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Codebook para Beamforming de Ondas
Milimétricas em Terminais Móveis

Jonas N. da C. Silva, Lisandro Lovisolo e Michel P. Tcheou

Resumo— Este trabalho investiga o projeto de codebooks para
conformação de feixes em ondas milimétricas em terminais
móveis. Para concentrar a potência na direção desejada, aplica-
se um vetor de deslocamentos de fase a um arranjo de antena.
De forma a realizar a conformação com baixa complexidade,
em um terminal móvel, define-se um codebook, do qual escolhe-
se o codeword que define os deslocamentos para conformar o
feixe. Neste trabalho, reduz-se a quantidade de elementos de
um codebook de muitos elementos, utilizando o algoritmo K-
means. Os resultados mostram que o método proposto obtém
um codebook reduzido com desempenho superior ao indicado
em IEEE 802.15.3c em termos da cobertura esférica obtida.

Palavras-Chave— Beamforming, Deslocamento de fase, Cober-
tura esférica.

Abstract— This paper aims at the design of codebooks for
beamforming from mobile terminals for millimeter waves. A
phase shift vector is applied to the antenna array to concentrate
the power in the desired direction. In order to perform the
beamforming with low complexity, in a mobile terminal, a
codebook is defined, and one chooses the codeword defining the
phase shifts to beamform in the desired direction. In this paper,
a smaller codebook is designed from a greater codebook using the
K-means algorithm. The results show that the proposed method
obtains a codebook with superior performance than the one from
in IEEE 802.15.3c regarding spherical coverage.

Keywords— Milimeter wave, Beamforming, Codebook, Phase
shifts, Spherical coverage, K-means.

I. INTRODUÇÃO

Para compensar a pequena cobertura angular de uma antena
em ondas milimétricas, a conformação de feixe (beamforming)
é utilizada visando concentrar a energia de transmissão em
direções específicas [1], [2], [?]. Para isso, o mesmo sinal
é irradiado a partir de diferentes elementos de antena com
diferentes fases(e, talvez, amplitudes) para formar um feixe
em uma direção específica [2]. Ao vetor de pesos complexos
que produzem os deslocamentos de fase atribui-se a insígnia
de codeword [3]; e um codebook compreende um conjunto de
codewords [4].

Este trabalho discorre sobre o projeto de codebooks cujos
codewords permitam cobrir o mais uniformemente a esfera.
Isso possibilita escolher o codeword para que o terminal
móvel irradie mais na direção de interesse. A utilização de
beamforming em ondas milimétricas é de suma importância
para formar arranjos com alto ganho e compensar as grandes
perdas de propagação devido ao pequeno comprimento de
onda [3]. Por exemplo, [5] considera esse cenário empregando
um arranjo linear uniforme de antenas (ULA – uniform linear

J. N. da C. Silva, L. Lovisolo e M. P. Tcheou, Faculdade de Engenharia,
Programa de Pós-Graduação em Engenharia Eletrônica (PEL), Universidade
do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), Rio de Janeiro - RJ, e-mail: jo-
neco@gmail.com, lovisolo@eng.uerj.br, mtcheou@eng.uerj.br.

array) em um terminal móvel. Considerando o alto custo de
implementação, o consumo energético, e a forma da cadeia de
radiofrequência (RF Chain), os terminais móveis dificilmente
adotam conformação de feixe híbrida ou totalmente digital
em ondas milimétricas, já que isso exige mais de uma cadeia
de RF por arranjo de antena [6]. Assim, neste trabalho, um
codebook de beamforming analógico é considerado.

Este trabalho visa projetar um codebook contendo K co-
dewords para aplicar aos sinais que alimentam os L elementos
de antena de uma ULA em um terminal móvel. Parte-se de
um codebook contendo uma grande quantidade de codewords
e selecionam-se as K que provêm a maior cobertura da esfera
unitária. O codebook obtido para K=16 e L=4 obteve um
desempenho superior em termos de ganho médio na esfera
unitária comparativamente ao codebook definido por IEEE
802.15.3 [7].

A. Organização

Na Seção II, formula-se o problema de projeto de confor-
mação de feixes e um método para a avaliação de desempenho
de codebooks conformadores. Na Seção III, apresenta-se um
método para seleção das melhores codewords de um codebook,
utilizando o critério de cobertura da esfera unitária. Na Seção
IV, mostram-se resultados de simulação do codebook obtidos
com os algoritmos propostos, além da análise comparativa de
desempenho relativamente ao codebook de referência presente
na normativa IEEE 802.15.3c. Na Seção V, apresentam-se as
conclusões obtidas neste trabalho.

B. Notação

Letra maiúscula e em negrito (X) representa uma ma-
triz, letra minúscula e em negrito (x) representa um vetor,
arg(X) ∈ [0, 2π) denota a fase de um número complexo,
mod (x, n) se refere ao resto da divisão de x por n, ‖x‖ é
a norma (quadrática) do vetor x, e x ∼ CN (µ, τ) indica que
x é uma variável aleatória gaussiana complexa de média µ e
variância τ .

II. CONFORMAÇÃO DE FEIXES

O sistema de coordenadas utilizado neste artigo é mostrado
na Figura II. O terminal é posicionado na origem, φ é o ângulo
de azimute e θ é o ângulo de elevação. Considera-se o campo
eletromagnético na região de campo distante (Fraunhofer), no
qual as ondas eletromagnéticas são consideradas planas [1]. O
campo elétrico é um vetor tal que sua componente radial, eR,
é nula ou muito pequena em relação às componentes eΘ e eΦ

[1].
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Fig. 1. Sistema de coordenadas empregado, destacam-se os ângulos de
azimute φ e de elevação θ.

Assumindo uma ULA com L elementos de antena indexa-
dos por ` = 1, 2, ..., L, as componentes de azimute e elevação
(θ, φ) do campo elétrico irradiado pelo l-ésimo elemento da
ULA são eΦ

` (θ, φ) e eΘ
` (θ, φ), respectivamente. A partir das

quais, definem-se os vetores

eΘ(θ, φ)
∆
= [eΘ

1 (θ, φ), eΘ
2 (θ, φ), ..., eΘ

L(θ, φ)] (1)

eΦ(θ, φ)
∆
= [eΦ

1 (θ, φ), eΦ
2 (θ, φ), ..., eΦ

L(θ, φ)] (2)

Um codebook é definido por

Wc
∆
= {w1,w2, ...,wK}, (3)

onde wi, i = 1 . . .K, é um vetor de pesos complexos que
são aplicados aos elementos de antena para realização do
beamforming. O codebook Wc contém K elementos de norma
unitária, isto é, ‖ wk ‖= 1.

De acordo com o princípio da superposição, as componentes
dos campos elétricos eΘ(θ, φ) e eΦ(θ, φ) com a multiplicação
pelo vetor de pesos de beamforming w são

εΘ
w(θ,φ) =

L∑
`=1

w∗` e
Θ
` (θ, φ) = wHeΘ(θ, φ) (4)

εΦ
w(θ,φ) =

L∑
`=1

w∗` e
Φ
` (θ, φ) = wHeΦ(θ, φ) (5)

Com a resposta complexa do campo elétrico, podemos
definir o ganho de beamforming. Tal ganho é direcional e
dependente da resposta de campo eletromagnético (M)

Gw(θ, φ) =
4π

||w||2
.

1

2η0

(
|εΘ

w(θ, φ)|2 + |εΦ
w(θ, φ)|2

)
(6)

=
2π

η0
(wH(eΘ(θ, φ)eΘ(θ, φ)H + eΦ(θ, φ)eΦ(θ, φ)H)w)

(7)

=
2π

η0
wHM(θ, φ)w (8)

onde η0 ≈ 377Ω é a impedância do espaço livre. A matriz de
resposta do campo eletromagnético M(θ, φ) é

M(θ, φ)
∆
= eΘ(θ, φ)eΘ(θ, φ)H + eΦ(θ, φ)eΦ(θ, φ)H (9)

A expressão wHM(θ, φ)w pondera a matriz de resposta do
campo elétrico pelos pesos em cada componente angular.

Ao projetar o codebook, pretendemos que

Wc
∗ = max

Wc

U(S(Wc, θ, φ)) onde (10)

S(Wc, θ, φ) =
2π

η0
max

wk∈Wc

wHk M(θ, φ)wk, (11)

A função de utilidade U(·) é definida como o ganho médio
sob toda a esfera unitária, a esfera unitária corresponde a uma
esfera teórica cuja posição geométrica é dada pela equação:
x2 + y2 + z2 = 1. Ou então a função utilidade pode ser um
percentil do ganho sob a esfera unitária [4]. Neste trabalho,
utilizaremos o percentil 50 da cobertura da esfera unitária
para avaliação do terminal móvel ou UE (User Equipment),
seguindo o critério definido em [8]. A partir da função
utilidade selecionam-se os melhores codewords para formar
o codebook ótimo (W∗

c ). A equação (11) define o fator de
desempenho do codebook S(Wc, θ, φ), a cobertura da esfera
por um codebook, o ganho de beamforming máximo obtido
com as codewords na direção dada. Ele pode ser usado para
identificar ”buracos” de cobertura ou grandes sobreposições
de feixes gerados.

Assumimos que apenas um diagrama de radiação é ativado
em cada instante de tempo, logo o fator de desempenho
equivale ao máximo de cada um dos diagramas individuais
do codebook [4]. [4] difere na resolução do deslocamento
de fase do codebook gerado, que não está pré-limitada a uma
quantidade específica de bits, mas sim, à frequência espacial
presente no modelo de antena utilizado, ou seja aos angulos
Θ calculados em 20 .

A Figura 2(a) mostra os feixes gerados por um codebook e a
Figura 2(b) exemplifica o fator de cobertura de um codebook
genérico com 5 codewords, aplicado em uma ULA com 4
elementos.

Fig. 2. Feixes gerados por um codebook e o fator de cobertura resultante,
ambos no diagrama azimutal.

A. Conformação de feixes simples

Dada a matriz de resposta de campo elétrico na direção
(θ, φ), M(θ, φ), ou a soma da resposta do campo elétrico em
um conjunto de direções M =

∑
(θ,φ)∈AM(θ, φ), deseja-se

obter o vetor que maximiza o ganho de beamforming wHMw.
No projeto do codebook, as codewords estão sujeitas a

restrições de potência por elemento. Tal restrição pode ser

2
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formulada como

M∗ = arg

(
max

w:|wi|≤ 1√
L
∀i
B1(M)

)
,

com B1(M)
∆
= w∗HMw∗ (12)

o w∗ (peso ótimo) deve utilizar completamente a potência, ou
seja, |wi| = 1√

L
[9]. Se rank(M) = 1, M = mmH , então a

solução ótima é w∗i = mi

|mi|
√
L

e B1 = 1
L (
∑
i |mi|)2.

Utilizaremos um algoritmo iterativo de descida coordenada
com restrição de potência por elemento de antena. Essa
restrição por elemento de antena implica que cada elemento
de antena possui um amplificador de potência independente,
sendo limitada individualmente pela linearidade desses ampli-
ficadores [10]. O Algoritmo 1 apresenta a solução. Apesar
da garantia de convergência para uma solução estacionária
localmente ótima [9], [11], a solução pode não corresponder
ao ótimo global.

Algoritmo 1: Algoritmo iterativo de descida coordenada
com restrição de potência por elemento de antena

1) Inicializar i←− 1 e w ∼ CN (0, I)
2) Atualizar wi como:

wi ←−
1√
L

exp

(
j arg

(∑
k 6=i

Mikwk

))
(13)

3) Verificar a convergência do ganho de beamforming de
acordo com a Equação (12); Caso afirmativo, parar; caso
contrario, i←− mod (i, L) e retornar ao Passo 2.

B. Limite superior de feixe de antena composto

O limite superior (UpperBound) é derivado da resposta do
campo eletromagnético (eΘ e eΦ) e é independente do tamanho
de codebook (K). Este parâmetro será a base de avaliação de
desempenho dos codebooks presentes neste trabalho.

O problema de limite superior sobre toda a esfera (θ,φ) ∈
[0◦, 180◦] × [0◦, 360◦) pode ser formulado como:

S(θ, φ)
∆
=

2π

η0
max
||w||≤1

wHM(θ, φ)w (14)

S(θ, φ)
∆
=

2π

η0
λmax(M(θ, φ)) (15)

onde λmax(X) representa o máximo autovalor de X. O limite
superior só será atingido por um codebook que consiste
no máximo autovetor de M(θ, φ) para cada direção. Dessa
maneira, seria necessário remover a limitação de tamanho do
codebook, o limite de potência por elemento e o limite de fase
discreta para construir um codebook que consiga atingir esse
limite superior.

O limite superior de um codebook é simplesmente a junção
dos codewords equivalentes aos valores máximos de limite
superior de cada um dos feixes. Simplesmente, comparamos
o valor de todos os feixes dos codewords individualmente em
cada direção e selecionamos o maior ganho dentre eles para
formar o diagrama composto.

III. CONSTRUÇÃO DO codebook PROPOSTO

K-means é um processo de agrupamento de dados não
supervisionado que particiona n observações/dados em K
grupos [12]. Utilizaremos o algoritmo K-means para selecionar
codewords para formar um codebook. O número K é o
tamanho do codebook, ou seja, a quantidade de codewords que
irão realizar as diferentes conformações de feixe. O parâmetro
utilizado para agrupamento será o limite superior indicado na
Equação (15).

Primeiramente, são gerados K centróides aleatórios, e em
seguida, aloca-se cada pattern (diagrama de radiação do efeito
de cada codeword na antena) ao centróide mais próximo (de
menor distância euclidiana). Segundo, deve-se criar uma nova
posição para o centróide, que será a média das posições dos
patterns pertencentes a este centróide. Em seguida, faremos
novamente a alocação dos patterns para o centróide mais pró-
ximo. O processo é refeito até a alocação ótima dos centróides
ser atingida. Vale ressaltar que a cada vez que rodarmos o
algoritmo, inicialmente teremos uma diferença nos centroides,
uma vez que a escolha inicial é um processo aleatório. Logo,
há uma possibilidade de atingirmos uma solução ótima não
global.

Neste trabalho, utilizamos o Algoritmo 1 para realizar um
codebook com K demasiadamente grande, compreendendo
toda a resolução/frequência espacial de Θ no modelo de antena
utilizado. O limite superior desse codebook de tamanho grande
codebook será muito próximo ao de uma antena omnidirecio-
nal. Então utilizaremos o Algoritmo 2, que emprega K-means
para selecionarmos desse codebook grande, um codebook
ótimo com K = 16. A Figura 5 mostra o codebook gerado
pelo algoritmo de seleção de codewords proposto.

Algoritmo 2: Algoritmo para seleção de codebook usando
K-means

1) Dado um conjunto de N codewords {w1,w2, ...,wN}
e desejamos selecionar K codewords para formar um
codebook ótimo e a direção de máximo ganho relacio-
nada a cada codeword .

Dn =
{

(θ, φ)
∣∣ arg (max (wH

n M(θ, φ)wn))
}

(16)

onde, 1 ≤ n ≤ N .
2) Realizar o processo de particionamento K-means para

identificar K centróides dentre todas as direções calcu-
ladas no processo anterior Ck(θ, φ).

3) Escolher as K melhores codewords de acordo com a
menor distância euclidiana a cada um dos centróides
W ∗ = [W ∗1 ,W

∗
2 , ...,W

∗
K ]

w∗k = min ‖Ck(θ, φ)−Dn(θ, φ)‖, (17)

onde, 1 ≤ k ≤ K, 1 ≤ n ≤ N .

IV. RESULTADOS E SIMULAÇÕES

A. Codebook referência IEEE 802.15.3c

O problema deste trabalho está em prover um Codebook de
tamanho K = 16 e composto por L = 4 antenas que seja
mais eficiente que o codebook proposto na normativa IEEE
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802.15.3c [7]. Foi escolhido o tamanho do codebook como
K= 16, pois com esse valor ocorreram poucas sobreposições
de feixes com uma grande cobertura da esfera unitária, como
mostrado em [4]. A normativa 802.15.3c propõe um codebook
para ondas milimétricas, mais precisamente em 60GHz [13].
Os patterns produzidos por esse codebook estão ilustrados na
Figura 3. Os pesos desse Codebook são formulados como:

w(`, k) =
1√
`

exp

(
j

2π

4

⌊
mod

(
(`+ (K/2),K

K/4

)⌋)
(18)

Fig. 3. Diagrama azimuthal para o codebook presente na normativa IEEE
802.15.3c K = 16 e L = 4.

onde, 1 ≤ ` ≤ L, 1 ≤ k ≤ K. A função bxc corresponde ao
maior inteiro menor que x, K é o tamanho do codebook e L
é a quantidade de antenas do arranjo.

B. Modelo de Antena Utilizado no Codebook proposto
Nesta seção, iremos apresentar o modelo de antena que

utilizaremos para o projeto de codebook. Utilizaremos um
modelo ULA (Uniform Linear Array), onde todos os elemen-
tos presentes no conjunto de antenas são iguais. Os dados
de campo elétrico são gerados para as direções angulares
uniformemente. Como os elementos da ULA estão dispostos
apenas em uma direção linear, assumiremos um arranjo de
antena de genérico de tamanho 1×L. Utilizaremos um modelo
direcional de antena no qual o diagrama de radiação é dado
por:

p(θ) = sinq (θ) (19)

O parâmetro q é um parâmetro de diretividade que permite
”achatar” o lóbulo de radiação da antena. Esse efeito pode ser
visto na Figura 4.

O campo eletromagnético para as direções angulares é
uniformemente distribuído sobre a frequência espacial, ou seja
θ = arccos (x), x = [−1,−(a− 1)/a, ..., (a− 1)/a, 1]. Assu-
mindo um ULA 1×L, a = 30L [4]. O campo eletromagnético
em θ será:

eΘ(θ) =
√
p(θ) exp

(
j

2π cos (θ)

d
[0, 1, ..., L− 1]T

)
, (20)

e eΦ(θ) = 0, uma vez que em uma ULA não há radiação
perpendicular ao conjunto.

O codebook proposto obtido por meio do método descrito
na Seção III,está ilustrado na Figura 5.

Fig. 4. Impacto do parâmetro q no diagrama azimuthal do modelo de antena
proposto.

Fig. 5. Diagrama azimuthal para o codebook proposto K = 16 e L = 4.

C. Comparativo entre o Codebook Proposto e o Codebook
Referência

A CDF da cobertura do codebook sobre a esfera unitária é
representada na Figura 7. Observa-se que o codebook proposto
atinge níveis de cobertura da esfera unitária mais rapidamente.
O percentil X (representado no eixo Y) indica que X% dos
pontos presentes na esfera unitária teórica estão cobertos por
uma determinada intensidade. Pela CDF, podemos ver que o
codebook proposto atinge uma cobertura da esfera unitária
mais eficiente. A Figura 6 mostra o limite superior dos
codebooks, com base nela, percebe-se que há uma melhor
cobertura da esfera teórica e uma menor diferença entre o
valor máximo e o mínimo do diagrama de radiação. A Figura
6(a) representa o limite superior do codebook referência IEEE
802.15.3c e o codebook obtido neste trabalho. A

A Tabela I mostra as métricas da simulação realizada no
codebook referência e no codebook obtido neste trabalho, em
que Umedio é a função utilidade que representa ganho médio
em toda esfera unitária e U50 é o percentil 50 do ganho em
toda esfera unitária como descrito na Seção II.

Na Tabela I, os limites superiores ilustrados na Figura 6
e o gráfico de CDF na Figura 7, concluímos que o codebook
um desempenho superior ao codebook do IEEE 802.15.3c. Ele
possui uma menor variação entre o ganho máximo e mínimo

4
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Fig. 6. Codebook obtido neste trabalho.

TABELA I
COMPARAÇÃO ENTRE OS codebooks DE IEEE 802.15.3C E O OBTIDO

NESTE TRABALHO.

codebook Perda Max Umedio(dB) U50(dB)
IEEE 802.15.3c 0,109 -0,510 -0,560

Obtido 0,074 -0,099 -0,050

dos feixes presentes no codebook e também possui uma melhor
cobertura da esfera unitária para o terminal.

Fig. 7. CDF da cobertura da esfera unitária do Codebook referência e do
codebook obtido neste trabalho.

V. CONCLUSÕES

Neste trabalho, foram desenvolvidas técnicas para o projeto
de codebooks para conformação de feixe em ondas milimétri-
cas em terminais móveis. De forma a realizar a conformação
com baixa complexidade, em um terminal móvel, define-se
um codebook, do qual seleciona-se o codeword que define
os deslocamentos para conformar o feixe. Neste trabalho,
considerou-se como critério de desempenho a cobertura es-
férica que o codebook provê com o arranjo de antenas do
terminal móvel. A Tabela II contém as codewords utilizadas
no codebook obtido neste trabalho, porém por motivos de
formatação ela está apresentada de forma transposta. Pro-
pomos o uso de um algoritmo iterativo para projeto de um
codebook inicialmente grande e, então, empregamos o algo-
ritmo K-means para selecionar um codebook ótimo com menos
elementos. Utilizando essa proposta, projetaram-se codebooks
com o método desenvolvido com desempenho superior ao
especificado em no IEEE 802.15.3c.

TABELA II
COMPARAÇÃO ENTRE OS codebooks DE IEEE 802.15.3C E O OBTIDO

NESTE TRABALHO.

-0,47+0,171i 0,5 -0,47-0,171i 0,383+0,321i
-0,433-0,25i 0,5 -0,433+0,25i 0,25-0,433i

-0,492-0,0868i 0,5 -0,492+0,0868i 0,47-0,171i
-0,25-0,433i 0,5 -0,25+0,433i -0,25-0,433i
0,171-0,47i 0,5 0,171+0,47i -0,383+0,321i

0,5 0,433-0,25i 0,25-0,433i -1,34e-12-0,5i
0,0868+0,492i 0,5 0,0868-0,492i -0,47-0,171i
-0,321+0,383i 0,5 -0,321-0,383i -0,0868+0,492i
0,433-0,25i -0,383-0,321i -0,171+0,47i 0,5
-0,47+0,171i 0,5 -0,47-0,171i 0,383+0,321i

0,5 0,433+0,25i 0,25+0,433i 1,41e-12+0,5i
0,321-0,383i 0,5 0,321+0,383i -0,0868+0,492i
0,5+7,68e-13i 0,5+5,12e-13i 0,5+2,56e-13i 0,5
0,321+0,383i 0,5 0,321-0,383i -0,0868-0,492i

0,5 0,433-0,25i 0,25-0,433i -1,83e-13-0,5i
0,383+0,321i -0,47-0,171i 0,5 -0,47+0,171i
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