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Modelagem Estocastica do Algoritmo CLMS
Aplicado a Conformac¢ao de Feixe

Artur Adolfo Falkovski, Eduardo Vinicius Kuhn, Ciro André Pitz, Marcos Vinicius Matsuo € Rui Seara

Resumo—Neste artigo, é proposto um modelo estocastico
para o algoritmo CLMS (constrained least-mean-square) aplicado
a conformacio de feixe em sistemas de comunica¢ées méveis. Tal
algoritmo é formulado com o objetivo de minimizar a poténcia na
saida do arranjo, satisfazendo uma restricio de ganho na direcio
do sinal de interesse. No modelo proposto, expressdes sio
derivadas descrevendo o comportamento médio do vetor de
coeficientes, a matriz de correlacio do vetor de coeficientes e a
evolucdo da SINR (signal-to-interference-plus-noise ratio), assim
como expressdes para predizer o comportamento em regime
permanente do vetor de coeficientes, da matriz de correlacio do
vetor de coeficientes e da SINR. Resultados de simulagido
confirmam a precisio do modelo proposto.

Palavras-chave—Algoritmo CLMS, arranjos adaptativos,
comunicag¢do moveis, conformacdo de feixe, modelagem
estocdstica.

Abstract—In this paper, a stochastic model is proposed for
the constrained least-mean-square (CLMS) algorithm applied to
beamforming in mobile communication systems. Such an
algorithm is developed in order to minimize the array output
power, satisfying a gain constraint in the direction of the signal of
interest. In the proposed model, expressions are derived
describing the mean weight vector behavior, the weight vector
correlation matrix, the evolution of the signal-to-interference-
plus-noise ratio (SINR), as well as expressions for predicting the
steady-state behavior of the weight vector, of the weight vector
correlation matrix, and of the SINR. Simulation results confirm
the accuracy of the proposed model.

Keywords—CLMS  algorithm, adaptive arrays,
communications, beamforming, stochastic modeling.
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I. INTRODUCAO

Arranjos adaptativos de antenas tém se revelado como uma
tecnologia fundamental para melhorar o desempenho dos
sistemas de comunica¢do moéveis. Nesses arranjos, o padrao de
irradiagdo ¢ ajustado de modo iterativo através de um
algoritmo adaptativo de conformagdo de feixe, visando
maximizar a SINR (signal-to-interference-plus-noise ratio)
[1], [2]. Dentre os algoritmos de conformacdo de feixe, o
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algoritmo CLMS (constrained least-mean-square) [3] ¢
amplamente utilizado em arranjos adaptativos de antenas para
comunicagdes moveis devido a sua baixa complexidade
computacional e a necessidade apenas do conhecimento prévio
do AOA (angle of arrival) do SOI (signal of interest) [2], [4].
O algoritmo CLMS ¢ derivado em [3] a partir do critério
LCMV (linear-constrained-minimum-variance). Esse critério

¢ formulado de modo a minimizar a poténcia de saida do
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arranjo, atendendo a um conjunto de restri¢des lineares [2]-[4].
Quando aplicado em sistemas de comunicagdes moveis, 0
critério LCMYV se reduz ao critério MVDR (minimum variance
distortionless response) [2], formulado com apenas uma
restri¢do linear visando garantir ganho unitario na dire¢do do
SOL

Na literatura, o desempenho de algoritmos adaptativos ¢é
comumente avaliado por meio de simulagdes de Monte Carlo
(MC), as quais em geral sdo computacionalmente custosas (ja
que demandam um grande numero de realizacdes). De
maneira alternativa, a andlise de desempenho de algoritmos
adaptativos pode ser realizada por meio de modelos
estocasticos. Tais modelos s3o constituidos por expressdes
matematicas que descrevem o comportamento do algoritmo
sob andlise, permitindo assim efetuar comparagdes de
desempenho (sem a necessidade de extensivas simulagdes de
MC), como também estabelecer relagdes de causa e efeito
entre os parametros do algoritmo e as métricas de
desempenho. Nesse contexto, a modelagem estocastica do
algoritmo CLMS torna-se um topico relevante abordado até
entdo em alguns poucos trabalhos de pesquisa [3], [5]-[7]. Por
exemplo, uma analise do comportamento médio do vetor de
coeficientes ¢ dada em [3], na qual sdo estabelecidas
condigdes de convergéncia para o vetor 6timo. Na sequéncia,
expressdes para predizer o desajuste e a matriz de covaridncia
do wvetor de coeficientes sdo desenvolvidas em [5].
Posteriormente, uma expressdo de modelo que caracteriza a
poténcia média na saida do arranjo ¢ derivada em [6], a qual é
usada para suportar uma discussdo sobre a convergéncia e o
desajuste do algoritmo (em concordancia com [5]). Ja em [7],
considerando um problema de identificagdo de sistema,
expressdes de modelo para o desvio médio quadratico como
também para o desajuste s@o apresentadas. Contudo, as
métricas consideradas em [7] ndo sdo tdo Uteis para se
compreender o comportamento do algoritmo operando em
arranjos de antenas, uma vez que ndo evidenciam aspectos
fundamentais relacionados ao desempenho de sistemas de
comunicagao.

Em contraste com os resultados apresentados na literatura
até entdo, o presente trabalho de pesquisa visa desenvolver um
modelo estocastico descrevendo o comportamento do
algoritmo CLMS aplicado a conformacdo de feixe para
comunicagdes moveis. Especificamente, este trabalho tem
como objetivo:

i) desenvolver um modelo estocéstico que caracterize o
comportamento do algoritmo CLMS para sinais de
entrada complexos;

i) obter expressdes de modelo que permitam avaliar o
comportamento do vetor de coeficientes, da matriz de
correlagdo do vetor de coeficientes e também da SINR;
e

iii) derivar expressoes que descrevam de forma precisa o
comportamento do algoritmo tanto na fase transitoria
quanto em regime permanente.
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Este artigo esta organizado como segue. A Secdo II trata
sobre o cenario de operagdo, o modelo dos sinais e o algoritmo
CLMS. A Secio III apresenta a derivagdo do modelo proposto
descrevendo o comportamento do algoritmo CLMS. A
Secdo IV mostra resultados obtidos com simulagdes
numéricas. Por tultimo, a Se¢do V traz as conclusdes e
comentarios finais deste trabalho de pesquisa.

A notagdo matematica adotada segue a pratica padrdao de
utilizar letras mintisculas em negrito para vetores, e letras
gregas e romanas em italico para escalares. Os sobrescritos H
e * representam o Hermitiano transposto de uma matriz € o
complexo conjugado, respectivamente. Por sua vez, E(-)
denota o valor esperado, tr(-) caracteriza o operador trago,
enquanto ® e @ representam o produto ¢ a soma de
Kronecker, respectivamente. Ainda, vec(-) define o operador
de vetorizagdo usado para empilhar as colunas de uma matriz e
unvec( - ) o operador inverso de vetorizagao.

1. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo, defini¢des relacionadas ao cenario de
operagdo e conceitos associados ao algoritmo CLMS sdo
discutidos. A fundamentacdo teodrica ¢ dividida em duas
partes, sendo que a primeira ¢ dedicada & modelagem dos
sinais que chegam ao arranjo, enquanto a segunda revisita o
algoritmo CLMS.

A. Modelo dos Sinais

Considera-se aqui um cenario em que a estacao radio base
possui um arranjo com M antenas e que K terminais moveis
(usuérios) compartilham o mesmo canal. Assim, o sinal
recebido pelo arranjo de antenas pode ser expresso como

K
x(n) = ) s, (n) +2(n) (1
k=1
sendo s, (n)e o sinal do k-ésimo usuario recebido na
entrada do arranjo e z(n) € CY 1 um ruido aditivo gaussiano
branco presente na entrada do arranjo de antenas [1], [2].
Adicionalmente, assumindo que os sinais transmitidos pelos
usudrios sofrem desvanecimento por multipercurso, s, (%)
pode ser representado por

1
HOENNO)Y IO @
i=1
onde p, e P,(n) denotam a poténcia de transmissdo e o
simbolo transmitido pelo k-ésimo usuario, respectivamente
[1]. Ainda, em (2), I define o nimero de percursos, o ;(1)
representa o coeficiente aleatorio (com fungdo de distribuigdo
de probabilidade de Rayleigh na magnitude e uniforme na
fase) que modela o desvanecimento multipercurso, enquanto
u(®,,)e CM1 ¢ o vetor diretor do i-ésimo percurso
proveniente do k-ésimo usuario com AOA igual a 6, ; (plano
azimutal) [1]. Note que, para um ULA (uniform linear array),
o vetor diretor pode ser expresso como

(CMXI

.21
u(®; ;)= eXP[—J—dsen(ek,i)} (3)
T
onde j= J-1 , T representa o comprimento de onda e
d=[0,d, ...,(M-1d]" 4)

€ o vetor que contém a posi¢do relativa de cada antena em
relacdo a antena de referéncia, sendo d a distancia entre duas
antenas adjacentes [8], [9].

Por sua vez, o sinal de saida do arranjo ¢ obtido por

y(n) =w" (n)x(n) (5)

com w(n)e CM*! denotando o vetor de coeficientes do filtro
adaptativo responsavel pela conformagao de feixe. Entao,
visando avaliar a SINR proporcionada por w(#n), a poténcia
média de y(n) é computada como

E[| y(n) 1= w" ()R w(n) (6)
onde'

R, = E[x(n)x" (n)]

£ (7
=2 PR +07l
k=1
¢ a matriz de autocorrelagdo do sinal de entrada, na qual
1d
R, ZYZu(ek,i)uH (/) (®)
i=1

representa a matriz de covariancia espacial do k-ésimo
usudrio, ¢ caracteriza a variancia do ruido e I é uma matriz
identidade de dimensdo M x M. Por fim, assumindo que o
indice k= j em (7) corresponde ao SOI, a SINR ¢ obtida a
partir de (6) como

_ W ()R,w(n)

n 9
T S Ry w() ®
com
R, =p,R, (10)
e
K
Riy :;PkRk +o’l (11)

k#j

denotando as matrizes de autocorrelagdo do SOI e dos sinais
interferentes mais o ruido, respectivamente.

B. Algoritmo CLMS

O algoritmo CLMS ¢ originalmente derivado em [3] a
partir do critério LCMV. Tal critério tem por objetivo
minimizar a poténcia de saida do arranjo, atendendo a um
conjunto de restri¢cdes lineares, podendo ser matematicamente
formulado através do seguinte problema de otimizagao:

minimizar WHRXW, sujeito a Clw = g (12)

w
onde CeCM*L ¢ uma matriz que concatena o vetor diretor
associado com cada uma das L restricdes e g e R ¢ um
vetor contendo o ganho fixado para cada restricdo. Entdo, de
acordo com [3], [11], a solu¢do 6tima (denotada aqui por w,)
para o problema de otimizagdo (12) é obtida como

w, =R'C(C"R'C) g, (13)

Note em (13) que a obtengdo do vetor de coeficientes 6timo
w, requer o conhecimento a priori da matriz R,, a qual
usualmente ndo estd prontamente disponivel. Para contornar
esse problema, o algoritmo CLMS ¢ entdo derivado
considerando o uso de x(n)x''(7n) como uma aproximagio
instantdnea de R, em conjunto com o método do gradiente
descendente. Como resultado, a seguinte equagdo de

atualizacdo do vetor de coeficientes é obtida [3]:
w(n+1) = P[w(n)—px(n)x" (n)w(n)]+f

) (14)
= P[W(n) — " ()x(n)] +

onde

! Note que (7) ¢ obtida assumindo poténcia média unitaria para cada usuério,
bem como desvanecimento multipercurso normalizado e independente [10].
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p=1-ccc)'ct (15)
¢ uma matriz de projecdo ortogonal e
f=c(c'c) g (16)

Vale salientar que, para o critério MVDR [2] (que considera
apenas uma restricdo de ganho na diregdo do SOI), (15) e (16)
podem ainda ser simplificadas, respectivamente, como

P=T-u(8,)[u"(®,)u(®)I u®)" (17)

e
f=u(®,)[u"(©6,)u®,)]" (18)
com §j denotando o AOA médio entre os caminhos

multipercurso associados ao SOI.

III. MODELO PROPOSTO

Nesta se¢do, ¢ apresentada a deducdo matematica do
modelo estocastico proposto para o algoritmo CLMS.
Particularmente, expressoes de modelo sdo aqui derivadas
descrevendo o comportamento médio do vetor de coeficientes,
a matriz de correla¢do do vetor de coeficientes e a evolugdo da
SINR, como também o comportamento em regime permanente
do vetor de coeficientes, da matriz de correlagdo do vetor de
coeficientes e da SINR. Para tornar possivel a derivagao
dessas expressdes, o seguinte conjunto de hipdteses
simplificativas ¢ adotado:

H1) As variaveis w(n) e x(n) sdo assumidas

estatisticamente independentes entre si [3], [5].

H2) O AOA do SOI ¢ assumido ser conhecido a priori e
nao varia com o tempo; logo, P e f sdo constantes
durante todo o processo de adaptacdo [3], [5], [6].

Note que, na modelagem estocastica de algoritmos
adaptativos, ¢ uma pratica comum estabelecer as condigdes de
operacdo em que o modelo vale, assumir conhecimento
a priori das varidveis envolvidas e introduzir algumas
hipoteses simplificativas para tornar o desenvolvimento
matematicamente tratadvel (como apropriadamente discutido
em [12] e [13)).

A. Comportamento Médio do Vetor de Coeficientes

Visando derivar uma expressdo que descreva o
comportamento médio do vetor de coeficientes, ¢ tomado o
valor esperado de ambos os lados de (14) e consideradas as
Hipoteses H1) e H2). Assim,

E[w(n+1)] = P(I—uR )E[w(n)] +f. (19)

Portanto, o comportamento médio do vetor de coeficientes
pode ser predito a partir de (19) com o conhecimento da
condicao inicial w(0) e da matriz de autocorrelagdo do sinal
de entrada R, [dada em (7)]. Vale salientar que (19) esta em
concordancia com o resultado apresentado em [3].

B. Evolug¢do da SINR

Com o objetivo de se obter uma expressao caracterizando a
evolucdo da SINR, ¢ determinado o valor esperado de ambos
os lados de (9), considerada a Hip6tese H1) e assumido que o
numerador ¢ denominador s3o estatisticamente independentes
tal que o AP (averaging principle) [14] possa ser utilizado.
Dessa forma,

E[w" (n)R,,w(n)]
E[w" (n)R;, w(n)]

Em seguida, aplicando o operador trago sobre o numerador e

Ely(n)]= (20)

denominador de (20), tem-se

- tr[K(n)Rsoi]
Fhrmi= t[K(m)R;,, ] @l
onde
K(n) = E[w(n)w" (n)] (22)

representa a matriz de correlagdo do vetor de coeficientes.
Consequentemente, a evolugdo da SINR pode ser
completamente predita se K(#) for conhecida.

C. Matriz de Correlagdo do Vetor de Coeficientes

Visando derivar uma recursdo para o calculo da matriz de
correlagdo do vetor de coeficientes, determina-se o produto
w(n+1)w (n+1) a partir de (14), toma-se o valor esperado
de ambos os lados da expressio resultante e utiliza-se as
Hipoteses H1) e H2). Logo,

K(n+1)= P{K(n) + WR'(n) - y[R,K(n) + K(mR, ]} P
+P(I— R E[w(n)f + £ + fE[w" (n)](X - uR )P
(23)

onde
R'(n) = E[x(n)x" (K (m)x(n)x" (n)]
=R, K(n)R,+R tr[K(n)R,]

representa o momento de quarta ordem ponderado de variaveis
gaussianas complexas. (Note que a segunda linha do lado
direito de (24) advém do teorema de fatoracdo de variaveis

gaussianas [13].) Portanto, levando em consideracdo (24) e a
condic¢do inicial

24

K(0) = E[w(0)w" (0)] (25)

a matriz de correlagdo do vetor de coeficientes pode ser
computada recursivamente através de (23).

D. Comportamento do Algoritmo em Regime Permanente

Aqui, s3o derivadas expressdes descrevendo o
comportamento do algoritmo em regime permanente;
especificamente, expressdes sdo obtidas para o vetor de
coeficientes e a SINR em regime permanente. Nesse contexto,
uma expressdo para o vetor de coeficientes em regime
permanente E[w(e)] pode ser obtida tomando o limite para
n — oo de ambos os lados de (19) e assumindo convergéncia
[13], o que resulta em

E[w(e0)] = P(I-pR)E[w(c0)] +{. (26)
Entdo, resolvendo (26) para E[w(x)], tem-se
E[w(e)] =[1-P(I-puR)]™'f. @7

Dado que I-P(I-pR,) possui posto completo, € possivel
inferir que (27) também € uma solugdo valida para (12), sendo
equivalente ao resultado dado por (13) como discutido em [3].

Na sequéncia, uma expressao caracterizando a SINR em
regime permanente ¢ derivada fazendo n — oo de ambos os
lados de (21), produzindo assim

tr[I((OO)Rsoi]

FYEN= K @R, ]

(28)
onde K(x) ¢ a matriz de correlagcdo do vetor de coeficientes
em regime permanente. Por sua vez, uma expressdo para
K(x) pode ser determinada substituindo (24) em (23),
tomando o limite para # — o de ambos os lados e assumindo
convergéncia, o que resulta em
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K(0) = P{K(0) + u*R,K(c0)R , 1’ R K ()R, |
—1[R, K () + K(20)R ]}P +P(I—pR E[w(c0)]f !

+HE[w! (c0)](I-uR )P + £,
(29)
Note que uma solugdo para obter K(w) ndo pode ser
diretamente determinada de (29). Entdo, visando explicitar
K(0) em ambos os lados de (29), ¢ utilizado o operador de
vetorizagdo vec(-) para empilhar as colunas de uma matriz
juntamente com as seguintes propriedades [15, p. 405]:

vec(AXB) = (BT ® A)vec(X) (30)
vec(AB) = (I® A)vec(B) = (BT ®)vec(A)  (31)

(S
tr(AB) = vec(A") T vec(B). (32)

Dessa forma, aplicando o operador vetorizagdo de ambos os
lados de (29), usando (30)-(32) e resolvendo a expressdo
resultante para vec[K(o0)], obtém-se

vec K ()] ={I,,. —(PT ®P)[I
+H2RI ®R, + uz vec(R, )VGC(R}; ) ]}_1
vec{P(I—uR )E[w(c0)]f " + ™
+HE[w" ()](I - pR )P}

~1(R; ®R,)

(33)

onde I I ¢ uma matriz identidade com dimensio M?Zx M 2,
enquanto ® e @ representam, respectivamente, o produto e a
soma de Kronecker [15]. Como resultado, K() pode ser
obtida aplicando o operador inverso de vetorizagdo unvec( )
[15] de ambos os lados de (33), isto &,

K(o0) = unvec{vec[K(x)]}. (34)

Portanto, dado R, e E[w()], a matriz de correlagdo do
vetor de coeficientes em regime permanente pode ser
determinada; consequentemente, assumindo R ; e Ry,
conhecidas, torna-se possivel predizer a SINR em regime
permanente a partir de (28).

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secdo, simulagdes numéricas sao mostradas visando
comparar os resultados preditos através do modelo proposto
com aqueles obtidos através de simulagdes de MC (200
realizagdes independentes). Para tal, dois exemplos sdo
apresentados considerando um arranjo composto por antenas
espagadas de meio comprimento de onda. Nesses exemplos, os
simbolos dos sinais transmitidos pelos usudrios sdo gerados a
partir de modulagdo 16-QAM. Assume-se que existe apenas
um SOI com AOA de 6; =30°, SIR (signal-to-interference
ratio) de 0 dB para todos os sinais interferentes ¢ uma SNR
(signal-to-noise ratio) de 30 dB. Além disso, os sinais que
atingem o arranjo percorrem /=12 caminhos de
desvanecimento multipercurso com dispersdo (em torno do
AOA médio) de AO=3° e AO=20°. Nos exemplos
apresentados, o vetor de coeficientes do filtro adaptativo é
inicializado com w(0)=[10 ... 0" eo passo de adaptagdo ¢é
fixado em p=0,004 para avaliagdo das expressdes de modelo
durante a fase transitoria do algoritmo. Ainda, para analisar a
SINR em regime permanente, resultados experimentais
(simulagdes de MC) s3o obtidos a partir da média das tltimas
100 iteracdes apds a convergéncia (conforme descrito em
[13, p. 250]).

A. Exemplo 1

Neste exemplo, considera-se um arranjo com M =10
antenas, K =7 usudrios compartilhando o mesmo canal e uma
Unica restricdo em (12) que garante ganho unitario na diregao
do SOI. Os sinais interferentes chegam no arranjo com AOA
de —60°, —50°, —30°, 0°, 40° e 70°.

0,6y
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\
i
|
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7
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15K
10F Ny a0=3

0 0,005 0,01 0,015 0,02

Passo de adaptacdo, p

(d)
Fig. 1. Exemplo 1. (a)-(b) Comportamento médio das partes real e 1mag1nar1a
dos coeficientes do filtro adaptativo (i=1,4,5¢9) para AO =3°
(c) Evolugdo da SINR (dB). (d) SINR em regime permanente (dB). (Linhas e
marcadores cinza) simulagdo de MC. (Linhas escuras tracejadas) modelo
proposto.
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B. Exemplo 2

Este exemplo considera L =3 restrigdes em (12), sendo
duas delas responsaveis por atribuir ganho zero para os
angulos de —34° e 76° e uma outra para garantir ganho
unitario na dire¢do do SOI. O arranjo contém agora M =12
antenas e existem K =10 usudrios compartilhando o mesmo
canal. O AOA de cada sinal interferente é —70°, —35°, —33°,
—20°, 0°, 50°, 60°, 75° ¢ 77°.

15

10

SINR (dB)

2000 3000

Iteragoes
(@

1000 4000

20
15+

10§ BN

ok AO=20° K- X

0 0,005 0,01 0,015 0,02
Passo de adaptagdo, p
(b)
Fig. 2. Exemplo 2. (a) Evolugdo da SINR (dB). (b) SINR em regime

permanente (dB). (Linhas e marcadores cinza) simulagdo de MC. (Linhas
escuras tracejadas) modelo proposto.

SINR em regime permanente (dB)
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C. Discussdo

As Figs. 1 e 2 mostram os resultados obtidos a partir de
simula¢cdes de MC e predi¢des de modelo para os cenarios
descritos nos Exemplos 1 e 2, respectivamente.
Especificamente, as Figs.1(a) e 1(b) exibem (por
simplicidade) o comportamento médio de apenas quatro
coeficientes, as Figs. 1(c) e 2(a) apresentam a evolugdo da
SINR, enquanto as Figs. 1(d) e 2(b) ilustram o comportamento
da SINR em regime permanente como fungdo do passo de
adaptag@o. Observa-se a partir dessas figuras que valores altos
de SINR em regime permanente sdo alcangados para valores
pequenos de dispersdo A® [veja as Figs. 1(c), 1(d) e 2];
contudo, a dispersdo (em torno do AOA médio) depende
exclusivamente do cenario de operagdo considerado. Também,
verifica-se que valores altos de SINR em regime permanente
requerem o uso de valores pequenos de passo de adaptacdo p
[veja as Figs. 1(d) e 2(b)]; todavia, o impacto de p na SINR
alcangada em regime permanente ¢ menos significativo a
medida que AO aumenta. Além desses aspectos, percebe-se
que os resultados preditos a partir das expressdes de modelo
descrevendo o comportamento médio do vetor de coeficientes
(19), a evolugdo da SINR (21) e a SINR em regime
permanente (28) casam muito bem com aqueles obtidos por
simula¢des de MC em diferentes cenarios de operacdo; dessa
forma, infere-se que as expressdes obtidas exibem precisdo

satisfatoria. Vale salientar que essa precisdo se deve ao
numero reduzido e a validade das hipoteses simplificativas
utilizadas no desenvolvimento do modelo. Portanto, o0 modelo
proposto caracteriza adequadamente o comportamento do
algoritmo; por isso, pode servir como base teoérica para
suportar um estudo do comportamento do algoritmo sem a
necessidade de se recorrer a extensivas simulagoes de MC.

V. CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

Neste artigo, foram derivadas expressdes de modelo que
descrevem o comportamento médio do algoritmo CLMS,
considerando uma aplicagdo de conformacgdo de feixe em
arranjo de antenas. Especificamente, expressdes de modelo
foram determinadas para caracterizar o comportamento médio
do vetor de coeficientes, a matriz de correlacdo do vetor de
coeficientes ¢ a evolucdo da SINR, como também o
comportamento em regime permanente do vetor de
coeficientes e da SINR. Os resultados de simulagdo mostrados
confirmam a precisdo do modelo proposto para diferentes
cenarios de operacdo. Como comentario final, infere-se que a
modelagem estocastica de outros algoritmos aplicados a
conformacao de feixe discutidos na literatura pode também ser
aprimorada através das estratégias utilizadas aqui. Trabalhos
de pesquisa futuros poderiam enderegar o desenvolvimento de
modelos para ambiente ndo estacionario, visando entdo tratar a
condigdo em que o SOI e/ou usudrios interferentes estejam se
movendo em relagdo ao arranjo de antenas.
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