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Beamforming distribuido baseado em inversao

remota de fase: Uma prova de conceito em
GNU-Radio/USRP

Angilberto Muniz Sobrinho, Edmar Candeia Gurjao e José Sérgio da Rocha Neto

Resumo— Beamforming distribuido, no contexto de redes de
sensores, ¢ uma técnica de transmissio cooperativa que pode ser
usada com o objetivo de aumentar o nivel de sinal no receptor e,
como consequéncia, melhorar a relacdo sinal-ruido (SNR). Neste
trabalho propoe-se um método de beamforming distribuido em
malha aberta para alinhamento da fase na recepcio. O método
baseia-se na utilizacio de um protocolo local Mestre-Escravo
para estimar e inverter remotamente, em banda base, a fase de
chegada da portadora de um sinal piloto enviado pelo elemento
interrogador da rede. Um arcabouco para prova de conceito foi
construido sobre a plataforma GNU Radio, e foi utilizado para
validar o método proposto. Os resultados experimentais apresen-
taram maior estabilidade e menor laténcia quando comparados
aos resultados obtidos com um método popular conhecido Time-
slotted Round-trip synchronization, também implementado sobre
0o mesmo arcabouco.

Palavras-Chave— Beamforming, Redes de Sensores, Sincro-
nismo, Software Defined Radio, GNU Radio, Transponders.

Abstract—In wireless sensor networks distributed beamfor-
ming is a cooperative technique to improve the received signal
quality. In this work is proposed an open-loop distributed
beamforming method for carrier phase alignment at receiving
destination. The approach is inspired in Retrodirective Antenna
Array and is based on the phase-conjugate of a pilot (beacon)
signal sent from the Master Base Station to the remote sensors
nodes. A GNU Radio based experiment was implemented to
validate the concept, and the obtained results shows better
stability and lower latency of the proposed method compared
to Time-slotted Round Trip synchronization method.

Keywords— Beamforming, Sensor Networks, Synchronization,
Software Defined Radio, GNU Radio, Transponders.

I. INTRODUCAO

Na técnica de transmissdo cooperada conhecida como
“beamforming distribuido”, miiltiplos rddios independentes e
com mesma frequéncia transmitem simultaneamente a mesma
informagdo utilizando portadoras cujas fases sdo alinhadas
de forma a criar uma interferéncia construtiva no ponto de
recepcao [1]. Com isso hd o aumento na relacdo sinal-ruido
(SNR), o que pode permitir maior alcance de transmissdo,
maior taxa de transmissdo ou menor consumo de energia,
dependendo da aplicagdo pretendida.

Duas abordagens bdsicas (sistemas de malha aberta e de
malha fechada) tem sido utilizadas para investigar técnicas de
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beamforming distribuido, conforme mencionado em [2] e [3]
que também discutem as tendéncias e os principais desafios
existentes nessa tecnologia.

Os sistemas de malha aberta [4] se baseiam na utilizacdo de
multiplos phase locked loops (PLLs ) e sinais de treinamento
enviados pelo receptor distante para obter a sincronizacio
entre os elementos da rede. Em [4] o método denominado
Round-Trip Synchronization foi proposto e posteriormente
aperfeicoado e apresentado em [5] como Time-Slotted Round-
Trip Synchronization (RT).

Os sistemas de malha fechada se baseiam em métodos
interativos nos quais a intensidade relativa do sinal recebido
pelo receptor distante € informada (realimentada) para os
elementos sensores que efetuam ajustes nas fases de seus
osciladores locais. Em [6] € descrito um método representativo
da abordagem em malha fechada e em [7] esse método é
otimizado e apresentado como One-bit Feedback Synchroni-
zation que utiliza apenas um bit como indicador para o ajuste
interativo das fases das portadores do sensores. Em [8] e [9]
sdo apresentadas realizacdes experimentais dos métodos One
bit feedback e Time-slotted Round-trip, respectivamente.

Neste trabalho € proposto um método em malha aberta,
baseado na inversdo da fase de um sinal de treinamento envi-
ado por um receptor distante (interrogador). A transmissao,
a partir dos sensores, de um sinal com fase inicial igual
a fase de chegada do sinal de treinamento, invertida, anula
o efeito do percurso e garante uma recep¢do coerente no
ponto de recep¢ado (interrogador). Como os transceptores dos
sensores possuem osciladores locais distintos para transmissao
e recepgdo, a inversdo direta da fase do sinal recebido € invia-
vel devido a diferenca de fase entre recepc¢do e transmissao.
Entdo um elemento sensor € escolhido como referéncia e,
utilizando um protocolo Mestre-Escravo, efetua a inversdo de
fase desejada para os outros elementos.

O trabalho esta organizado da seguinte forma: na se¢do II
¢ apresentado o método proposto, na se¢do III descrevemos
a implementacdo do arcabou¢co GNU Radio, na secdo IV
sdo apresentados resultados preliminares e as conclusdes sido
apresentadas na secdo V.

II. METODO PROPOSTO

O sistema considerado estd ilustrado na Fig. 1 e € composto
de um interrogador (D) com poténcia suficiente para alcancar
os N sensores S; (1 = 0,.., N —1). Os transceptores possuem
osciladores locais (LO) independentes com fases iniciais para
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transmissdo e recep¢do iguais a ¢tz D, Ptz i © Pro_D» Pra_is
respectivamente.

Fig. 1. Modelo de rede com 1 Interrogador e N sensores.

Como o interesse principal neste trabalho € o sincronismo de
fase, assume-se que os elementos da rede se encontram perfei-
tamente sincronizados em frequéncia pelo uso compartilhado
de um sinal de referéncia de 10 MHz. Em um cendrio mais
realista, diversos métodos [10] para sincronismo global de
frequéncia estdo disponiveis e mesmo sistemas de distribuicdo
de clock sem fio podem ser considerados [11]-[12].

Considerando um canal sem seletividade em frequéncia e
quasi-estatico (sem alteracdes durante o tempo de um quadro
de RF), modelado como um atraso de tempo, e sinais de
banda estreita, tem-se que o efeito do canal sobre os sinais
serd equivalente a um deslocamento de fase que pode ser
representado como 6; para o deslocamento de fase entre o
interrogador e o sensor S; e §;; para o deslocamento de fase
entre os sensores S; e S; . Considera-se que 0;; = 0,;.

A. Método de Referéncia (Round-Trip Synchronization)

O método Time-slotted round-trip carrier synchronization
(RT), utiliza topologia em anel e se baseia na equivaléncia
dos atrasos de propagacdo de um sinal piloto originado no
interrogador (D) que € replicado de sensor a sensor, retornando
ao ponto de origem (D) apds ‘“circular” o anel em duas
direcdes opostas. Considerando a parte hachurada da Fig. 1
como exemplo para uma rede com 1 interrogador e 2 sensores,
a idéia é que o sinal piloto circulando no sentido (D —
So — S1 — D) deve apresentar deslocamento total de
fase igual ao deslocamento de fase apresentado no sentido
(D— 81— S — D).

A circulagdo virtual do sinal pelo anel é implementada
rastreando o sinal recebido pelo sensor com um PLL e,
posteriormente, operando esse PLL em modo holdover para
retransmitir uma extensdo periddica do sinal recebido no
intervalo de tempo anterior. Sdo utilizados dois PLLs (PLL,
e PLL, ), um para cada sentido de propagacdo. Para mais
detalhes sobre uso de PLL em beamforming distribuido, ver
[13].

Em uma rede composta de N sensores, um ciclo completo
do protocolo € realizado em 2N intervalos de tempo (time-
slots). Para o exemplo de rede considerado tem-se quatro
intervalos de tempo, T'Sy a T'Ss:

T'Sy: O interrogador transmite um sinal piloto que é recebido
por cada sensor e utilizado para sincronizar o PLL;.

TS1: O sensor Sy transmite o sinal de seu PLL; para S; que
o utiliza para sincronizar seu PLLs.
TS5: O sensor 57 transmite o sinal de seu PLL; para Sy que
o utiliza para sincronizar seu PLLs.
TS3: Ambos os sensores transmitem, simultaneamente, os
sinais de seus PLLs.

O sinais resultantes da propagagdo pelos percursos (D —
So - S — D)e (D —- S — Sy — D) podem ser
representados por

T4 (t) = cos(wt + ¢rp p — 61 + 51 — o1 + Pso — Oo)

req(t) = cos(wt + ¢ra_p — o + d50 — bo1 + P51 — 61),

respectivamente, onde ¢s9 = —@rp 0 + Ptz 0 © P51 =

7¢rm_l + ¢tz_1~
O sinal efetivamente recebido pelo interrogador durante o
intervalo T'S3 é rzq(t) = rxq0(t) + raq1(t) resultando em

req(t) = 2cos(wt + ¢rz_a — 0o + P50 — o1 + P51 — 61), (1)

que é uma combinagdo coerente de rxqo(t) € raq;(t) . Este
esquema foi implementado de acordo com diagrama de blocos
representado na Fig. 2.
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Fig. 2. Diagrama de blocos dos receptores para o método RT.
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B. Método Proposto (Inversdo Remota de Fase - IRF)

Considerando a rede ilustrada na Fig. 1, e ignorando os
termos ¢:;_p € Pry_p POr serem constantes e ndo contribuirem
para diferencas relativas de fase, o sinal piloto transmitido
pelo interrogador, tz4(t) = cos(wt), é recebido pelos sensores
como rx;(t) = cos(wt — 0; — ¢y ;). A transmissdo de volta,
simultinea, desse sinal pelo conjunto de sensores S; serd
percebida pelo interrogador como

N-1
req(t) = Z cos(wt — 20; — Pro i + Pta_i)- (2)
i=0
Definindo a fase de (2) como v = —260; — ¢ry i + Gta s @
poténcia do sinal recebido, dada por [7]

N—1
P_rxq(t) = | Z cos(wt +7)|? 3)
i=0

é maximizada quando v = constante. Como nio existe
controle direto sobre ¢, ;, ¢ry ; nem sobre 6;, a idéia é
introduzir uma rotac¢do adicional de fase ¥; ao sinal ainda
em banda base de modo que o sinal a ser transmido por S;
seja igual a tx;(t) = cos(wt + 0; — @1y ;). Isto é equivalente
a inverter 6;, cancelar ¢, ; e pré-cancelar ¢, ;, mas como
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esses termos sdo desconhecidos ndao é possivel determinar
¥, diretamente. Entretanto, o efeito desejado pode ser alcan-
cado escolhendo um sensor qualquer, Sy por exemplo, como
elemento de referéncia comum, denominado Mestre, com a
funcdo de inverter o sinal de todos os outros sensores S;
(i =1,..,N — 1), denominados Escravos, como descrito a
seguir.

Incialmente o método proposto (IRF), pode ser considerado
como uma variacdo do método RT, porém o método IRF
alcanga a coeréncia de fase na recepcio pelo cancelamento do
deslocamento de fase do sinal piloto causado pela propagacio
entre o interrogador e cada sensor .S;.

1) Inversdo Remota de Fase (IRF): Sequencialmente, uti-
lizando um protocolo Mestre-Escravo, cada sensor S; (i =
1..N —1) replica o sinal rz;(t) para Sy que é recebido como

rxoi(t) = cos(wt — 0; — Pra_i + dto_i — Oio — Prao)-
A fase desse sinal é invertida por Sy gerando

TT0;i_inw () = coS(Wt+0;+Pro_i— bt i+0i0+bra o0+ btz 0),

que € transmitido de volta por Sy para S; que o recebe como
TZi_inv(t) = cos(wt + 0; — Gro_i + Gra_o + dta_0)-
Fazendo tz;(t) = ra;_iny(t) (i = 1..N — 1), temos
twi(t) = cos(wt +0; — Pra_i + Prao + dra0) (4D

para (i = 1.N —1).
E fazendo tx((t) igual a rzo(t) com fase invertida temos

tx()(t) = cos(wt + 90 + ¢rz_())~ (5)

Quando todos os sensores, S; (i = 0,.., N —1), transmitem
tx;(t) simultaneamente, o sinal recebido pelo interrogador
devido a transmissdo de S; (¢ = 1..N — 1) é expresso por

N—-1
Txd_i(t) = Z COS(Wt + ¢rm_0 + ¢tm_0)a
=1

e o sinal recebido devido a transmissao de Sy é dado por

TZd_o (t) = COS(Wt + ¢T:E70 + ¢tw70)7

portanto
N-1
raq(t) = Z cos(wt + ), (6)
i=0
onde v = ¢y 0 + P1z_o = constante, maximizando (3).

2) Minimizac¢do de Laténcia: O sinal a ser transmitido,
te;(t) = cos(wt+ 0; — Pty i + Gru_0+ Gtz 0), € equivalente a
uma inverséo local da fase do sinal piloto recebido rz;(t) =
cos(wt — 0; — ¢ry ;) com uma rotagdo adicional de fase
U, = —@rz_i— Gta_i+ Oru_0+ Gtz o, que se mantém constante
durante toda a campanha e que pode ser determinada pela
inversdo remota da fase de um sinal tx.q ;(t) = cos(wt)
gerado localmente durante um estdgio prévio de calibracio.

O protocolo € dividido em dois estagios: Calibracdo, com
2N —2 time-slots por campanha e Operagdo, com 2 time-slots
por ciclo, definidos a seguir.

Estagio de calibracdo (k = 1..N):

TSok—1: Sk transmite t2.q; (t) = cos(wt) para Sy que
recebe rxeq k(t) = cos(wt + ¢ro k — Oko — Pru o). Esse sinal
tem sua fase invertida por Sy gerando

TZcal k_inv (t) = COS(Wt - (btsz + ekO + ¢r170)~

T'So: Sp transmite 7Tcq; g iny(t) para Sk, que recebe

TTcal_0k_inv (t) = COS(Wt - ¢ra:_k - (bta:_k + ¢rw_0 + ¢tx_0)~

A diferenca de fase entre r%cq; ok _inv(t) € tZeqr x(t) €
calculada por Sy gerando

\I/k: = _qbrsz - ¢ta:Jc + ¢r:c70 + ¢tw703

z

que € armazenada para uso posterior durante o estidgio de
operagao.
Estagio de operacio:

TSy: O interrogador transmite um sinal piloto que é rece-
bido por cada sensor S; como rxz;(t) = cos(wt — 0; — Pry_ ;).
Esse sinal tem sua fase invertida por S;, gerando

TTi_iny(t) = cos(wt + 0; + Pry 4).

TS;: Os sensores S; fazem tx;(t) = rx; iny(t)e?Y9) (com
Uy = 0) e transmitem simultaneamente

txo(t) = cos(wt + 0y + ¢ra o)

txi(t) = cos(wt + 0; — Gra_i + Gra_o + Dz 0)

para (i = 1..N — 1), gerando (6) no ponto de recep¢do
(interrogador).

Para uma mesma campanha, o primeiro ciclo do método
IRF ocupa o mesmo ndmero de time-slots que o método
RT, mas a partir do segundo ciclo o nimero de time-slots
por ciclo se mantém constante = 2, independente do niimero
de sensores, conforme ilustrado na Fig. 3, para um sistema
hipotético composto de 3 sensores e 1 interrogador.

Beamforming Beamforming

Campanha

(a)

Beamforming Beamforming Beamforming Beamforming

TS-c-10 TS-c-01 TS-c-20 TS-c.02 TSo TS0 | TS0 | TSo

t L] L L] L L L L
T T T T T T T L] T T T

} Calibragéo f (Ciclo |Ciclo |Ciclo

|Ciclo

Campanha

(b)

Fig. 3. Relagdo temporal: (a) Round-trip, (b) Inversdo Remota de Fase.

III. IMPLEMENTACAO

Para validag¢do experimental do método proposto, um arca-
boug¢o em GNU Radio foi construido e utilizado na implemen-
tacdo dos receptores, descrita a seguir.
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A. Implementagdo dos Receptores

A implementacdo dos receptores para o método proposto
(IRF), pode ser representada pelo diagrama (flowgraph) mos-
trado na Fig. 4, cuja dindmica € capturada pelo fluxograma
mostrado na Fig. 5. Durante o estdgio de calibragdo, a fase do
sinal de retorno do mestre € capturada pelo bloco tracejado
na Fig. 4. Posteriormente, durante o estdgio de operacdo, o
sinal piloto enviado pelo interrogador tem sua fase invertida
pelo bloco denominado Phase_inverter e sofre uma rotacao
adicional de fase pelo bloco Phase_rotator.

Virtual Source -
Stream ID: ref_osc

ol My muxen

Ormman >

UHD: USRP Sink
Device Address: add...56.10.3
MbO: Clock Source: External
MbO: Subdev Spec: A0
samp_rate: 1M

Cho: Center Freq (H2): 925M
Cho: Gain Value: 50

Cho: Antenna: TXRX

TSB tag name:

/=

My dpll_hold
alpha: 5m
ampl: 250m
average en: 1

Phase_inverter

UHD: USRP Source
Device Address: a0d..66.10.3
MbO: Clock Source: Exteral
MbO: Subdev Spec: A0

[ samp_rate: 10

Cho: Center Freq (Hz): 525M
Cho: Gain Value: 30

Cho: Antenna: TXRX

Phase Shifter

My hold
~edge/leve .

Phase Shifter
samp_rate: 1M

Sig Det
alpha: 5om

Signal Source
samp_rate: 11 .

Waveform: Sauare samp_rate: 1 L
[ requeney: s0 thrs_highs dom cim,ate:

Fig. 4. Diagrama esquemadtico da implementagdo dos receptores em GNU-
Radio para o método proposto. A parte tracejada € mantida inativa no modo
Mestre.

| Calibragdo |

Estado de transmissdo = Estado de recepgio Sig_det? )

{mux = Referéncia) {mux = mute)

Hold PLL

FSM &
st - mux, hold_pll, hold_psi : ps0/ps1; comentdrios L
0-1,0, 0: 1/1; fransmite tom de calibracdo
1-0,0, 0: 1/2; silencia o fransmissor e aguarda o retorno do mestre sig_det?
2-0,1, 0: 3/3; hold pll e desvia para estado 3 -
3-0,0, 1: 4/4; hold psi ( correcio de fase determinado pelo mestre) 8,
4-0,0, 0: 4/5; aguarda sinal piloto do interrogador sim ]
5-0, 1, 0: 5/6; hold pll e desvia para estado 6 v §
6- 2,0, 0: 4/4; fransmite sinal com fase ajustada e repete  estado 4 -
Hold PLL
st=estado,
ps0=préximo estado com entrada iguala 0, b
ps1=proximo estado com entrada igual a 1. Estado de transmissao

Fig. 5. Fluxograma representando a dindmica do algoritmo IRF. O Mestre
ignora o estdgio de Calibragdo (estados de 0 a 3), iniciando diretamente no
estdgio de Operacdo (estados de 4 a 6).

B. Arcabougo

GNU Radio [14] é uma ferramenta de software gratuita
e de cddigo aberto, composta de um conjuto de fungdes
de processamento de sinais, utilizada na implementacdo de
Rédios Definidos por Software.

O arcabouco utilizado neste trabalho é uma colecdo de
blocos OOT (Out-of-Tree), terminologia GNU Radio para
funcdes de processamento de sinais definidas e criadas pelo
usudrio, suficientemente flexivel para uso em diferentes pro-
jetos. Alguns desses blocos estdo mostrados Fig. 6.

Nesse trabalho em particular, o principal elemento é o bloco
My fsm que implementa um controlador sequencial baseado
em Midquina de Estados Finitos do tipo Moore. Sua funcio

principal é controlar a sequéncia de operagdes, ativando e
desativando os outros blocos de forma controlada. A sequéncia
de operacdes € especificada por uma tabela de transicio
de estados codificada em um arquivo texto que € lido e
interpretado pelo bloco no inicio da execugdo do sistema.

Segue uma descri¢do dos principais blocos:

e Sig Det: Detector simples de sinal baseado no cdlculo
da média movel do modulo do sinal de entrada, guiado
por um limiar parametrizado (’threshold’).

e My hold: Controle 'Sample and Hold’, que memoriza e
mantém em sua saida o valor presente na entrada quando
da transicdo negativa do sinal ’hold’.

o My muxen: Seletor, direcionando para a saida o sinal da
entrada 1 quando o sinal ’sel’ for igual a 1 ou o sinal
da entrada 2 quando ’sel’ for igual a 2 ou ’zero’ (mute)
quando ’sel’ for igual a zero.

o Phase Shifter: Implementa, de forma continua, um des-
locador de fase calculando out = in x el (9*Phase)

e My dpll_hold: PLL digital que rastreia a frequéncia e a
fase do sinal de entrada e o apresenta na saida quando
o sinal ’hold’ for igual a 1 e interrompe o rastreamento
da entrada mantendo, na saida, um sinal com frequéncia
e fase iguais ao do sinal de entrada quando da transi¢cdo
negativa do sinal ’hold’. Como conveniéncia, também
fornece a diferenca de fase entre o sinal de entrada e
um sinal local de referéncia.

e My fsm: Controlador, cujas saidas sdo ativadas e desa-
tivadas, sequencialmente, de forma programdvel.

out 0 in_1
mn My fsm 1 in 2
clocky g 255 out. .2y e §OUT
Filename: abidu._vnc ri.txt IOUt_n-1 sell 1
in in
Phase Shifter in* el (g+phase) — ] Cp out
phase samp rate: 1 hold, ~edgellevel: 0
{1 L d
My dpil_hold
ref alpha: 5m Sia Dt
>l e, gout 9 7 2
mn average_len: 1 in == iny +ing
T phase 4>I samp_rate: 1M
hold 100k - thrs_high: 40m
—» ::*:':.e;' 0 thrs_low: 10m
samp_rate: 1M o

Fig. 6. Blocos bdsicos integrantes do arcabougo.

IV. RESULTADOS

Os experimentos foram realizados utilizando a plataforma
de hardware USRP-N2x0 com front-end de RF RFX900 [15],
operando na frequéncia de frr = 925 MHz. A taxa de
amostragem foi programada para 1 Msamples/s e o sinal
de treinamento (piloto) foi gerado com f; = 100 kHz.

Um modelo simplificado de rede com 1 Interrogador e 2
Sensores, representado pela parte hachureada da Fig. 1 foi
considerado, onde as distincias entre o Interrogador D e os
sensores Sy e S1 sd3o 3,4 m e 3,2 m, respectivamente. A
distincia entre os sensores é de 60 cm.

Os dois métodos (RT e IRF) apresentam resultados seme-
lhantes, quando se compara as amplitudes de (1) e (6), como
se pode ver na Fig. 7 onde ambos apresentam ganhos de
beamforming em torno de 93% do ganho ideal, em uma rede
composta de 2 sensores. Entretanto o método RT apresenta
maior oscilagdo no ganho ao longo do tempo, o que pode
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ser parcialmente explicado, entre outros fatores, pelo maior
nimero de estimativas de fase inerente ao protocolo, com
maior erro acumulado.

Interrompendo a repeti¢cdo de ciclos e mantendo constante
o estado de beamforming, a manutencdo da curva do IRF
préximo ao ideal, visto na Fig. 8, evidencia que o método
IRF suporta um intervalo de tempo maior entre sequéncias
de treinamento (sinal piloto), o que pode representar menor
consumo de energia para uma taxa de ciclos igual ao método
RT.

Round-Trip X Inversao Remota de Fase

08k
oy o e Wil
0.25 o
0.2h
[%2]
(%]
=
0.15
-
0.1f
0.05 | RT
IRE
— — —Nivel Ideal
o : A ‘ A | 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Amostras (@ 1 MS/s) «107

Fig. 7. Comparacdo entre os niveis de sinal dos dois métodos. No inicio
da campanha de testes, os sensores Sp e S7 sdo ligados e desligados
individualmente e, entdo, o beamforming € ativado ciclicamente.
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Fig. 8. Efeito do erro acumulado de fase no protocolo RT.

Uma comparagdo preliminar entre os métodos pode ser vista
na Tabela I onde destacamos a menor laténcia apresentada
pelo método IRF bem como complexidade mais baixa para
implementagao.

TABELA 1
COMPARAGCAO ENTRE O METODO TIME-SLOTTED ROUND-TRIP (RT) E O
METODO PROPOSTO, INVERSAO REMOTA DE FASE (IRF)

Método Time Slots Laténcia Complexidade
RT 2 N* Cresce com N* Referéncia
IRF 2x* Baixa, constante** Mais baixa

*Nuamero de elementos sensores. **A partir do segundo ciclo.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um método de beamforming
distribuido e um arcabouco baseado em GNU Radio para
validacdo experimental. O arcabouco foi utilizado na imple-
menta¢do de uma prova de conceito de dois métodos de beam-
forming distribuido: Time-Slotted Round-Trip Synchronization,
utilizado como referéncia e um método proposto denominado
“Inversdo Remota de Fase”. Os resultados demonstram que o
método proposto apresenta um melhor desempenho em termos
de estabilidade de ganho bem como apresenta menor laténcia
quando comparado com o método de referéncia. O préximo
passo € investigar o sincronismo distribuido de frequéncia
permitindo a implementacdo de um sistema completo de
beamforming distribuido.
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