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Analise de Algoritmos Distribuidos de Formatacao
de Feixes em Cenario de Ondas Milimétricas

Ezequias M. S. de Santana Jr., Anderson L. de Aratjo, Yuri C. B. Silva, Walter C. Freitas Jr.

Resumo— Este artigo de iniciacdo cientifica trata sobre a
analise de alguns algoritmos distribuidos de formatacéo de feixes
em um cendrio de ondas milimétricas considerando uma rede sem
fio com interferéncia entre os usudrios, onde cada usuario possui
muiltiplas antenas transmissoras e miltiplas antenas receptoras.
E verificada a aplicabilidade em um cendrio de quinta geracio,
com um modelo de canal de ondas milimétricas.

Palavras-Chave— quinta geracio, formatacio de feixes, siste-
mas MIMO, ondas milimétricas, algoritmos distribuidos.

I. INTRODUCAO

Em uma rede com interferéncia composta de multiplos pares
transmissor-receptor, que se comunicam por um canal sem fio
compartilhado por outros usudrios, os efeitos da interferéncia
mutua se fazem presentes, prejudicando a recepc¢ao dos sinais
entre cada par. Em um cendrio de quinta geracdo (fifth gene-
ration, 5G) [1], que apresenta redes mais densas, estratégias
para o controle de interferéncia sdo fundamentais.

Considerando que os ndés de uma rede celular podem
cooperar entre si, coordenando recursos entre cada estacdo
base (base station, BS) visando um melhor desempenho [2],
é possivel utilizar a formatacdo de feixes (beamforming, BF)
para combater a interferéncia via direcionamento de feixes.
Nesses sistemas de multiplas entradas - multiplas saidas
(multiple-input multiple-output, MIMO) os nds compartilham
as informagdes dos coeficientes de BF calculados localmente
a partir das informacdes de estado do canal direto e dos
interferentes, caracterizando a formatacao de feixes distribuida
(distributed beamforming, DBF).

Em [3], algoritmos distribuidos de formatacdo de feixes
sdo apresentados e analisados quanto ao seu desempenho em
um cenario MIMO interferente, considerando um modelo de
canal com elementos Gaussianos complexos independentes
e identicamente distribuidos (i.i.d.). O trabalho desenvolvido
neste artigo de iniciag@o cientifica visa analisar o desempenho
de alguns desses algoritmos, considerando sua aplicabilidade a
sistemas 5G com transmissdo na faixa de ondas milimétricas.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma.
Na Secdo II sdo introduzidos os modelos de sistema considera-
dos neste trabalho. Na Secdo III sdo apresentados brevemente
os algoritmos avaliados. A andlise dos resultados obtidos
encontra-se na Sec¢do IV e na Secdo V sdo apresentadas as
conclusdes e perspectivas.
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II. MODELO DO SISTEMA

Foi considerado um sistema MIMO interferente com [/
usudrios (pares transmissor-receptor), onde a j-ésima BS pos-
sui M; antenas e o i-ésimo receptor, terminal mével (user
equipment, UE), possui N, antenas. As matrizes H;; &
CNixM; contém os ganhos complexos de canal entre cada
antena transmissora e cada antena receptora. O sinal recebido
por cada UE é representado pelo vetor y; € CVi, o ruido é
dado pelo vetor n; € C"i e o vetor de simbolos transmitidos
por cada BS € dado por x; € C*i. O sistema ¢ definido por

Yi :Hiixi—FZHinj—f—ni Vi € {1,...,[}, (D)
J#i
onde o primeiro termo representa o sinal desejado pelo recep-
tor ¢, seguido da contribuicdo dos interferentes e do ruido.
Foi considerado que o ruido em cada UE é descorrela-
cionado e modelado como um processo aditivo Gaussiano
branco (additive white Gaussian noise, AWGN) de média nula
e varidncia 02 e que os sinais transmitidos por cada BS estio
sujeitos a restricdo de poténcia transmitida unitdria

E[|lx:||?] <1 Vie{l,.. I} )

Também foi considerado que apenas um unico fluxo de
simbolos € transmitido, logo o BF de cada BS ¢ é representado
pelo vetor v; € CMi e o sinal transmitido é definido por
X; = v;8;, onde s; € C representa o simbolo transmitido.

No receptor, o filtro de recepcio é definido por g; € CN:
e é aplicado em y; para estimar s;. Por fim, a relacdo sinal-
ruido mais interferéncia (signal-to-interference-plus-noise ra-
tio, SINR) para cada usudrio ¢ é definida por:

gl Hiv;
: )
> |87 Higv|” + llgil 20

| 2

Vi = 3)

III. ALGORITMOS DISTRIBUIDOS

Como discutido em [3], deseja-se otimizar a escolha dos
coeficientes de formatacao de feixes v; e os filtros de recepgao
g; entre os usudrios de forma que a eficiéncia total do sistema
seja maximizada. Para isso, foi definido o problema

I
D_wily), sueitoallvil<1,vi @)

onde a funcdo wu;(y;) representa a capacidade de cada par BS-
UE, sendo definida por log (1 + ;).

Estratégias para encontrar solu¢des subdtimas para o pro-
blema nao-convexo apresentado em (4) consistem de algorit-
mos onde os coeficientes de BF (precodificadores) e filtros de
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recepcdo sdo computados iterativamente de forma distribuida
[3]. A formatacdo de feixes distribuida consiste na atualizacdo
auténoma dos precodificadores por cada transmissor e dos
filtros de recep¢do por cada receptor a partir da troca de
informagdes sobre o estado local do canal entre os nés da
rede [2]. Dada a atribuicio de um conjunto de filtros de
transmissdo e recepgdo inicial, todos os [ pares atualizam
seus precodificadores e, apds isso, atualizam seus filtros de
recepcdo simultaneamente, levando em consideracdo os no-
vos coeficientes de BF com cada usudrio anunciando a sua
atualizac@o pelos canais de sinalizacdo da rede.

Dentre os algoritmos apresentados em [3], este trabalho
considera a andlise dos seguintes trés algoritmos, descritos de
forma simplificada a seguir.

o Selfish-Updates: Estratégia de atualizacdo dos coeficien-
tes em que cada usudrio procura aumentar sua propria
SINR sem considerar os efeitos da interferéncia sobre os
demais usudrios da rede.

o« MMSE: Neste método, cada atualizacdo procura minimi-
zar a soma dos erros quadraticos médios entre o simbolo
transmitido e o simbolo recebido para cada usudrio , i.e.,
Soi€i =2 Ellsh — si]?], sujeito a restrigdo (2).

« Adaptive Weighted - MMSE (AW-MMSE): Este método
procura minimizar a soma ponderada dos erros
quadriticos médios entre o simbolo transmitido e o
simbolo recebido para cada usudrio Zi w;€;, onde w;
representa o peso atribuido ao ¢-ésimo usudrio, que é
atualizado e adaptado de acordo com o valor de ¢; de
cada usudrio a cada iteragao.

IV. ANALISE DOS RESULTADOS
A. Pardmetros de Simulagdo

O cendrio consiste de um sistema MIMO interferente com
I = 7 usudrios e N = M = 4 antenas. Cada algoritmo foi
executado até atingir um nimero maximo de 100 iteracdes e
tem como resultado o valor dos coeficientes de BF que serdao
utilizados no cdlculo de (4). Para cada valor de relagdo sinal-
ruido (signal-to-noise ratio, SNR), definida em dB, foram
calculados os valores da soma de w; e tracados os graficos
de capacidade, em termos de bits por uso do canal [bcpu].

B. Modelo de Canal

Para as matrizes de canal H;;, diferentemente de [3],
foi considerado um modelo de canal de ondas milimétricas
(millimeter-wave, mmWave) simplificado [4], no qual cada
cluster de espalhamento dos raios entre cada BS e UE con-
tribui com um dnico raio [5]. Os elementos da resposta ao
impulso do canal estdo contidos na matriz H dada por

L
| NM
H-= < ;alaraf{, (®))

onde L representa o nimero de raios, a; € CN(0,1) corres-
ponde aos ganhos de perda de percurso associado a cada raio
e a, e a; representam os vetores de resposta do arranjo de
antenas de cada usudrio. Foi assumido um arranjo de antenas
linear uniforme (uniform linear array, ULA).

C. Resultados

Como mostrado na figura 1, o desempenho dos algoritmos
em modelo de canal mmWave estd de acordo com as curvas
apresentadas em [3], alcancando maiores valores de capaci-
dade para os algoritmos baseados no MMSE, com destaque
para o AW-MMSE, o qual possui a capacidade de adaptar os
pesos w;, atribuindo diferentes prioridades para cada usudrio
no processo de otimizacao.

Com a mudanga das matrizes de canal H;;, considerando
um cendrio 5G com uso de ondas milimétricas e a presenca de
forte linha de visada juntamente com feixes mais diretivos, os
resultados numéricos apresentam um melhor ganho relativo
de capacidade, principalmente para baixos valores de SNR,
devido a reducdo da interferéncia neste tipo de cendrio.
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Fig. 1. Curvas de capacidade vs SNR para um sistema com I = 7 usudrios

e N = M = 4 antenas em cada UE e BS para um canal mmWave.

V. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste artigo, observamos o desempenho de algoritmos dis-
tribuidos em um cendrio mmWave. Por meio das aplicacdes
dos algoritmos no cendrio estudado, verifica-se que as es-
tratégias baseadas no MMSE apresentam uma evolugdo sa-
tisfatéria para a capacidade de canal, reforcando o emprego
da descentralizacdo do processamento em um cendrio 5G.

Como perspectiva para trabalhos futuros, podemos mencio-
nar: andlise de arranjo planar uniforme; consideracdo de mo-
delos de canal mais realistas; solucdo do problema distribuido
utilizando técnicas de aprendizagem de médquina; entre outros.
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