm [MIMOl a un
segnale a banda stretta ¢ una matrice C¥N*™ dove M e N sono il numero di antenne
rispettivamente in [TX] e in [RX]

hll th
H=VG| : . : |=VGH (1.1)

th hNM

dove G ¢ il guadagno medio del canale. Mentre GG ¢ un fattore deterministico, gli elementi
di H sono variabili aleatorie complesse. La matrice H deve inoltre soddisfare sulla norma
di Frobenius quadratica

E[|H[’] = MN. (1.2)

1.1.1 Fattori di attenuazione

Un’espressione generale per G e

)\ n
G — (m) A(de, D) A (9, 9,) GO GG (1.3)

dove
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A = ¢/ f. & la lunghezza d’onda della portante a frequenza f;

d ¢ la distanza fra trasmettitore e ricevitore;

n ¢ il fattore di path-loss che dipende dall’ambiente circostante;

A; ¢ il guadagno direzionale dell’antenna in trasmissione, funzione dell’azimuth ¢; e
dell’elevazione 1J; del raggio trasmesso;

A, ¢ il guadagno direzionale dell’antenna in [RX] funzione dell’azimuth ¢, e dell’ele-
vazione 1, del raggio ricevuto;

G ¢ Iattenuazione media dovuta all’assorbimento dell’ossigeno;

e G ¢ I'attenuazione media dovuta alla pioggia;
o G & l'attenuazione media dovuta al fogliame.

In questo caso i guadagni direzionali di antenna A; e A, vengono considerati costanti per
ogni angolo di raggio in arrivo o in partenza; percio vengono inclusi nel guadagno globale
G. Il modello per 'attenuazione e valido solo per valori di d compresi nel campo
lontano, o regione di Fraunhofer, dall’antenna di[TXl Questa ¢ definita come la regione
oltre la distanza di campo lontano la quale ¢ legata alle dimensioni dell’antenna in [TX] e
alla lunghezza d’onda della portante, cioe per [3, pp. 72]

2

2D
d>Dyy d>)N e d>>T“”t (1.4)

dove D,,; ¢ la dimensione lineare piu grande dell’antenna.

Attenuazione in spazio libero

Il primo termine in ¢ I'attenuazione dovuta alla propagazione in spazio libero. Il
fattore n nello spazio libero ¢ 2, ma dipende dal modello di propagazione utilizzato: € noto
che per il modello a due raggi di Fig. [I.1, n sotto determinate condizioni pud raggiungere
il valore di 4. Una di queste condizioni per la quale e verificata & che la differenza di
cammino tra il raggio diretto e quello riflesso € minore di A/2, il che significa che la
distanza tra trasmettitore e ricevitore per la quale & verificata & dy = 4h;h,./\, dove h,
e h, sono rispettivamente le altezze delle antenne in [TX] e RX], oltre la quale il fattore
n = 4 puo essere utilizzato. Per 'intervallo di frequenze da 60 a 66 GHz e per altezze delle
antenne pari rispettivamente a h, = 1.8m e h; € [5;50]m si ha dy € [7.2;79.21]km che e
piu grande del range utilizzato nelle trasmissioni mm. Questo significa che il fattore n = 4
non viene utilizzato per segnali mm, di conseguenza si setta n = 2, il che & confermato
anche sperimentalmente in [4, pp. 77].

Guadagno d’antenna

A causa dell’elevata attenuazione in spazio libero e degli altri fattori di attenuazione, che
analizzeremo in seguito, 1'uso di antenne direzionali € obbligatorio per la realizzazione
con successo del collegamento. Un vantaggio dell’utilizzo delle antenne direttive ¢ la
limitazione del fenomeno del multipath, perche essendo il cono di [RX] dell’antenna via
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hy
hr

Figura 1.1: Modello a due raggi utilizzato per trovare il fattore n = 4.

via piu stretto in proporzione alla direttivita dell’antenna, i raggi che entrano nel cono
avranno angoli di arrivo simili e quindi cammini e ritardi simili. Un semplice esempio di
schema di radiazione é:

AOa ¢ € [¢mzna ¢max}

0, altrimenti

Ao, 0) = { (1.5)

dove Ag ¢ il guadagno costante nel settore definito da ¢ € [dmin; Pmaz] € da ¥ € [min; Fmaz|-
Nel caso in cui si effettui un approccio del tipo ray-tracing, gli angoli sono costanti
e ben definiti. In altre situazioni ¢, ¢,, ¥, e ¥, sono considerati variabili aleatorie
uniformemente distribuite nel loro settore, cioe

¢t> ¢r ~ u[d)min; ¢max]> 19157 797“ ~ u[ﬁmin; ﬂmam] (16)

Banda di assorbimento dell’ossigeno

Attorno ai 60 GHz dello spettro elettromagnetico € presente un picco di attenuazione
dovuto alla risonanza dell’ossigeno presente nell’atmosfera. Il termine G(© in e
trascurabile nella banda UHF (ultra high frequencies), ma non puo esserlo per le frequenze
superiori. In [4] pp. 78] & stato sviluppato un modello per I'attenuazione dovuta all’ossigeno

0.104(f. — 60)32% — 15.10 60 > f. < 63

1.7
5.33(f, — 63)127 — 11.35 63 < f. < 66 (1.7)

GO scna) — {

dove f. ¢ la frequenza della portante. Vi sono altre attenuazioni dovute a fenomeni
come i vapori acquei o nebbia, ma possono essere trascurati visto che la corrispondente
attenuazione ¢ dell’ordine di 0.1 dB/km [4, pp. 78].

Attenuazione per pioggia

Nell” intervallo di frequenze delle onde mm I’attenuazione per pioggia ¢ un fattore rilevante.
A seconda dell'intensita di precipitazione R misurata in [mm/h] ¢ valido il seguente modello

[4, pp. 78]
Glioh tom)fetttz): Rimmny) = —k(fo) RV (1.8)
dove

k(fe) = 10"203108(/e)=2:29 a(fe) = 1.703 — 0.493 log( f.) (1.9)



8 1l canale radio per le onde mm

fronte d’onda

N -1 D 1 0

Figura 1.2: Differenza relativa dei cammini in ULA.

L’attenuazione causata dalla pioggia puo raggiungere valori significativi come per esempio
G = —18[dB/km] con R = 50mm/h. Quindi per distanze superiori al chilometro devono
essere tenute in considerazione, viceversa possono essere trascurate per distanze inferiori a
200m.

Attenuazione per fogliame

Un semplice modello per I'attenuazione dovuta al fogliame ¢ data da [5]

5)
G fordio) = _ 1.10
( f l) fé)3d?§ ( )

dove dy, ¢ la profondita dell’area del fogliame tra trasmettitore e ricevitore.

1.1.2 Modello per il canale MIMO

Il modello di riferimento per il canale preso in considerazione ¢ particolarmente
adatto nel caso in cui si ha una diversita spaziale limitata ed un gran numero di antenne
confinate nella stessa area, come nel caso delle onde mm. Questo modello preso da [,
pp. 3783] descrive la matrice del canale per un array di antenne lineare uniforme Uniform
Planar Array (ULA]) con beamforming nel piano azimutale e per un array di antenne
planari uniformi Uniform Linear Array (UPA]), quindi con la possibilita di un beamforming
anche in elevazione.

Array lineare uniforme

Consideriamo un array lineare uniforme di antenne nel piano azimutale con N elementi
equispaziati di una distanza D, illustrato in Fig. [1.2] e definiamo il vettore a dei fasori

a(p)=[1 eiPsing ... I(N-1)(Dsing 1T (1.11)

dove ¢ = 27/X e ¢ rappresenta l'angolo di arrivo nel caso di ricevitore, o I'angolo di
partenza nel caso di trasmettitore, nel piano azimutale. Inoltre se

g~ CN(0, 1), (1.12)
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la risposta impulsiva del canale ad un segnale a banda stretta per un sistema [ULAl con M
antenne al trasmettitore e N antenne al ricevitore, & una matrice Hypa € CV*M definita
da

L
HMFWEEWM%#@% (1.13)

dove L & il numero totale di raggi e a,(-) e a;(+) sono i vettori di fasori definite in ([1.11)).
Da notare che gli elementi di a rappresentano l'offset di fase dovuta alla distanza tra
elementi e dipendono solo dall’angolo ¢ sul piano azimutale. Il fattore v/G presente in

(1.1)) & stato omesso per semplicita.

Array planari uniformi

Introduciamo inoltre un array planare uniforme [UPAl (Uniform Planar Array) costituito
da N = W H elementi, con W elementi equispaziati di D in una dimensione e H elementi
sempre equispaziati di D nell’altra dimensione. Definiamo b il vettore di fasori definito
come

b(¢7 79) — [ 1 ejCD(wsin¢>sin19+hcosz9) . ejCD((Wfl)sind)sinz?Jr(Hfl)cosq?)) ]T (114)

dove w=0,1,...W —-1eh=0,1, ..., H—1, sono gli indici degli elementi dell’antenna
e ( = 2m/A. La risposta impulsiva del canale ad un segnale a banda stretta per un

sistema UPA con M antenne al trasmettitore e N antenne al ricevitore, € una matrice
H;py € CV*M definita da

HUPA—\/—Zgl 9 pH (" 9") (1.15)

In questo caso si puo quindi effettuare un beamforming anche in elevazione, percio la
risposta impulsiva del canale ¢ funzione anche di ¥.

Formulazione matriciale

Le espressioni per la risposta impulsiva del canale ricavate in (1.13]) e (1.15]) possono essere
riscritte in una forma matriciale sintetica [6, pp. 27]:

1

1
AT‘HgAf[ HUPA - ﬁ

Hypa = NG B, H, B/ (1.16)

dove

A, — [ar( Y)) .. ,ar(¢g))} B, = [b ( (T‘)’ ,19(7“)) .. .br(¢g)7 192”))} (1‘17)
A= lael?)an6l)] Br=[bu(@l”, 01 b6l 1)
H, = diag(g1, ..., 91) (1.18)

dove l'operatore diag(-) indica una matrice con solo gli elementi della diagonale principale
diversi da zero e uguali alla lista degli argomenti nell’ordine indicato.
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Autocorrelazione del canale [ULA]

In questa sezione riportiamo da [7] I'espressione dell’autocorrelazione del canale [ULA] in

TX] e in RX]
RTX = ]E[HgLAHULA] (§] RRX == E[HULAHELA] (119)

In accordo con il prodotto tra matrici, riscriviamo le espressioni per un generico elemento
della riga p e colonna ¢, si ha

[Rexlpq = Elriga, (Hfp 4)coly(Hy )] = E [(col,(Hypa))" coly(Hypa)] (1.20)

[Rixlpq = Elriga, (Hypa)col,(H{f, ,)] = E [riga, (Hyra) (riga,(Hyra))"|  (1.21)

da (L1.16]) e (|1.20) segue
- - icD(p—1)sin ¢ _—jcD(q—1)sin o)
Rixlypg = 7B (3303 giapeP0 el gmseta-nndt

i=11=1 o=1
NI . (1.22)
7ZZE |: ejCDp 1) smtb ijD(qfl)sinqSo ] '
L

=1 o0=1

Nell'ultimo passaggio si e sfruttata I'indipendenza dall’indice ¢ dei termini entro le sommato-
rie. Sfruttando inoltre I'indipendenza tra il guadagno g e 'angolo ¢ dei raggi, I’aspettazione

in ([1.22)) diventa

E[laf] E {ejw(p—q) sincﬁ?”} wel—o
E 7] E g E [e#¢P0-Dnol"caDlananal| _ g sel 20 (1.23)
—— ——
0 0
e quindi ([1.22)) puo essere riscritta in forma pitu compatta come
[Rrxl,, 721[3 [|gz ] |:GJCDP q)sin g’ } = NE [ejCD(p—q)sinqﬁ“)} (1.24)

llﬁz—’

dove da ([1.6) per ogni I = 1, ..., L, ¢l(l) ~ U[bmin, Gmaz), di conseguenza l'indice I
¢ stato omesso. Similarmente si puo ottenere per ogni singolo elemento ’espressione
dell’autocorrelazione Ry, il risultato e

[Rix],, = ME [¢/$Pr-0snd], (1.25)

Sempre da (T.6) ¢*) e ¢ sono entrambe distribuite in modo uniforme. Chiamandole piil
genericamente ¢, e risulta che la loro densita di probabilita ¢ data da

f¢(a) _ {¢maz1¢mm ac [¢mzn7 ¢maa;] (]_26)

0 altrimenti
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Calcolando 'aspettazione di una funzione di variabile aleatoria, dalla ((1.24)) si & in grado
di arrivare alla forma chiusa di un generico elemento di riga p e colonna ¢ della matrice di
autocorrelazione Tx e Rx

N Pmaz . . M Pmaz . .
[RTX] = —/ GJCD(P—Q) sina 7. [RRX] — —/ €JCD(P—Q) sina g,
P ¢ma$ - gbmm Pmin P ¢maaz - gbmzn min

(1.27)

Da notare I'indipendenza degli elementi della matrice di autocorrelazione dal numero di
raggi L.

Esempi numerici della matrice di autocorrelazione [ULA]

Due esempi numerici di valori assunti dalla ([1.27)) sono esposti di seguito. I parametri
utilizzati sono A = 0.006 m, N =6e D = \/5

1 078 0.28 0.16 0.30 0.13]
078 1 0.78 0.28 0.16 0.30
028 078 1 0.78 0.28 0.16
0.16 0.28 0.78 1 0.78 0.28
0.30 0.16 0.28 0.78 1 0.78
10.13 030 0.16 0.28 0.78 1

(1.28)

e per D =2\

1 0.12 0.01 0.06 0.02 0.04]
0.12 1 0.12 0.01 0.06 0.02
0.01 012 1 0.12 0.01 0.06
0.06 0.01 0.12 1 0.12 0.01
0.02 0.06 0.01 0.12 1 0.12
10.04 0.02 0.06 0.01 0.12 1

(1.29)

1
b e =
: S<N>RTX

Possiamo osservare che 'aumento di D porta ad una diminuzione della correlazione tra
elementi della matrice. Inoltre per D = \/5 gli elementi sono abbastanza correlati.

Simulazione canale [ULA]

Per quanto riguarda tutte le simulazioni riportate in questa tesi, se non espressamente
sottolineato, consideriamo un ambiente con un numero di raggi L = 20 e portante con
lunghezza d’onda A = 0.005m. Gli array [ULAlin [TX] e in [RX] hanno una separazione tra
elementi pari a D = A/5 nel primo caso e D = 2 \ nel secondo e caratterizzano il canale
attraverso la matrice Hypa € CV*M in (1.16)). I raggi di partenza e arrivo hanno angoli
rispettivamente ¢; e ¢,, distribuiti uniformemente in [—60°; 60°] nel piano azimutale. Le
simulazioni degli Signal to Noise Ratio (SNR]) sono state ottenute su 5000 realizzazioni
del canale Hy 4 per ciascuna configurazione.
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Capitolo 2

Beamforming ottimi e subottimi

Il capitolo inizia introducendo 1ISNE| per la misura delle prestazioni di un sistema [MIMOI
a onde mm. Successivamente viene introdotto il beamforming ottimo dato dal SVD-MRB],
che rappresenta un upper bound alle prestazioni, ed uno sub-ottimo in cui il signal
processing viene separato in una parte analogica in RF e una parte digitale in BB, questo
per cercare di diminuire il numero di convertitori analogico digitali. Quindi nell’ambito
dei sistemi mm, le soluzioni cercate vanno nella direzione di cercare did diminuire la
complessita dell’hardware.

2.1 SNR: varie definizioni

Introduciamo varie definizioni dilSNRlle quali verranno utilizzate per valutare e confrontare
le prestazioni dei sistemi considerati. Cominciamo con la definizione delllSNE per un
canale

e Singol Input Single Output (SISO
e Additive White Gaussian Noise (AWGN))

o MIMQO|

2.1.1 Canale AWGN

In Fig. 2.7] ¢ illustrato lo schema equivalente in banda base di un canale AWGN] Il rumore

additivo n e un processo aleatorio con distribuzione Gaussiana complessa con media nulla

2

© a simmetria circolare

e varianza o
n ~CN(0,02) (2.1)

Nel sistema considerato in Fig. a causa dell’assenza di codifica valgono le seguenti
relazioni

s=ux ¢ r=y (2.2)
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sS=ux r=y

n
Figura 2.1: Sistema AWGN.

SNR canale AWGN
I1 segnale ricevuto, considerando ([2.2)), & uguale a

y=r=hs+n=~hx+n (2.3)
Definiamo
mp=E[h?] e M =E[z]] (2.4)

rispettivamente la potenza statistica del canale e del segnale di informazione. L’espressione
del [SNR medio, chiamato I' sy an, ¢ dato dalla

Ena ([he?]  En[|h*) B [[2?] _ MM,

Imponendo a uno la potenza statistica del canale e del segnale di informazione in ingresso
si ha

1
FAWGN - g (26)

2.1.2 Canale MIMO

Consideriamo ora una configurazione [MIMQ] con M antenne in [TX]e N antenne in [RX]
caratterizzata da un singolo flusso dati in ingresso e ripartito attraverso il beamforming
in [TX] sulle M antenne e di conseguenza ricostruito attraverso il beamforming in RXE si
ha cioe un singlo flusso in ingresso ed un singolo flusso in uscita. Andiamo a definire I’
normalizzato rispetto a I' a4y associato ad una singola realizzazione del canale e
mediato su piu realizzazioni. In Fig. e rappresentato lo schema di un sistema
con il beamformer in [TX] (precoder) e il beamformer in [RX] (combiner). Il vettore rumore
n ¢ modellato come un vettore di processi aleatori gaussiani indipendenti con simmetria
circolare, cioe

n ~ N(0,021y) (2.7)
dove o2 ¢ la varianza della singola componente di n, distribuita secondo la (2.1)).

SNR nel punto di decisione

Nel punto di decisione, per una singola realizzazione del canale H, dopo il beamforming
in RX] consideriamo 1ISNT, chiamato I', come il rapporto tra la potenza statistica del
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S
/ H Combiner——
M N

— Precoder

n
Figura 2.2: Sistema MIMO.

segnale utile (funzione di z) e quella del rumore. Definiamo anche 1ISNE| normalizzato
rispetto al rumore, cioe

r

_ 2.8
F'awan (28)

Inoltre per misurare le prestazioni del sistema mediamo rispetto alle realizzazioni del
canale H

_ ) r

['=Eull] e 7y=Euph]=

— 2.9
I'awen (2:9)

dove Eg[-] ¢ 'operatore che denota che 'aspettazione ¢ fatta rispetto al canale H.

2.2 Approccio [SVD-MRB

Si vuole ora disegnare il precoder e il combiner ottimi tali da massimizzare v in (2.8]).
Vedremo che le soluzioni ottime sono rappresentate, sia in [TX] che in [RX], dal Maximum
Ratio Beamforming (MRB])

S1 T T
—  f1 /—l-\ ul

PR
:

nn

D

Figura 2.3: Modello del sistema con beamformer ottimo in TX e RX.

2.2.1 Composizione del problema

Il precoder e il combiner di Fig. sono sostituiti dai corrispondenti beamformer di Fig.
2.3] definiti come

f=[f - fu]” eCM¥ u=[u - uy)" € CV¥! (2.10)
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Il segnale di ingresso z viene ripartito dal precoder sulle M antenne in [TX], quindi
chiameremo s il vettore del segnale trasmesso

s=[sy--- syt € CM! (2.11)
legato a f da
s =fz (2.12)

Notiamo che se il segnale trasmesso s ¢ soggetto a un vincolo di potenza P, lo ¢ di
conseguenza anche il beamformer f secondo

P

E(ls|] = [fI’M. <P = ||’ < i (2.13)
Il segnale vettore ricevuto r, definito come,

r=[r - ry]t e CV (2.14)
e dato da

r=Hfr+n (2.15)

Ricaviamo ora la corrispondente espressione del sempre facendo riferimento allo
schema di Fig. 2.3 e adottando delle semplificazioni senza perdita di generalita. Nel punto
di decisione il segnale y ¢ uguale a

y = ur = u’Hfz + u”n (2.16)
dove n ¢& definito in (2.7)). Senza perdita di generalita consideriamo x con potenza statistica
unitaria (M, = 1) e vincolo di potenza di [TX] P = 1, quindi da (2.13) porge ||f||> = 1.
Assumiamo inoltre che la potenza statistica di ogni singolo elemento della matrice H sia
unitaria, quindi

E[[[H],, =1 p=1.,N ¢=1.,M (2.17)
e sempre per semplicita imponiamo

ul|* = 1. (2.18)
Dalla otteniamo l'espressione di I

E,. {uHfoﬂ ‘U_HHf‘2
R T R 21

in base alla . Inoltre da e da otteniamo

e (2.20)

cid significa che « ¢ indipendente dalla potenza del rumore o2. Scriviamo ora 'ottimizza-
zione del problema che ci siamo proposti di risolvere, cioe la ricerca dei beamformer ottimi

tali da massimizzare (12.20))
2
argmax‘uHHf’ (2.21)

f,u
. . 2 2
con vincoli: If]1 =1, |Jul|” =1
I beamformer ottimi sono tali da massimizzare v senza un’incremento di potenza, da cui i
vincoli sulle norme di f e u.
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2.2.2  Soluzioni SVD (SVD-MRB])

Le soluzioni del problema ([2.21)) sono note in letteratura [8, pp. 44] e derivano dalla
Singular Value Decomposition ([SVD]) della matrice del canale H, ed ha la seguente forma:
chiamato p il rango della matrice H si ha [§]

&1 0
. o
H=USF" = fu w0 %] (2.22)
| £
_O O_

dove

i valori sulla diagonale di 2 € R¥*M sono chiamati valori singolari di H e soddisfano
la seguente relazione,

G262 2,20, (2.23)

e le colonne della matrice U € CV*V chiamate uy, ..., uy sono dette vettori singolari
sinistri della matrice H,
e le colonne della matrice F € CM*M chiamate fi, ..., fi; sono dette vettori singolari

destri della matrice H.

Le matrici U e F sono dette unitarie, perche
UU? = UU =1, FFY = F7F =1 (2.24)

Puo essere provato che i beamformer ottimi del problema (2.21)), chiamati fsyp_arp €
Usyp_mrpe sono uguali, rispettivamente, al vettore destro e al vettore singolare sinistro
entrambi associati al valore singolare maggiore. In simboli si ha che (vedi [2.23])

fsvp-mrp =1t e  Usyp-mrp=wW (2.25)

Da notare che i vincoli sulla norma dei beamformer in (2.21]) sono soddisfatti, infatti da

(2.24]) si ha che

“lez = tr(lefl) =1 e Hu1H2 = tr(u{[ul) =1. (2.26)
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Applicando la (2.25), la (2.20) diventa

Y= ulHHfl‘Q
& o 0] 2
o . g
" 0 - &l .
=|uy'[u; -+ up] 0 ... 0 Ch (2.27)
. 7
0 - 0]
2
= |(w'w) (FF) & + - + (uf'y,) (£71,) &,
1 1 0 0
=£2.

dove & & anche uguale al maggiore autovalore della matrice Hermitiana H?H o HH.
Dalla ([2.9)) si ha che le prestazioni medie rispetto alle realizzazioni del canale sono misurate
da

7 = Eul&]. (2.28)

2.2.3 Analisi prestazioni

In Figl2.4 e Fig. [2.5] & illustrato I'andamento di ¥, utilizzando beamformer ottimi in
funzione di N e per diversi valori di M, ottenuto mediando su 5000 realizzazioni del canale
Hy 14 per due diversi valori di D. Possiamo notare come 7 incrementa con il crescere del
numero di antenne N e M. Questo grafico ¢ molto importante per ottenere un confronto
con le simulazioni che faremo nei prossimi capitoli con diversi approcci nel beamforming,
perche rappresenta il bound massimo che il nostro sistema puo raggiungere. Notiamo che
le prestazioni per D = \/5 e D = 2 sono molto simili anche se leggermente superiori per
D = \/5.

2.3 Approccio iterativo (I-MRB)

Ora si vuole proporre un approccio iterativo (Iterative Maximum Ratio Beamforming
(IEMRB))) che porge una soluzione alternativa al[SVDIdel problema noto in letteratura
come mazximum ratio trasmission e mazximum ratio reception. Parte del lavoro [9] sfrutta
semplici soluzioni cicliche Multiple Input Singol Output (MISQJ) e Singol Input Multiple
Output (SIMOQ]) che convergono in poche iterazioni alla soluzione SVD-MRBl

2.3.1 Separazione e riformulazione del problema

Assumendo che f, o alternativamente u, sia noto, il problema puo essere separato in
due problemi iterativi, uno [SIMOI e I'altro IMISOl Definiamo

hgryo = Hf € CNXl e hyrso = uHH € ClXM. (2.29)
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Figura 2.4: Y5y p_ g, dato dalla (2.28), al variare di M e N per diverse realizzazioni
del canale con D = \/5.

30

25 2

15

7 dB]

10 -

0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 2.5: Ysyp_nrp, dato dalla (2.28), al variare di M e N per diverse realizzazioni
del canale con D = 2.

I problemi SIMO e MISO sono rispettivamente
SIMO: arg max [uhgr0/?  MISO: arg max |hyrsof)>  (2.30)
u f
con vincolo:  |luf®* =1 con vincolo:  ||f||* =1

le cui soluzioni ottime u;_prrp € f_prp sono [9, pp. 5396, [10, pp. 1459] semplicemente
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date da

hgrvo hy 150
U/-MRB = 77 1 € frvmpp = 7
‘ |lharsoll

2.31
lhsraoll (2:31)

2.3.2 Procedura iterativa

Come possiamo notare le soluzioni (2.31]) del problema ([2.30]) implicano la conoscenza dei
beamformer f e u (2.29). Per ovviare al problema [9, pp. 5398] propone una semplice
procedura riassunta in pochi step

e Inizializzazione: tutti gli elementi di u;_,/gp sono inizializzati ad un valore iniziale,
per esempio uguale a 1/v/N.

e Step a iterativo: settare hy;50 = ul ,,,pH, dove u;_ygrp ¢ fissato al valore pit
recente. Risolvere il problema MISO della (2.31)) dalla quale si trova il beamformer
fr-mrB.

e Step b iterativo: settare hgryo = Hf;_yrp, dove f;_yrp € ottenuto al punto
precedente. Aggiornare il valore del beamformer u;_j;gp risolvendo il problema

SIMO della (2.31)).

e [terare lo Step a e lo Step b fino a che un determinato criterio e soddisfatto.

Dalla Fig. 2.8 si puo vedere che ’algoritmo iterativo converge in 3+6 iterazioni.

2.3.3 Analisi delle prestazioni

In Fig. 2.6/ e Fig. viene riportato y;_prp per diversi valori di M e N per un canale
con rispettivamente D = A/5 e D = 2\. Si puo notare come le prestazioni dell’approccio
[-MRBI(con 7 iterazioni) raggiungono rispettivamente le prestazioni delllSVYD-MRB] di Fig
2.4 e Fig. 2.5 con il vantaggio di non dover effettuare la della matrice di canale H.
In definitiva pur richiedendo la conoscenza di H, I'approccio [EZMRBI ¢ pitt semplice nel
progetto dei due beamformer di [TX] e [RX]

2.4 Approccio ADB

E noto che quando si lavora nella parte dello spettro delle onde mm e conveniente lavorare
nel dominio RF, anche se comporta la perdita di flessibilita di quando si lavora in banda
base. Si vuole ora riprendere una configurazione di Analog-Digital Beamforming (ADB) [1]
che permette di ridurre il numero delle catene RF rispetto al numero di antenne. Questa
configurazione fa uso di

e un precoder (lato [IX]) e di un combiner (lato [RX]) in banda base
e modulo unitario dei pesi

Per riuscire ad avvicinare le prestazioni del MRBl i pesi RF verranno calcolati utilizzando
due algoritmi diversi e successivamente ne verranno determinate le prestazioni.
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Figura 2.6: 7;_,/gp al variare di N, M per diverse realizzazioni del canale con D = \/5,
utilizzando lo schema di Fig. in cui fgp e ugp sono stati progettati
attraverso la procedura iterativa del Par. 2.3.2,
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Figura 2.7: 74;_yrp al variare di N, M per diverse realizzazioni del canale con D = 2,
utilizzando lo schema di Fig. in cui fpp e ugp sono stati progettati
attraverso la procedura iterativa del Par. W

Composizione del problema

Si consideri lo schema di Fig. dove il trasmettitore e il ricevitore hanno, rispettivamente,
M e N antenne. Il trasmettitore ¢ costituito da Mggr catene RF con Mgrpr < M;
analogamente il ricevitore e costituito da Np catene RF con Nrrp < N. Il precoder
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Figura 2.8: Convergenza dell” approccio -lMRB con M =32 e N = 32.

in [TX] utilizza Mgr x 1 pesi complessi in Banda Base (BB|) chiamati fzp, seguito dal
beamformer in Banda Passante (BP) Frr € CM*Mrr, Allo stesso modo in[RX]¢ costituito
da un combiner RF in [BPl Ugzp € CV*NrF ¢ dei pesi complessi in upp € CNXNrr
Ricordiamo che il numero di Analog to Digitsl Converter (ADC]) e Digital to Analog
Converter (DAC) ¢ di 2 per ogni catena RF, uno per la parte reale ed uno per la parte
immaginaria, o equivalentemente modulo e fase; in Fig. [2.9| ne viene riportato solo uno
per catena per semplicita. Il segnale ricevuto si puo scrivere come

y = ul Ul HF ppfppr + ul ;UL n (2.32)
dove n & definito in . Definiamo i pesi complessi in BB in [TX] che in [RX] come

fpp = [fBB1 fBB2 *** fBBAMAE) € CMAFX! (2.33)
e

Upp = [upp1Upps - UpBNyy] € CVEFX (2.34)

Cerchiamo ora di progettare il precoder e il combiner al fine di massimizzare v definito in

(2.8). Tenendo conto della (2.32), possiamo riscrivere

2
Y= ’ugBUgFHFRFfBB‘ (235)
Dalla ([2.35]) la massimizzazione del problema diventa
2
arg max ‘ugBUgFHFRFfBB‘ (2.36)

Frr,f88,Urr,uBB
con vincoli: |[FRF]1~J|2 =1 i=1, ... M j=1,..Mgp
|[URF]i,j|2 — 1 Z — 1, ceey

|IFrrfss|’ =1

Uty =1

=
I

5

5
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Figura 2.9: Architettura ADB: schema equivalente in BB.

I primi due vincoli in sottolineano il fatto che per semplicita costruttiva i beamformer
RF cambiano solo la fase del segnale senza amplificarlo.

2.4.1 Algoritmo per il progetto dei beamformer

Per il problema ([2.36]) non sono note in letteratura soluzioni. L’ottimizzazione del problema
viene suddivisa tra la parte in [TX] e in [RX] quindi viene fornita una soluzione approssimata
del problema originale.

Progetto precoder

Si assume che in [RX]si utilizzi un beamformer ottimo e di conseguenza si calcola il precoder
in [TX|l L’intuizione chiave presentata in [I] ¢ quella di sfruttare la struttura di Hyp4 e
la conoscenza del precoder ottimo fgyp_rp dato da . In pratica si assume che
fsvp_arp sia approssimabile come una combinazione lineare di Mgp colonne di A;, data
dalla , pesate da un beamformer in BB fpp:

fsvp-mrp ~ Frrefes = fep1[coli(Frr)| + -+ + feB.MAp[COWMap (FRE)] (2.37)

dove le colonne di F g, indicate con col;(Fgp), j = 1, ..., Mgp, sono scelte tra le “migliori”
colonne di A;. Il problema ([2.36|) viene quindi riscritto dal punto di vista del precoder
come:

arg min ||fSVD—MRB — FRFfBB“ (238)
Frr,feB

con vincoli: col(Fgrp) € {at ( ?)) , 1 <1< L}, j=1,..Mgp
|IF rpfpsl® =1

Ora il problema consiste nel selezionare le Mzp colonne di A; e trovare il corrispondente
frp ottimo. Per risolvere (2.38) in [1l pp. 3785] ¢ stato proposto un semplice algoritmo
esposto in Tab.
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Tabella 2.1: Algoritmo 1: progetto di Frr e fpp.

Inputs: fsyvp_nmrB, Ay
1. FRF - 0

2. fgp =0

3. fres = fsvp-mrB
4. for i=1 to Mgp
5. W= AFf,,

6. 0 =argmnaxcy {‘I’\IIHLJ

7. FRF = [FRF’COIO(At)]

—1
_ H H

8. fpp = (FRFFRF) Frrfsvp-mrB
9 - fsvp-mrB—FRrrfBB

’ res lfsvp-nmrB—FrrfBB
10. end for
11. fgp = iBE

IFrrfeRll

12. return Fgp, fgp

Progetto combiner

Le stesse considerazioni fatte per il precoder si possono fare per il progetto del combiner,
assumendo che in [TX]si sia in presenza di un beamformer ottimo. Quindi si arriva ad un
algoritmo che seleziona le "migliori” colonne di A, al fine di minimizzare il funzionale [2.36]
Disegnando separatamente i beamformers lato [TXl e [RX] pud causare una perdita in
potenza ricevuta se il numero di catene RF in [RX] ¢ minore del numero di catene RF in [TX]
In questo caso le prestazioni possono degradare perche il grado di liberta del beamforming
¢ limitato e la potenza in [RX] non puo essere raccolta in diverse direzioni. Analogamente
un beamforming flessibile al lato [RX]non ¢ utile se il grado di liberta del beamforming lato
[TX] ¢ limitato. Quindi come risultato, deve essere considerato come il vincolo in [RX] in
termini di numero di catene RF e viceversa. Per evitare cio é stato proposto un Algoritmo
2 riportato in Tabella [2.2| che combina 1’Algoritmo 1 per Frr e Ugp.

PDF degli elementi dei beamformer RF

Utilizzando i parametri del canale del Paragrafo si e cercato di ottenere una stima della
densita di probabilita dei vari elementi della matrice Frr e Ugrp su 5000 realizzazioni del
canale Hyr 4 . Gli elementi della matrici F gr e Ugp sono numeri complessi quindi ne
calcoliamo la distribuzione sia per la parte reale che per la parte complessa. Per ’elemento
della riga ¢ — esima, + = 1, ..., M, e colonna j — esima, j = 1, ..., Mrp, della matrice



Approccio ADB 25

Tabella 2.2: Algoritmo 2: progetto combinato di Frr, Ugp, fgp € ugp.

Inputs: Ay, A,, fsyp—mrp se Mrp < Npp (0 usyp—mRrB S Mpp > NRF)-
1. if Mrr < Ngr

2. Utilizzo dell’Algoritmo 1 per il progetto di Fgrr e fgp
3. U, = HF ppfpp

4. Utilizzo dell’Algoritmo 1 per il progetto di Ugr e ugp
5. else

6. Utilizzo dell’ Algoritmo 1 per il progetto di Ugr e ugp
7. f,r = HUgpugpp

8. Utilizzo dell’Algoritmo 1 per il progetto di Fgrr e fgp
9. end if

Frr, definiamo la funzione di distribuzione e la Probability Density Function (PDT])

FrefFpe), (@) = Pr(Re {[Frrli;} < a) (2.39)

Frmppe),,(a) = PrZmA{[Frrli;} < a) (2.40)
dFRelp g, , (@)

fRefPrr), , (@) = i (2.41)
AFrmiE g, ()

frmiFae, (@) = o (2.42)

Analogamente si possono definire le funzioni di distribuzione e densita di probabilita per
gli elementi della matrice Ugp. Gli istogrammi come stima della [PDE] degli elementi della
matrice Frp sono riportati nella Fig. e in Fig. [2.1§ alla fine del capitolo. Il numero
di antenne in [TX] e [RX] sono rispettivamente M = 4 ¢ N = 4 mentre il numero di ADC
sono rispettivamente Mrrp = 2 e Ngrrp = 2. Le funzioni di densita di probabilita della
matrice Ugp non sono state riportate perche identiche a quelle di Fgp, il che significa che
se M = N e Mpr = Ngp allora le due matrici Frr ¢ Ugrp sono identicamente distribuite.
Da notare inoltre come la prima riga della matrice Frp (e anche Ugp) assuma un unico
valore pari a uno. Cio ¢ dovuto dal fatto che le colonne delle matrici Frp (e Ugp) sono
costituite da una combinazione lineare di colonne della matrici rispettivamente At (e Ar),
le quali hanno come primo elemento uno, come riportato anche in . Osserviamo
come le parti reali e immaginarie dei vari elementi delle matrici Frp (e Ugp) assumano
con un alta probabilita un valore che sta intorno al valore medio come in Fig. o un
numero ristretto di valori come in Fig. e Fig. in cui la funzione di densita
di probabilita e concentrata attorno a due valori. Queste osservazioni hanno portato
all’idea di quantizzare le matrici Frr e Ugp al fine di semplificare la complessita. Questo
tipo di approccio verra esposto nel prossimo capitolo. Ricordando che da i vincoli
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impongono il modulo di ciascun elemento delle matrici Frr e Ugp sia unitario, vogliamo
ora stimare la funzione di densita di probabilita dell’argomento di ciascuno elemento delle
matrici. Quindi definiamo rispettivamente la funzione di distribuzione di probabilita e la
funzione di densita di probabilita come

FZ[FRF]i,j(a) = PI‘(A{[FRF]LJ'} S CL) 1= ]_, ceey M, j == ]., ceny MRF (243)
Fupp),,(a) = Pr(Z{[Urrli;} < a) (2.44)
(§]
dF /w5y, ()
fZ[FRF]i’j<a'> = ;2 : (245)
dFl[U 1; ((I)
fZ[URF]i,j (a) = + (246)

Gli istogrammi come stima della [PDF della fase degli elementi di Frp sono riportati in
Fig. Il numero di antenne in trasmissione e ricezione sono rispettivamente M =4 e
N = 4 mentre il numero di ADC sono rispettivamente Mzr =2 ¢ Ngp = 2. In Fig. 2.19
sono riportate le pdf di ogni singolo elemento della matrice Frr. A differenza di prima,
a parte la prima riga di Frp che assume solo un valore pari a zero, le altre PDE hanno
un andamento quasi uniforme. Anche in questo caso le funzioni di densita di probabilita
riguardanti la matrice Ugp non sono state riportate perche identiche a quelle di Fgp, il che
significa che se M = N e Mrr = Ngp allora le due matrici Frp e Ugp sono identicamente
distribuite. Quindi in questo caso per una eventuale quantizzazione della fase di ogni
singolo elemento delle matrici bisognera avere un numero di codeword maggiore rispetto
alla quantizzazione che considera sia parte reale che parte immaginaria e lo si vedra meglio
sempre nel prossimo capitolo.

2.4.2 Analisi delle prestazioni

Con I'ambiente e i parametri del canale del Paragrafo[I.1.2] si & simulato il sistema con il
beamforming di tipo ADB per capire quanto le prestazioni di questo approccio si avvicinano
alle prestazioni dell’approccio SVD-MRBl Nelle Figure e sono riportati i valori
di 7 rispettivamente per D = A/5 e D = 2\ al variare di M, N, Mgr e Ngp. Facciamo
notare come I'approccio ADB raggiunge le prestazioni illustrate in Fig. [2.4] con
un algoritmo che porge una soluzione “semplice” per il calcolo dei beamformer a discapito
pero del dover conoscere a priori il canale H e i beamformer fsyp_yrp 0 Usyp_ymrB i
quali sono ottenuti dalla decomposizione del canale H.

2.5 Approcci DB

Ora si vogliono proporre due approcci di tipo ibrido. Supponiamo che Frr ¢ Ugp siano
noti a priori. Definiamo il canale H € CNrr*Mrr come:

H = U, HF (2.47)
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Figura 2.10: 44pp per diverse configurazioni di M, N, Mrp e Ngp con D = /5.
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Figura 2.11: 7 ,pp per diverse configurazioni di M, N, Mrr e Ngr con D = 2\.

Il vettore rumore ngg € CH*N&r) ¢ il vettore rumore n dello schema di Fig.
portato in banda base, cioe

ngp = Ujpn (2.48)

2.5.1 SNR nel punto di decisione

L’uscita y all’'uscita del [RX] risulta essere

y=ulr = uH(ﬁfx +nggp) (2.49)
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Figura 2.12: Architettura SVD/I-DB.

dove sostituendo ([2.48)) si ha
y = uHfz + u Ul n = (2.50)

L’SNR nel punto di decisione &

E, {uHﬁf:c‘2 ’uHﬁf’2
= - 2.51)
2 (
B, [l Uffen]*] o
e tenendo conto della definizione ([2.8)) si ha che
) = [ e (2.52)

2.5.2 Approccio [SVD-DBI

Con riferimento allo schema di Fig. si vogliono progettare i beamformer in banda base
con lapproccio SVD-MRBI di Par. applicato al canale H, la soluzione verra indicata
con fsyp_pp € CMrFX! ¢ gy p_pp € CVRFX1 Inoltre imponiamo che

HFRF%SVD—DBH2 =1 € ||URFﬁSVD—DB”2 =1 (2-53)

in modo tale che i beamformer non amplifichino il segnale di ingresso. Quindi una volta
ottenuti i beamformer f e u dalla [SVD]si effettua la seguente normalizzazione

: f N a
SVD—-DB — = € USvD-DB = J7+7 =1
HFRFfH HURFuH

(2.54)
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Figura 2.13: 75y p_pp per diverse configurazioni di M, N, Mgrr ¢ Ngrp con D = A/5.
Frr e Ugp sono stati progettati con)’AIgoritmo mentre foyp_pp €
Usyp—_pp sono ottenuti dalla SVD di H.
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Figura 2.14: 75y p_pp per diverse configurazioni di M, N, Mrr e Ngp con D = 2)\. Fpp
e Ugp sono stati progettati con I’Algoritmo mentre fsyp_pr e Usyp_pB
sono ottenuti dalla SVD di H.

Analisi delle prestazioni

Nelle Figure e sono riportati i valori di 7 rispettivamente per D = A/5 e D = 2\
al variare di M, N, Mgrr e Nrp. Si nota che il 4 per SVD-DB rispetto al bound dato da
SVD-MRB]I ¢ inferiore di circa 1 dB per D = A\/5, e 0.5 dB per D = 2. Questo approccio
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Figura 2.15: 75, pp per diverse configurazioni di M, N, Mgr e Ngp con D = \/5. Fgp
e Ugp sono stati progettati con I’Algoritmo mentre f;_pp e y_pp sono
ottenuti dalla procedura ciclica di Par. m
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Figura 2.16: 7;_pp per diverse configurazioni di M, N, Mrr e Ngr con D = 2\. Frr e
Ugr sono stati progettati con 1’Algoritmo [2 . 1| mentre f;_pp e G;_pp sono
ottenuti dalla procedura ciclica di Par. m

SVD-DBI risulta avere una complessita notevole perché per progettare Fgpr e Uppr bisogna
effettuare la SVD di H per ottenere fsyp_yrp € Usyp_mrB, € Successivamente la SVD
di H per ottenere ngD DB € fSVD DB.
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2.5.3 Approccio [=DB

Sempre con riferimento allo schema di Fig. [2.12|analogamente a quanto fatto con I’approccio
calcoliamo i beamformer in banda base con ’approccio iterativo del Par.
che chiamiamo f;_pz € CMrrxl ¢ §;_pp € CNrFX1 Come prima per ottenere la
condizione

HFRF’EI,DBH2 =1 (§ HURFﬁlfDB”2 =1 (255)

normalizziamo i beamformer f e @ ottenuti dalla procedura iterativa applicata al canale

H

P R
N T N |

(2.56)

Analisi delle prestazioni

Nelle Figure e sono riportate le prestazioni. Si puo notare che approcciano alle
prestazioni SVD DB ma con una minore complessita per il calcolo dei beamformer in
banda base.
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Capitolo 3

Beamformer quantizzati

Nel paragrafo precedente abbiamo descritto architetture di beamforming ottimi e sub-
ottimi. Nel caso dell’ADB abbiamo visto che & necessaria la conoscenza delle matrici A; e
A, che sono fattori del canale Hy 74, per calcolare con 'algoritmo di Heath i beamformers
fgp, upp, Frr e Ugrp. Per ovviare a cio si ¢ pensato di scegliere le matrici Frrp e Ugp
tra gli elementi di un dizionario appositamente costruito e quindi poi calcolare fzp e ugp.

3.1 Quantizzazione vettoriale

La quantizzazione vettoriale ¢ un estensione multidimensionale della quantizzazione scalare.
Un quantizzatore scalare mappa un grande insieme di numeri in un piccolo insieme di
valori mentre un quantizzatore vettoriale fa la stessa cosa utilizzando vettori o piu in
generale matrici. Quindi il concetto di base & quello di associare ad una sequenza di
ingresso s € CV*M una riproduzione s, = Q[s| scelta da un insieme finito di L elementi
(codeword) contenuti nel dizionario A = [Qq,---, Q] che ne minimizza la distorsione

d(s,Q[s]).
3.1.1 Caratterizzazione della quantizzazione vettoriale

Considerando il caso generale di segnali complessi, la quantizzazione vettoriale ¢ caratte-
rizzata da [11]

S11 S12  S1Mm
. . S21 S22 Sam

e vettore o matrice di ingresso s = . ] ) . e CNxM
SN1 SN2 " SNM

Codebook A ={Q;},i=1,---, L, dove Q; € CMM & una codeword.

misura della distorsione d(s,Q[s]).

regola di quantizzazione (distorsione minima)

Q:CM*M 5 A con Q; = Qls] se i = argmin, d(s, Q)

Regioni di Voronoi R; = {s e CNV*M . Qls] = Ql} [=1,---,L
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3.1.2 Algoritmo LBG

L’algoritmo Linde-Buzo-Gray (LBG) viene utilizzato per la generazione del codebook
attraverso una sequenza di training composta da K elementi i quali non sono nient’altro
che varie realizzazioni di s. Quindi si ha

{s(m)t ~ m=1,-- K (3.1)

e la distorsione media, sotto ipotesi di ergodicita del processo s, risulta essere:

1 K
D =% d(s(k), Q[s(k))) (3.2)
KD
Le due regole utilizzate dall’algoritmo per minimizzare D sono [11]:
Regola A
R = {s(k) + d(s(k), Q) = gin d(s(k), Q)| =1L (3.3)
l

Quindi R; ¢ data da tutti gli elementi s(k) della TS piu vicini a Q;.
Regola B

Q; = argmin S > d(s(k),Qy) (3.4)

QjECN*XM My y4ycp.

dove m; € il numero degli elementi della TS che sono in R;

Descrizione dell’algoritmo con procedura di splitting

L’algoritmo, di tipo iterativo, inizializza il codebook con un numero di elementi L = 1
dove I'unico elemento ¢ dato dal valore medio della TS. Nella fase di splitting ottiene da
quest’ultimo due codeword e quindi un codebook con L = 2. A questo punto 'algoritmo
[LBG], attraverso le regole A e B ripetute ciclicamente fino a convergenza, deriva il codebook
ottimo per L = 2. Se si vuole una dimensione finale del codebook pari a L = 4 si effettuera
una successiva fase di splitting per raddoppiare L e sempre attraverso I’algoritmo [LBGI
si determina il coodebook ottimo a convergenza. Questa procedura puo essere quindi
ripetuta fino a che il coodebook non ha raggiunto le dimensioni volute che saranno una
potenza di 2. Quindi definiamo A; = [Qq, -, Q] il codebook alla j-esima iterazione.
La procedura di splitting genera 2L matrici di dimensioni N x M che costituiranno il
codebook alla j + 1-esima iterazione:

A = {A7fu{Af} (3.5)
dove

A7 =1{Qi—e) P= 1 LA ={Qi - e} =1 L (36)
Tipicamente €_ ¢ una matrice nulla, mentre ¢, e:

1 Ms

e =20 €+:TO NM]_

(3.7)
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Inizializzazione
Input : Lygz, €>0,7=0
L=2, Ay, D_1 =+

LYY

/

J=Jj+1 Dato: Aj:{Q1,~--rQL}
A determina

R[A;] =[R:1. ... . Rp]
tramite regola A

Y

Calcola

Dj = D(R[A;], A;)

Determina

Dato: A; ={Q1., ..., Qr}

tramite regola B

Splitting
L A=A uiAT)
L=2L,j=0

Figura 3.1: Diagramma di flusso dell’algoritmo LBG.

dove 1 e la matrice di tutti uno e M, ¢ la potenza della TS

=

1 K M )
My=—2> > D [Skaml (38)
K k=1 1m=1

n

In 3.1} e rappresentato il diagramma di flusso dell’algoritmo I[LBGl dove il parametro
€ > 0 (e = 1073 tipicamente) determina il tempo di convergenza.
Metriche

Nel nostro caso il problema si traduce nel trovare, attraverso ’algoritmo [LBGl un codebook
per le matrici Frr e Ugrp. Essendo i moduli di ogni singolo elemento delle matrici Fgp e
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Ugr, generate con 'algoritmo di Heath, unitari, si puo pensare di costruire le TS delle
due matrici solo con le fasi degli elementi delle matrici. Quindi considereremo entrambe i
casi per vedere le prestazioni che portano entrambe le scelte. In generale pero c¢’e da tener
conto che mentre per la quantizzazione della sola fase di Frr e Ugrp ogni ramo RF ha un
al ricevitore e un [DAC] al trasmettitore, per 'approccio che quantizza 'intere matrici
ho bisogno del doppio di e [DAC per ramo RF. Definiamo la metrica distorsione e
distorsione media per i due casi,

e modulo e fase

dc(sk<k)7 Qz) = z_: Elj: Snr Qz nr| (39)
D, ! Z d.(Frr(k), Q[Frr]) (3.10)
e solo fase
dofeu(), Q) = 3 3 fare (s () — o0g (@1} (3.11)
Dy Z dy(Frr(k), Q[Frr]) (3.12)

Selezione della Training Sequence

Un parametro importante ¢ K, la lunghezza della training sequence. Infatti K deve essere
abbastanza grande per ottenere un’adeguata rappresentazione del processo. Inoltre si deve
fare in modo che utilizzando un’altra TS (outside TS), il valore della distorsione media sia
comparabile a quello ottenuto con la TS utilizzata per costruire il codebook, in pratica i
due valori di distorsione media devono convergere all’aumentare di K. Di seguito nelle
Figure e 3.3 vengono riportati gli andamenti di D, vs. K per Fgr e Ugp mentre nelle
Figure e 3.5 1 grafici di Dy vs. K rispettivamente per Frp e Ugp. La configurazione
utilizzata ¢ M = N = 8 e Mrr = Nrr = 4 con una dimensione del codebook L=4. Si
sono verificati andamenti analoghi anche per L=2, 8 16, 32 e si e visto che per K=10000
tutte le curve convergono.

3.2 Selezione beamformers

Abbiamo visto che attraverso 1'algoritmo [LBGl ¢ possibile ottenere un codebook ottimo di
dimensione L desiderata. Utilizzando fsyp_arp € usyp_amrp dalle (2.25)) e richiamando
il funzionale utilizzato per l'algoritmo di Heath in ([2.38)), riadattandolo al caso della

quantizzazione delle matrici Frp ¢ Ugp con i dizionari Drx = [Qrx1, -, Qrx.r,] €
Drx = [Qrx1: s Qrx, Ly ] rispettivamente i nuovi funzionali diventano:
Jrx = argmin | fsyp_mre — Frefssl (3.13)

Frr€Drx,feB

con vincolo: |F ref]]® =
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Figura 3.3: DC per URF'LRX =4.
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Figura 3.4: D¢ per FRF- LTX =4,

e analogamente

arg min
Ugrr€Drx,uBsB

Jrx =

con vincolo:

HuSVDfMRB - URFUBBH

|Uppu|® =

log,o K

Figura 3.5: D¢ per URF- LRX =4.

(3.14)

Per risolvere (3.14)) (e (3.15])) si € proposto un semplice algoritmo esaustivo illustrato in
Tab. che ha come dati di ingresso fgyp_arp di e il dizionario Drx (U, e il
dizionario Dgx). Alternativamente alle soluzioni si possono utilizzare anche ([2.31))
evitando quindi di effettuare la decomposizione del canale H. Come per I'algoritmo
di Heath, progettando separatamente il beamformer lato trasmissione e ricezione puo
causare una perdita in potenza ricevuta se il numero di catene RF € minore del numero di
catene RF al trasmettitore. A tal fine e sufficiente utilizzare 1’Algoritmo 2 esposto in Tab.
con la differenza che ora i dati di ingresso sono Drx e Dgx.
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Tabella 3.1: Algoritmo 1: progetto di Frr (e di Ugp).

Inputs: fsyp_mrp, Drx

1. JTX:OO

2. for i=1 to Lpx

3. fimp = (QfxQrx.i) ' QFx . fsvp-mrs
4. Jtemp = lfsvp—mre — Qrx ifiempl|

5. if Jiemp < Jrx

6. Frr = Qrx,

7. fep = fiemp

8. Jrx = Jtemp

9. end if
10. end for
11. fpp = p i

3.3 Analisi delle prestazioni

Consideriamo I'ambiente del Paragrafo[1.1.2] Abbiamo messo a confronto diverse configu-
razioni di beamformers, sia in termini di numero di antenne in trasmissione e ricezione e
distanza tra antenne, sia in termini di metodi di progetto utilizzati. Si va dall’approccio
ottimo dato dalla passando per fino al Quantized Analog-Digital Beamfor-
ming con quantizzazione di modulo e fase (Q.~ADB) o solo fase (Qg-ADB) degli
elementi dei beamformer in [BPl per diversi valori di Lyx e Lrx. Ne abbiamo quindi
analizzato le prestazioni simulando il valore medio di 4. Si puo notare dalla Fig. che
nel caso di una quantizzazione Q.-ADB, con un numero di codebook Lyx = Lrx = 8
per Mrr = Ngrp = 16 si raggiunge il bound (SVD-MRB). Nel caso Q4-ADB invece le
prestazioni sono sempre inferiori al bound anche utilizzando un numero di codebook
LT X = L RX = 32.

3.4 Approccio alternativo

Si e provato a selezionare i beamformer Frr € Dyrx e Ugrp € Dry e i corrispondenti
beamformer in BB fgg e ugp con procedura esaustiva, con 1'obiettivo di massimizzare

1'SNRl in (2.35) si ¢ utilizzato il seguente funzionale

2
arg max ‘ugBUgFHFRFfBB) (3.15)
Frr€Drx,fep, Urr€DRrX,uBnB

con vincoli: ”FRFfBBH2 =1, HURFUBBH2 =1
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Figura 3.6: 7. 4pp per diverse configurazioni di M, N, Mgr ¢ Ngp con D = A\/5.
Lyx = Lrx =8
28
SVD-MRB -
2 | Mpp = Npp = 16 .
% 24 i
I
22 s
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

M=N

Figura 3.7: YQs—ADB Der diverse configurazioni di M, N, Mgr e Nrp con D = \/5.

Si e visto che questo approccio porta alle stesse prestazioni esposte in precedenza ma con
una complessita maggiore dovendo provare Ly Ly coppie di beamformer, invece delle
Lrx + Lrx coppie dell’Algoritmo 3.1 Anche in questo caso si deve conoscere il canale
H e ottenere i beamformer fsyp_yrp € usyp_yrp dalla decomposizione SVD oppure
alternativamente f;_j/rp € ur_rp che abbiamo visto convergere a quest’ultimi.
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3.5 Q-DB

Si vuole ora realizzare lo schema di Fig. [2.12] con la quantizzazione di modulo e fase degli
elementi dei beamformer RF Frr e Urr. 1l canale H ¢ definito come:

ﬁ = UI}%FHFRF con Frr € Drx e Ugpr € Dy (316)

Anche se apparentemente il canale H ha la forma di [2.47] si differenzia perche Frr e Ugp
sono quantizzati. In effetti, come vedremo, utilizzando dizionari con pochi elementi le

prestazioni di Quantized-Digital Beamforming ((Q-DB]) sono nettamente inferiori a |Q-ADB]|
a meno di non utilizzare Mgp e Ngrp piccoli. Un metodo piu sofisticato per raggiungere

le prestazioni di sarebbe quello di introdurre un nuovo che tenga conto dei
rumori di quantizzazione delle matrici Frr € Ugp. Il vettore rumore ngg € C*Nrr) g ]
vettore rumore n dello schema [ADB] di Fig. 2.9 portato in banda, cioé

Npp = Uan con URF S DRX (317)

3.5.1 SNR nel punto di decisione

Dati Frr € Drx e Ugr € Dgrx la massimizzazione dell SNRI per I’approccio risulta
essere:

arg max ’uHﬁf’2 (3.18)

Frr€Drx,f,Urr€DRrx,u

con vincoli: ”FRFf||2 =1, ||URF11||2 =1

3.6 Q-SVD-DB
Come fatto analogamente nel Par. al fine di ottenere la condizione
~ 2 _
HFRFfQ—SVD—DBH =1 e ||URFHQ—SVD—DB||2 =1 (3.19)

normalizziamo i beamformer f e u ottenuti dalla SVD di H. Quindi

- f u
f _ _ = T € ﬁ _ _ = 320
Q—-SVD—-DB HFRFfH Q—-SVD—-DB Uil ( )
3.7 Q-I-DB
Come al solito per affinche sia verificata la condizione
~ 2 .
HFRFfQ_[_DBH =1 (6] ||URFuQ—I—DB||2 =1 (321)

normalizziamo i beamformer f e 0 ottenuti dalla procedura iterativa applicata al canale
H. Quindi
; f _ it
—-I-DB = = € UQ-I-DB = T4y+ A7
¢ [ ¢ [Unrtl

(3.22)
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Figura 3.8: Prestazioni a confronto Mgrr = Nrp = 4.
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Figura 3.9: Prestazioni a confronto Mgrr = Nrp = 8.

3.8 Prestazioni a confronto

Nelle Figure [3.8] e si sono messe a confronto le varie prestazioni dei sistemi
quantizzati al variare del numero di catene RF. Il numero di codebook utilizzati sono 8
per Q. —ADB, 16 per Q, — ADDB e 64 per QSV D — DB e QI — DB. Si vede che per un
numero piccolo di catene RF rispetto al numero di antenne tra gli approcci quantizzati
quelli DB sono i migliori, invece aumentando Mgr e Ngp gli approcci Q — AD B riescono
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28 [ [
SVD-MRB
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26
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221 Q, ADB Q. ADB

Q.I-DB Q. SVD-DB

7 dB]

| | | | | | | | | |
1820 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

M=N

Figura 3.10: Prestazioni a confronto Mgr = Nrp = 16.

a raggiungere performance uguali al bound (vedi Q.ADB in Fig. [3.10) o molto prossime
(vedi QyADB in Fig. [3.10)).



Capitolo 4

Complessita algoritmi

L’analisi di complessita ¢ un metodo formale per prevedere le risorse richieste dall’algoritmo.
In questo capitolo riportiamo la complessita computazionale dei vari algoritmi esposti nei
Capitoli |3| e [2| in termini di numero di moltiplicazioni e divisioni complesse richieste per
eseguirlo. Nell’Appendice [B| sono riportati i procedimenti che hanno portato al calcolo
finale delle varie complessita dei diversi algoritmi che di seguito riportiamo solo nel caso
M > N e Mrr > Ngrp

Csvp-mrp =04 - N* - M +22 - M?) (4.1)
Ci_MRB :O(Noiter. . [QMN—FM—FN]) (42)
M, s [2 1
Capp =0 Z-L-[M-MRF—l-N'NRF]—l-T—i-MRF' 3-M—|—2:| (43)
5 1 23 N
My - 2-M+4]+MRF-{6-M+1}+T
2 1 5 1 23
+N§F-[3-N+2}+N§F-[2-N+4}+NRF-[6-N+1}
+N - Mpp(M? + Mpp) +2- N - M? +11- M?)
Co-app =0 (Lyx - [Mrp - (2- M +1)]+ Lgx - [Ngr - (2- N + 1)] (4.4)

+N - Mpp(M? + Mpp) +2- N - M? + 11 - M?)

CQC,SVD,DB =0 (LTX - Lpx (4 . N12«2F - Mgp +22- M%F) + Mgp-M (45)
+Mpgp + Ngp - N + Ngp)

CchlfDB = (’)(N”z'ter. . LTX . LRX . [2 . MRF 'NRF+MRF+NRF]
+Mpp - M + Mgp + Ngp - N + Ngp)
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Figura 4.1: Complessita dell’algoritmo SV D — M RB al variare di M = N.
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Figura 4.2: Complessita dell’algoritmo I — M RB al variare di M = N.

Analisi prestazioni

Nelle Figure [4.1], [4.2] [4.3] [4.4] [4.5] e [4.6] sono riportate le complessita dei vari algoritmi al
variare di M = N e Mrr = Nrr e Lyx = Lrx = 8 . Si puo notare che per gli approcci
di tipo DB, dato Mgrr = Ngp la complessita cresce linearmente con M = N quindi
nelle Figure e il grafico ¢ praticamente costante.

Inoltre si puo notare come 'approccio Q-ADB porge sempre una minore complessita
rispetto all’approccio ADB per qualsiasi configurazione di catene [RE (Figure e .
Nelle Figure [4.7 [£.8 e [4.9] si pud apprezzare la differenza di complessita tra i fari algoritmi.
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Figura 4.3: Complessita dell’algoritmo ADB al variare di M = N e Mgrr = Ngp, con
Lrx = Lpx = 8.
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Figura 4.4: Complessita dell’algoritmo ) — ADB al variare di M = N e Mgrr = NgF,
con LTX = LRX = 8.

L’approccio I-MRB ¢ quello che porge la minore complessita in tutti i casi, poi 'approccio
I-DB porge una complessita che ¢ inferiore rispetto a Q-ADB e ADB quando il numero di
catene RF ¢ 4 o 8. Come si poteva intuire quindi gli approcci iterativi sono quelli che in
termini di complessita offrono le migliori prestazioni.
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Figura 4.5: Complessita dell’algoritmo Q—SV D— DB al variare di M = N e Mrr = Ngp,
con LTX = LRX = 8.
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Figura 4.6: Complessita dell’algoritmo () — I — DB al variare di M = N e Mgrpr = NgF,
con LTX = LRX = 8.
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Confronto della complessita dei vari algoritmi con Mrp = Ngp = 4.

107

10°

O 10°

10

I -DB

3
10 20

Figura 4.8:
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Confronto della complessita dei vari algoritmi con Mzrp = Nrp = 8.
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Figura 4.9: Confronto della complessita dei vari algoritmi con Mrr = Ngp = 16.



Appendice A

A differenza dei grafici delle prestazioni esposti in precedenza, di seguito riportiamo delle
tabelle che riportano diverse configurazioni possibili per quanto riguarda il numero di
antenne M, N e il numero di catene RF Mppr, Npr. Nelle tabelle e sono riportati
i valori di 4app rispettivamente per D = A/5 e D = 2\. Nelle Tabelle [A.3} [A.4] |A.5]
[A.6 [A. 7 e[A.8 [A.9, [A.10] [A.11] [A.12] sono riportati i valori di Yg.—apB € Yg,-apB con
diverse dimensioni del codeword Lrx e Lrx. Rispetto alle Tabelle e riportiamo
in grigio i valori di 7g.—apB € Vg o—ADB che stanno sotto di almeno 3 dB rispetto al caso
[ADBl Si pud notare come le prestazioni degradano rispetto all’approccio ADB quando
Mpgr e/o Ngrp sono ridotti e solo se si utilizzano codebook molto piccoli. Comunque
dalle Tabelle e nel caso con D = \/5 ¢ sufficiente utilizzare dizionari con 8
codeword e 16 codeword, rispettivamente per vo.—aps € Yo »—ADB perche le perdite in
prestazioni siano molto contenute. In particolare da notare la configurazione M = N = 32
e Mpr = Ngrr = 1 che porge le maggiore differenza tra [ADDl e sia per Yo.—apB
che per 7, app. Anche per quanto riguarda il confronto tra i due tipi di quantizzazione
le differenze aumentano con il diminuire di Mgrr e Nrr e la quantizzazione della sola
fase di Frr e Ugp porta prestazioni peggiori a parita di numero di bit utilizzati nella
quantizzazione.
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Appendice B

Di seguito sono esposti tutti i calcoli per ricavare le complessita dei vari algoritmi esposti

nei Cap. 2 e 3

B.1 SVD-MRB

Data la matrice H € CV*M) ]a complessita per il progetto dei beamformer fgy p_rrp €
usyp-mrp € pari a quella della decomposizione SVD di [2.22] la quale risulta essere [12]

o _JOM4-N*>-M+22-M°) se M >N (B.1)
SVPMEE =N 0(6- N - M2 +20- M%) se N> M '
B.2 I-MRB
Date le seguenti matrici
H e (C(NXM), hyirso € C(1XM), hgrvo € C(NXD (BQ)

la complessita di ogni step dell’algoritmo I-MRB ¢ riassunta in Tab. quindi in totale
per il progetto dei beamformer lato [TX] e [RX] si ha una complessita di

CI—MRB = Noiter. (03+C4+C5+06) = (’)(N"iter. . [2MN+M+N]) (BS)

Tabella B.1: Complessite per step dell’algoritmo I-MRB descritta nel Par. .

1. u_mrB= ﬁluvm)

2. for i=1 to N?iter.

3. hMISO = u?—HMRBH? (1 X M) Cg = O(N . M)
4 fiowen = sy Cs = O(M)

D. hSIMO = HfI—MRBa (N X 1) 05 = O(N . M)
6. wwes = il Cs = O(N)

7. end for
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Tabella B.2: Complessite per step dell’algoritmo ADB di Tab. [2.1]

| Inputs: fsyp_nrp, Ay |

1. FRF = 0
2. fBB = 0
3. fres - fSVD—MRB
4. for i=1 to Mpgp
5. = At Cy = O(L - M)
6. 0 =argmax;; {‘I"I’HJ” Co=0(L-M)
7. FRF = [FRF|COIO<At)], (M X Z)
—1
8. fpp = (FgFFRF) FH, fsyp_amrp | calcolo Cg eseguito sotto
_ fsvo-mrB—FrrfeB _ .
9. fres = ||fSVD—]WRB_FRII:fBB” Cy = O( w - %’ )
moltipl. num. + moltipl. den. divisione
10. end for
f
11. fpp = TFrrtonl Cii=0( Mgp-M + Mpgp )
moltiplicazione  divisione
12. return Frp, fgp

B.3 ADB

Date le matrici:
At € C(MXL), AT € (C(NXL), fSVD—MRB € (C(MXI), He C(NXM).

la complessita di ogni step dell’algoritmo ADB di Tab. per il progetto dei beamformer
Frr e fpp lato [TX] ¢ riportata in Tab. [B.2]

Complessita step 8, due metodi:

a) Calcolo inversa e poi moltiplico per F£, (1% moltiplicazione) e successivamente molti-
plico per fsyp_arp (2% moltiplicazione).

.9 .3 .9 .
Cse =0 M-i“ 410 + “ M + i-M
8a —_— — ——
moltipl. + c. inversa 12 moltiplicazione 2% moltiplicazione

:(’)<z’3+2-M-i2+z'-M)

(B.4)

b) Calcolo pseudoinversa di Frp(che all’interno del ciclo ha dimensioni (M x 4)[12]) e poi
moltiplico per fsyp_arp (2* moltiplicazione).

Cop =0 [4-M?-i4+22-3+ M-

complessitaSV D 2ameoltiplicazione
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108 ¢

105 ; _____ *E

10* ///’ .

103 | | | | | | | | |
20 25 30 35 40 45 50 95 60

M=N

Figura B.1: Complessita dell’algoritmo ADB al variare di M, N con Mgrr = 4 calcolata

nei due metodi e .

In totale lato [TX] abbiamd

Mpgp
CADBQ,TX =0 (Z [05 + Cg + Cg, + Cg] + 011) (B6)
i=1
4
:O<2'M'L'MRF+Z\44RF+M2F' ;M—i_ﬂ
5 1 23
FMap - |2 M+ |+ M [6-M+1D
Mpgr
Capp,mx = O | Y (C5+ Cs + Cgy + Cy) + Cy (B.7)
i=1

11
:0(2-M-L-MRF+2-M§F+11-M;’;F

3 11 7
2-M2+M+]+MRF-{2-M2+2-M+1

)

In maniera analoga si possono ottenere le complessita Capp, rx € Capp,,rx del progetto
di Ugpr e ugp nei due metodi. Come illustrato in Fig. si puo vedere che il metodo
che porge la minore complessita & [B.6]

Con riferimento all’Algoritmo , dovendo progettare i beamformer sia lato [TX] che [RX],
si applica due volte I'algoritmo ADB di Tab. Inoltre si devono calcolare fsyvp_yrB

!SOMME NOTEVOLI:
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(o usyp_mrp) dalla SVD di H quindi per M > N la complessita totale risulta essere
[12] (riportiamo solo caso a):

@ Cap,rx + Capp,rx +N- Mpp(M? + Mgr)
—_————

—_———
compl. step2 Alg.22]  compl. step4 Alg.2:2] compl. step3 Alg.2.2]
+ 2-N-M*+11-M? se Mrr > Ngr
C o compl. calcolofsy p_prpvia SVD di H
ADB, —
2
@ Cap,rx + Capp,rx +N-Nrp(N°+ Ngr)
—_————— —_———
compl. step8 Alg.[2.2]  compl. step6 Alg.2.2] compl. step7 Alg.2.2]
+  4-N>-M+13-M? se Mrp > Nrp
compl. calcolougy p_prrp via SVD di H
(B.8)
mentre per M < N, si parla di Thin SVD [12], si ha:
2
O CADBQ,TX + CADBQ,RX —i-N'MRF(M +MRF)
—_————— —_———
compl. step2 Alg.[22]  compl. step4 Alg.2:2] compl. step3 Alg.2.2]
+ 2.-N-M*+11- M3 se Mrr > Ngr
C o compl. calcolofsy p_prpvia SVD di H
ADB, —
2
@ Cap,rx + Capp,rx +N-Nrp(N°+ Ngr)
—_————— —_————
compl. step8 Alg.[2.2]  compl. step6 Alg.2.2] compl. step 7 Alg.[2.2]
+  6-N-M*+11-M° se Mrp > Nrp
compl. calcolougy p_prrpvia SVD di H
(B.9)

B.4 Q-ADB

Nel Cap. |3| abbiamo quantizzato i beamforme Frr e Ugp. La quantizzazione dal punto
di vista della complessita porta a notevoli benefici rispetto all’approccio ADB, perche
I'operazione che porgeva maggiore complessita (step 8 di Tab. si puo calcolare offline.
Affrontiamo solo il calcolo della complessita della progettazione dei beamformer lato
essendo uguale alla complessita lato [RX] Dato il dizionario del beamformer in Frr

Drx = [Qrx1, Qrx.Lry) (B.10)

definiamo Drx pryyv dato dalla pseudo inversa di Qrx,, 2 =1, ..., Lrx

DTX,PINV = [QTX,PINV,la T aQTX,PINV,LTx] (Bll)
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Tabella B.3: Complessite per step dell’algoritmo Q-ADB di Tab. [B.1]

‘ Inputs: fsvp_mrp, Drx, Drx.pinv ‘ ‘

1. JTX =

2. for i=1to Lrx

3. fimp = Qrx,pinvifsvp—rmrB

4. Jremp = |fsvp—rmre — Qrx.ifiemp|| | C4 = O(Mpp - M)

5. if Jtemp < JTX

6. Frr = Qrx,

7. frp = fiemp

8. Jrx = Jremp

9. end if

10. end for

1. fpp = it Cii=O( Mpr- M + Mg )
moltiplicazione  divisione

dove
Qrx,pinvi = (ngx,iQTX,i)_ngx,i (B.12)

In Tab. e riportata la complessita di ogni singolo step dell’algoritmo Q-ADB.
La complessite per il progetto di Frr e fgp lato e

Cg-apBrx = Lrx - (Ca+ Ci1) = O(Lrx - [Mgp - (2- M +1)]) (B.13)
e analogamente per il progetto di Ugr e upp lato RX] &
Cgo-apB,rx = Lrx - (Cy + C11) = O(Lgx - [Ngr - (2- N +1)]) (B.14)

Con riferimento sempre all’Algoritmo nel caso con Mprp < Ngp, per progettare i
beamformer sia lato [TX] che [RX] applichiamo due volte I'algoritmo Q-ADB di Tab. [3.1]
Inoltre si devono calcolare fsyp_yrp (0 Usyp_nrp) dalla SVD di H quindi per M > N
la complessita totale risulta essere:

(@) Co-apprx + Co-apBrx +N- MRF(M2 + Mgr)
—_———

compl. step?2, Alg.22]  compl. step4, Alg.2.2] compl. step 3 Alg.[2:2]
+  2-N-M?+11-M° se Mrp < Npp

compl. calcolofsy p_prpvia SVD di H

Co-apB =
O| Co-app,7x + Co-apprx +N-Ngrp(N*+ Ngp)
—_—

compl. step8 Alg.[2.2]  compl. step6 Alg.[2.2] compl. step7 Alg.[2:2]
+ 4-N*-M+13-M°* se Mrp > Ngp

compl. calcolougy p_prp via SV D di H
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(B.15)
mentre per M < N si ha:
2
O| Cg-apprx + Co-aprx +N-Mgrp(M~+ Mgr)
—_———
compl. step 2, Alg.@ compl. step 4, Alg.@ compl. step 3 Alg.
+  2-N-M?+11-M° se Mpp < Npp
C o compl. calcolofsyp_prpvia SVD di H
Q—-ADB —
2
O| Co-app,vx + Co-apprx +N-Ngrp(N°+ Ngrp)
—_———
compl. step8 Alg.[22]  compl. step6 Alg.2:2] compl. step 7 Alg.[2.2]
+ 6NM2+11M3 SeMRFZNRF
compl. calcolousy p_prrp via SVD di H
(B.16)

B.5 Q-SVD-DB

In questo caso per il progetto dei beamformer dobbiamo massimizzare il funzionale [3.18|il
che richiede una procedura esaustiva che utilizza tutte le coppie dei beamformer in [BP
Frr e Ugp contenuti nei rispettivi dizionari Dryx e Drx. Quindi per ogni coppia (Fgp,
Ugr) la procedura calcola la SVD di H (con dimensioni (Ngp X Mpr)) e ricava la coppia
dei beamformer in (fo.—svp—pB, Uo,—svp-pB), alla fine selezionera i beamformer in
BB e BP che massimizzano il SNR. Quindi la complessita totale risulta essere

Corsvpons = {O(LTX Lpx - (4- Njp - Mpp +22- M3p)) + Coorm - 5¢ Mgp > Nip
‘ O(Lrx - Lrx - (6 Ngp - Myp + 20 - Myp)) + Cropm 56 Ngp > Mg
(B.17)

dove
Chrorm = Mgp - M + Mgp + Ngr - N + Ngp (B.18)

e la complessita dovuta alla normalizzazione dei beamformer.

B.6 Q-I-DB

La complessita di Q-I-DB, per le stesse considerazioni fatte per Q-SVD-DB, risulta essere
quella di I-MRB per un fattore moltiplicativo Lyx - Lrx dato dal fatto che devo provare
tutte le coppie possibili dei dizionari di Frr e Ugp al fine di massimizzare il funzionale

3.18. Quindi si ha

CQ—I—DB = N%iter. 'LTX 'LRX' (03+C4+C5+O6)+ Cnorm (Blg)
compl. proced. iterativaf2.3.2] compl. norm.[3.22]

= O(Noiter-'LTX'LRX : [2'MRF‘NRF+MRF+NRF]
+Mpr - M + Mgp + Ngp - N + Ngr)



Q-I-DB
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dove Corm ¢ la complessita della normalizzazione [3.22] e risulta essere uguale a [B.18]
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