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Conformacao de Feixe Baseada em Combinacoes
Lineares de Projecoes Vetoriais

Raimundo N. G. Robert, Ciro A. Pitz ¢ Rui Seara

Resumo—Este artigo apresenta um novo algoritmo para
conformagcéo de feixe em sistemas de comunicagdes moéveis. Para
tal, é utilizada uma combinacdo linear de projecdes vetoriais
levando em conta o vetor de coeficientes de conformacéo de feixe
e 0s subespacos gerados pelos sinais de interesse e interferentes.
Essa estratégia visa maximizar a SINR (signal-to-interference-
plus-noise ratio) na saida do arranjo. Fungbes sigmoides sio
usadas no ajuste dindmico da combinagdo linear presente na
abordagem considerada, dando origem a um novo algoritmo
denominado aqui DS-ACVP (double sigmoid adaptive combination
of vector projections). Resultados de simulagdo numérica
corroboram a eficacia da abordagem proposta.

Palavras-chave—Algoritmo adaptativo, arranjos adaptativos,
comunicagdes moveis, conformagao de feixe.

Abstract—This paper presents a new beamforming
algorithm for mobile communication systems. To this end, a
linear combination of vector projectionsisconsidered, taking into
account the beamforming vector and the subspaces spanned by
the signal of interest and the interfering signals. This strategy
aims to maximize the signal-to-interference-plus-noise ratio
(SINR) at the array output. Sigmoid functions are used to
dynamically adjust the linear combination present in the new
approach, giving rise to a new algorithm, called here double
sigmoid adaptive combination of vector prgjections (DS-ACVP).
Numerical simulation results corrobor ate the effectiveness of the
proposed approach.
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1. INTRODUCAO

Em sistemas de comunicacdes moéveis, 0 aumento no
numero de usudrios e a crescente demanda por maiores taxas
de transmissdo vém estimulando o desenvolvimento de novas
técnicas que permitam expandir a capacidade desses sistemas
[1]-[3]. Nesse contexto, o uso de arranjo de antenas tem se
mostrado uma abordagem promissora, uma vez que a
filtragem espacial proporcionada por esses sistemas permite
reduzir os niveis de interferéncia em todo o sistema e assim
utilizar o espectro eletromagnético de forma mais eficiente.
Além disso, quando utilizados em conjunto com algoritmos
adaptativos de conformacgdo de feixe, os arranjos de antenas
realizam o ajuste em tempo real do diagrama de irradiagdo,
proporcionando niveis mais altos de SINR (signal-to-
interference-plus-noise ratio).

Uma das abordagens consideradas no desenvolvimento de
algoritmos de conformagdo de feixe se baseia na
disponibilidade de um sinal de referéncia correlacionado com
o sinal de interesse (SOI — signal of interest). Especificamente,
o sinal de erro obtido a partir da diferenga entre o sinal na
saida do arranjo e o sinal de referéncia ¢ utilizado para
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determinar a funcdo custo que comanda os algoritmos. O
adequado funcionamento dos algoritmos obtidos a partir dessa
estratégia requer que a correlagdo cruzada entre o sinal de
interesse e o sinal de referéncia seja alta, o que é uma
condigdo dificil de ser alcancada devido a ndo
estacionariedade dos canais de comunica¢des moveis [3].
Nesse contexto, outra estratégia utilizada no desenvolvimento
de algoritmos de conformagdo de feixe ¢ a minimizagdo da
poténcia do sinal obtido na saida do arranjo juntamente com
uma restricdo de ganho minimo na dire¢do do SOI [4].
Entretanto, mesmo erros pequenos na estimativa do angulo de
chegada (AOA — angle of arrival) do SOI podem degradar o
desempenho dos algoritmos baseados nessa abordagem [5].
Visando contornar tal problema, algoritmos como os
apresentados em [6]-[8] vém sendo desenvolvidos com o
objetivo de proporcionar maior robustez aos erros de
estimagdo do AOA dos sinais recebidos pelo arranjo de
antenas.

Com o objetivo de reduzir os recursos envolvidos na
estimacdo do AOA do SOI ou na disponibilizagdo de um sinal
de referéncia, varios algoritmos vém sendo desenvolvidos
explorando alguns aspectos particulares dos sistemas de
comunicagdo movel. Por exemplo, os algoritmos introduzidos
em [9]-[11] usam apenas os sinais ja disponiveis na entrada e
saida dos correlatores em sistemas CDMA (code-division-
multiple-access). Por outro lado, os algoritmos propostos em
[12] e [13], chamados, respectivamente, constrained
stochastic gradient (CSG) e improved CSG (ICSG), realizam
a conformacao de feixe usando estimativas individuais do SOI
e de cada sinal interferente recebido na estagdo radio base
(ERB). A necessidade de estimar individualmente os sinais
interferentes ¢ superada pelo algoritmo adaptive-projection
CSG (AP-CSG), proposto em [14], o qual realiza a
conformacao de feixe usando tanto a estimativa do SOI quanto
a estimativa da soma dos sinais interferentes. Como
consequéncia, o algoritmo AP-CSG torna-se mais facil de
implementar do que outros algoritmos da classe CSG e pode
ser usado tanto em sistemas CDMA quanto nos sistemas
considerados em [9]-[11]. Recentemente, em [15], um novo
algoritmo ¢ desenvolvido a partir da modificagdo do problema
de otimizagdo considerado na formulagdo do algoritmo
AP-CSG. Essa modificagdo consiste na substitui¢do de uma
restricdo afim por uma restricdo quadratica. Como resultado, o
algoritmo obtido, denominado adaptive-projection
quadratically-constrained stochastic gradient (AP-QCSG),
proporciona maiores valores de SINR do que o algoritmo AP-
CSG em cenarios realisticos formados por sinais provenientes
de fontes ndo pontuais [15].

Neste artigo, ¢ proposta uma nova abordagem para o
desenvolvimento de algoritmos de conformagéo de feixe. Tal
abordagem consiste na combinagdo linear de projecdes
vetoriais levando em considerag¢do o vetor de conformagdo de
feixe e os subespagos gerados pelos sinais de interesse e
interferentes. Para suportar a supramencionada combinacdo
linear, sdo considerados os modelos de primeira ordem do
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algoritmo AP-CSG [14] e do algoritmo AP-QCSG [15], dando
origem a uma nova formulag@o geral denominada aqui ACVP
(adaptive combination of vector projections). Fungdes sigmoides
unipolar e bipolar s@o utilizadas no ajuste dinamico da
combinagdo linear presente na abordagem ACVP, resultando,
assim, em um novo algoritmo de conformagdo de feixe,
chamado DS-ACVP (double sigmoid ACVP).

Este artigo estd organizado como segue. A Secdo II
apresenta a fundamentagdo tedrica, incluindo o modelo dos
sinais ¢ a formula¢do do problema. Na Se¢do III, o novo
algoritmo baseado na combinagao linear de proje¢des vetoriais
¢ discutido. A Se¢do IV mostra os resultados de simulagdes
numéricas visando avaliar o desempenho do algoritmo
proposto. Finalmente, na Secdo V, sdo apresentadas as
conclusodes deste trabalho de pesquisa.

I1. FUNDAMENTACAO TEORICA

A. Modelo de Snais

O cenério aqui considerado envolve um arranjo linear com
K antenas situado na ERB e M usudarios que compartilham o
mesmo canal. Nesse cendrio, o sinal em banda base recebido
em cada antena do arranjo ¢ modelado como

M
X(n) = Y Sp(M)+1(n) )
m=1
com S,(N) e r(N)e ck4 representando, respectivamente, o
sinal correspondente a0 M-ésimo usudrio e o ruido do tipo
AWGN (additive white Gaussian noise) presente em cada
antena do arranjo. Adicionalmente, assumindo que o sinal
correspondente a cada usudrio percorre L percursos, pode-se
representar S,(N) como

Sm(n) = Hme(n) )

onde v,(nN)e cH representa o vetor contendo os simbolos
provenientes de cada caminho multipercurso e H € crxt
denota a matriz de resposta espacial do m-ésimo usudrio cuja
coluna hp,| representa o vetor diretor referente ao |-ésimo
caminho multipercurso [2].

Para se obter o sinal na saida do arranjo, representado por
y(n), ¢é calculado o produto interno entre o vetor X(n) e o
vetor de conformagdo de feixe w(n)e Cck isto ¢,

y(n) =w" (n)x(n). &)

Entdo, visando avaliar a SINR proporcionada por w(n), a
variancia condicional de y(n) dado w(n) ¢é obtida como
segue:

oy (M =E[ y(m F [wm]=w"(MR,w(n)  (4)
com R,= E[X(n)xH (n)] denotando a matriz de
autocorrelagdo de entrada do arranjo.
Agora, assumindo que o desvanecimento por multipercurso
seja normalizado e independente, isto &,

LV (V)] =21, )

em que |, e P, representam, respectivamente, a matriz
identidade com dimensdio LXxL e a poténcia total dos
simbolos, (4) pode ser reescrita como

M
oy (M= Raw" (MR wW(N)+o7 [|w(n) | (6)
m=1

onde R,,(N)=H_ HI/L denota a matriz de covariancia
espacial do m-ésimo terminal moével e (Srz representa a
variancia do ruido. Em seguida, considerando que o indice
m=1 corresponde ao SOI, é obtida a razdo entre a poténcia
do SOI e a poténcia da interferéncia mais ruido presente em
(6), resultando na seguinte expressdo de SINR:

w' (MR, w(n)
r =
™ wH (MR, w(n)+o7 [ w(n) |°

nt

M
com R;;=BR, e Ry, = Zm=2 P,R,  denotando,
respectivamente, as matrizes de correlagao correspondentes ao
SOI e aos sinais interferentes.

(7

B. Formulagéo do Problema

Para o desenvolvimento dos algoritmos de conformagao de
feixe da classe CSG [12]-[15], considera-se que um vetor
d(n) com amostras instantineas do SOI em cada antena do
arranjo pode ser estimado usando X(n). Conforme discutido
em [16], tal estimativa pode ser obtida por meio de uma
estrutura de equalizagdo espago-temporal aplicada ao canal de
subida. Com a estimativa de d(n) em maios, um vetor z(n)
composto pelos sinais interferentes acrescidos do ruido de
cada antena pode ser obtido facilmente de x(n), isto &,
z(n) = x(n)—d(n). Dessa forma, com ambos os vetores d(n)
e z(n) disponiveis, a SINR instantanea dada por

_ w(md(nmd" (nw(n)

rm wH(nz(n)z (nyw(n)

(®)

¢ utilizada na formulagdo de algoritmos de conformacdo de
feixe da classe CSG. Especificamente, o algoritmo AP-CSG
[14] é obtido através da minimizacdo do denominador de (8)
sujeita a uma restri¢o de projecdo adaptativa. Essa restri¢ao
tem por objetivo direcionar w(n) para o subespaco do SOI ao
longo do processo iterativo e, assim, maximizar o numerador
de (8). No caso do algoritmo AP-QCSG [15], a abordagem
utilizada consiste na substituicdo da restri¢io afim (veja [14])
por uma restricdo quadratica, a qual permite explorar todo o
subespaco gerado pelo SOI [15].

I11. ABORDAGEM PROPOSTA

Nesta se¢@o, uma nova abordagem para o desenvolvimento
de algoritmos de conformacao de feixe ¢ derivada a partir dos
modelos de primeira ordem do algoritmo AP-CSG [14] e do
algoritmo AP-QCSG [15]. Entdo, a formulagdo ACVP ¢
obtida através da generalizacdo do comportamento médio do
vetor de conformagdo de feixe desses algoritmos. Em seguida,
fungdes sigmoides unipolar e bipolar sdo usadas no ajuste
dindmico da combinagdo linear presente na formulagdo
ACVP, dando origem ao algoritmo DS-ACVP.

A. Momento de Primeira Ordem

Para avaliar o comportamento médio do vetor de
conformacdo de feixe proporcionado pelos algoritmos
AP-CSG e AP-QCSG, deve-se obter o valor esperado da
expressao de atualizagdo de w(n). Com respeito ao algoritmo
AP-CSG, o momento de primeira ordem foi derivado em [14],
o qual ¢ dado por

E[w(n+1)]=E[w(m]-p, (I« -R

22soi

IR E[w(n)]

int 9
+y Ry E[w(n)] )

SO1
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onde pu, e p, representam os passos de adaptagdo do
algoritmo, enquanto R, ; denota a matriz de autocorrelagdo
normalizada do SOI, isto ¢, R = E[d(m)d™ (ny/ || d(n) |I*].
Conforme mostrado em [13], tal matriz pode ser determinada
analiticamente com base nos autovetores e autovalores de
Rsoi'

Em relagdio ao algoritmo AP-QCSG, o momento de
primeira ordem ¢ avaliado aqui assumindo as mesmas
aproximacdes usadas em [13] e [14]. Entdo, a partir da
condi¢do de independéncia entre W e X(n) (veja [17]), o
comportamento médio de W pode ser modelado por

E[w(n+1)]= E[w(m]-w, (' K _%Bsoi j Rin E[W(n)]

+E[X(M]R o E[W(N)]

—S01

(10)

com
E[x(n)]:%ME{%{‘Z((;)}+E{%}—I, (11
Gy, (n) =w' (md(md™ (mz(m)z" (mw(n),  (12)
Gy (n) =l w" (myd(n) | (13)

e
A(N) = (1+11,)Gg () -} Tm[ Gy, (M)]. (14)

Em seguida, visando a simplicidade do modelo, assume-se
valores pequenos de p; e W,, resultando em uma dispersdo
reduzida de w [13], [14]. Nesse caso, (11) pode ser
aproximado por

_ 1 E[Gg, ()] JE[AM)]
B el TN I TN R

onde

E[A(N)] = (1 + p, {E[Gy (]} — uf Im{E[Gy, (M1} (16)
com
E[Gy ()] = E[w" (MR ,; E[w(n)] (17)

S01

E[Gg, (M] = Ew" ()R ;R ElW(N)]. (18)

nt

B. Abordagem ACVP

A partir de (9) e (10), nota-se que os algoritmos AP-CSG e
AP-QCSG apresentam comportamentos similares.
Especificamente, percebe-se que, na média, ambos os
algoritmos atualizam o vetor de conformacdo de feixe com

base na combinacdo linear dos vetores Vv;(n)=R;,E[w(n)],
V,(N) =R E[W(n)] e v3(n)=R,;V,(n). Considerando os
subespacos S e Z gerados, respectivamente, pelos

autovetores correspondentes aos autovalores ndo nulos de
Ry ¢ R;,, pode-se constatar que V,(n)e I, enquanto
V,(N),v3(N)e S, uma vez que os autovetores de R, ; e R
sdo os mesmos [13]. A diferenga entre os algoritmos AP-CSG
e AP-QCSG esta relacionada com a combinagdo linear dos
vetores V;(n), V,(n) e Vv;(Nn). No algoritmo AP-CSG, a
combinag¢do linear ¢é fixa, com os coeficientes dados,
respectivamente, por —1;, H, € ;. J& no algoritmo
AP-QCSQG, os coeficientes correspondentes aos vetores V,(N)
e V;(N) sdo também fixos (—p; € p, /2, respectivamente) e
o coeficiente do vetor V,(n), representado por E[x(n)], é
adaptado ao longo do processo iterativo. Dessa forma, levando
em conta a diferenca de desempenho entre os algoritmos

AP-CSG e AP-QCSG [15], conclui-se que a combinago
linear de v,(n), V,(N) e v;(N) pode ser explorada ao longo
do processo iterativo visando elevar os niveis de SINR na
saida do arranjo.

Partindo do mesmo principio de operagdo dos algoritmos
AP-CSG e QAP-CSG, a abordagem ACVP ¢ formulada
visando possibilitar o desenvolvimento de novos algoritmos de
conformacdo de feixe que ajustem dinamicamente a
combinacdo linear dos vetores que apontam na dire¢cdo do SOI
e dos sinais interferentes. Para isso, primeiramente o vetor
V,(n) ¢ modificado visando equalizar a norma euclidiana dos
vetores envolvidos e assim facilitar o ajuste dos coeficientes

da combinagdo linear. Tal modificagdo ¢é realizada
substituindo ~ v;(n) por  V,(n)=R,E[w(n)], com
R, =E[z(Mz"(n)/||z(n)|*] denotando a matriz de

autocorrelagdo normalizada dos sinais interferentes mais
ruido. Sabendo que a soma dos autovalores de R;,, ¢ unitaria
(matriz normalizada), verifica-se que || V,(n)||<|| E[w(n)]|.
Em seguida, buscando essa mesma caracteristica para os
demais vetores envolvidos na combinagdo linear, v (n) ¢
substituido por V;(n) no calculo de Vv;(n), resultando em
V3(n) =R ;R;,E[w(n)]. Entdo, considerando os vetores
Vi(n), V,(n)=v,(n) e V3(n), a abordagem ACVP resulta
em um processo iterativo com momento de primeira ordem
dado por

3
E[w(n+1)] = E[w(n)]+ > B; (NV; (n) (19)

i=l

onde f3;(n) representa o i-ésimo coeficiente da combinagdo
linear. Nota-se em (19) que todos os vetores envolvidos na
combinagdo linear apresentam o mesmo limite superior de
norma euclidiana (limitada em || E[w(n)||), facilitando o
ajuste de 3;(n) ao longo do processo iterativo.

C. Algoritmo Proposto

A vpartir da abordagem ACVP, um novo algoritmo de
conformagdo de feixe, denominado DS-ACVP, ¢ formulado
utilizando as funcdes sigmoides unipolar e bipolar para a
determinacdo dos coeficientes usados em (19). O uso da
fungdo sigmoide ¢ justificado pelo seu intervalo limitado,
permitindo o ajuste dos valores maximos e minimos de
B; (), e pela baixa perturbagéio do ruido oriundo do gradiente
estocastico para valores proximos dos limites da fungdo
sigmoide. Assim, o primeiro coeficiente da combinacao linear
¢ definido como

By (n) =ud,; [oy ()] (20)

em que 0<p <1 ¢ usado para delimitar a faixa de valores de
B;(n) e ¢ [0y (n)] denota a fungdo sigmoide bipolar definida
por

2
o [0‘1(”)]=W—1 20

com —eo<(N)<eco representando uma varidvel auxiliar
que comanda o processo de adaptagdo de f3;(n). Nota-se a
partir de (21) que B;(n) pode assumir valores positivos e
negativos, o que inicialmente pode indicar uma escolha
inadequada da fungdo, visto que P,;(nN) ¢é negativo nos
algoritmos AP-CSG e AP-QCSG. Entretanto, nos casos em
que o subespago gerado pelo SOI estiver contido no subespago
dos sinais interferentes, valores negativos de B;(n) podem
conduzir w(n) para o espago nulo do SOI, o que resultaria na
atenuacdo da poténcia do SOI na saida do arranjo. Nessas
situagdes, o uso de (21) possibilita que B,(n) assuma valores
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positivos, garantindo que w(n) seja projetado no subespago
do SOI mesmo em situagdes em que a contribuigdo de V,(N)
e V;(n) seja limitada. Em contraste com f3,(n), o coeficiente
B,(n) ¢ delimitado em uma faixa de valores positivos, uma
vez que o vetor V,(N) estd contido no subespaco gerado pelo
SOLI. Para tal, B,(n) segue a mesma orientagdo de B,(n) dada
em (20), exceto que a fungdo sigmoide unipolar definida por

1
0 [o, (M)] = P (22)
¢ usada em vez de (21). Quanto ao coeficiente P;(n), a
estratégia utilizada pelo algoritmo proposto leva em conta a
contribui¢do de V;(n) em (19). Da mesma forma como o vetor
v;(Nn) presente nos algoritmos AP-CSG e AP-QCSG, a norma
euclidiana de V;(n) ¢ aumentada a medida que a proje¢do do
SOI no subespago das interferéncias ¢ aumentada. No caso
desses algoritmos, o vetor V;(n) tem como papel compensar o
valor negativo de f3,(n), reforcando o componente de w(n)
que pertence ao subespaco do SOI. Entretanto, no caso do
algoritmo proposto, a fun¢do sigmoide bipolar, usada na
determinagdo de B;(n), ja garante que w(n) ndo seja
projetado no espaco nulo do SOI. Assim, visando uma menor
complexidade computacional do algoritmo, a estratégia
proposta consiste em usar B;(n)=0Vn.

Para ajustar os coeficientes P,(n) ¢ B,(n) da combinagdo
linear, as variaveis auxiliares o (n) e o, (N) sdo atualizadas

usando o método de subida mais ingreme, conforme
apresentado a seguir:
o (N+1) = o (N) +p, VE[T(N)] (23)

sendo W, o pardmetro de controle de passo de adaptagdo e

[F( N)] uma fung¢do arbitraria qualquer estritamente crescente
em I'(n). Quanto & escolha de f[I(n)], propde-se aqui a
utiliza¢do da fungdo logaritmo natural, isto &,

w (n)d(n)dH(n)w(n)
w (mzmz" (mw(n) |

fim)=

24

Tal func¢do ¢ utilizada para transformar a operagao de divisdo,
presente na expressdo da SINR, em subtracdo, facilitando o
processo de maximizagao de f(n) com respeito aos escalares
o,(n) e o,(n). Entdo, considerando que o;(n) seja
atualizado apos a determinagdo de w(n+1) usando (19) em
conjunto com as estimativas instantaneas de R.. e R;

501 int
Pprocesso iterativo para amahzagao de OC (n) ¢ descrito por

Re[q;' (md(md" (mw(n+1)]
wH (n+Dd(nyd™ (mw(n+1)
Re[q;" (Mz()z" (Nw(n +1)]
“ win+1)zn)z" (nw(n+1)

o (N+1) = oy (N) + 1,
(25)

com ¢;(n)=ow(n+1)/do;(n). Em seguida, sabendo que
9, [0y (M]/ oy (n) = {1+ [oy (M} {1-0;[o, (M]} /2 e que
9, [0, (M)]/dar, (N) = {1=, [0, (N}, [0, (M)],  os  vetores
q,(n) e d,(n), necessarios para determinagdo de
o, (n+1) e a,(n+1), sdo obtidos por

q; () = u%{l—¢12[oc1(n)]}z(n)zH(n)W(n) (26)

0, () = s [0, (ML — 0, [o, (MTd(md™ (mw(n). (27)

Finalmente, com o objetivo de evitar o crescimento ilimitado
de ||w|| nos casos em que B;,(n)>0Vn, o valor resultante

de w(n+1) deve ser normalizado apds cada atualizagdo de
;(n). E importante destacar que tal normalizagdo ndo altera
o valor da SINR proporcionada por w(n+1) [veja (8)] e evita
que um crescimento sem limite da norma euclidiana
prejudique a estabilidade do algoritmo.

IV. RESULTADOS

Nesta se¢do, resultados de simulagdo de Monte Carlo (200
realizagdes independentes) sdo mostrados visando comparar o
desempenho dos algoritmos ICSG, AP-CSG, AP-QCSG e
DS-ACVP. Todos os cenarios de simula¢des considerados
aqui usam arranjo ULA (uniform linear array) com K =38
antenas omnidirecionais uniformemente espagadas de meio
comprimento de onda. Para todos os algoritmos considerados,
o vetor de conformac¢io de feixe ¢ inicializado como
w(0)=[1 0 ... O]T, resultando em um padrdo de irradiagdo
omnidirecional ao longo do plano azimutal. No caso do
algoritmo DS-ACVP, o valor inicial das varidveis auxiliares &
0,,(0)=0, resultando em f;,(0)=0,5. Em todos os
cenarios, a poténcia normalizada (em relacdo a poténcia do
ruido) ¢ fixada em 30 dB para o SOI e 20 dB para os sinais
interferentes (provenientes de células cocanal). Considera-se
também um canal Rayleigh com 12 caminhos multipercursos
independentes, gerando um angulo de espalhamento de 5° em
torno do AOA de cada canal.

A. BExemplo 1

Neste exemplo, o cendrio ¢ formado por um SOI
localizado em 6go; =30° e dois interferentes, I, e I,
localizados, respectivamente, em 6, =60° e 0, =—60°. Os
parametros de passo de adaptagdo dos algoritmos ICSG,
AP-CSG e AP-QCSG sao ajustados em 0,05, enquanto os
pardmetros U e W, do algoritmo DS-ACVP sio,
respectivamente, 0,5 e 1. A partir das curvas ilustradas na
Figura 1, nota-se que o algoritmo proposto supera os demais
algoritmos tanto em termos de SINR em regime permanente
quanto em velocidade de convergéncia. Adicionalmente, as
curvas relacionadas a evolucdo de ¢;[c;(N)] e ¢,[0,(N)] sdo
ilustradas na Figura 2. Pode-se notar que, na etapa inicial do
processo iterativo, ¢,[0l,(N)] apresenta maiores valores
devido a necessidade de aumento da projecdo de w(n) no
subespago do SOI. Em seguida, devido ao afastamento
consideravel entre o SOI e os sinais interferentes, as fungdes
o[ (N)] e 0,[0,(N)] sdo reduzidas até seus limites
inferiores com o objetivo de posicionar w(n) no espago nulo
dos sinais interferentes.

B. Exemplo 2

E considerado, neste exemplo, um cenario com maiores
niveis de interferéncia devido a maior proximidade dos AOAs
dos sinais envolvidos. Nesse cenario, o SOI e o primeiro
interferente I, apresentam o mesmo AOA, dado por
Og01 =0, =45°, sendo o AOA do segundo interferente I,
0, =40°. O parametro de passo de adaptacdo do algoritmo
DS-ACVP ¢ ajustado para w=0,1. Como observado na
Figura 3, o algoritmo proposto proporciona maiores valores de
SINR em regime permanente quando comparado com os
outros algoritmos avaliados aqui. Além disso, verifica-se
através da Figura 4 que, diferentemente do exemplo anterior,
0;[0;(N)] decresce mais lentamente e ¢,[0,(N)] ndo €
anulado ao longo do processo iterativo. Isso ocorre devido a
existéncia de wuma intersec¢do significativa entre os
subespagos do SOI e dos sinais interferentes, confirmando o
funcionamento adequado do algoritmo proposto.
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Fig.1. Exemplo 1. Comparacdo da SINR entre os algoritmos ICSG, AP-CSG,
AP-QCSG e DS-ACVP (proposto).
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Fig.3. Exemplo 2. Comparacdo da SINR entre os algoritmos ICSG, AP-CSG,
AP-QCSG e DS-ACVP (proposto).
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Fig. 4. Exemplo 2. Comportamento médio das fungdes ¢,[0(N)] e

0,0 (M].

V. CONCLUSOES

Neste artigo, uma nova formulacdo para algoritmos de
conformacdo de feixe foi derivada com base nos modelos de
primeira ordem dos algoritmos AP-CSG e AP-QCSG. A
abordagem proposta consiste na combinagdo linear de
projecdes vetoriais envolvendo o vetor de conformagido de
feixe e os subespacos gerados pelos sinais de interesse e
interferentes. Dessa forma, o algoritmo DS-ACVP foi
desenvolvido associando a formulagdo proposta com fungdes
sigmoides para ajuste dindmico da combinagdo linear.
Resultados de simulagdo numérica confirmam a eficacia do
algoritmo proposto, o qual proporcionou maiores niveis de
SINR dentre os algoritmos aqui avaliados.
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