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Uma analise comparativa de algoritmos de
beamforming aplicados a cenarios de 5G V2X

César Druczkoski, Cynthia Junqueira, Adilson Chinatto e Rafael Ferrari

Resumo— Este artigo avalia o desempenho de quatro algo-
ritmos adaptativos de conformacdo de feixe em uma aplicacao
mével vehicle-to-everything (V2X) 5G. Os algoritmos estudados
sao aplicados a uma rede planar uniforme (uniform planar array,
UPA) onde incidem sinais quadrature phase-shift keying de banda
estreita partindo de fontes que sofrem efeitos de espalhamento
e multipercursos. Os cenarios representativos da movimentacao
veicular sao definidos por velocidades angulares em elevacao e
azimute, iniciadas em momentos distintos da convergéncia dos
algoritmos. A comparacio entre seus desempenhos é realizada
por meio de curvas de symbol error rate instantaneas.

Palavras-Chave— Processamento  adaptativo de  sinais,

conformacio de feixe, rede de antenas, 5G, V2X.

Abstract— This paper evaluates the performance of four adap-
tive beamforming algorithms in a vehicle-to-everything (V2X)
5G mobile application. The algorithms studied are applied to
a uniform planar array (UPA) where narrowband quadrature
phase-shift keying signals impinge from sources that suffer from
spreading and multipropagations effects. The vehicular move-
ment representative scenarios are defined by angular velocities
in elevation and azimuth starting at different moments of the
algorithms’ convergence. The comparison of performances is
done by means of their instantaneous symbol error rate curves.

Keywords— Adaptive signal processing, beamforming, antenna
array, 5G, V2X.

I. INTRODUCAO

Novas pesquisas e desenvolvimentos focados na quinta
geracdo de redes moéveis (5G) tém recebido grande atencdo
tanto da comunidade académica quanto industrial. Este novo
padrao vem como resposta ao aumento de demanda de sis-
temas moveis, com o aumento de clientes e de novas tecnolo-
gias que se beneficiam de conexdes sem-fio.

Aplicagdes de machine-type communication (MTC) massi-
vas como agricultura inteligente e logistica exigem desta nova
rede aporte a um grande niimero de usudrios e baixo consumo
de energia. Em contraste, aplicagdes de MTC criticas, como
controle de trafego, veiculos autonomos, veiculos inteligentes,
smart grid, automagao industrial, controle de processos fabris
a distancia e também na drea de satide com o apelo para
cirurgias remotas, aumentam enormemente as exigéncias de
confiabilidade, baixa laténcia e de disponibilidade [1].
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Necessidades desta natureza norteiam os objetivos de um
sistema 5G que atendam ao aumento de 1000 vezes no volume
de dados moéveis por drea, aumento de 10 a 100 vezes no
nimero de equipamentos conectados, reducdo em 10 vezes
no consumo de bateria para equipamentos MTC, reducdo em
5 vezes na laténcia ponta-a-ponta (end-to-end, E2E) [2]. Em
vista destes objetivos, as tecnologias mais disruptivas sdo
as presentes em sistemas de ondas milimétricas (mmWave),
Massive MIMO, arquiteturas descentralizadas, dispositivos
inteligentes (smart devices) com comunicac¢do dispositivo-a-
dispositivo (device-to-device, D2D) e suporte a comunicacio
maquina-a-maquina (machine-to-machine, M2M) [3].

Em cendrios méveis como comunicacio entre automoveis,
entre estes e estacOes base ou usudrios englobados na tecnolo-
gia conhecida como vehicle-to-everything (V2X) [4], técnicas
de multiplexacdo e de filtragem espacial como a conformacio
de feixes (beamforming) trazem beneficios em detectar a
direcdo de chegada (direction of arrival, DOA) de um sinal
desejado, focar a rede nesta direcdo, bem como compensar
efeitos do canal e de multiplas reflexdes [5]. Em mmWave este
ultimo beneficio traz a principal vantagem de seu uso visto o
comportamento diferente do canal em frequéncias mais altas,
com maiores perdas e espalhamento [6].

Estas aplicacdes, porém, devem ser feitas tomando-se o
devido cuidado com os tipos e propriedades dos algoritmos es-
colhidos dado o grande nimero de algoritmos de conformacao
de feixe presentes na literatura. Algoritmos com um &timo
desempenho em cendrios com pequenas movimentagcdes ou
um ndmero baixo de sinais indesejados podem ndo ter o
desempenho esperado em cendrio mais dindmicos. Como
exemplo tem-se o algoritmo de mdédulo constante (constant
modulus algorithm, CMA) [7], que apresenta um baixo de-
sempenho para cendrios de alta mobilidade e quando os sinais
indesejados possuem mesma modulagdo do sinal desejado.

Assim, este artigo visa explorar o desempenho de algo-
ritmos recentemente sugeridos como opcdes para realizacdo
de conformacgdo de feixe no escopo do 5G, aplicando-os a
cendrios dindmicos, conforme previsto no conceito V2X. O
objetivo principal € identificar pardmetros de desempenho que
possam ser melhorados em futuras implementacdes destes
algoritmos, aumentando sua robustez e ampliando as pos-
sibilidades para sua aplicagdo. O estudo € feito analisando
a resposta de cada algoritmo a diferentes combinacdes de
movimentacdo de uma rede de antenas planar uniforme (uni-
form planar array, UPA) simulando um sistema embarcado
em um veiculo que se move com diferentes velocidades e
direcdes. Os resultados sdo apresentados em curvas de symbol



XXXVII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT2019, 29/09/2019-02/10/2019, PETROPOLIS, RJ

error rate (SER) instantineo !.

Este trabalho € divido em sec¢des com a se¢do Il descrevendo
o modelo de sinal utilizado e a secdo III a rede de antenas
adaptativas. Na secdo IV sdo apresentados os algoritmos
estudados e na secdo V definidas as configura¢des de cada
algoritimo e cendrios de simulacdo. A se¢do VI apresenta
e discute os resultados. Finalmente, a secdo VII traz as
conclusdes e as perspectivas de trabalhos futuros.

II. MODELO DE SINAL

O modelo de sinal utilizado neste artigo considera que todos
os sinais incidentes na rede sdo de banda estreita e sofrem
efeitos de multiplas reflexdes e difracoes. Os multipercursos
causam diferentes atenuacdes e atrasos de forma que o sinal
incidente na rede pode ser representado pela Eq. 1 [8].

M
x(t) = Y > a(lmt) Pmmism (t — 7t) + (1), (1)

m=1 [=1

em que M é o nimero de sinais incidentes, L o nimero
maximo de multipercursos para um sinal, a(6,,;) o vetor de
direcionamento (steering vector) do m-€simo sinal incidente
pelo 1-ésimo percurso, 6,,,; a direcdo de chegada do sinal, P,,
a amplitude de cada sinal, o, € T,y @ atenuagdo e o atraso de
cada percurso, s,,(t) o sinal incidente e 7(t) o ruido branco
aditivo. Considerando que s, (t) seja um sinal com modulacéo
digital e que os atrasos de propagacdo sdo muito menores que
o inverso da largura de banda dos sinais, pode-se modela-los
como defasagens [8] e simplificar a Eq. 1 na Eq. 2.

M
X(n) = Z Za(eml)Pmamle_jwchbm(n) +n(n), )

m=1[=1

em que w, é a frequéncia de transmissédo e b,,(n) o simbolo
do sinal dentro do alfabeto da modulag@o.

III. REDE DE ANTENAS ADAPTATIVAS

Redes de antenas adaptativas aliam arranjos de antenas
a algoritmos adaptativos de forma a compensar o fator da
rede (FA), ou seja, as defasagens entre os elementos da rede
(Fig. 1a) e gerar padrdes de radiacdo distintos com diferentes
amplitudes e fase de acordo com o ambiente sem-fio [5]. O
ganho e a capacidade de supressao da rede s@o uma fungdo do
nimero de antenas, K, que, em teoria, seria capaz de anular
K — 1 sinais indesejados [9] focando o feixe principal do
diagrama de radiacdo na direcdo do sinal desejado, ou de
interesse (signal of interest, SOI) e os nulos na dire¢do dos
sinais indesejados (signal not of interest, SNOI).

Neste trabalho, dentre as possiveis configuragdes, a rede
planar uniforme (Fig. 1b), com FA dado pela Eq. 3, foi escol-
hida pela capacidade de conformacdo de feixe bidimensional
(elevacdo, 6, e azimute, ¢) mesmo que limitada [5].

1 SER|jstantaneo = nimero de erros de SImbolo/mimero de simbolos transmitidos

normal S(t)

antené 2

‘ d ‘ d
(a) Atrasos entre elementos da rede linear (b) Rede planar uniforme

Fig. 1: Rede de antenas planar uniforme.

Kp K,
FA = 2 ej(kh,fl)¥sin9mcos¢m E ej(kv71)¥sin9msin¢m’
kp=1 ky=1

3)
sendo K, o numero de antenas na horizontal e K, na vertical,
d o espagamento dos elementos da rede, A o comprimento de
onda do sinal e 6,,, e ¢,,, os Angulos de elevacdo e azimute de
chegada do m-ésimo sinal incidente na rede.

IV. ALGORITMOS

Nesta sec¢do sdo apresentadas as consideracdes bésicas e as
equacdes iterativas dos algoritmos considerados neste estudo.

A. Linearly constrained minimum variance (LCMV)

O algoritmo adaptativo LCMV, ou de Frost, funciona de
maneira iterativa, minimizando uma func¢io custo quadratica
acrescida de uma restri¢do. A solucdo, apoiada pelo método
dos multiplicadores de Lagrange [10], € vista na Eq. 4 [11].

w(0) = F
win 1) = Rwln) - pynxn™) +F
R = I-cC(cfo)'cH
F = cC(cfo) !,

em que y(n) é a estimativa do sinal desejado, w(n) o vetor
de pesos do filtro e x(n) o vetor do sinal recebido, f o vetor
de restrigoes lineares e C a matriz de restricoes de direcdo
baseados no conhecimento do DOA do SOI, i o passo de
adaptacdo, I a matriz identidade e H o operador hermitiano.

B. Adaptive-projection constrained stochastic gradient (AP-
CSG)

Para maximizagdo da SINR, o algoritmo AP-CSG maxi-
miza iterativamente a projecdo dos coeficientes do filtro no
subespaco do SOI a0 mesmo tempo minimizando sua projecio
no subespaco dos SNOIs, a Eq. 5 [12].

o) — sl 1 dE )
) =l + )
ll - S ez (i) ©)
W)
VD =



XXXVII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT2019, 29/09/2019-02/10/2019, PETROPOLIS, RJ

em que f1 € po sdo os passos de atualizacdo tal que p; e
u2 < 1, d(n) o vetor do sinal de referéncia do SOI e z(n) o
vetor dos SNOIs tal que z(n) = x(n) — d(n).

C. Adaptive-projection quadratically constrained stochastic
gradient (AP-QCSG)

Da mesma forma que o anterior, o algoritmo AP-QCSG visa
a maximizacdo da SINR pelo métodos dos subespacos, porém
utiliza outra restri¢do de projegdo, que leva a Eq. 6 [13].

Ga(n) = [w" (n)d(n)[?
Gy.(n) = wH(n)d(n)dH(n)z(n)zH(n)w(n)
A(n) = (1 + p2)Gi(n) — g7 Im?[Gaz(n)]

x(n) = Gg' () Emczxn) - A<n>] -1

dmd(m) ©
CIGIk

MZTLZHTLWTL
S 2w )

w'(n) = w(n) +x(n)

— {I_
wn)
[w’ ()|

em que fi € 2 S30 os passos tal que pq o < 1e Im[] éo
operador que devolve parte imagindria.

w(n+1)=

D. Double sigmoid adaptive combination of vector projections
(DS-ACVP)

Baseado no comportamento estatistico dos dois algoritmos
anteriores, o algoritmo DS-ACVP maximiza a SINR utilizando
a combinacdo linear de trés vetores segundo a Eq. 7 [14].

Raor = | it | Revor =2 Z|<7;>(jj<|§>]
() = 3f1 = s A0 W
alon) = psfon (m){1 = 6n o ()]} S0 o
brlea(n)] = T =1 Balann)] = T
B, = { gqbi [ovi(n)] iecz =[1,2]
(1) = RenorBElw(n)]  9a(n) = Rsor Blw(n)]
v3(n) = Rgorvi(n)
Blw(n + 1) = Efw(n)] + iﬁiw)
el ()d(m)d” (n)swin + 1)

ai(n+1) = a;(n) + pa

“wH(n+1)d(n)dH (n

)
Relqf (n)z(n)z™ (n)w(n + 1)]
“wH (n + 1z(n)z (n)w(n + 1)

w(n+1)

)

)

onde E[.] é o operador valor esperado e p e p, 0s passos de
atualizacdo tal que 0 < p < 1.

V. SIMULACAO

O cendrio escolhido para a andlise dos algoritmos foi uma
rede de configuracio UPA com 4 antenas (2 X 2) espagadas
em meio comprimento de onda, d = A/2. Nela incidem um
sinal desejado e mais 2 sinais indesejados representando um
problema onde a principal fonte de interferéncia cocanal. Estes
sinais tém modulacdo com constelacdo de 4 simbolos, QPSK,
e poténcias P; 23 = [30 20 20] dB corrompidos por ruido
branco aditivo e gaussiano. Estes sinais se propagam por 9
multipercursos (3 x 3) com espalhamento de 3°, tanto em
azimute como em elevagdo, partindo das dire¢des DOAfz’3 =
[0° 28° —17°] e DOA{ , 5 = [0° —12° 35°]. Cada multiper-
curso, considerado um canal de Rayleigh, tem sua defasagem
e atenuacdo modeladas por varidveis aleatérias complexas de
distribui¢io normal, tal que o, e 7wt ~ N(0,1/9) [12].
Para as simulacdes, as configura¢des aplicadas aos algorit-
mos sdo apresentadas a seguir:
e Conformador de feixe LCMV com 1 coeficiente por
antena, p = 1074, inicializagio dada pela Eq. 4 e DOA
do SOI conhecido (por técnicas como [15] e [16]);

o Conformador de feixe AP-CSG com py = 1073,
0,5, inicializagio com w(0) = [1 0 0 0]T e
conhecido (por técnicas como as presentes em [8]);

 Conformador de feixe AP-QCSG com p; = 1073
pa = 0,7, inicializagio com w(0) = [1 0 0 0]7 e d(n)
conhecido (por técnicas como as presentes em [8]);

¢ Conformador de feixe DS-ACVP com p = 0,01, po =
0, 5, inicializagdo com w(0) = [1 00 0|7 e a1 2(0) =0 e
d(n) conhecido (por técnicas como as presentes em [8]).

po =

A dindmica de movimentagdo foi simulada como variagdes
angulares de elevagdo e azimute da rede e os sinais estaticos.
Cada tipo de movimentacao aplicada a rede tem sua veloci-
ade angular e inicio definidos segundo os parimetros A6
(amplitude de variagdo angular em elevagio), A¢ (amplitude
de variagdo angular em azimute), duracdo de movimentacio
(em ndmero de iteracdes) e instante de inicio (em ndmero de
iteracdes). Cada um dos conjuntos € aplicado uma tnica vez
durante o intervalo de 25000 iteracdes buscando representar as
movimentacdes de um veiculo em que a rede estaria instalada.
O posicionamento considerado tem a rede de antenas no plano
XY com o angulo de elevagao crescente do eixo Z até o plano
XY e o de azimute como rotagdo positiva no eixo Z.

VI. RESULTADOS

Os resultados das simulacdes, considerados mais expres-
sivos, sdo apresentados abaixo, Fig. 2 a 8. Cada resultado é
apresentado com a sua respectiva amplitude de movimentacdo
angular em elevagfo e azimute bem como com sua dura¢do em
ndmero de iteragdes e o instante de simulagdo em que inicia.

Nas Fig. 2, 3, 4, 7 e 8 pode-se observar que o com-
portamento do algoritmo DS-ACVP tende a acompanhar o
comportamento do algoritmo LCMV com uma diferenca de
SER muito baixa para o caso estitico. Nos dois casos in-
stantdneos e nos casos com variagcdo conjunta de 6 e ¢ este
acompanhamento ainda ocorre, pelo menos até o final da
movimentacio, com o algoritmo de projecdes convergindo em
um patamar de SER mais alto ao final da simulag@o.
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Symbol Error Rate
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AP-CSG, SER = 5.44e-03
DS-ACVP, SER = 5.52e-03

AP-QCSG, SER = 3.76e-03
LCMV, SER = 5.44e-03

Fig. 2: Curvas de SER dos algoritmos em cendrio estatico.

Symbol Error Rate
A0 = 30° A¢ = 0°, duracdo de 1000 iteracdes
e inicio instantaneo

107! - -
— S
1072 1
ot
w
wv
1073 F 1
104k — ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Iteracdes %10*

AP-CSG, SER = 1.61e-02
DS-ACVP, SER = 4.00e-04

AP-QCSG, SER = 2.54e-02
LCMV, SER = 8.00e-05

Fig. 3: Curvas de SER dos algoritmos em cendrio com
movimentacdo rapida em elevacdo e inicio instantaneo.

Symbol Error Rate
AG = 30° Ag¢ = 0° duracdo de 1000 iteracdes
e inicio em 5000 iteracdes
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AP-CSG, SER = 1.41e-02
DS-ACVP, SER = 1.30e-02

AP-QCSG, SER = 4.20e-02
LCMV, SER = 1.20e-03

Fig. 4: Curvas de SER dos algoritmos em cendrio com
movimentacao rdpida em elevagdo e inicio apds convergéncia.

Comparando as Fig. 3 e 4 e as Fig. 5 e 6 percebe-se
que os algoritmos AP-CSG, AP-QCSG e DS-ACVP sofrem
uma maior degradacdo de desempenho com um aumento na
duracdo das movimentagcdes. Fato este que ndo se verifica no
algoritmo LCMYV, com um desempenho aproximado nos dois
tipos de movimentagdo considerados, rdpida e lenta.

Symbol Error Rate
A@ = 30° Ag¢ = 0° duracdo de 4000 iteracdes
e inicio instantdneo
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AP-CSG, SER = 1.42e-02
DS-ACVP, SER = 6.72e-03

AP-QCSG, SER = 2.88e-02
LCMV, SER = 4.00e-04

Fig. 5: Curvas de SER dos algoritmos em cendrio com
movimentacao lenta em elevacdo e inicio instantineo.

Symbol Error Rate
Af =30° A¢ = 0°, duracdo de 4000 iteracoes
e inicio em 5000 iteracoes
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AP-CSG, SER = 1.22e-02
DS-ACVP, SER = 1.11e-02

AP-QCSG, SER = 4.38e-02
LCMV, SER = 1.40e-03

Fig. 6: Curvas de SER dos algoritmos em cenario com
movimentacao lenta em elevacdo e inicio apds convergéncia.

Symbol Error Rate
AO =20° Ag¢ = 30°, duracdo de 1000 iteracdes
e inicio em 5000 iteracdes
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AP-CSG, SER = 8.40e-03
DS-ACVP, SER = 7.92e-03

AP-QCSG, SER = 1.24e-02
LCMV, SER = 1.68e-03

Fig. 7: Curvas de SER dos algoritmos em cendrio com
movimentacdo rdpida em elevagdo e azimute e inicio apds
convergéncia.

Por fim, comparando os casos em que a movimentagdo
inicia apds a convergéncia, Fig. 4, 6, 7 e 8 percebe-se a
maior sensibilidade dos algoritmos quanto a movimentacdes
em elevagdo do que quanto a movimentacdes em azimute.
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Symbol Error Rate
AQ = 20° Ag¢ = 30° duracao de 4000 iteracdes
e inicio em 5000 iteracdes
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AP-CSG, SER = 7.12e-03
DS-ACVP, SER = 6.80e-03

AP-QCSG, SER = 1.20e-02
LCMV, SER = 1.88e-03

Fig. 8: Curvas de SER dos algoritmos em cendrio com
movimentacdo lenta em elevacdo e azimute e inicio apds
convergéncia.

De acordo com os resultados obtidos, observa-se que os
algoritmos AP-CSG, AP-QCSG e DS-ACVP apresentam uma
menor sensibilidade quando a mudanca de direcdo € feita de
forma rapida. Por outro lado, quando a alteragdo € lenta, estes
algoritmos tendem a ndo garantir separagcdo adequada do SOL
Este pode ser uma limita¢do para seu uso em cendrios V2X,
em que se esperam que as variacdes de DOA a todo momento.

VII. CONCLUSOES

Com as simulagdes realizadas avaliaram-se as sensibilidades
a movimentagdes de trés algoritmos de conformacdo de feixe
supervisionados que visam otimizar a SINR do sinal desejado
e compara-los ao algoritmo com restricdes, LCMV, operando
em condi¢des ideais (DOA do SOI conhecido a todo instante).

Observa-se sua maior sensibilidade a movimentagdes em
elevacdo do que em azimute, explicada pelo posicionamento
da rede e pela Eq. 3, com as duas parcelas de somatérios,
dependentes de sin#,,, diretamente proporcionais ao angulo
0., e a primeira parcela, dependente de cos¢,,, inversamente
proporcional e a segunda, dependente de sing,,, diretamente
proporcional ao angulo ¢,,. Também pode-se observar uma
maior sensibilidade dos algoritmos AP-CSG, AP-QCSG e DS-
ACVP a movimentacdes de maior duracdo indicativa de uma
falta de robustez nos algoritmos mais atuais.

Dando continuidade a estes estudos, os autores veem como
necessario aumentar a abrangéncia dos algoritmos estudados,
investigar as causas dos problemas de desempenho apresenta-
dos nos e propor solu¢des para sua mitigagao.
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