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Selecao de Antenas em Conjunto com Conformacao
de Feixe Usando Restricao de Projecao Adaptativa

Raimundo N. G. Robert, Ciro A. Pitz e Rui Seara

Resumo—TEste artigo apresenta um novo algoritmo de seleciao
de antenas para operacio conjunta com algoritmos de
conformacgao de feixe em sistemas de comunicacées moéveis. Tal
algoritmo ¢ formulado visando minimizar os niveis de
interferéncia e atender uma restricio afim relacionada ao
niumero limitado de cadeias de radio frequéncia disponivel na
estacdo radio base. A abordagem proposta considera também
uma restricio de projecio adaptativa, a qual é introduzida com o
objetivo de maximizar o sinal de interesse e assim aumentar a
SINR (signal-to-interference-plus-noise ratio) na saida do arranjo.
Resultados de simulacdo confirmam a eficicia do algoritmo
proposto.

Palavras-chave—Arranjos adaptativos, comunicacoes moveis,
conformacdo de feixe, selecdo de antenas.

Abstract—This paper presents a new antenna selection
algorithm to be used along with beamforming algorithms in
mobile communications systems. Such an algorithm is developed
aiming to minimize the interference levels and satisfy an affine
constraint related to the limited number of radio-frequency
chains available at the base station. The proposed approach also
considers an adaptive projection constraint, which is introduced
in order to maximize the signal of interest, and thus enhance the
signal-to-interference-plus-noise ratio (SINR) at the array output.
Simulation results confirm the effectiveness of the proposed
algorithm.

Keywords—Adaptive  arrays, mobile  communications,

beamforming, antenna selection.

1. INTRODUCAO

Os arranjos adaptativos de antenas tém se mostrado
eficazes no aumento de capacidade em sistemas de
comunicagdes moveis [1]. Tais arranjos permitem ajustar
dinamicamente o padrdo de irradiacdo [2] e assim aumentar os
niveis de razdo sinal-interferéncia-mais-ruido (SINR — signal-
to-interference-plus-noise ratio) em todo o sistema. O ganho
de desempenho obtido com o uso de arranjos de antenas
aumenta a medida que o nimero de antenas cresce [1]. Essa
caracteristica tem motivado o desenvolvimento de sistemas
MIMO (multiple-input multiple-output) massivos [3], os quais
possuem um numero elevado de antenas. Entretanto, o alto
custo das cadeias de radio frequéncia (RF) limita o aumento
em larga escala do numero de antenas, sendo que essa
limitag@o ¢ ainda mais proeminente em sistemas mmWave [4].
Além disso, em um ambiente de propagagdo real, as antenas
do arranjo ndo contribuem igualmente para o desempenho do
sistema [5]. Nesse contexto, varias estratégias de selecdo de
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antenas vém sendo desenvolvidas na literatura visando alocar
eficientemente as cadeias de RF disponiveis no arranjo [5],
[6].

A selecdo de antenas ndo ¢ uma tarefa trivial, uma vez que,
em geral, envolve uma busca extensiva considerando todas as
combinagdes possiveis de antenas, o que torna o problema
computacionalmente complexo mesmo para arranjos com
algumas dezenas de antenas [7]. Como resultado, varias
estratégias vém sendo propostas na literatura com o objetivo
de resolver o problema de sele¢@o de antenas. Por exemplo, a
otimizacdo convexa ¢ usada em [8] e [9], onde o objetivo é
minimizar o erro quadratico médio (MSE — mean square
error) na saida do arranjo e assim maximizar a capacidade de
canal em sistemas massivamente distribuidos. Em [10] e [11],
¢ utilizado o critério de minimizagdo da poténcia total com
restri¢do na qualidade de servico (QoS — quality of service ),
enquanto, em [12], é utilizada a maximizag¢do da eficiéncia
energética do sistema. O problema dessas abordagens ¢ a
dependéncia de sofiwares de otimizagdo (solvers), dificultando
sua implementagdo em tempo real. Recentemente, alguns
trabalhos tém concentrado esforgos de pesquisa no problema
de seleg¢do de antenas em conjunto com conformagao de feixe.
As principais estratégias sdo baseadas no algoritmo
constrained least-mean-square (CLMS) e sua versdo
normalizada, o constrained normalized least-mean-square
(CNLMS) [13], ambos derivados a partir do critério da
minima variancia sem distor¢do (MVDR — minimum variance
distortionless response) [1]. O algoritmo proposto em [13]
promove a sele¢do de antenas ao inserir uma restricdo de
norma /1 na derivagdo do algoritmo CLMS. Entretanto, tal
algoritmo considera a disponibilidade do sinal recebido em
cada antena do arranjo, o que impede seu uso em cenarios com
numero reduzido de cadeias de RF. Em [14], dois algoritmos
sdo obtidos a partir de um processo de otimizacdo alternada
dividido em duas etapas: primeiramente, o vetor de
conformacdo de feixe ¢ obtido considerando a matriz de
selecdo de antenas a priori; em seguida (em um segundo
passo), a matriz de selecdo de antenas ¢ atualizada usando o
vetor de conformagdo de feixe a posteriori. Os algoritmos
resultantes sdo capazes de alcancar altos niveis de SINR
mesmo para sistemas com numero limitado de cadeias de RF
[14].

Neste trabalho de pesquisa, um novo algoritmo adaptativo
de selecdo de antenas ¢ concebido utilizando a estratégia
desenvolvida em [14]. O algoritmo proposto minimiza a
poténcia dos sinais interferentes na saida do arranjo, enquanto
satisfaz uma restrigdo afim relacionada ao niimero de cadeias
de RF disponivel para o sistema. Além disso, o algoritmo
atende uma restri¢io de projecdo adaptativa [15], a qual é
introduzida com o objetivo de maximizar o sinal de interesse
(SOI — signal of interest) [15]. Como resultado, o novo
algoritmo permite a operagdo conjunta com algoritmos de
conformagdo de feixe baseados na separagdo do SOI e dos
sinais interferentes. Tal abordagem proporciona niveis
elevados de SINR e depende somente dos sinais provenientes
das antenas previamente selecionadas.
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Este artigo esta organizado como segue. A Secdo II
apresenta o modelo dos sinais e a formulacdo do problema. Na
Sec¢do 111, o novo algoritmo de selecdo de antenas baseado em
projegdes vetoriais ¢ discutido. A Se¢do IV mostra os
resultados de simulagdes numéricas visando avaliar o
desempenho do algoritmo proposto. Finalmente, na Sec¢do V,
sd0 apresentadas as conclusdes deste trabalho de pesquisa.

II. MODELO DE SINAIS E FORMULACAO DO PROBLEMA

O cenario aqui considerado envolve um arranjo com K
antenas localizado na estacdo radio base e M usuarios com
uma Unica antena que compartilham o mesmo canal. Nesse
cenario, o sinal em banda base recebido em cada antena do
arranjo ¢ modelado como

M
x(n)=Ys, (n)+r(n) (1)
m=1
com s, (n) e r(n)e ckA representando, respectivamente, o
sinal correspondente ao m-ésimo usuario e o ruido do tipo
AWGN (additive white Gaussian noise) presente em cada
antena do arranjo. Adicionalmente, assumindo que o sinal
correspondente a cada usuario percorre L percursos, pode-se
representar s, (%) como

S (n)=H,,v,,(n) @)

onde v, (n)e CH! representa o vetor contendo os simbolos
provenientes de cada caminho multipercurso e H,, € C***
denota a matriz de resposta espacial do m-ésimo usuario cuja
coluna h,,, representa o vetor diretor referente ao /-€simo
caminho multipercurso [2]. E importante mencionar que o
vetor de entrada x(n) ndo esta disponivel para o sistema, uma
vez que (1) ndo modela a limitagdo no nimero de cadeias de
RF. Nesse contexto, define-se a matriz diagonal A (matriz de
selecdo de antenas) com dimensdo KxK, cujo k-€simo
elemento da diagonal é dado por

1, se a k-ésima antena for selecionada

(Al x ={ )

0, caso contrario,

com Tr(A)= N, onde Tr(-) representa o operador trago e N
denota o nimero de cadeias de RF disponiveis. Assim, o vetor
de entrada apos a selecdo de antenas ¢ definido como

X(n) = Ax(n) “4)
o qual é usado para obter o sinal na saida do arranjo dado por

y(n) = whi(n) (%)

com w e CX! denotando o vetor de conformagdo de feixe.
Agora, visando avaliar a SINR proporcionada por A e w,
a variancia de y(n) ¢ obtida como segue:

o) =E[| y(n) 1= w' AR Aw (6)

com R, = E[x(n)xH (n)] representando a matriz de
autocorrelacdo de entrada do arranjo. Em seguida, assumindo
que o desvanecimento por multipercurso seja normalizado e
independente [3], [15], isto &,

P

H

E[v, (n)v, (n)]= TmlL (7
em que I, e P, representam, respectivamente, a matriz

identidade de dimens3o Lx L e a poténcia total dos simbolos,
(6) pode ser reescrita como

M
o; =Y P,w'AR, Aw+o; || Aw | (8)
m=1
onde R, =H, H! /L denota a matriz de covariancia espacial
do m-ésimo terminal mével e o representa a varidncia do
ruido. Em seguida, considerando que o indice m=1
corresponde ao SOI, ¢é obtida a razdo entre a poténcia do SOI e
a poténcia da interferéncia mais ruido presente em (8),
resultando na seguinte expressdo de SINR:

H
AR ;A
F=— - » 2W 2 ©)
w AR AW +G || Aw ||
com R, =AR, e Ry, = Z?Z:szRm denotando,

respectivamente, as matrizes de correlagdo correspondentes ao
SOI e aos sinais interferentes.

Nota-se, a partir de (9), que o par w, A pode ser otimizado
de forma conjunta com o objetivo de maximizar a SINR na
saida do arranjo. Assim, considerando a restricdo no numero
de cadeias de RF disponiveis para o sistema, o problema
conjunto de conformacdo de feixe e selecdo de antenas ¢
definido como segue:

maximizar T
w,A

sujeitoa  [A], , €{0,1} (10)
Tr(A) = N.

Devido a presenca da restricdo bindria, tal problema ¢
classificado como NP-hard [7], [16]. Consequentemente,
encontrar a solugdo otima de (10) requer um alto custo
computacional, principalmente para arranjos com grande
numero de antenas.

III. ALGORITMO PROPOSTO

Nesta se¢do, um novo algoritmo ¢ proposto para solucionar
o problema conjunto de selegdo de antenas e conformagéo de
feixe. O algoritmo proposto ¢ baseado na abordagem discutida
em [14], a qual consiste em obter w e A alternadamente.
Especificamente, neste artigo, considera-se que w ¢ obtido a
partir de algoritmos de conformagdo de feixe baseados na
separacdo do SOI e dos sinais interferentes [15], [17], [18].
Nesse caso, o algoritmo de selegdo de antenas ¢ formulado
assumindo a disponibilidade dos vetores d(n) e Z(n), os
quais contém, respectivamente, as amostras instantaneas (nas
antenas selecionadas) referentes ao SOI e aos sinais
interferentes acrescidos de ruido. Conforme discutido em [19],
essas amostras instantaneas podem ser obtidas por meio de um
equalizador espaco-temporal aplicado ao canal de subida.
Assim, o problema (10) ¢é reformulado como segue:

minimizar wH AZ(n)z" (n)Aw
A
sujeitoa [A],, €{0,1}
Tr(A)=N, e
wlAd(n) =e(n)

an

onde wHAd(n)=¢(n) representa uma restrigio de projecdo
adaptativa [15] com fator &(n), cuja finalidade sera
apresentada a seguir. Comparando (11) com (10), nota-se que
o problema em (11) ¢ otimizado somente em relacdo a matriz
de selecdo de antenas A, visto que o vetor w sera
disponibilizado pelo algoritmo adaptativo de conformagdo de
feixe. Além disso, a maximizagdo de ' ¢é substituida pela
minimizagdo da poténcia instantdnea dos sinais interferentes
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acrescidos de ruido, uma vez que o vetor Z(n) esta disponivel
para o sistema. Contudo, apenas a minimiza¢gdo da
interferéncia ndo garante a maximizacdo da SINR. Dessa
forma, a restricdo de projecdo adaptativa ¢ incluida em (11)
com o objetivo de maximizar a poténcia do SOI na saida do
arranjo, resultando na maximizagido da SINR.

Apesar de (11) exigir apenas a otimizagdo de A, o
problema resultante ainda ¢ classificado como NP-hard devido
a restricdo bindria envolvida. Para contornar tal problema, a
restri¢do bindria € relaxada de forma que [A], , € C. Portanto,
apos algumas manipulagdes algébricas, (11) é reformulado
como

minimizar aHWHi(n)iH(n)Wa
a
sujeito a lza:N,e (12)
a"'whd(n) = e(n)

onde a ¢ um vetor que contém os elementos da diagonal
principal de A, W ¢ uma matriz diagonal cujos elementos
sdo dados por w(n) e 1y representa um vetor de 1’s com
dimensdo K. Pode-se afirmar que (12) € um problema convexo
[20], uma vez que todas as suas restricdes sdo lineares e
WHi(n)iH (n)W ¢ uma matriz semidefinida positiva.

Para obter o algoritmo de selecdo de antenas proposto,
considera-se o método da descida mais ingreme (steepest
descent method) [21], visando determinar, em tempo real, o
vetor a que soluciona o problema de otimizagdo descrito em
(12). Assim,
oJ[a(n), W(n), M(n),B(n)]

a(n+1)=a(n)—p, 2" (m) (13)
com W, denotando o passo de adaptacdo e
Jla(n), W(n),M(n),B(n)] = a" WHz(n)z" (n)Wa 14)

+Ref+1 ()1 a—N)+pB (n)[a" WHd(n)—e(n)]}

representando o lagrangeano de (12), onde A(n) e P(n) sdo
os multiplicadores de Lagrange. Quanto a determinagdo da
restricdo de projecdo, a abordagem proposta ¢ baseada no
conceito de fator de proje¢do adaptativo introduzido em [15],
o qual promove a maximizagdo da poténcia do SOI na saida
do arranjo. Dessa forma, g(n) ¢ definido como

e(n) = (1+p,)a" (m)W" (n)d(n) (15)

onde L, denota o passo de adaptacdo da restricdo de projegdo
adaptativa. Agora, substituindo (14) ¢ (15) em (13), o processo
de atualizacdo de a(n) ¢ reescrito como segue:

A (n) B i 1
an+)=a(n)—n —=1p + ——W  (n)d(n
(n+1) ()P-lz KP-1P-22 (n)d(n) (16)

—, W (mZ(m)z" (m)W(n)a(n).
Para se obter o multiplicador de Lagrange A(n), (16) é pré-
multiplicada por 1}. Entdo, considerando que a restrigdo
1ya=N ésatisfeita com o valor a posteriori de a, obtém-se

A (n) _ LK[lz a(n) -, 12 wH (n)i(n)iH (n)W(n)a(n)

2K ) (17)
s LU WH () n) - .

Definindo a matriz de projecao

1.1%
P=I, KK

(18)

onde I, denota a matriz identidade com dimensdo KxK, e
substituindo (17) em (16), a(n+1) ¢ dado por

a(n+1) = Pla(n) -, W (mz(m)z" () W(n)a(n)

: ) (19)
ity LD WH 0+

Quanto a determinagdo de PB(n), (19) ¢ pré-multiplicada por
d" (n)W(n). Em seguida, considerando (15) e assumindo que
a restri¢ao de projecdo ¢ satisfeita com o valor a posteriori de
a, B(n) € obtido como

B(n) _ 1
2 ypd () W(mPW! (n)d(n)
+,d" ()W ()PWH ()z(n)z" (n)W (n)a(n)

[-d" (n)W(n)Pa(n)

HLe )3 () WOnaGn) -3 ()WL)
(20)

Agora, substituindo (20) em (19) e definindo a matriz de
projecéo

P(n) =1 -Q(n)P @D
com
QU = V- A" () W(n) 22)
d (n)yW(n)PWH (n)d(n)

a atualizac@o do vetor de selecdo de antenas ¢ dada por
a(n+1) = P{(1+11,)Q(n) + P(n)[I g —p,Z(n)]}a(n)

N = (23)
+EPH (M1

com
Z =W n)z(n)z (n)W(n). (24)

Finalmente, apds determinar (23), a matriz de selecdo de
antenas ¢ obtida selecionando as antenas correspondentes aos
N maiores elementos de |a(n+1)].

E importante mencionar que o aumento gradual de &(n)
definido em (15) pode resultar no aumento indefinido na
norma euclidiana de a(n) [15]. Assim, visando evitar
eventuais problemas numéricos, o vetor a(n+1), dado em
(23), deve ser normalizado em cada itera¢do do algoritmo. Tal
normalizacdo ndo altera a ordem dos N maiores elementos de
|a(n+1)|, preservando o funcionamento adequado do
algoritmo. Outra questdo que merece atencdo ¢ o tempo
necessario para que os comutadores de RF efetuem a selegdo
de antenas [22]. Nesse contexto, o algoritmo proposto
possibilita que a atualizacdo da matriz de selecdo A ocorra a
cada m>1 iteracdes, permitindo que o projetista reduza a
sobrecarga nos comutadores de RF. O processo iterativo do
algoritmo proposto ¢ sintetizado na Tabela I, onde a fungdo
atualiza[w(n)] representa a atualizacdo de w(n) dado pelo
algoritmo de conformagdo de feixe e o operador
diag[w(n+1)] retorna a matriz diagonal de w(n+1). Além
disso, o operador mod(n,m) encontra o resto da divisdo de n
por m e a fungdo seleciona[|a(n+1)|] retorna uma matriz
diagonal cujos elementos correspondentes ao N maiores
componentes do vetor |a(rn+1)| sdo unitarios, enquanto os
K — N demais elementos sdo nulos.
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TABELA 1
SUMARIO DO ALGORITMO PROPOSTO

Inicializar w(0), a(0), A(0), e P=1, —1K1; /K
Para n=0,1,2,3...
w(n+1) = atualiza[w(n)]
W(n) =diag[w(n+1)]
WH()d(m)d" (n)W(n)
A ()yWn)PWH (n)d(n)
Z(n) = W (m)z(n)z" (n)W(n)
P(n) =1 —-Q(n)P

a'(n) = P{(1+p,)Q(n) + P(m)[Ix —w Z(n)]}a(n) +%13H (m1,

()
R PP
Se mod(n,m)=0
A(n+1) = seleciona[|a(n+1)|]

Se ndo
A(n+1)=A(n)

Q(n) =

IV. RESULTADOS

Nesta se¢do, resultados de simulagdo de Monte Carlo (100
realizagdes independentes) sdo mostrados visando avaliar o
desempenho do algoritmo proposto em conjunto com
algoritmos de conformacéo de feixe baseados na separagdo do
SOI e dos sinais interferentes. Especificamente, os algoritmos
adaptive-projection  quadratically-constrained  stochastic
gradient  (AP-QCSG) [23], sigmoid-based adaptive
combination of vector projections (SB-ACVP) [17] e double
sigmoid adaptive combination of vector projections
(DS-ACVP) [18] sao usados em conjunto com o algoritmo
proposto. Além disso, a abordagem proposta é comparada com
duas versdes dos algoritmos de conformagdo de feixe sem o
processo de selecdo de antenas. A primeira versdao ¢ usada
como referéncia, operando com todas as K antenas
selecionadas (sem limitagdo no numero de cadeias de RF). Jaa
segunda versdo € obtida com a selecdo fixa das N primeiras
antenas do arranjo. Todos os cenarios de simula¢des
considerados aqui usam arranjo ULA (uniform linear array)
comK =50  antenas  omnidirecionais  uniformemente
espagadas de meio comprimento de onda. Para todos os
algoritmos considerados, o vetor de conformagdo de feixe €
inicializado com w(0)=[1 O ... O]T, resultando em um
padrdo de irradiagdo omnidirecional ao longo do plano
azimutal. O vetor a utilizado pelo algoritmo proposto (veja
Tabela I) ¢ inicializado com valor unitario no primeiro € nos
N —1 dultimos elementos, enquanto os demais elementos sdo
nulos. No caso dos algoritmos SB-ACVP e DS-ACVP, o valor
inicial das varidveis auxiliares ¢ a,,(0)=0, resultando
By,(0)=0,5. A poténcia normalizada (em relagdo a poténcia
do ruido) ¢ fixada em 30 dB para o SOI ¢ 20 dB para os sinais
interferentes (provenientes de células cocanal). Considera-se
também um canal de Rayleigh com L =12 caminhos
multipercursos  independentes, gerando um angulo de
espalhamento de 5° em torno do AOA (angle of arrival) de
cada sinal. O nimero de antenas ou cadeias de RF disponiveis
¢ N =5 cataxa de selegdo de antenas é n = 20.

Exemplo 1

E considerado, neste exemplo, um SOI situado em 30° e
dois sinais interferentes que chegam no arranjo com AOA de
35° e 40°. Os parametros de passo de adaptacdo do algoritmo
AP-QCSG sdo p; =p, =0,005, enquanto os algoritmos

SB-ACVP e DS-ACVP sdo simulados com p=0,005 e
p=0,003, respectivamente. Em relagdo ao algoritmo de
selecdo de antenas, os parametros de passo de adaptacdo sdo
n =01 e p,=0,4 para operagdo com os algoritmos
SB-ACVP e DS-ACVP; e p, =0,1 e p, =0,2 para operagdo
com o algoritmo AP-QCSG. As Figs. 1, 2 ¢ 3 ilustram as
curvas de SINR obtidas com os algoritmos DS-ACVP,
SB-ACVP e AP-QCSG, respectivamente. Pode-se observar, a
partir dessas figuras, que o algoritmo proposto proporciona
niveis de SINR superiores aos obtidos usando a selecdo fixa,
confirmando a eficdcia da abordagem proposta.

O
251
o
=, 20
~ S e e e e e e e e e e -
& :
Z 15[
7)) -
------ Todas as antenas
10 — — — Selegdo fixa
5 Algoritmo proposto
0 2 4 6 8 10
Tteragdes x10*

Fig.1. Exemplo 1. Curvas de SINR obtidas a partir do algoritmo DS-ACVP
utilizando todas as antenas, sele¢do fixa e o algoritmo proposto.

30 .............................................................................................
25f !
8 |;
=, 20}
~ .
2 |
Z 15[
m .
P Todas as antenas
10 — — — Selegao fixa
5 Algoritmo proposto
0 5 10 15
Iteracdes x10*

Fig. 2. Exemplo 1. Curvas de SINR obtidas com o algoritmo SB-ACVP
considerando todas as antenas, seleg¢@o fixa e o algoritmo proposto.

40
~ 30 '.‘: ------ Todas as antenas
% : — — = Selecdo fixa
~ - Algoritmo proposto
~ 20F g prop!
Z
—
w2

10 ( _______________________

0 . . . .
0 2 4 6 8 10

Iteracdes x10*

Fig.3. Exemplo 1. Curvas de SINR obtidas a partir do algoritmo AP-QCSG
usando todas as antenas, selegdo fixa e o algoritmo proposto.

Exemplo 2

Neste exemplo, € considerado um cenario com maior grau
de interferéncia em que o numero de usuarios ¢ igual ao
numero de cadeias de RF. O cenario ¢ formado por um SOI
posicionado em 0° e quatro sinais interferentes localizados em
—35°, —10°, 12° e 25°. Em relagdo ao exemplo anterior, o
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pardmetro de passo de adaptagcdo do algoritmo DS-ACVP ¢
alterado para p=0,005. As curvas de SINR obtidas com os
algoritmos DS-ACVP, SB-ACVP e AP-QCSG sido
apresentadas, respectivamente, nas Figs. 4, 5 ¢ 6. Nota-se, a
partir dessas figuras, que o desempenho do algoritmo proposto
¢ superior ao da selegdo fixa, mesmo quando operando em um
cenario com alto nivel de interferéncia ¢ nimero reduzido de
cadeias de RF.
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Fig. 4. Exemplo 2. Curvas de SINR obtidas a partir do algoritmo DS-ACVP
utilizando todas as antenas, sele¢o fixa e o algoritmo proposto.
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Fig. 5. Exemplo 2. Curvas de SINR obtidas com o algoritmo SB-ACVP
considerando todas as antenas, selegdo fixa e o algoritmo proposto.
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Fig. 6. Exemplo 2. Curvas de SINR obtidas a partir do algoritmo AP-QCSG
usando todas as antenas, selecdo fixa e o algoritmo proposto.

V. CONCLUSOES

Neste artigo, um novo algoritmo de selecdo de antenas foi
derivado para operacdo conjunta com algoritmos de
conformagdo de feixe baseados na separacdo dos sinais
envolvidos. O algoritmo proposto foi desenvolvido visando
minimizar os niveis de interferéncia e satisfazer restrigdes
relacionadas ao nimero de cadeias de RF e ganho na dire¢do
do SOI. Como resultado, o novo algoritmo proporcionou
niveis de SINR superiores aos obtidos usando sele¢do fixa de

antenas, mesmo quando operando em cenarios com altos
niveis de interferéncia. Resultados de simulagdo numérica
confirmaram a eficacia do algoritmo proposto.
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