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Algoritmo LMS Restrito Aplicado ao Problema
de Otimizacdao de um Conformador de Feixe de
Uplink-Downlink via Dualidade

Ciro A. Pitz, Marcelo G. Vanti, Orlando J. Tobias

Resumo—Este trabalho apresenta um algoritmo para um é6timo
Conformador de Feixe para os enlaces de subida e descida
(uplink-downlink) em uma Estacdo de Radio Base (ERB), que
procura iterativamente atender determinado valor de Razio
Sinal-Interferéncia mais Ruido (SINVR), tanto no mével quanto na
ERB. A relacio entre os dois canais ¢ obtida através da Teoria da
Dualidade. O atual algoritmo foi originalmente proposto por
Viotsky e Madhow, aqui modificado com a introducido do
algoritmo LMS restrito para a obtencdo dos pesos 6timos do
enlace de subida (uplink). Tal método mostra ser eficiente, e é
comprovado em simulacoes numéricas presentes no final do
trabalho.

Palavras-chave—Arranjo de Antenas, Algoritmos Adaptativos
com Restricoes, Rejeicao de Interferéncia e Ruido em Sistema de
Comunicacio Celular.

Abstract— This paper presents an algorithm for an optimum
uplink-downlink beamformer in a Radio Base Station (RBS),
which iteratively search to attend determined value of Signal to
Interference plus Noise Ratio (SINR) in both mobile and in the
RBS. The relationship between the two channels is obtained by
the Duality Theory. The current algorithm was originally
proposed by Viotsky and Madhow, which then was
complemented in this work by the constrained LMS algorithm to
obtain the optimal weights for the uplink. This method shows to
be efficient and is proven through numerical simulations in the
end of this paper.

Keywords—Antenna Array, Adaptive Algorithms with
Restrictions, Interference plus Noise Rejection in Cellular
Systems.

I. INTRODUCAO

A teoria de dualidade tem sido aplicada com sucesso em
diversas dreas de processamento de sinais, como por exemplo,
em algoritmos com restrigdes para arranjo de antenas. No
projeto de arranjos adaptativos de antenas, métodos de
otimizag¢do sdo utilizados para a determinacdo dos valores
6timos dos pesos, realizando a conformacgdo de feixe, e seus
valores sdo sujeitos a determinadas restricdes; como por
exemplo, a especificagdo de valores minimos para a SINR. A
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dualidade apresenta uma abordagem alternativa para este tipo
de problema e uma nova estrutura para o processador
adaptativo, reformulando o problema original (primal) no
espaco dual dos multiplicadores de Lagrange [1, 2].

Os estudos em antenas adaptativas sdo realizados
atualmente visando o sistema de comunicagdo celular, onde o
principal objetivo é aumentar a eficiéncia espectral e a
Qualidade de Servico (QoS). O primeiro passo para o uso de
antenas adaptativas é a implementacdo na Estacdo de Radio
Base (ERB) de um algoritmo de conformacio de feixe, que é
realizada na recepcdo (canal de uplink) e na transmissdo
(canal de downlink) [3]. A principal tarefa do algoritmo é
maximizar a SINR em ambos os canais, sujeito a algumas
restri¢des apropriadas como, por exemplo, poténcia irradiada.
Assim, a partir de avaliar a transmissao (downlink), podem ser
obtidos os pesos 6timos do enlace de subida (uplink), no qual
a vantagem do método consta em considerar a antena
recebendo ao invés de transmitindo [4], tal fato € baseado na
maior simplicidade de trabalhar com o canal de subida. Tal
método, chamado de dualidade de downlink-uplink, é de
grande importincia, pois o problema de recepcio (uplink) tem
mais ficil resolugdo que o problema de transmissao
(downlink) [4-6].

A dualidade de downlink-uplink foi primeiramente
estabelecida com aplicacdo em sistemas MISO, em [7] e [8].
Ali € discutido que os pesos 6timos de conformacgdo de feixe
de transmissao do enlace de descida, que minimizam a soma
de poténcia sob a restricdo de um minimo SINR por sinal, sdo
os mesmos (diferenciados por um fator de escala) que os
pesos de conformacdo de feixe do enlace de subida [5].

A teoria de dualidade também ¢ aplicada com sucesso em
sistemas MIMO (Multiple Input, Multiple Output), que é a
evolucdo do sistema de multipla entrada uma saida (MISO). A
comparagdo entre tais sistemas € ilustrada na Fig. 1; também
mostrando o caso do sistema SIMO (Single Input, Multiple
Output).

O algoritmo discutido neste trabalho é fundamentado na
Teoria da Dualidade, estabelecendo a relagc@o entre os enlaces
de subida e descida (downlink e uplink), originalmente
proposto em [8], apresentando um problema de otimizacdo
ndo solucionada em [8]. Sendo assim, a proposta deste estudo
é fornecer uma solugdo para este problema. Para tal, é
proposta a utilizagdo do algoritmo LMS restrito, visando
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complexidade computacional e suas boas caracteristicas de
estabilidade. Neste trabalho, o algoritmo é descrito partindo
de um sistema MISO, facilitando a formulacdo matemadtica
quando comparado com um sistema MIMO. O algoritmo
LMS restrito é implementado no método proposto em [8], e,
assim, obtido um processo adaptativo que automaticamente
procura atender simultaneamente a SIRN exigida na ERB e no
movel.

O trabalho estd organizado da seguinte maneira: Na Secdo
Il é apresentado o modelo do sinal do enlace de subida e
descida. Na Secdo III é derivada a relagdo entre os dois
enlaces através da teoria da dualidade. A Secdo IV apresenta
o algoritmo proposto. Na Secdo V, sdo apresentadas
simulagdes numéricas para avaliar os resultados do algoritmo
proposto. Finalmente, conclusdes de este trabalho sdo dadas
na Secdo VI.

—

Fig. 1 — Sistemas SISO, MISO, SIMO e MIMO.

II. MODELO DO SINAL

Considerando um sistema MISO com k antenas na ERB e
M usudrios, o sinal transmitido pode ser descrito como

X(t)=ZWjuj(t), (1)

onde w; e u,;(#) sdo o vetor pesos e o sinal de enviado para
0 j-esimo usudrio, respectivamente. Sem perda de
generalidade, definem se todas as fontes de sinal u;(f) com a
. . 2 . .
mesma poténcia normalizada E |u j(t)| =1. Assim, o sinal
recebido por cada usudrio do sistema € escrito como
M
v (t)=s!x(t)+n =D s"wu,;(t)+n, )
j=1
ou, colocando em evidencia o i-esimo termo,
M
H H
yi(t)=s"wau (t)+ D s!'wu, (t)+n, A3)
J#i
De (3), observamos que o primeiro, segundo e terceiro termo,

representam, respectivamente, o sinal de interesse,
interferente e ruido. O vetor s, representa o canal entre as k

antenas transmissoras € o usudrio i. Definindo a variancia de

n, como sendo 6°, uma expressdo de SINR para o usudrio i
pode ser expressa como

SR L] — “)

N

De forma semelhante, chega-se a expressdo de SINR na
ERB referente ao enlace de subida,

SINR, =—; , 5)
~AH 2 20lA |12
ZP/ |W.f s,.| +o "Wz”
J#i
onde W, € o vetor pesos do enlace de subida (uplink) na ERB,

referente ao mével i, e P € a poténcia irradiada pela antena

2

do terminal movel i. Entdo, é definido o problema de
otimizag¢do para os enlaces de subida e descida (downlink e
uplink), representado pelas Egs. (6) e (7), respectivamente.
Assim,

. wl 2
min( S

(©6)
sujeito a: SINR, > v,
e
)
min P
Wi Wy B Py i=1 (7)

sujeitoa: SINR =27y, e W;s, =1

III. DUALIDADE DA CONFORMACAO DE FEIXE

Primeiramente é formado o Lagrangeano de (6), que, apds
um manuseio matematico, é expresso por

< 2 < H 7\'i H S H
L(%i,wi)=;%i(5 +Z‘W" (I—;s,.s,. +Y AssTHw, (8)

J#i

onde A,, com 0<A,, é o multiplicador de Lagrange para a

restri¢do de desigualdade. Assim, se obtém a seguinte fungdo
objetivo dual:

q(xi)=n}vi’n|:L(7\‘i’wi)i|‘ ©)

O problema dual consiste na maximizacdo da funcdo
objetivo g(A,). Como ndo hé restrigdes para w,, torna-se
claro que g(A,)=—c se o termo I—Ls s/ +i7u s s” ndo

que g\A )= % Iad i
i J#
for positivo semi-definido. Como A, deve ser escolhido de
forma que a fungdo ¢(A,) seja finita, a desigualdade
mencionada impde uma restrigdo em ¢(A,) e o problema

dual pode ser representado como [9, 10]
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M
2
max ;kic
(10)

i~iYi

M
sujeitoa: 1+ Y A s s” 2(1+i)k.s.sﬁ.
Y,

Jj=i i

Por outro lado, utilizando o filtro de Wiener [11], temos que

M
N 2. H 2
wi—(ZkJ.G ssi+0 IJ s

j=1

Y

onde (+) representa a operagdo de pseudo-inversa, e

considerando A,6° =P, como a poténcia dual irradiada no

enlace de subida (uplink), o problema (7) pode ser reescrito
como

n}%n(gkiczj
12)

i~

M

sujeitoa: [+ As s < (1+i]7».s.sf’
j=i i

onde, para chegar a (12), s@o feitas algumas manipulag¢des
algébricas e utilizado o Lemma 1 proposto em [6].

Como na solugdo 6tima a restricdo de SINR deve ser ativa
[10], o problema de minimizag¢do em (12) pode ser convertido
em um problema de maximiza¢do com a inversdo do sinal de
desigualdade, chegando desta maneira, exatamente na mesma
expressdo do problema dual do enlace de descida (downlink),
Eq. (10). Desta maneira, através da Teoria da Dualidade é
comprovado que o problema do enlace de descida (downlink)
pode ser resolvido através do enlace de subida (uplink), desde
que ndo exista o chamado gap de Dualidade [9, 10]. O gap de
dualidade € o vazio que pode existir em alguns casos entre o
minimo do problema primal e o midximo do problema dual.
Ou seja, as solucdes dos dois problemas ndo coincidem. Em
aplicacdo de arranjos de antenas, esta condi¢do ndo acontece
pela proximidade dos canais de subida e descida.

IV. ALGORITMO DE OTIMIZACAO

O algoritmo descrito a seguir foi proposto em [8] e [7].
Também ¢ importante mencionar que a normalizagdo da
poténcia do enlace de subida (uplink) proposto em [8], faz
com que se encontre uma solucdo O&tima verdadeira.
Basicamente, a normalizacdo € realizada em relacdo ao ruido

na forma de §,=s,/06,. Assim, o algoritmo é calculado

iterativamente conforme a seguir:

Calcular os canais normalizados §;, =s, /o, Vi

2. Aplicar o algoritmo em [7] ao problema normalizado
como segue:

Passo I: Para 1<i<M

M
2 2
AN : n Hy
W; =arg H}VIHZP,- Wi Sj| +w
Lo

(13)
sujeito a: wi's, =1
Passo 2: Para 1<i<M
M " |? 2
P =y 3 P (W) S|+ W (14)
j#i
Passo 3: Para 1<i<M
. Mo |
Pin :Yizpjn (W';) S;| T (15)

J#i

onde P é a poténcia utilizada para obteng¢do dos

pesos do enlace de descida (downlink).

3. Ao fim do algoritmo, o vetor de pesos para conformar
o feixe do enlace de descida, w,, é atualizado na

P” W, sendo que nf é a ultima

i

forma de w, =

iteracdo do algoritmo.

z

A seguir, é realizada a modificacdo proposta neste
trabalho.

A. Algoritmo proposto: LMS Restrito

Para uma implementacio eficiente do Passo I no algoritmo
anterior, propde se neste artigo a utilizagdo do algoritmo LMS

restrito para o cdlculo de W/, através da minimizagdo
proposta em (13). O desenvolvimento do processo iterativo,

aplicado ao processo dado em [12], para tal primeiramente é
formulado o Lagrangeano da Eq. (13), como segue:

Wng.fr +||w,.||2 +, (w]'s, 1),

M
L= ZPJ"

J#i

(16)

sendo que A, é o multiplicador de Lagrange para o canal i.
Tomando o gradiente do Lagrangeano em funcdo de w,,

tem-se

L, ¥ ,
V., (LI.):WZZP_I.@;?WI.+Wi+%§i. (17)

i J#i

Fazendo o uso do algoritmo LMS, é construido o processo
iterativo para o calculo de W, 6timo da seguinte forma:

VAVi (t+1) = VAVi (t)—j.LVW’ {Li [VAVi (t)’%i (t):|}’

onde 7 € aiteragdo, 1 € o passo de adaptagdo e W, (0)=w, .

i

(18)

Note que em (13), o processo iterativo € iniciado com o vetor
de pesos do enlace de descida. Agora, substituindo (17) em

(18) e pré multiplicando a equagdo resultante por §;' chega-se
a

~H & ~H A i | D s =i . ki(t)~
S'W, (141)=8"W, (1)—-8n| D P8 84w, (1)+W, (1) + 8,

i ! 2
(19)

|
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A restrigdo (13) implica W/ (¢+1)8, =8/'W,(t+1)=1 e,
dessa forma, a iteracdo atual caminha em direcdo a
minimiza¢do do Lagrangeano, corrigindo a poténcia na
direcdo da fonte. Dessa forma € atendida a restricdo a cada
iteragdo e encontrada uma expressdo para A, (n),

A (t 1-8.w. (¢
1():_~12|: Slwl() ZPnSSSW()
T
(20)
Substituindo (20) em (18) e utilizando as relacdes
8w, (1)8, =85W, (1) e §'58"W,(r)8, =858 8 W,(r), as

seguintes expressdes como solucdo do processo iterativo
dado:

W, (1 +1) = P{W, (1) —pIw, (1) + 3 P13 574, ( }+ﬁ
J#i S;
2D
com
s s S
P=I VAVi(O)=wi=~l
I I3

A matriz P na Eq. (21) representa uma matriz de projegdo.
Como argumentado em [12], esta matriz projeta a atualizacdo
do vetor em um hiperplano de restricdo nula, de forma que

N . ) ~ ~ 12
Wwis. =0, e em seguida é somado com o vetor §, /||sl. || para

entdo atender a restricdo W, §, =1. Esta técnica corrige erros

de arredondamento numérico acumulados ao longo do tempo,
garantindo que a restricdo a cada iteracdo € satisfeita. Isto

pode ser verificado pré-multiplicando (21) por §. Uma

interpretacdo geométrica deste processo € ilustrada na Fig. 2.

P{W,(t)—u[w, (f)+if"/”§r§?'wr(’)ﬂ 5 wiE=l

Fig. 2 — Interpretacdo Geométrica do Algoritmo Proposto.

V. RESULTADOS NUMERICOS

Para fins de ilustrar o método, e sem perda de generalidade,
em todas as simulagdes é considerado um sistema MISO. O

arranjo de antenas da ERB € um arranjo linear de k antenas,
afastadas uniformemente, com espacamento de meio
comprimento de onda da freqiiéncia de trabalho do arranjo. O

vetor de pesos do enlace de descida (downlink) € de §, /||§l. ||2 ,

e as fontes dos terminas modveis sdo consideradas com um
angulo de chegada de ¢ graus em relacdo a linha do eixo do

conjunto. Nas simulac¢des é considerado um ambiente livre de
distor¢des e propagacdo multipercurso, sendo considerado
apenas o ruido gaussiano de cada canal.

O passo p foi escolhido empiricamente, seguindo os

argumentos apresentados em [12]. O critério de parada das
iteragdes em n € a igualdade da SINR, do enlace de subida

A restricdo de SINR vy, €

definida pelo projetista do sistema de forma a atender
determinados critérios. Para o término das iteragdes € tomado
como referéncia a diferenca absoluta da funcdo custo (13)
entre iteragdes consecutivas e comparado com um escalar. Tal
critério é definido como

(uplink), com vy, para todo i.

(1+1) s| +|W, e+ 1)

abs[z P'|W
_z Pw

(22)

~ 1-1 |

o (0f <.

onde € é um escalar positivo e suficientemente pequeno de
forma a garantir um ponto préximo ao minimo. Em todas as
simulagdes, foi utilizado € =0,0001. E importante mencionar
que o enlace de descida € efetivamente adquirido somente ao
fim de todo processo iterativo.

Exemplo I: O primeiro exemplo é com cendrio com 3
terminais méveis com poténcia inicial unitdria e angulo de
chegada de 90°, 85° e 80°, respectivamente. A ERB possui um
arranjo de 6 elementos e restricdo 7y, unitdria para todo i, e
ainda foi considerado o ruido dos canais com mesma
varidncia de 0,1. O resultado obtido com um passo de
p=0,01 foi de 18 iteracdbes em n e uma média de 54
iteragdes para f, o que resulta em um total préximo de
18x54 iteragdes até a convergéncia do algoritmo. Nas Fig. 3,
pode-se visualizar o diagrama de irradia¢do em ambos os
canais para cada mével e, na Fig. 4, ¢ mostrado em uma dada
iteragdo de n os valores de W!' ()8, para determinado mével
e todo 7. E comprovado nesta dltima figura a submissio a
restricdo para toda iteracdo, conforme mencionado
anteriormente. As poténcias de transmissdo P, determinadas

para cada movel (na dltima iteracdo) sdo: 0,0563; 0,1043 e
0,0568.
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— Uplink ‘ Downlink

Fig. 3 — Diagrama de Irradiac@o para cada mével da primeira simulagéo.

0.81 1

0.4f —

0.2r 1

Fig. 4 — valores de W/' (¢)8, para determinado mével.

Exemplo 2: Neste exemplo ¢ realizada uma simula¢iio com
as mesmas caracteristicas de ruido e Y, que o caso anterior.

Um arranjo de 4 elementos, duas fontes com poténcia inicial
de 10 e 1, respectivamente, e com angulo de chegada de 0° e
2° ¢ analisada. Este representa um caso um pouco mais dificil,
pela proximidade das duas fontes e pelo baixo nimero de
elementos. O nimero de iteracdes, com o mesmo [ do caso

anterior, foi de 2455 em n e de 90 em ¢, resultando em um
total de 2455x90 itera¢des. Na Fig. 5 € ilustrado o diagrama
de irradiagdo deste caso e, na Fig. 6, é mostrado o valor
absoluto da func¢do custo (13) para um determinado terminal
moével em uma iteragdo n para todo ¢. Observa-se nesta
ultima, que o passo escolhido estd em uma regido donde
algoritmo ainda converge. Portanto, mesmo nesta condi¢do, o
esquema proposto realiza a tarefa com sucesso. As poténcias
de transmissdo F,, para cada moével, foram (ao fim da

aplicacdo do algoritmo proposto) 12,7460 e 12,7472 para o
mével 1 e 2, respectivamente. Note que foram achados
valores maiores que no caso anterior justamente pela maior
dificuldade em atingir a restricdo de SINR dada.

—— Uplink] Downlink |

Fig. 5 — Diagrama de Irradia¢@o para cada mével da segunda simulag@o.

12.775 T T T T T T T T T

1277+ B

12.765 B

12.76 b

12,7551 A

12.75¢ B

12.745 1 1 I I 1 1 1 I 1
0

M
Fig. 6 — Griéfico da fun¢@o custo Z P!

J#i

w! (z‘)§]‘2 +|w, (t)H2 em uma

determinada iteragdo n .

Exemplo 3: Este exemplo é utilizado para ilustrar a
convergéncia da curva de SINR para ambos os enlaces dos
usudrios. O arranjo utilizado foi de 6 elementos, variancia do
ruido de 0,5, 2 usudrios méveis posicionados com angulos de
chegada de 90° e 89°, poténcia inicial de 2 e 5 e restri¢cdes de
SINR de 1 e 2, respectivamente. A Fig. 7 mostra a curva de
convergéncia da SINR para ambos os méveis em cada canal.
Neste caso foi adquirido o vetor de pesos do canal de enlace
de descida durante o processo iterativo, verificando a
convergéncia da curva de SINR deste canal. O passo
utilizado para este caso foi o mesmo que nos exemplos
anteriores.
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------- Downlink Mével 1

— — — Downlink Méwel 2
Uplink Movel 1
Uplink Movel 2

251 | 1

0.5
0

Fig. 7 — Convergéncia da SINR para a terceira simulacdo.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi analisada pela Teoria de Dualidade a
relacdo entre os problemas dos enlaces de subida e descida.
Foi entdo inserido no algoritmo proposto em [8], uma
modificacdo aqui proposta, o algoritmo LMS restrito, para a
resolucdo do problema de otimizacdo apresentado. O
algoritmo resultante une a conformacgdo de feixe dos enlaces
de subida e descida (uplink e downlink) e converge para a
igualdade da restricdo de SINRcom a menor poténcia total
possivel. O algoritmo proposto € computacionalmente
simples, pois ndo requer nenhuma operacdo de maior
dificuldade como a inversdo de matrizes como o caso de
outros algoritmos (RLS, APA, etc.).
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