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Implementago de Baixa Complexidade para
Algoritmos de Estima®o doAngulo de Chegada

Tadeu N. Ferreira, Marcello L. R. de Campos e Sergio L. Netto

Resumo— Este artigo apresenta uma implementago de baixa total do sinal transmitido precisava ser estimada [2]. Tais
complexidade para algoritmos de estimago de direg@o de che- a|goritmos apresentavam elevada complexidade computcio
gada (direction-of-arrival, DoA) como 0 ESPRIT ou ocovariance- oy g3 execucio. Posteriormente, foi desenvolvido oititgm

based DoA utilizando técnicas do tipofast subspace decomposition . . o .
(FSD). Estas écnicas permitem aiﬁda uma ?jpete@o autgm'atica spectralMUSIC (multiple signal classification que estima os

do nimero de fontes e possibilitam uma reduio significativa da angulos de DoA como parametros do sinal de chegada [3].
complexidade computacional, sem qualquer perda de desempe Apesar de apresentar uma complexidade bem menor do que a

nho dos algoritmos originais. de algoritmos nAo-paramétricos, o algorit®pectralMUSIC
Palavras-Chave— direction-of-arrival, decomposiéo em auto- ainda requer uma alta carga computacional por incluir uma
valores e autovetores busca exaustiva em seu processamento. Uma vantagem do

Abstract— This paper presents a low complexity implementa- SpectralMUSIC, porém, & a de nao impor nenhuma restricao
tion for some direction-of-arrival (DoA) estimation algorithms, pg geometria do arranjo de recepcao.

such as ESPRIT or covariance-based DoA, using fast subspace : . : . .
decomposition (FSD). Such technique also provides an aut@tic O algoritmo ESPRIT ¢stimation of parameters via rotatio

detection of the number of sources and yields a significant Nal invariance techniqugg4] a_1tinge~ uma redugao na comple-
computation reduction without any performance degradatin in ~ Xidade computacional da estimagao de DoA ao exigir alguma

the original algorithm. restricdes na geometria do arranjo de recepc¢ao. Tstisg@es,
Keywords— direction-of-arrival, eigendecomposition representadas na Fig. 2, sdo conhecidas como invariancia
translacao e se traduzem em uma redundancia na reaedent
|. INTRODUCAO do subespaco dos sinais conhecida como invarianciagaot

: x . rotational invariancg.
O uso de arranjo de antenas na conexaougkink em ( ¢

sistemas de comunicacdedrelessproporciona uma série de \ \ \ \
~ . . & —& | By —N
vantagens na comparagao com o sistema tradicional em queT d T T d T | 5 T T J T
apenas uma antena & utilizada [1]. Em outras aplicacdes
sistemas de radares e de captura de audio, o processamento
utilizando arranjos de sensores também apresenta vastag®y. 2. Restricoes tipicas na geometria do arranjo depeio impostas pelo
Significati\/a [2] algoritmo ESPRIT.
Considere um sistema de transmissao em banda estreita, em
que as fontes est&o localizadas aproximadamente num mesnRecentemente, foi proposto o algoritmo CB-DoA [5], que
plano. Alem disso, considere ainda que o meio de tranamisse apresenta como uma alternativa de baixa complexidade
€ isotropico e o arranjo de recepgao esta localizadcamapo computacional para o ESPRIT, sem prejuizo no erro médio
distante far-field) das fontes. Nessas condigdes, o problema gaadratico (MSEmean-squarerror) resultante.
localizagao de fontes pode ser simplificado para o probléen  Este artigo tem como objetivo apresentar uma alternativa
estimacao do anguldde chegada (DoAdirection-of-arriva), de baixa complexidade para o CB-DoA, cuja aplicacdo ao
como mostrado na Fig. 1. ESPRIT ja foi realizada em [7], substituindo as operagde
decomposi¢cao em autovalores e autovetores (EdBenva-
lue/eigenvector decompositippor decomposicdes rapidas no
espaco de Krylov [6] [7]. Verifica-se que esta substadoi@

\\\\/})))\ \)))j\.\\
TT#{QTZTTTT capaz de reduzir a complexidade computacional do algoritmo

sem afetar o desempenho correspondente.

Receiving Array

Fig. 1. Angulo de chegadd a ser estimado no problema de DoA.

Inicialmente, os métodos para estimacao de DoA se base- Il. AMBIENTE PARA ESTIMAGAO DE DOA

avam em técnicas nao-parametricas em que a forma de ond@gnsidere um sistema coir fontes de transmisso e com
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defini¢cdes, podemos escrever que ondeR, = FE[s(k)s(k)] representa a covariancia do sinal
M1 transmitido enquant®,, & a covariancia do ruido. Supde-se
(k) = Z S (K)i (B + 15 (), 1) aqui que as fontes sejam descorrelacionadas entre si, au sej

R, & diagonal, enquanto o ruido & considerado espaciaément

. g do b branco, ou sejaR,, = o°1.
paral < i < N, onde n; (k) representa um ruldo branco - oo gigere as matrizes de seletﬁo” e J¢" tais que
aditivo gaussiano (AWGNadditive white Gaussian noise

recebido pela-ésima antena no instante b b
. P . L Jg = [Ia Oax(b—a)} ) Jtll = [Oax(b—a) Ia} ) (11)
Considere as seguintes estruturas matriciais,

m=0

T ondel, & uma matriz identidade com dimens@es a. Com
= k k r—1(k 2) . “ : o L
s(k) [s0(k)s1(k) sy-1( )]T’ o) isso, J(‘;"B e Jf"B selecionam asA primeiras ou Gltimas
x(k) = [zo(k) z1(k) an-1(k)] ", (3) linhas, respectivamente, de um vetor cBrinhas. Utilizando-
n(k) = [no(k) m(k) ... nN,l(k)]T, (4) seas equacdes (11),_consegue—se descrever a covariusCi
vetores nos subarranjos por:
ao(bo)  ao(bh) -+ ao(Om—1)
0 0 e On/— , )
P B B Ruo = 3o Roldy )" e
: : K : Roi = Jy " R.(J7M)H, (13)
an-1(00) an(1) - an-1(0r) (14)
ondeA, a matriz de ganhos direcionais das antenas receptoras
em funcio dos DoAs, & conhecida coragay manifold de modo que
Usando uma notagdo matricial, a Eq. (1) pode ser reescrita
como ’ “ 0P Roo = J;VARAY (I 4071, (15)

— BN HAHgPNVH | 21
x(k) = As(k)+n(k). ®) Ry = JOVAR@YAHIDN 02T (16)

Os algoritmos que exploram a invariancia a rotacao no/N© algoritmo CB-DOA, inicialmente & feita uma
subespaco dos sinais (tais como o ESPRIT e o CB-Do cOMpOosIcao d&oo em autova!qres e autovetores (EVD,
necessitam que a geometria do arranjo de recepgao @be envalugeigenvector decompositijin
as restricdes apresentadas na Fig. 1. Neste caso, ctatean
do arranjo deve fazer parte de woublet que constitui um
par de antenas com vetor-deslocamehtmnstante. Isso gera

. . . onde A? contém os autovalores d&y, em sua diagonal e
dois subarranjos, um contendo as antenas de origem do v

r ..
. dcontem seus autovetores correspondentes. Como mostrado
4, e outro contendo as antenas de destino desse vetor, sen

em0[4], os autovalores dBy podem ser separados em dois
gue uma mesma antena pode pertencer a ambos subarrargos.

. - . onjuntos de autovalores. Lembrando-se gligepresenta o
SendoP a dimensao dos subarranjos, podemos represent

[ . ~
. . C himero de fontes no sistema, entdo deve haver M)
0 sinal recebidoz;, referente ao subarranjg e antena - . 9
. . . autovalores iguais a“ enquanto os outrod/ autovalores
transmissora da seguinte forma:

sdo maiores que?, e sdo denominados de autovalores do
espaco dos sinais [4]. Estdg maiores autovalores sao entao
wo,i(k) = sm(k)ai(Om) +mnoi(k), (7) agrupados na diagonal de,, enquanto seus correspondentes

UA?UY = EVD(Ry), (17)

S

m=0 autovetores sao colocados nas colunadjde de modo que
N jws gue podemos definir a matriz de projecao

z1:(k) = sm(k)e e Sm0maq,(0,) +n14(k), (8)
m=0 F=UYA;L (18)

para0 < i < P, ondew representa a frequéncia angular
da portadora ec & a velocidade de propagacdo da onddplicando-se esta transformacao a ambos os lados ddl pénc
eletromagnética. Define-se matricial Ro; — 6°1, tem-se

jwd

G =€ e S0m 9) ¥ = F(Rg; — 6’ I)F?, (19)

onde o parametrg,, sera efetivamente estimado e & referen{g, 4o 52 & optida pelos menores autovalores e numa

ao termo do ganho da-ésima antena. abordagem semelhante a utilizada no algoritmo TXK para

equalizacéo cega [8].

lll. ESTIMAGAO DE DOA USANDO CB-DoA A estimac&o deb é obtida a partir de uma EVD sobik,
Considere que todos os sinais possuem média estatistica A
zero. Um modelo de covariancia para o sinal recebibo) B®B~" = EVD(¥), (20)

pode ser expressado por ) . i
ondeB & uma matriz de posto completo. Por fim, os elementos

R, = E[x(k)x" (k)] = AR,A” + R, (10) de ® sao mapeados nos DoAs utilizando a eq. (9).



XXIX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA®ES - SBrT'11, 02-05 DE OUTUBRO DE 2011, CURITIBA, PR

TABELA |

~ Ser reescrita como
OPERAQES EXIGIDAS PELOS ALGORITMOSTLS-ESPRITE CB-DOA.

ai Aqy, = o (23)
Operacao Complexidade[6] | ESPRIT | CB-DoA Sendory = frqr+1, €NAOS, = |[ril2 €
EVD - Nao-hermitiana 0(25n3) 2 1
EVD - Hermitiana O(n?) 1 1 riy = (A —arl)ar — Br—1qk—1- (24)
Inversao 0O(2n3/3) 2 1 . . .
Tnversao - Diagonal o) - 1 Com isso, as atualiza¢des de Lanczos podem ser descritas
Multiplicag&o On3) 6 3 por [6]:
Subtragao O(n?) — 1 while (8 # 0)
Q1 = Tr/Br;
k=k+1;
= o = qf Aqy;
IV. DECOMPOSI®ES USANDOESPAQO DE KRYLOV k ’
- L vy = (A — arl)gr — Be—19k—1;
Na Tabela |, observam-se as operagdes aritméticas -reque B = ||rklla;
- b

ridas pelos algoritmos ESPRIT (na versao Ti&al least- end

squarey e CB-DoA. que sao inicializadas comfiy = 1, qo = 0 e k = 0. Com
Nesta tabela, verifica-se o grande peso computacional exgép, & gerada uma matfE tal que a Eq. (21) seja obedecida

cido pela operacao de EVD para ambos os algoritmos, @nalem dissoA = QTQT. Os autovalores d& s&o iguais

particular, a EVD para matrizes nao hermitianas. No entanggs gutovalores da e podem ser obtidos por decomposices

no caso do algoritmo CB-DoA, a matriz hermitiana sobre @R de baixa complexidade devido & estrutura tridiagonal de
qual se realiza a operacdo de EVD tem dimensBes P, T [g].

enquanto que a matriz nao-hermitiana na qual se aplicara out
EVD apresenta dimensodd x M, sendoM sempre menor ~

P ~ P! B. Detecéo do Nimero de Fontes
queP e, comumente)/ << P. No caso da operagdo de EVD . o . i
sobre matrizes hermitianas, existe uma solucio alfeapat NO algoritmo CB-DoA tradicional, a detecgao do nimero de

apresentada no artigo [7] com o nome FSBs( subspace fontes era realizada de maneira separada por algoritmos com
decompositiop) em que ha uma reducio na complexidade @eAIC (Akaike's information criterion) [9], onde o nimered

operagdes paré(n). fontes M € estimado pelo valor de que minimiza a fungao
Alem de fornecer estimag¢ao para os autovalores e autove-

tores da matriz de covarianclgy, o FSD também estima , [I ()\i)(l/(ka))

0 numero de fontes no ambiente de forma eficiente, com@IC (k) = —2log =kl ~ +2k(2N — k),

discutido na Subsecao IV-B. Essencialmente, o FSD furacio = >N

em duas etapas, primeiramente sao feitas atualizacées d i=k+1 25)

Lanczos sobre a matriz de autocovarianBigy de modo a 5 ) .
reduzi-la a uma matriz tridiagonal. A seguir & aplicado 8NdeA: s&o autovalores da matriz de covariancia.

método para extragio de autovalores e autovetores digmat NO €as0 da deteccao do nimero de fontes no algoritmo
tridiagonal [6] [7]. FSD, & utilizada a métrica

k
1 2 _ 2
A. Atualiza@o de Lanczos ~— ([Rooll z; A7)

As atualiza¢gdes de Lanczos sao responsaveis por transl_:SD_#sourceSk) = log k
formar uma matriz A em uma matriz T tridiago- ~7 (Tr(Roo) — Z Ai
nal. Essa transformacdo pode ser feita pelo processo de =t
tridiagonalizacdo de Householder [6], ou seja, atradées
uma matriz ortogonal), chega-se a uma transformacédo de .
similaridadeA = QTQ. Neste caso, considere giietenha V. ANALISE DE COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL
a seguinte estrutura [6]: A motivacgao principal para a aplicacdo do FSD no algaoit
CB-DoA é a diminuicdo da complexidade computacional da

(26)

a B 0 operacio de EVD sobre matrizes hermitianas. O algoritmo
B as . : resultante & visto na Tabela Il. Com a técnica FSD, ha uma
T=|. . . . : . (21) diminuicao na complexidade da operagao de EVD sobre a
: ) ) ) : matriz Rgp € também na deteccdo do nimero de fontes em
0 0 ... oo faa relacdo aos métodos tradicionais, como o AIC, como amtic
0 0 ..o For na Tabela Ill. Sendo assim, a reducag de complexidade
ComoA = QTQ7, ou seja,AQ = QT, entdo computacional para as duas versdes do algoritmo CB-DoA &
dada por:
Aqr = Br—1qk—1 + ek + BeQry1, (22)

para0 < k < n, ondeqy, representa &-ésima coluna d&). " 25M3 + P3 + 3M2P + 2P + Ms) 100%.

( 25M3 + P2 + 3M?P + 2P+ M
AR = 1
Lembrando queQ & uma matriz ortogonal, a Eq. (22) pode (27)
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TABELA Il

DESCRIGAO RESUMIDA DE OPERA®ES DOCB-DOA com FSD.

CB-DoA com FSD
M = FSD.#sourcefRoo)
[Q, T] = Lanczo$Roo, M)
[Us,6%] = EVD_Tridiag(Q, T, M)

F=3;'Uf
R.= Ro1 —6°1
R, = FR,F¥

[®] = EVD(R.)

TABELA Il

COMPARAQ&O MOSTRANDO A REDUQ&O DE COMPLEXIDADE

PROPORCIONADA PELOFSD.

Operacao Compl. [6] [7] | Quant. Flops

EVD Nao-hermitiana O(25n3) 1 2503
EVD Hermitiana O(n?) 1 pP3
EVD Lanczos O(n?) P?
Inversao Diagonal O(n) 1 P

Multiplicagcao O(n?3) 3 3M?2P
Subtra¢ao Diagonal O(n) 1 P
Deteccao de Fonte (AIC O(n?) 1 M3
Deteccao de Fonte (FSD O(n) M

Uma das restrigdes de funcionamento do algoritmo CB-BoA ~
a deM < P. Em geral, pode-se afirmar qué << P. Num
caso emqué/ =1 e P = 2, temos, por exemplayp = (1—
37/48)100% ~ 23%. A medida que o valor d& & aumentado,
essa reducao de complexidade & mais expressiva, temaend
valor ag = (1—1/P)100%. A Fig. 3 apresenta os resultados s
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Fig. 3. Reducadexp para o nUmero de fontes fixt/ = 2 e a dimensad®

do sub-arranjo variando entfee 12.

12

de DoA.

VI. SIMULAG OES

A secao anterior procurou medir a reducdo de compleeda
atingida ao se fazer a operagdo de EVD por atualizacdes d
Lanczos e a detecgao do nimero de fontes via FSD. O abjetiv
desta se¢ao &€ mostrar que essa reducao de complexidade
foi atingida as custas de uma degradacao no desempenho do
algoritmo. Para isto, a Fig. 4 mostra a evolucdo no MSE
(mean-square errgrdo algoritmo CB-DoA tradicional e a
versao FSD para uma faixa de SNBghal-to-noise ratip
entre 5 e 50 dB. Sao usadas = 2 fontes localizadas erp
e 7 graus, comP = 4 elementos nos sub-arranjos, num total
de 5 antenas de recep¢ao. A métrica MSE é calculada por:

300 2

MSE = %Z D 10m — O, (28)

g=1m=1

ou seja, é feita uma média dos erros quadraticos na egtona
dos# para cada fonte e nas realizacdes de Monte-Carlo, que no
caso foram 300. Verifica-se, a partir da Fig. 4, que o MSE das

:
107 : i ciiisi[— — —CB-DoAly
——— CB-FSD

MSI

10 "¢

107F

10k

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
SNR (dB)

Fig. 4. Simulagao do algoritmo CB-DoA, com EVD calculade maneira
tradicional e com deteccao de fonte por AIC (legenda CB:De a versao
com FSD (legenda CB-FSD) cod/ =2 e P = 4.

duas versdes do algoritmo CB-DoA & praticamente o0 mesmo
para toda a faixa de SNR, sendo que nesse cenario em que
M =2 e P = 4, tem-se uma reducao de&,5% no niumero

de flops utilizando a técnica FSD.

VII. CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentada uma nova versao para o

para o caso dé// = 2, variando-se o valor dé” entre3 algoritmo CB-DoOA com menor custo computacional de
e 12, onde se verifica uma reducao bastante expressivaimglementacdo. O novo algoritmo CB-DoA também possui
complexidade do algoritmo CB-DoA progressivamente quandmn método para deteccdo automatica para o nUmero de
a dimensaaP do sub-arranjo &€ aumentada. Destaca-se ainigtes, com menor custo que os métodos classicos. Sjdrdac
desta analise que a reducao de complexidade é feitalagioe computacionais indicam que estas simplificacdes atitare

ao algoritmo CB-DoA, considerado de baixa complexidad&io provocam qualquer perda de desempenho do algoritmo
guando comparado aos algoritmos alternativos para egtonacesultante.
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