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Separacdao de modo de polarizacio em DP-MIMO
com equalizador Butterfly apoiado por beamforming

César Druczkoski, Cynthia Junqueira, Adilson Chinatto e Rafael Ferrari

Resumo— Este artigo propoe o uso de conformadores de feixe
LCMV e CMA como apoio para a separacao de modo de
polarizacio em sistemas Massive MIMO. Os conformadores de
feixe sao sucedidos por filtros do tipo Butfterfly baseados em CMA,
permitindo a recuperacio de um sinal DP-QPSK com dispersao
de modo de polarizacdo. Estas configuracoes de filtragem se
apresentam como uma modificacdo da utilizacdo padrao de
sistemas Massive MIMO, reduzindo a estrutura do equalizador e
podendo ser estendida para outras geometrias de rede de antenas.

Palavras-Chave— Smart Antenas, Massive MIMO, Confor-
mador de feixe, Frost, CMA, Butterfly

Abstract— This study proposes the use of LCMV and CMA
beamformers as a support for the polarization mode separation
in Massive MIMO systems. The beamformers are followed by
CMA based Butterfly filters, allowing for the recovery of a
DP-QPSK signal with polarization mode dispersion. These filter
configurations are shown as a modification of the usual Massive
MIMO, simplifying the equalizer architecture and extending this
approach to other antenna array’s geometries.

Keywords— Smart Antenas, Massive MIMO, Beamformer,
Frost, CMA, Butterfly

I. INTRODUCAO

Nos anos 80, a introducdo da primeira gera¢do da tecnolo-
gia mével iniciou a modificacio do modo de pensamento
da sociedade em relacdo a comunicacdo. Nos anos 90, o
lancamento do Global System for Mobile Communications
(GSM) aliou servigos de comunica¢do via mensagens curtas
(SMS) e de multimidia (MMS). A evolu¢do do GSM permitiu
a introdu¢do do General Packet Radio Service (GPRS) que
levou a terceira gera¢do (3G), trazendo um aumento signi-
ficativo da taxa de dados. A comunica¢do moével 3G gerou os
padrdes para servicos de telecomunicag@o em sistemas moveis,
o chamado International Mobile Telecommunications (IMT-
2000) incluindo wide area wireless voice telephone, acesso
internet movel, chamadas em video e televisdo movel.

A quarta geracdo (4G) iniciou-se com o padrio IMT-
Advanced, e levada ao publico com servicos de Long Term
Evolution (LTE), inicialmente em Estocolmo, via os sistemas
de rede das empresas Ericsson, Nokia e Siemens e em Oslo,
via o sistema da Huawei no final de 2009. A quinta geracdo
(5G) com pesquisas iniciadas em 2011 e introdugd@o esperada
em 2020 permitird o aumento de 1000 vezes em largura de
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banda e 100 vezes em taxa de dados [1] e estard apta a cobrir
grande variedade de aplicacdes das estacdes mdveis futuras.

A 5G trard muitos desenvolvimentos e inovacdes e entre
as tendéncias impactantes para seu avango estd o arranjo de
antenas, a aplicacdo de sistemas em ondas milimétricas e
os sistemas de Massive MIMO [2]. O conceito basico do
sistema Massive MIMO ¢ a aplicacdo de um conjunto de
grande niimero de antenas na estacdo base para servir simul-
taneamente muitos terminais auténomos. E referenciado como
a tecnologia mais competitiva para a aplicagdo na camada
fisica sub-6GHz nos futuros acessos sem fio pois tem atrativas
propriedades de propagacgdo aliadas a maturidade de hardware
na tecnologia para acesso de rddio. O Massive MIMO, ainda,
traz beneficios relacionados a eficiéncia espectral juntamente
com eficiéncia energética pela redugcdo de poténcia radiada
referenciada ao ganho do arranjo de antenas [3] [4].

Com esta motivagdo, neste artigo algoritmos adaptativos sdo
aplicados em um arranjo de antenas linear uniforme, uniform
linear array (ULA) formada por antenas de dupla polarizacio
(vertical/horizontal) dispostas em um mesmo eixo e uniforme-
mente espagadas por d = \o/2, em que \g € 0 comprimento
de onda do sinal desejado. Um sinal desejado com modulacio
DP-QPSK bem como outros sinais indesejados incidem nesta
rede e sdo filtrados por conformadores de feixe (beamformers)
adaptativos. Apés este estagio, os sinais das duas polarizagdes
sao equalizados por um equalizador MIMO para compensar a
mistura dos sinais por efeito PMD.

Esta aplica¢do difere da utilizagdo usual de um sistema
Massive MIMO com M entradas e N saidas usando uma
filtragem em dois estdgios. Primeiramente, os conformadores
feixe focam a rede nos sinais desejados e em seguida um
equalizador MIMO separa estes sinais. Assim, simplificando
o equalizador de um sistema M x N para um N X N.

Na secdo II sdo descritos os algoritmos utilizados para a
conformagdo dos feixes. Na secdo III € definido o sistema
MIMO e sua utilizagdo com diversidade de polarizacdo. Na
secdo IV é descrito o algoritmo de equalizag@o utilizado. Na
secdo V serdo apresentados os resultados das simula¢des bem
como as configuracdes de cada algoritmo utilizado. Por fim,
na secao VI serdo apresentadas a conclusdes e estudos futuros.

II. REDES DE ANTENAS ADAPTATIVAS (SMART
ADAPTATIVE ANTENNAS)

Smart Adaptative Antennas sio redes multifeixe ou de ante-
nas adaptativas que rastreiam o ambiente wireless. Melhoram
de forma significativa a performance de sistemas sem-fio
aumentando o ganho do sistema em um fator equivalente ao
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nimero de antenas na rede, M, e permitem a supressdo de um
numero M — 1 de sinais interferentes [5].

Redes de antenas adaptativas sdo formadas por grupos de
antenas aliados a algoritmos de filtragem adaptativa, de forma
a combinar os sinais recebidos por cada antena. Dado um ar-
ranjo de antenas, muitos tipos diferentes de algoritmos podem
ser elencados para adaptar um conjunto de coeficientes deste
arranjo [6]. A proposi¢do supervisionada, como por exemplo
o algoritmo de Wiener e outras técnicas ndo supervisionadas,
como os algoritmo de Godard ou solugdes que empregam
restrigdes lineares podem, teoricamente, ser aplicadas.

A. Algoritmos com restrigoes lineares (LCMV)

Estes algoritmos ajustam os pesos do filtro que combina
linearmente os sinais recebidos através da minimizagdo da
variancia do sinal de saida do arranjo mediante a restricdes
lineares. Estas sdo relacionadas aos angulos de chegada dos
sinais incidentes e definidas de modo a preservarem somente
os sinais desejados. Tal abordagem, comumente conhecida
como Linear Constrained Minimum Variance (LCMV) [7],
pode ser expressa por

CHw = f, (1)

onde C[K, L] é amatriz de restri¢des para uma rede de antenas
de K elementos e L restriges, w[K, 1] é o vetor de pesos
do filtro espacial, f[L,1] é o vetor de resposta das restricdes
lineares e H € o operador adjunto (conjugado hermitiano).
Assim, a solug¢do 6tima € calculada como

Wop = Ry C(CP R} CO)Tf, )

com R,, sendo a matriz de autocorrela¢do do sinal de entrada.

1) Constrained Least Mean Square (CLMS): O CLMS
funciona de maneira iterativa movendo os valores do vetor
de peso na direcdo oposta ao gradiente da fungdo custo,
acrescida da fungfo restri¢cdo pelo método dos multiplicadores
de Lagrange [7]. E baseado no algoritmo Least Mean Square
(LMS), estendendo a problematica do critério LCMV para
sinais em que a soluc@o 6tima, w,,:, ndo pode ser calculada
diretamente. O CLMS ¢é também conhecido como algoritmo
de Frost e baseia-se no seguinte conjunto de equacdes [8]

w(0) = F
win+1) = Plwn) —py(n)zn)?) + F 3
P = I-C(CHC) tcH
F = C(CHC)™1f,

em que z[KJ,1] é o vetor do sinal de entrada, w[K.J,1] o
vetor de pesos do filtro, f[L, 1] o vetor de restri¢des lineares,
1 o passo de adaptacdo, I a matriz identidade, C[KJ, L] a
matriz de restricoes e K, J e L o nimero de elementos da
rede, atrasos e sinais, respectivamente.

B. Algoritmos ndo supervisionados

Algoritmos ndo supervisionados recuperam o sinal dese-
jado sem a necessidade de sequéncias de treinamento ou
restricdes explicitas. Estes algoritmos geralmente possuem

fungdes custo que, embora multimodais, apresentam minimos
correspondentes as solu¢des em que o sinal € recuperado. Sao
conhecidos na literatura como Algoritmos de Bussgang [6].
1) Algoritmo de Godard: O algoritmo de Godard [9] é um
caso particular dos algoritmos de Bussgang. Visa minimizar a
funcdo custo do desvio do sinal de entrada em relacdo ao
moédulo do sinal desejado, otimizando os pesos do filtro a
cada iteracdo e mantendo a propriedade de médulo constante
da constelagdo dos dados transmitidos. E conhecido também
com o nome de Constant Modulus Algorithm (CMA) [10]. A
adaptacdo dos parametros deste filtro se da pela equacdo

win+1) = wn)—pz)(|y(n)* —rpy(n)"
. E[|s(n)?r|] “)
3 E[|s(n)r|] ’

em que w(n) é o vetor de pesos do filtro para uma rede de K
elementos e com J atrasos, z(n) o vetor do sinal de entrada
do filtro, y(n) o vetor do sinal de saida do filtro, p o passo de
adaptacdo e s(n) depende da modulagdo do sinal transmitido.

ITI. SISTEMA MIMO E POLARIZACAO

Sistemas Multiple-Input and Multiple-Output (MIMO)
utilizam-se de miltiplos transmissores e receptores. Este sis-
tema alia técnicas de multiplexacdo espacial e diversidade,
tais como diversidade de combinagdo, selecdo de antena e
conformador de feixe, aumentando a capacidade do canal [11].

As pesquisas que culminaram na tecnologia MIMO
iniciaram-se na década de 1980. In 1984, J. H. Winters, do
Laboratério Bell, escreveu uma patente sobre comunicacio
sem fio e multiplas antenas. Publicou também um estudo sobre
limites de taxas de dados para sistemas de multiplas antenas
num ambiente de fading do tipo Rayleigh [12]. Em 1993,
Paulraj e Kailath propuseram o conceito de multiplexacao
espacial usando MIMO. No periodo entre 1986 e 1995
muitos artigos foram publicados com foco no conceito MIMO.
O primeiro sistema MIMO comercial foi desenvolvido em
2001 pela empresa Iospan Wireless. Desde 2006 empresas
como Broadcom e Intel t&ém concebido novas técnicas de
comunicagdo baseadas na tecnologia MIMO para melhoria de
eficiéncia de sistemas do tipo Wireless Local Area Network
(WLAN). O padrdo de wireless LAN IEEE 802.1n-2009 foi
criado atraindo muita atengdo para este tipo de sistema, sendo
a tecnologia candidata quando da criacdo da quarta geracdo
dos sistemas de comunicag@o sem fio.

O sistema MIMO pode ser descrito via um modelo
matemdtico simplificado onde considera-se N antenas trans-
missoras e Np antenas receptoras [13]. Sendo a relacdo de
entrada e saida do sistema ¢é definida por

y=Hzx+b, (5)

onde Hy, N, € a matriz complexa do canal da forma H =
[h1, ..., hng, sendo hy = [hik, ..., Hyk]T ep=1,..,Nr o
vetor complexo do canal que liga as Np antenas de trans-

missdo as Ny antenas de recepgdo, © = [¥1,...,Tn.]] O
vetor complexo do sinal transmitido, ¥y = [y1,...,yngs]7 ©

vetor complexo do sinal recebido e b = [by, ..., bn,]T 0 vetor
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complexo do ruido aditivo. E assim, na antena receptora qu,
o sinal recebido é expresso segundo
Nt
Yqg = thqxp +by; qg=1,..,
p=1

O sistema MIMO ¢ encontrado na literatura em versdes
simplificadas com as seguintes defini¢des:

o SIMO: Single-Input and Multiple-Output, onde o sistema

de transmissdo € composto de apenas 1 antena;

o MISO: Multiple-Input and Single-Output, onde o sistema

de recep¢do é composto de apenas 1 antena;

e SISO: Single-Input and Single-Output, onde os sistemas

de recep¢do e de transmissdo t€m apenas 1 antena.

Vale ressaltar que os sistemas MIMO tém sido muito
investigados na literatura em relagdo a propriedades bdsicas,
eficiéncia e vantagens em relacdo aos modelos simplificados.

m [14] é descrita a melhoria de ganho de taxa de trans-
feréncia (throughput) em relacio a sistemas do tipo SIMO.

Em sistemas de comunicagdo, com o objetivo de maior
robustez em relacdo as variacdes do canal, técnicas de diversi-
dade sdo comumente empregadas. Estas técnicas exploram as
varia¢Oes naturais do canal e buscam mitigar desvanecimentos
(fading) e interferéncias presentes. Por exemplo, técnicas de
diversidade combinadas podem ser utilizadas num receptor
para explorar as caracteristicas de multipropagacdo de um
canal. Resumidamente, o termo diversidade pode ser catego-
rizado como diversidade temporal, em frequéncia, de mul-
tiusudrio, espacial e de polarizacdo. A diversidade espacial,
destinada a criar caminhos de propagacdo nao correlacionados
para um sinal, é construida pelo uso de muiltiplas antenas
num sistema de transmissdo ou de recep¢do. Sistemas do tipo
MIMO costumam usar esta técnica, mas ela ndo € a Unica que
pode trazer melhor desempenho ao sistema.

Antenas transmitem sinais de acordo com sua polarizacio e
o melhor desempenho de recep¢do acontece quando os sinais
coincidem em polarizagdo com o sinal transmitido. Os efeitos
de polarizacdo podem ser observados dos dois lados do enlace.
E sabido que diversidade de polarizacdo pode ser explorada
para o aumento de desempenho de canais MIMO outdoor-
indoor e capacidade de canal de sistemas MIMO indoor [15].

Neste trabalho o foco serd dado a técnicas de diversidade
de polariza¢do, comumente usados para mitigacdo de descasa-
mentos de polarizacio das antenas de transmissio ou recepgao.
Neste esquema, multiplas cépias do mesmo sinal sdo transmi-
tidas e recebidas pelas antenas em diferentes polarizacdes.

No receptor os sinais que estdo alinhados com a respectiva
polarizacdo da antena sdo recebidos e os desalinhados, sdo
atenuados [16]. Porém como o meio de transmissao nao é
ideal, os sinais sofrem dispersdo do modo de polarizagdo, con-
hecida como Polarization Mode Dispersion (PMD). Assim, os
sinais recebidos tornam-se combinacdo dos sinais transmitidos.
Este inconveniente, porém, pode ser minimizado utilizando um
equalizador baseado em técnica adaptativa desenvolvida para
a compensacdo do efeito de PMD [17].

Nkg. (6)

IV. EQUALIZADOR BUTTERFLY

Um equalizador Butterfly consiste em um grupo de filtros
adaptativos que operam em conjunto € concorrentemente com

a fung¢do de compensar efeitos de mistura entre polariza¢des
devidas a PMD. Como é um filtro adaptativo, baseia-se em
um determinado critério para a atualizacdo dos coeficientes.
Neste trabalho, utiliza-se o critério do moddulo constante
(constant modulus algorithm — CMA) [18]. O algoritmo CMA
funciona satisfatoriamente com sinais quadrature-phase-shift-
keying (QPSK) e apresenta bom desempenho mesmo para
constelagdes de ordens superiores, como 16-QAM. Sua es-
trutura € formada por 4 sub-equalizadores, sendo que cada
sub-equalizador corresponde a um filtro FIR, Figura 1.

x(n) z'(n)
© H‘l'l'
— Hyar
° Hy,
y(n) y'(n)

Fig. 1. Estrutura do equalizador Butterfly.

A estrutura é atualizada conjuntamente segundo

ce(n+1) = Hm(n) + peg(n)x(n)f
Hyz(n—i-l) = Hy,(n)+ pey(n)y(n)? -
Hyy(n+1) = Ty( ) + pey(n)z(n)f
Hy,(n+1) = Hyy(n)+ pey(n)y (n)f,

em que H,,, Hy,;, H;, e Hy, sdo os vetores que contém
os coeficientes de cada um dos quatro filtros, p € o passo de
adaptagdo do algoritmo, € €, € €, sdo0 os erros dos sinais de
entrada atualizados segundo o CMA, que seguem

2'(n) = Hye(n+1)z(n) + Hye(n+ 1)y(n)
y'(n) = Hyy(n+1z(n)+ Hyy(n+1)y(n) ®)
ex(n+1) = (rp = [z(n)[*)2’(n)
ey(n+1) = (rp —[y(n) Py (n),

com 7, sendo o raio calculado a partir da equacéo (4) e z'(n)
e y'(n) as saidas do equalizador.

V. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Para a aplicacdo experimental dos algoritmos estudados foi
considerada uma rede de configuracio ULA com 16 antenas,
cada antena com dupla polarizacdo, vertical/horizontal. O
sinal desejado foi considerado um sinal DP-QPSK (p
2, |s(n)| = 2, ro = 4) com metade dos simbolos transmitidos
em polarizacdo vertical e metade em polarizacdo horizontal.
Na recepcdo, os sinais foram misturados segundo

AR

representando uma simplificacdo do efeito de PMD (sem
memoria), e corrompidos por ruido branco aditivo (03 =
0,1129 e U,QL = 0,1127), resultando em uma relagdo sinal-
interferente (signal to interference ratio — SIR), calculado
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segundo Eq. 10, de 19 dB e 12 dB. Este sinal incide perpendic-
ularmente a rede de antenas (DOA,; = 0°). Simultaneamente,
outros 4 sinais indesejados sem modula¢do, gerados a partir da
distribui¢io normal padrio (1 = 0 e 02 = 1) com um ganho
escalar inferior a 1, incidem sobre o arranjo de antenas, com
DOA; = [—60°, —33°, 27°, 45°].

Odesejado v

SIR, =20 logio— (10)

v — Odesejado v

Esta configuracdo segue o esquema apresentado na Figura
2, utilizando conformadores de feixe, LCMV e CMA, e um
equalizador Butterfly 2x2 com os seguintes pardmetros:

o Conformador de feixe LCMV com 1 coeficiente por
antena, 4 = 107 e inicializacdo dada pela Eq. 3;

o Conformador de feixe CMA com 1 coeficiente por antena,
p=10"* e inicializagdo w(1,1) = 102,

o Equalizador Butterfly com 3 coeficientes, = 1074 e
inicializacdo H,, = Hp, =1 e Hp, = H,p, = 0.

'Sinais| Beamformer | Equalizador Butterfly
: v'(n) v(n)
VoS > Hyy :
1 S] 1
L, | —{ Hi, :
| : :
\ Hyn \
\ o :
1S5 | .. - :
' Rz hh '
: 16 h(n) h(n)
L s U J

Fig. 2. Estrutura de filtragem utilizada.

Ambos algoritmos tém bom desempenho, como vemos nas
Figuras 3 e 4, posicionando o l6bulo principal na direcdo do
sinal desejado e nulos na dire¢do dos sinais interferentes.

LCMV beamformer Pattern

-60° -33° 0° 27° 45°
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

-20

30 F

Normalized Power (dB)

40+

-50

Horizontal

60 . . .
-100 -50 0 50 100

Azimuth Angle (°)

Fig. 3.
vertical.

Fatores de rede dos conformadores de feixe LCMV horizontal e

Um segundo conjunto de simulacdes foi realizado para
avaliar o desempenho dos algoritmos utilizados quando o
angulo de incidéncia de algum dos sinais interferentes se

CMA beamformer Pattern
-60° -33° 0° 27°  45°

Normalized Power (dB)

Azimuth Angle (°)

Fig. 4. Fatores de rede dos conformadores de feixe CMA horizontal e vertical.

aproxima do DOA,. Para tanto o sinal indesejado original-
mente em 27° foi aproximado do sinal desejado variando 1°
a cada iteracdo da simulacdo. Esta influéncia na eficiéncia de
filtragem dos algoritmos utilizados € apresentada pela variacio
do SINR (Signal-to-interference-plus-noise ratio) dos sinais
de saida dos conformadores de feixe e do equalizador Butterfly
em funcdo da proximidade de um sinal indesejado ao sinal
desejado. Estes resultados sdo apresentados nas Figuras 5 e 6.

25 SINR of vertical output

_ 20
m
T 15
o
Zz 10+ 1
%) = LCMV beamformer

5F Butterfly equalizer

0 . . . . .

0 5 10 15 20 25 30
Variable signal angle (°)
25 SINR of horizontal output
T T T

_20r
m
T 15¢
o
Zz 101 1
%) == LCMV beamformer

5r Butterfly equalizer

0 5 10 15 20 25 30

Variable signal angle (°)

Fig. 5. Variagdo SINR dos sinais de saida dos conformadores de feixe
LCMV e do equalizador Butterfly em fun¢do da proximidade de um sinal
indesejado ao sinal desejado.

A proximidade de um sinal interferente ao sinal desejado
diminui o desempenho dos conformadores de feixe utilizados.
Percebemos uma queda considerdvel nos valores de SINR
dos sinais de saida, em especial para valores abaixo de 5°.
Este efeito se propaga para o equalizador, diminuindo sua
eficiéncia, como vemos na Figura 5.

Como o algoritmo LCMV foca o feixe em uma direcio
escolhida, a proximidade do sinal interferente ao sinal desejado
causa uma dominéncia dos sinais interferentes em relacdo ao
efeito de PDM na formacao do sinal de saida do beamformer
LCMV. Isto resulta em um sinal sem moédulo constante, que
ndo atende o critério de filtragem utilizado para a equalizacdo.

Em contrapartida, como o beamformer CMA nao foca na
dire¢do do sinal de interesse e sim em um critério de médulo
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25 SINR of vertical output
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Variable signal angle (°)
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o

Fig. 6. Variacdo SIN R dos sinais de saida dos conformadores de feixe CMA
e do equalizador Butterfly em func@o da proximidade de um sinal indesejado
ao sinal desejado.

constante, sofre uma menor perda de desempenho com a
aproximacdo do sinal indesejado, como vemos na Figura 6.

VI. CONCLUSAO

Apesar do sistema apresentado, uma rede ULA com 16 an-
tenas e somente 2 sinais desejados, ser muito mais simples que
os arranjos usualmente utilizados em sistemas Massive MIMO
fica claro o beneficio da adi¢@o dos algoritmos conformadores
de feixe. Esta estratégia reduz o estigio de equalizacdo de
um sistema com 32 entradas (16 verticais ¢ 16 horizontais) e
2 saidas, 322, para um sistema 2x2, que foca somente na
compensagdo do efeito de PMD.

Obviamente o esquema de filtragem proposto possui
limitagdes. O beamformer LCMV depende completamente no
conhecimento do DO A do sinal desejado. Assim é necessario
o uso de algoritmos DO A ou outras estratégias que forne¢cam
esta informacdo. O beamformer CMA por sua vez apresenta
um baixo desempenho para cendrios de alta mobilidade. Outra
limitagdo deste algoritmo é quando os sinais interferentes
possuem mesma modulacdo do sinal desejado. Isto implica
no uso de algoritmos de model matching para separar todos os
sinal de mesma modulagdo e assim encontrar o sinal desejado.

Estudos futuros incluem a extensdo desta aplicacdo a ge-
ometrias mais complexa de grupos de antenas bem como o
aumento do nimero de sinais e antenas. Isto permitiria uma
aproximacdo maior de aplicagdes reais de Massive MIMO e
assim uma comparacdo detalhada com sistemas full-MIMO.
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