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Introducao

* O que € um tensor?

* O que é processamento tensorial de sinais e
por que utiliza-lo?

* Quais suas aplicacbes em Comunicacoes?

* Quais as perspectivas de pesquisa nesse
campo?
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O que é um tensor?

 E um operador multilinear que transforma um
espaco linear em outro

* Pode ser representado por um arranjo
multidimensional qguando uma base é definida

* Ordem de um tensor: quantidade de indices do
arranjo multidimensional

 Exemplos:

— Vetor (tensor de 12 ordem) 31 Y
— Matriz (tensor de 22 ordem) /3
— X € R3%3%3 (tensor de 32 ordem) 3
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Exemplo de tensor de terceira ordem
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(a) Two-way data (b) Three-way data
[Kroonenberg 08]
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Sinais multidimensionais

e Sinais multidimensionais sao definidos em diversos
dominios (diversidades)

 Exemplos de diversidades
— Espacial (sensores), tempo, frequéncia, entre outros ...

* Ferramentas matriciais exploram até duas diversidades
de um sinal

 Métodos tensoriais sao capazes de processar
conjuntamente multiplas diversidades
— Cada diversidade é mapeada em uma dimensao do tensor

— Exploracao da interdependéncia e redundancia entre os
multiplos dominios fisicos do sinal
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Sinais multidimensionais

* Exemplos de sinais multidimensionais

— Medicoes de sensores fisicos

 Temperatura X humidade X luminosidade X tempo

— Fluxo de dados em redes

* Remetente X destinatario X taxa de dados X tempo

— Imagens coloridas
* CanaisR, G, B
— Sinais multivariados

fxy,2)
Z () .. u
zo + Az -
zo + 2Az : Yy
- Y ) 20y
Z4 —+ B je—i=—Y"
@ %:!U:FL NN, 4(} y
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3 color channels
(conventional RGB) Original image

Extraido do artigo “Multispectral Imaging: Transverse-field-
detector sensor has 36 color channels” disponivel em
http://www.laserfocusworld.com/



Sinais multidimensionais

[Niknazar14] [Lu08]
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Data Aquisition Training Prediction
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O que é processamento tensorial de sinais?

e Processamento de sinais

— Algebra linear
* Matrizes e vetores

* Decomposi¢cdes matriciais -
(SVD, QR, Cholesky, ...)

— Multidimensionalidade
ignorada (matriciacao)
* Processamento tensorial
de sinais

— Algebra multilinear
* Generalizacao das técnicas
matriciais
— Explora a
multidimensionalidade

l Matriciacao de tensor

(O GTEL



Por que processamento tensorial
de sinais?



Cenario Big Data

* Big Data: dados massivos muitas vezes
multidimensionais

* O processamento tensorial de sinais € apropriada
para a analise de Big Data

* Os4 “V’s do Big Data:

— Veridicidade dos dados: insconsistente, ruidoso,
incompleto, boas amostras?

— Volume de dados: MB, GB, TB, PB?
— Variedade dos dados: diversidade dos dados
— Velocidade: Batch, tempo real?

) GTEL
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Cenario Big Data

 Métodos numéricos matriciais tornam-se impraticaveis
nesse contexto

— Alta demanda de recursos computacionais
— Erros numéricos (arredondamento)

* A algebra multilinear oferece solucoes eficientes para
problemas nesse cenario

— Representacao compacta dos dados através de
decomposicoes tensoriais

— Capaz de trabalhar com dados bastante ruidosos e/ou
incompletos

— Processa conjuntamente as multiplas diversidades dos
dados
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Cenario Big Data

* Filtragem adaptativa

— O Algoritmo LMS apresenta convergéncia
lenta para filtros com bastante coeficientes

— A multilinearidade de filtros separaveis é
explorada pela ferramenta tensorial

— Reducao da taxa de convergéncia
—Reduc¢ao do tempo de processamento



Cenario Big Data

Beamforming em arranjos multidimensionais
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Cenario Big Data

* Tensorizacao de redes neurais profundas
[Nokinov 15]

— Extensao tensorial do algoritmo back-propagation
— Representacao comptacta da matriz de
parametros de uma rede neuronal
* Redugao de utilizagao de memoria
* Menor tempo de processamento
* Perda de desempenho desprezivel

:H[\U"“\\".‘”;{‘hf'\ SEMFIO



Decomposicoes tensoriais

* As decomposicoes tensoriais apresentam
algumas propriedades interessantes

— Condicoes de unicidade brandas

— Rank de um tensor nao é limitado por suas
dimensodes

— Representacao compacta de um tensor

o
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Decomposicoes tensoriais

« Seja X € RI>*J*K ym tensor de
terceira ordem

e Este tensor possuirank 1 se ele

puder ser escrito como o / ¢

produto externo de trés A

vetores: — b
X =acoboc =

emquea € R/,be R/, ce RX y

Holl
€ denota produto externo llustragao de um tensor de rank 1

 Dessa forma:
[ X1; jx = [al;[b];[cly

=
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Decomposicoes tensoriais

A decomposicao Parallel Factors (PARAFAC) de
um tensor de terceira ordem é dada por:

R
X=Earobrocr e RIX/*K
r=1

R parcelas de rank 1

TELECOMUNICACOES SEM FIO



Decomposicoes tensoriais

A decomposicao PARAFAC de X € Unica se as suas matrizes
fatores forem suficientemente diferentes [Cichocki 15]

&3
1

@ GTEL Matrizes fatores
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Decomposicoes tensoriais

 Dado um tensor qualquer, como calcular a sua
decomposicao PARAFAC?

— Selecao de modelo

* CORCONDIA

» Akaike Information Criterion (AIC) multidimensional
— Métodos iterativos

» Alternating Least Squares

* Deflacao

* Gradiente conjugado



Decomposicoes tensoriais

* QOutras decomposicoes:

— Tucker
— HOSVD (generalizacao da SVD)
— Redes de tensores

yod

R

Decomposicao

@ GTEL Tucker Rede de tensores [Cichockil3] -



Aplicacoes em Comunicacoes
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Aplicacoes em Comunicacoes

* Sistemas de comunicacdoes MIMO
— Receptor PARAFAC DS-CDMA
— Sistemas MIMO com esquemas de codificacao

* Sistemas de comunicacdes cooperativos
* Sistemas radar MIMO

* |dentificacao e equalizacao nao-
supervisionada de canais MIMO



Receptor PARAFAC para sistemas DS-CDMA
[Sidiropoulos 00]

e Sinais recebidos: tensor
de 32 ordem

* Receptor nao -
supervisionado PARAFAC

 Operano cenario
subdeterminado: Diversidade
— # antenas < # usuarios de cédigo

. Desemperlho de , Aersidade
recuperacao de simbolos temporal

transmitidos proximo do
otimo

Diversidade de antenas




Sistemas MIMO com esquemas de
codificacao

 Esquemas de codificacao espaco-tempo em
sistemas MIMO - melhora a confiabilidade na
transmissao (ganho de diversidade)

e Codigo Khatri-Rao Space Time (KRST)
[Sidiropoulos02]

— Esquema de codificacao que utiliza o produto Khatri-
Rao

— Tensor de terceira ordem na recepcao

— Estimacgao conjunta da matriz de canal e dos
simbolos transmitidos

— Desempenho superior aos méetodos matriciais



Sistemas MIMO com esquemas de
codificacao

* Diversos esquemas de codificacao tensorial
foram propostos na ultima década

* Cddigo Tensor Space-Time-Frequency (TSTF)
[Favier14]

— Tensor de 52 ordem

cadigo

Data
stream frequéncia

— Sistema flexivel que explora a
redundancia e interdependéncia
em SIStemaS MIMO'OFDM'CDMA tempo espaco



Sistemas de comunicacoes
cooperativos

* Uso de estacdes retransmissoras (relay)

— ‘M capacidade 1 cobertura
— Amplify and Forward (AF)
— Decode and Forward (DF)

e Estimacao dos canais parciais

— Métodos matriciais nao conseguem estimar conjuntamente
as matrizes de canal
Transmissor Rday R eceptor

Y a P X
T Y \{\ﬁz X\/p\m
. (Tx-Reay) (Relay-Rx) .

canal direto

@ GTEL llustragcao de um sistema cooperativo de dois saltos

R X




Sistemas de comunicacoes
cooperativos

* Solucdes tensoriais para o problema de estimacao de
canais parciais

— [Roemer10] estimacao conjunta dos canais parciais atraves
de um algoritmo iterativo

— [Han14] estimacao conjunta de todas as matrizes de canal
para um sistema MIMO multi-relay AF com 3 saltos
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Sistemas radar MIMO

* Sinais independentes Y\)
transmitidos nas .
multiplas antenas /> 'TT'(
[Stoica07]

 Diversidade de onda Y

— Melhor resolucao espacial

— Maior sensitividade para

alvos lentos Y \)

e Estimacao de parametros
— Direction of Arrival (DOA) Y

@GTEL Radar MIMO -



Sistemas radar MIMO

 Métodos matriciais
— Técnicas de processamento de imagens exaustivas
— Estimacao de DOA: busca exaustiva

e Métodos tensoriais

— Em [Nion10], foi proposto um sistema radar MIMO
PARAFAC

— |ldentificabilidade melhorada

— Parametros identificados diretamente através dos
fatores da decomposicao PARAFAC

— Métodos multidimensionais para deteccao de fontes
(selecao de modelo)



ldentificacao nao-supervisionada de
canais MIMO

* Sequéncia de treinamento =2 diminuicao da taxa
efetiva de transmissao de dados

* |dentificacao de sistemas de fase nao-minima

* Momentos e cumulantes de ordem superior—>
tensores de ordem superior

 Decomposicao PARAFAC do tensor de cumulantes
de 42 ordem [Fernandes08]

— Cenario subdeterminado (# antenas < # fontes)

— Melhor qualidade de identificacao que outros
meétodos também baseados na andlise do tensor de
cumulantes.



ldentificacao e equalizacao nao-
supervisionada de sistemas MIMO-Volterra

e A série de Volterra é uma das formas mais comuns de se
representar sistemas nao-lineares

» x(t) = Hlu)] = XjZox;(8) = XjZo Hjlu(®)]

» Hlu®] = [ o@D o ut —)dy, j=12,..

° j‘[[] -Operador nao_“near ........................................................................................

. hj - NUcleos de Volterra

e x(t) -sinal de saida

u{r}__
* u(t) -sinal de entrada .

@ G'I'EL [Carassale09]



ldentificacdao e equalizacao nao-
supervisionada de sistemas MIMO-Volterra

* Amplificadores de poténcia = distorcdes ndo-lineares

e Canais de comunicacao por satélites geralmente sao
modelados como sistemas de Volterra [Benedetto83]
* Equalizacao/ldentificacao de canal
— Filtragem adaptativa supervisionada
— Quantidade elevada de parametros = convergéncia lenta

* Em [Fernandes09], foi proposto um método tensorial nao-
supervisionado

e Decomposicao PARAFAC de um tensor de covariancias
espaco-temporais dos sinais recebidos pelo arranjo de
antenas

e Cenario sub-determinado, melhor desempenho na
identificacao/equalizacdo do canal



Perspectivas

* Campo relativamente novo

* Amadurecimento da ferramenta
— Algoritmos mais eficientes
— Decomposicoes generalizadas (redes de tensores)
* Aplicacdes
— Tensorizacao de problemas que nao sao naturalmente
multidimensionais

— Cenarios mais realisticos de comunicacoes
cooperativas

— Sistemas de comunicacoes espaciais
— Redes de sensores sem-fio

=
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Perguntas

?

{nogueira, mota, andre}@gtel.ufc.br

www.gtel.ufc.br
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