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Modelagem Tensorial Para Estimagcao de Parametros
em Arranjos L-shape de Antenas Vetoriais

Jordan S. de Paiva e André L. F. de Almeida

Resumo— O presente trabalho apresenta uma abordagem
tensorial para a modelagem e estimacdo de parametros
em arranjos de antenas vetoriais L-shape. Fazendo uso
da decomposicio PARAFAC, um método de estimacio das
direcoes de chegada e polarizacoes das fontes é formulado. O
método proposto é baseado na combinacio de dois modelos
PARAFAC que caracterizam globalmente o sinal recebido em
um arranjo vetorial L-shape, permitindo explorar eficientemente
a polarizacao da ondas eletromagnéticas incidentes. A estimacio
dos parametros (ingulos de chegada e polarizacio) é obtida
a partir do algoritmo de minimos quadrados alternados. Os
resultados de simulacdo apresentados corroboram o desempenho
satisfatorio oferecido pelo método proposto.

Palavras-Chave— Antenas  vetoriais,
modelagem tensorial, PARAFAC.

Abstract— This paper presents a tensorial approach for the
modeling and estimation of parameters in L-shape vector antenna
arrays. Making use of the PARAFAC decomposition, we propose
a method for estimating the directions of arrival and polarizations
of the sources. The proposed method is based on the combination
of two PARAFAC models that globally characterize the received
signal in an L-shape vector antenna array, allowing to efficiently
exploit the polarization of the impinging electromagnetic waves.
The estimation of the parameters (directions of arrival and
polarization) is obtained by means of an alternating least squares
algorithm. Simulation results are presented to corroborate the
satisfactory performance of the proposed method.

arranjos  L-shape,

Keywords— Vector antennas, L-shape arrays, tensor modeling,
PARAFAC.

I. INTRODUCAO

A nocdo de “antenas vetoriais eletromagnéticas” foi
introduzida por Nehorai e Paldi em [1] distinguindo das
antenas comuns, ou “escalares”, e consiste em duas triades
ortogonais de antenas do tipo “dipolo” e “loop”, dispostas
sobre um centro de fase comum, produzindo como sinal de
saida, um vetor contendo as medidas das seis componentes do
campo eletromagnético incidente, permitindo estimar a direcao
de chegada de ondas incidentes com polarizacdo arbitraria, um
problema desafiador para antenas escalares.

Em sistema de comunicagdes sem fio, o uso da informacao
de polarizacdo tem demonstrado melhorar significativamente
a capacidade dos sistemas de comunicag¢do [2], e ganhos
extras na capacidade de canal [3]. O uso de antenas
vetoriais eletromagnéticas ganhou popularidade recente em
processamento de sinais, ao melhorar o desempenho de
técnicas de localizacdo de fontes de alta resolucdo [4]. Em
[5], foi proposta uma abordagem original para o estudo
das condicdes de identificabilidade espacial de multiplas
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fontes com arranjos de antenas vetoriais eletromagnéticas,
usando a decomposi¢do tensorial CANDECOMP(CANonical
DECOMPosition)/PARAFAC (PARAllel FACtors), ou CP
[111,[7].

As decomposicdes tensoriais sdo ferramentas oriundas
da dalgebra multilinear que apresentam grande potencial
em problemas de modelagem de dados multidimensionais,
processamento de sinais, estima¢do de pardmetros, tendo se
destacado também na solucdo de problemas de modelagem do
canal de propagacio, e localizacdo espacial de multipercursos
[91-[13].

Este trabalho wutiliza a decomposi¢do tensorial na
modelagem de um arranjo em formato-L (L-shape) de antenas
vetoriais eletromagnéticas. A partir do modelo desenvolvido,
é formulado um método de estimagao das direcdes de chegada
e polarizacdes das fontes, baseado na combinacdo de dois
modelos PARAFAC que caracterizam globalmente o sinal
recebido em um arranjo vetorial L-shape. A estimacdo dos
parAmetros (angulos de chegada e polarizacdo) € obtida
a partir do algoritmo de minimos quadrados alternados.
A abordagem proposta permite explorar eficientemente a
polarizacdo da ondas eletromagnéticas incidentes, tornando
possivel distinguir fontes de forma totalmente cega, ou seja,
sem o uso obrigatério de sequéncias de treinamento.

O artigo estd organizado da seguinte forma: A secdo II
apresenta o modelo de sinal para um Arranjo Linear Uniforme
em formato de L, descreve o estado de polarizacdo e a forma
do sinal medido em um sensor vetorial, a se¢do III introduz
a decomposicdo tensorial CP como forma de expressar o
sinal da secdo anterior e que serd utilizada na se¢do IV para
representar a proposta de modelo tensorial para avaliacdo
do arranjo de antenas vetoriais usando o método ALS para
estimag@o dos parametros dos sinais. Finalmente, na se¢do V
sdo apresentados os resultados da simulagdo, e a se¢do VI
conclui este trabalho.

Notacdo: Ao longo do artigo para valores escalares utiliza-se
letras mindsculas (a,b,...), para vetores e matrizes negrito
com letras mindsculas (a,b,---), e letras maidsculas
(A,B,---), respectivamente, e para tensores a notagdo X.
A, representa a i-ésima linha da matriz A7, ;. A transposta
de uma Matriz por AT. o produto de Kronecker por ®,
o operador pseudoinversa por {, enquanto que diag(.) é o
operador que forma a diagonal de um vetor como argumento,
e finalmente para A € CI*K ¢ B € C/*X, o produto

Khatri-Rao, por ®, sendo definido como:
Bdiag(A;1.)
AGOB= e CIIxK

Bdiag(Ar.)
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II. MODELO DE SINAL
A. Arranjo Linear Uniforme L-shape

Um arranjo bastante simples para coleta de informacdes
mais completas do sinal é a estrutura Formato-L (L-shape)
que consiste em dois arranjos lineares uniformes (ULA)
conectados ortogonalmente nas suas extremidades, permitindo
identificar o dngulo de elevagdo ¢ em relagdo ao eixo vertical
z e o angulo de azimute # em relagdo ao eixo horizontal z.

Fonte de Sinal (m)

Frente de onda plana

(N-1)d

Fig. 1. Arranjo L-shape com antenas vetoriais

Desta forma, considerando um arranjo em formato
L, conforme Fig. 1, composto por 2N + 1 sensores,
uniformemente espacados por uma distancia d, com M fontes
de ondas planas incidentes, de faixa estreita e com mesma
frequéncia de portadora (w), temos que o sinal da m-ésima
fonte, s,,(t), incidente no n-ésimo sensor dos eixos = e z no
instante ¢, com ¢, (0., ¢) sendo o ganho do sensor n na
direcdo (0, ¢m ), serd dado por:

X (6) = GO Gy )i (H)e MK (e08Omsin@n] ()

Znm(t) = g (O, (z)m)sm(t)e—jn[%”(d cos(pm))] 2)

comn=0,1,... N—1lem=1,2,.... M.

Chamando 0 argumento da exponencial
[2%(d cos O, sin(¢,))] em (1) de 7,, e o argumento
da exponencial [£F(d cos ¢,,)] de o, em (2), e definindo o
vetor de dire¢do de cada conjunto de sensores como:

e]T7n, 6]27-7,,,7 e, e](N—l)Tm]T

a,(1m) =1,

eja'm, 6]20',71) el ej(N—l)Um]T

a,(om) =1,
Podemos escrever de forma mais compacta e geral:
x(t) = A(7)s(t) ) ™ 3)

com 7T =Ty, T2, ...

com o =01, 09 ..., Opf 4)

em que s(t) = [s1(t),...,sa(t)]7, e as matrizes A(7) e A(0)

tém em suas colunas os vetores de direcdo de cada sensor na
forma:

A(T) = [ag(m1), ..., a,(Tm)]
A(o) = [a,(01),...a(opm)]

e CN*M com N > M.

Note que, a partir do conhecimento de 7,,, € 0,,, pode-se
calcular o azimute 6,,, e elevacdo ¢,, da onda plana utilizando
as expressdes a seguir:

Om

¢Om = arccos| 27Td] 5)
AT,

bm = arccos| 5 o) ©)

B. Arranjo Vetorial em L-shape

A polarizagdo de uma onda de rddio é definida como a
trajetéria do vetor do campo elétrico instantaneo quando se
observa ao longo da direcdo de propagacdo, supondo sinais
polarizados e propaga¢do em meio homogéneo e isotrdpico,
para descrever o estado de polarizagcdo do sinal em termos de
angulo de orientagdo « e de Angulo de elipsidade S, conforme
[14], podemos usar um vetor P(a, 3) € C**1:

—sina jsinpg
cos o } { cos 3 } @

Considere que cada sensor vetorial seja capaz de distinguir
a polarizacdo da onda, elevando a capacidade de separacdo de
fontes de ondas planas, e sob as mesmas condi¢des do arranjo
da sec¢@o II, usando sensores vetorias, para uma onda incidente
com poténcia unitdria, DOA (6, ¢) e polarizagdo («, ), os
campos elétricos e magnéticos podem ser medidos em cada
sensor em um vetor b € C%*1, conforme [6], como:

CoS &
sin «

Pla.) = |

cos 6 cos ¢ —sinf
sin @ cos ¢ cosf
A —sin6 0
b(6, ¢, 0, 5) = —sin6 —cosfcos ¢ x P(a, B)
—cosf  —sinfcos¢
0 sin ¢
®)

em que 0 € [0,27), ¢ € (0,[5], @« € (=5,%5). e B €
(-7 %) Desta forma, considerando as equacdes (1) e (2),
podemos estender a expressao para os desvios de fase em cada
direcdo (steering vector e polarizagcdo) do arranjo dado por:

D, (0,9, a, ) = [az,1(0,9) @ b1 (0, $, a, B),
az 1 (0, ) @b (0,6, a, ), ©)
D.(0,6,a,8) = [a:1(0,¢) @ b1(0, ¢, a, B),
a..m(0,¢) ©bar(0, 6, o, 5],

e, consequentemente: D, = A, ©Be D, =A, ©B.

Assim, o m-€simo sinal chega a estes arranjos com a direcio
(0, dm) com polarizagdo parametrizada por (v, Bm) de
forma que a saida de cada arranjo dos eixos x e z em um
determinado tempo ¢ , isto é, x(t) e z(t), é obtida pela soma

(10)
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de todas as contribuigdes de todos os M sinais incidentes s(m)
nos arranjos posicionados nos eixos x e z:

M

X(t) = > $m()de(Om; Gy s Brn) = Dos(t), (1)
m=1
M
= sm(O)dz(Om, O, O, Bm) = Dus(t).  (12)
m=1

Desta forma, ao coletarmos amostras em intervalos discretos
de tempo k, onde £k = 1,2---K e K > M, os dados
podem ser organizados em matrizes X e Z € CON*K
relativas aos arranjos instalados nos eixos x e z:

X = [x(t1), x(t2), ... X(tx)]
Z = [2(t1)), 2(t)), ... 2(tx)] = D.ST,

em que S = [s(t1)s(ta) ... s(tx)]*.

Resumidamente, temos entdo as seguintes estruturas do
modelo de Sinal para a estrutura de sensores vetoriais sob
arranjo em formato-L (L-shape):

=D,S7,

X = (A, ®B)ST, (13)

Z=(A.oB)ST. (14)

I11. DEcoOMPOSICAO PARAFAC

Observando o n-ésimo sensor vetorial do arranjo z, onde
n = 1,2,--- N, e desprezando o efeito do acoplamento
mutuo entre sensores, teremos a saida de p fluxos de dados
simultaneos referentes as diferentes polarizacdes, com indice
p,onde p=1,2,--- 6. Assim, a p-ésima saida do sensor n
no instante k, onde k = 1,2,--- , K > M, z(n, k,p) é obtida
a partir da soma de todas as contribui¢does das M frentes de
onda, ou seja :

M
w(n.k,p) = Y ag(n,m)s(k,m)b(p,m) +n(n,k,p) (15)
m=1

em que a,(n,m) corresponde ao valor no n-ésimo sensor do
arranjo do eixo z em relagdo a frente de onda m, b(p, m), ao
valor da p-ésima componente de polarizagdo da frente de onda
m no sensor n, s(k, m), o valor da k-ésima amostra temporal
da frente de onda m, e n(n, k, p), o ruido branco aditivo para
a amostra k do sensor n, na componente de polarizagio p.

A equagdo (15) expressa x(n,k,p) como uma
decomposicdlo PARAFAC, e desta forma, os sinais na
equacdo (13) podem ser interpretados como o formato
de matriz de um tensor tridimensional com dimensodes
(N x K x P) construida a partir da concatenagdo das diversas
fatias (“slices”) do tensor X, conforme indicado na Fig.
2, de forma a conter todas as suas informagdes em um
modelo matricial ao longo da dimensdo espacial, referente
aos sensores (IV), do tensor X' que contém as outras duas
dimensdes: a polariza¢do do sinal (P) e a dire¢do temporal
(K) das amostras.

A simetria do modelo PARAFAC permite identificarmos
outros dois modos de matriciagio ao longo das dimensdes

= -] —3>(K)

i(P)

Fig. 2. Tensor genérico X" representando a estrutura de dados

restantes do tensor X, totalizando os 3 modos da

decomposicao [12],[13]:

X,,.. = (Bdiag(A,(n)))S",
X.r. = (Apdiag(Sy.))B",
X.p = (Sdiag(B,.))A ,
em que n = 1 N,k =1--- K, ep = 1--- P.

Representagdes no formato de matriz do tensor sdo obtidas a
partir do empilhamento dos diversos slices conforme a seguir:

X, = : = : s” = (A, ©B)ST
Xnw.. Bdiag(Ay(n.))
(16)
X1 A, diag(S:.)
X=| @ |= : T=(SoA,)B"
X k. A, diag(Sk.)
(17)
X,_l Sdzag(Bl)
Xs=| @ |= : A7 = (BOS)A] (18)
X_,p Sdiag(Bp.)

Similarmente, podemos estruturar o tensor Z, obtido a partir
dos sinais coletados nos sensores do eixo z, na forma:

Z, = (A.oB)ST (19)
Z, = (SOA,)BT (20)
Zs; = (BoS)AT 1)

IV. METODO PROPOSTO

Nesta secdo serd estruturado o uso do sensor vetorial tripolo
elétrico, avaliado o desempenho de um conjunto de antenas
vetoriais (tripolos) em arranjo L-shape, com sensores vetoriais
nos eixos x e z, e a sua capacidade de identificagdo de fontes
com a polarizagdo apenas das componentes do campo elétrico,
reduzindo as linhas da matriz B, a p = 1,2, 3, e a equagdo (8)
alterada para:

cosfcos¢p —sinf
b(0,¢,a,8) = | sinfcos¢p cosf xP(o, ) (22)
—sinf 0

Assim, sob uma abordagem tradicional, calcula-se o dngulo
¢ a partir da matriz de direcdo A ., o dngulo # pela matriz de
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Fig. 3. Opcoes de geracdo do tensor U/ a partir da composi¢do dos tensores
X e Z representando as estruturas de dados do arranjo L-Shape

direcdao A, e usando estes dois dngulos com a equacdo (22),
obtem-se os angulos a e 3, com o nimero maximo de fontes
M que podem ser identificadas por um arranjo de N sensores,
limitada a M < N. Outra forma € gerarmos um tensor U a
partir das dimensdes N, K e P dos tensores X e Z, obtendo
3 opcdes de concatenagdo, conforme Fig. 3.

Avaliando estas opgdes, sob a dimenséo temporal (k), néo
teremos ganho significativo em relacdo ao desempenho do
arranjo, pois é mais simples duplicar o nimero de amostras
k, e em relagdo a polarizagéo (p), ndo hd vantagem pois os
angulos de polarizacdo seriam mantidos em ambas as matrizes,
com a mesma limitacio do nimero de fontes passiveis de
identificacdo de M < N. Por outro lado, a composi¢cdo na
dire¢do dos sensores (n), eleva o nimero de fontes M que
podem ser identificadas por um arranjo de N sensores, de
M < N para M < 2N, sendo possivel compor as matrizes
de direcdo A, e A, em uma Unica matriz A, a partir de (13)
e (14), da seguinte forma:

X = (A, ©B)ST

em que

Amz = |: A;z;

2N xM
A | ccmen

Por simplicidade de notacdo, a matriz de direcdo dos
sensores no arranjo L-shape A, serd indicada a frente, apenas
como A. A representagdo do tensor de sinais recebidos, € feita
utilizando a equacdo (23) pela concatenagdo das matrizes de
direcdo (A), polarizagdo (B), e de sinais (S). Desta forma, a
representacdo em forma de matriz do tensor composto U ao
longo das 3 dimensdes é dada por:

U, = (A®B)ST, (24)
Us = (SOA)BY, (25)
Us = (BOS)AT. (26)

A estimacgao dos pardmetros de dire¢c@o e polarizagao € feita
usando o algoritmo trilinear de minimos quadrados alternados

(ALS-Alternating Least Squares), baseado no método de
aceleracdo COMFAC, proposto em [12], para atingir rapida
e precisa convergéncia pela fatorizacdo trilinear do tensor
U € C2N*MxP oerando trés matrizes estimadas: A,B e S.
Cada iteragdo do algoritmo ALS é composta de trés passos
de estimacdo. Em cada passo, uma componente da matriz é
atualizada, fixando-se os outros dois componentes em seus
valores obtidos nos passos anteriores.

Dadas as representacdes desdobradas (unfolded) U;—; 23 do
tensor de sinal recebido U/, as condi¢des de atualizacdo de
minimos quadrados na r-ésima iteragdo sdo dadas por:

Sty = (A(r—l) © f;(T—l))TUl, 27
~T ~ N

B(,) = (St ©Ap-1)'Us, (28)
~T ~ R -‘-

Ay = B ©8()) Us. (29)

Na primeira iteragdo, (r=1), as matrizes A(O) e ﬁ(o) sdao

inicializadas randomicamente ou usando algum método de
inicializacdo de forma a facilitar a convergéncia.
Seja ey = [[Up — (A(T) ©) ﬁ(r))sa)ﬂp, o erro estimado
apds a r-ésima iteracdo, a convergéncia é declarada quando
ley—er—1) |< 1075, A partir dai, estimativas dos pardmetros
0, ¢, a e B sdo extraidas a partir das matrizes estimadas.

V. RESULTADOS DE SIMULAGAO

Nesta secdo sdo apresentados resultados de simulacdes
computacionais para avaliacio de desempenho do método
proposto. Foi considerado um arranjo L-shape com sensores
vetoriais elétricos (P = 3) dispostos sobre os eixos x €
z. Os sinais emitidos pelas fontes t€m poténcia unitiria e
seguem uma modulagdo BPSK. Os resultados representam o
comportamento médio de 500 simula¢des de Monte Carlo.

Inicialmente foi avaliado o efeito da SNR no desempenho
do método proposto para diferentes nimero de fontes,
utilizando-se como métrica o erro médio quadratico da matriz
de direcdao A estimada, para um arranjo com N = 3 sensores.
Os resultados sao mostrados na Fig. 4. Conforme esperado,
quando a SNR se eleva, o erro médio quadrético se reduz.
Um melhor desempenho foi obtido para 3 e 4 fontes em
comparag@o a 5 ou 6 fontes.

Avaliou-se também o modelo tensorial quanto aos aspectos
de estimacdo dos parametros de polarizagdo dos sinais das
fontes em relagdo a SNR, sendo apresentado na Fig. 5
o comportamento do erro médio quadritico da matriz de
polarizacdo B estimada, com melhores resultados a medida
que a SNR se eleva. Em complemento, também foi avaliada a
influéncia do ndmero de fontes no comportamento do modelo
tensorial proposto, com melhores resultados para 3 e 4 fontes
a partir de uma SNR de 6 dB.

Foi avaliado ainda o desempenho do algoritmo para
separacgdo cega de fontes em termos de valor médio quadrético
entre os valores angulares originais e os obtidos pelo
simulacdo, sob as mesmas condi¢des anteriores, mas com 4
sensores (N = 4), 2 fontes (M = 2), e com SNR de 20
dB. Uma das fontes foi usada como referéncia, com seus
parimetros fixados em: 6; = 51,4°,¢; = 78.1°%a; =
35,8° e B; = 32,9° enquanto a segunda fonte, variava
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Fig. 4. Variagdo do erro médio da matriz de direcdo em relacdo a SNR, para
diversos nimeros de Fontes M e Arranjo com trés sensores (N = 3)
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Fig. 5. Variagdo do erro médio da matriz de polarizacdo em relacio a SNR,
para diversos nimeros de Fontes M e Arranjo com trés sensores (N = 3)

diferentes aspectos destes parametros para cada simulagdo.
Na Fig. 6 é mostrado o desempenho do modelo proposto na
estimag¢do do angulo de elevagdo, em que ¢ varia de O a
90°. Observa-se que para angulos de elevagdo ¢o até 10° o
arranjo apresenta erro significativo devido a sua geometria.
E importante ressaltar que o método proposto conseguiu
distinguir satisfatoriamente duas fontes com mesmo angulo
de elevagdo (78.1°), apesar da pequena elevacdo do erro de
estimacg@o. Isto se deve a exploragdo eficiente da diversidade
de polarizacdo, caracteristica inerente a geometria do arranjo.

VI. CONCLUSOES

Neste artigo foi estabelecido a ligacdo entre a andlise
PARAFAC e arranjo de sensores vetoriais L-shape para
separacdo de fontes e identificacdo de pardmetros. Foi
demonstrado que um arranjo em formato L-shape combinado
com pardmetros de polarizagdo tem capacidade suficiente
para distinguir fontes de forma totalmente cega, ou seja

5 —©6— Fonte Variavel
10 - —<— Fonte Referéncia 7

RMSE dos Angulos de Elevagéo das Fontes

I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo de Elevagéo das Fontes em Graus ( ref em 78.1)

Fig. 6. Variagdo do erro de estimagdo do dngulo de elevagdo ¢ em relacdo
ao angulo de elevagdo da fonte fixa ¢1 = 78, 1°

sem informagdes prévias do sinal recebido. As simulacGes
revelaram também que o algoritmo proposto se mostrou
suficiente para identificar diversas fontes, mesmo com angulos
de azimute e elevacdo idénticos, mas com caracteristicas de
polarizagdo distintas, usando um pequeno nimero de sensores.
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