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Um Simulador Fase-Envoltéria para o Processo a-u

Vanessa Mendes Renné e José Candido Silveira Santos Filho

Resumo— O esquema classico para simulacio de processos de
desvanecimento «-y restringe o parimetro u a valores inteiros
ou multiplos de 1/2. Neste trabalho, propde-se um esquema
de simulacdo mais realista, capaz de acomodar valores reais
arbitrarios para o parametro u, como observado na pratica. Nao
menos importante, o esquema proposto abrange fase e envoltdria,
cumpre de forma exata as estatisticas de primeira ordem do
modelo a-u, e bem aproxima as de segunda ordem. Todas essas
estatisticas sdo analisadas em detalhe.

Palavras-Chave— distribuicao a-y, canais de desvanecimento,
simulacao.

Abstract—The classical simulation scheme for «-u fading
processes restricts the parameter y to integer or half-integer
values. In this work, we propose a more realistic simulation
scheme that allows for arbitrary real values of the parameter y,
as observed in practice. Not less important, the proposed scheme
covers both phase and envelope, exactly matches the first-order
statistics of the a-y model, and well approximates its second-
order statistics. All those statistics are thoroughly analyzed.

Keywords— a-u distribution, fading channels, simulation.

I. INTRODUCAO

Em sistemas de comunicagdes sem fio, o fendmeno de des-
vanecimento por multiplos percursos é modelado por meio de
distribuicdes estatisticas as mais diversas, tais como Rayleigh,
Rice, Hoyt e Nakagami-m [1]. A fim de atender ao constante
aumento da demanda por servicos de dados, torna-se neces-
sario descrever o canal de comunica¢do de forma mais apro-
fundada e realista, por meio de distribuicdes estatisticas mais
flexiveis. Nesse sentido, a distribuicdo a-u [2] € um modelo
estatistico generalizado que contempla o efeito conjunto de
dois aspectos do fendmeno de desvanecimento em canais sem
fio: a ndo-lineariedade do meio de transmissdo, representada
pelo parametro @, e a quantidade de agrupamentos de ondas
de multipercurso, representada pelo parametro u.

Os modelos de desvanecimento sdo representacdes probabi-
listicas, uma vez que as caracteristicas do canal de comunica-
¢d0 sdo de natureza aleatdria. Portanto, o comportamento das
varidveis envolvidas é descrito por meio de fungdes estatisti-
cas, como por exemplo a fung@o densidade de probabilidade
(probability density function, PDF) ou, equivalentemente, sua
forma integral, a funcdo de distribui¢do acumulada (cumulative
distribution function, CDF). Essas sao as chamadas estatisticas
de primeira ordem, que retratam apenas o comportamento
estatico do canal para um dado instante fixo de tempo. Por sua
vez, a natureza dindmica, variante no tempo, é retratada pelas
estatisticas de segunda ordem (bem como de ordens superi-
ores), tais como taxa de cruzamento de nivel (level crossing
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rate, LCR), dura¢do média de desvanecimento (average fading
duration, AFD) e taxa de cruzamento de nivel de fase (phase
level crossing rate, PCR).

Diante da complexidade dos sistemas modernos, a andlise, o
projeto e a otimizag@o desses sistemas geralmente se baseiam
em simulagdes de computador. Um simulador permite replicar
caracterfisticas reais de um ambiente de operagdo, geralmente
por meio de software. No contexto aqui descrito, a simulacdo é
usada para emular um ambiente de desvanecimento, cobrindo
muitos dos fendmenos de propagacdo. Como as distribuicdes
estatisticas empregadas para descrever o comportamento do
canal sem fio estdo associadas a modelos fisicos de desvane-
cimento, € possivel em principio implementar um simulador
a partir do uso direto dos proprios modelos. Tais simuladores
sdo comumente chamados de cldssicos. Todavia, algumas ve-
zes, a estrutura dos simuladores classicos € insuficientemente
flexivel para acomodar a faixa de parametros observada na
prética em sistemas reais. Na distribuicdo a-u, por exemplo,
o parametro g € um nimero real positivo, mas o simula-
dor a-u classico s6 permite valores de yu inteiros ou multiplos
de 1/2 [2]. Até existem simuladores @-u que acomodam
valores reais e arbitrarios de u [3], mas estes se limitam a
gerar amostras independentes, cumprindo portanto apenas as
estatisticas de primeira ordem do processo. Gerar sequéncias
autocorrelacionadas, que atendam a determinadas estatisticas
de segunda ordem, € tarefa bem mais complexa. Exceto para
o caso particularissimo de desvanecimento Gaussiano, uma
filtragem linear das amostras independentes ndo resolveria o
problema, uma vez que essa operacdo arruinaria as estatisticas
de primeira ordem [4]. Nesses casos, esquemas alternativos de
simulacdo mostram-se necessarios.

Ao que se sabe, ndo existe na literatura um simulador que
(i) contemple as estatisticas de primeira e segunda ordens do
processo a-u, (ii) considere a envoltéria e a fase do canal
e, sobretudo, (iii) permita valores reais e arbitrdrios para os
parimetros « e u. Este trabalho visa preencher essa lacuna.
O esquema proposto é baseado na combinag@o em cascata de
duas técnicas de simulacdo: random mixture [S] e rank mat-
ching [6]. Essa abordagem foi explorada em [7] para o canal
Nakagami-m, tendo na ocasido sido denominada de simulador
random-mixture—rank-matching (RM?). Aqui, a abordagem é
generalizada para o canal a-u, do qual Nakagami-m é um
caso particular.

O restante do artigo estd organizado como segue. Na Se-
¢ado II, s@o apresentados o modelo @-u e a sua relagdo com
o modelo Nakagami-m, a serem explorados na construcdo do
novo simulador. Na Secao III, sdo revisitados o simulador @-u
classico e as suas estatisticas de primeira e segunda ordens. O
simulador proposto € detalhado na Secao IV, assim como suas
estatisticas. Resultados numéricos sao discutidos na Se¢do V.
Por fim, a Sec¢do VI apresenta as conclusdes deste trabalho.
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II. O MODELO a@-u E SUA RELACAO COM
0 MODELO NAKAGAMI-m

A distribuicdo @-u é um modelo generalizado de desva-
necimento de curto prazo, originalmente proposto em [2].
Seu comportamento estatistico descreve o efeito conjunto
de dois fendmenos de propagacdo em sistemas sem fio: a
ndo-linearidade do meio de transmissdo e os agrupamentos
de multipercurso. Essa nfo-linearidade ocorre na forma de
um parametro de poténcia @, de modo que a envoltdria do
canal resulta na a-ésima raiz da soma dos quadrados de 2u
componentes de multipercurso [2]:

ey

em que G; sdo processos Gaussianos independentes e identica-
mente distribuidos (i.i.d.) com E(G;) =0e E(G%) =7Y/(2u),
sendo E(-) o operador esperanga matematica e # = {/E(R?).
Como enunciado em [2], existe uma relacdo simples que
conecta a envoltéria do canal a-u a envoltéria do canal
Nakagami-m. No modelo Nakagami-m, a envoltéria do canal,
digamos Ry, com poténcia média Q = ]E(RIQ\I) e pardmetro de
desvanecimento m = E*(R%)/V(R%), sendo V() o operador
varidncia, é representada pela raiz quadrada da soma dos
quadrados de 2m processos Gaussianos i.i.d. [1], [8]:

2m
> al )
i=1

em que E(G;) =0e E(G%) = Q/(2m). Comparando-se (1)
e (2), nota-se portanto que, para m = u e Q = 7%, o quadrado
da envoltéria Nakagami-m ¢é igual a a@-ésima poténcia da
envoltéria a-u, ou seja, R* = RI%I. Equivalentemente, R pode
ser reescrito em termos de Ry como

RN

- RY
R=RY". €)

O modelo estatistico a-u foi proposto originalmente apenas
para a distribuicdo da envoltéria do canal, deixando-se em
aberto o comportamento da distribuicdo de fase associada [2].
Argumentou-se em [9] que o fendmeno da nio-linearidade do
meio de propagacdo ndo deveria afetar a distribui¢do de fase
dos modelos de desvanecimento. Por outro lado, considerou-se
em [10] que a ndo-linearidade afeta sim o comportamento da
fase, com a relacdo em (3) mantendo-se valida em termos
do canal complexo fase-envoltéria: (Re/®)® = (Rne/ON)2,
sendo © a fase @-u e Oy a fase Nakagami-m. Ou seja, ndo
existe consenso sobre o modelo de fase mais apropriado para
o canal a-u. Nem se pretende aqui apresentar argumentos em
defesa de qualquer modelo. Em vez disso, por simplicidade,
e um tanto quanto arbitrariamente, considera-se neste trabalho
que o parametro de desvanecimento @ ndo afeta a distribuicio
de fase do canal, assim com feito em [9]. Dessa maneira, as
estatisticas da fase a-u sdo as mesmas da fase Nakagami-m
comm=pueQ=7r"%

O = Ox. “4)

Com base nas relacdes de envoltdria e fase estabelecidas
em (3) e (4), pode-se entdo aproveitar um esquema de simu-
lagd@o existente para canais Nakagami-m a fim de se construir
um esquema de simulag@o correspondente para canais a-u.
Esse artificio é explorado tanto no simulador a-u classico,
revisitado na Secdo III, quanto no simulador a-u proposto na

Secdo IV.

ITII. O SIMULADOR a@-u CLASSICO

Os simuladores cldssicos de desvanecimento sdo inspirados
nos préprios modelos fisicos do ambiente de propagagdo.
Todavia, observa-se em (1) que o simulador @-u classico sé
acomoda valores de y inteiros ou multiplos de 1/2. Apesar
de tal limitagdo, o simulador classico (ou, equivalentemente,
o modelo fisico) permite obter uma série de estatisticas impor-
tantes de primeira e segunda ordens para o canal a-u, assim
chamadas de estatisticas classicas. Diferentemente do modelo
e do simulador associados, essas expressdes estatisticas nao
apresentam qualquer restricio matemadtica a fim de que sejam
utilizadas para valores reais arbitrdrios de .

Seja X + jY = Rne/®N o canal complexo Nakagami-m cor-
respondente ao canal a-u, em que X é a componente em fase
e Y a componente em quadratura. No método de simulacio
classico, RN € gerado pelo préprio modelo fisico, dado em (2).
Para incluir a fase Oy, dividem-se as componentes Gaussianas
em duas somas, que produzem X e Y separadamente, como
detalhado em [7]. Por fim, com uso de (3) e (4), formam-se as
amostras de envoltdria e fase a-u. O simulador a-u classico
¢ ilustrado na Fig. 1, e as equagdes subjacentes sdo [7]

(5)
(6)
R =abs (X + jY)@ 7
O =arg (X +jY), (8

em que sign(-) é a funcio sinal, abs(-) denota valor absoluto e
arg(-) denota a funcdo argumento. Note que X e Y contém u
processos Gaussianos cada. Portanto, em principio, esse es-
quema s6 funciona para yu inteiro. Por outro lado, o esquema
pode ser facilmente relaxado a fim de acomodar valores de u
multiplos de 1/2, ao se incluir um termo Gaussiano extra em X
ou em Y. Entretanto, esse € um cendrio mais geral, pois X e ¥
deixam de ser i.i.d. [8]. Tal cendrio ndo serd discutido aqui.

Com base no modelo fisico apresentado, a PDF da envol-
téria a-u pode ser obtida como [2]

) N cy,u“r”"‘_l —ur?
fR(l",Q’,/J,r)— f"f‘r(y) exp( ffl )7 (9)

em que I'(-) é a fungdo gama. Além disso, a LCR e a AFD,
estatisticas de segunda ordem da envoltéria @-u, sdo obtidas
respectivamente como [2]

w”(”fé)r‘l(ﬂfé)

NR(V;CV,ﬂ,f)Z (10)

a

V27T (p) 7@ (1=2) exp (u%=)

7
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Fig. 1. O simulador a-u cléssico.
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Fig. 2. O simulador a-u proposto.
ra r®\ ~a - 1
V2rT(u, ps= )exp (ﬂﬁ poluz)
A
Tr(r;a, u,7) = , (11

w#(/‘_%)ra(”_%)

em que w = 2nfp € o desvio Doppler mdximo e fp = v/A4,
sendo v a velocidade do mével e 1 o comprimento de onda.
Por fim, com base em (4), a PDF da fase [11] e a PCR [12]
para o modelo cldssico a-u s@o obtidas respectivamente como

_ D(w)|sin(26)|#Y

o; 12
fo(6: ) 2 (2)? (12)
VA | sin(20)] 4D (1 - 1)
Ne(0; 1) = 20T (27 (13)

IV. O SIMULADOR a-u PROPOSTO

Neste trabalho, adota-se o arcabougo eficiente de simulacao
introduzido para canais Nakagami-m em [7], como base para
uma proposta de simulador a-u que ndo apenas reproduz
adequadamente as estatisticas cldssicas de primeira e segunda
ordens do processo a-u, mas também acomoda valores reais
arbitrarios dos parametros @ e u. O simulador proposto é
ilustrado na Fig. 2, e descrito e analisado a seguir.

O esquema ¢é baseado na combinacdo em cascata de duas
técnicas de simulacdo, denominadas random mixture [5] e rank
macthing [6]. Primeiramente, no estdgio random mixture, um
processo de referéncia (digamos, envoltdria RN rer € fase ON rer)
€ obtido a partir do sorteio entre ou, equivalentemente, da
mistura aleatéria de, dois diferentes processos Nakagami-m.
Esses processos tém valores inteiros ou miltiplos de 1/2 do
parametro de desvanecimento, sendo imediatamente menor ou
igual a (digamos, mp), e imediatamente maior que (digamos,
my), o parametro m desejado. Como estdo sendo exploradas
as relagdes de envoltdria e fase em (3) e (4) entre os modelos
Nakagami-m e a-u, tem-se que m = u e, correspondente-
mente, my;, = [2m]/2 = [2ul/2 e my = |2m]/2+1/2 =
[2u]/2+1/2, em que |-]| € a fungdo floor. Por exemplo, se o
pardmetro de desvanecimento desejado for m = y = 1.6, entdo
mp = 1.5 e my =2, ouseja, mp, < u < my. As sequéncias
Nakagami-m com pardmetros de desvanecimento mp e my
podem ser gerados por qualquer método de simulagdo dispo-
nivel, incluindo o método classico [1], utilizado neste trabalho.

Note que o estdgio random mixture é aplicdvel a valores
reais arbitrdrios do parametro de desvanecimento u. Note
ainda que qualquer estatistica do processo de saida do estd-
gio random mixture pode ser escrita como a soma ponderada
das estatisticas correspondentes dos processos Nakagami-m de
entrada com pardmetros my e my. A ponderacio é dada pelas
respectivas probabilidades de mistura p(u) e 1 — p(u) dos
processos de entrada, indicadas na Fig. 2. Portanto, uma tarefa
central no estdgio random mixture € projetar probabilidades de
mistura apropriadas, que resultem em uma boa aproximacao
as estatisticas de interesse. Em [5], essa tarefa foi desenvolvida
por meio de uma abordagem baseada em momentos (da envol-
téria), levando a p(u) = 2myp(my — )/ u. Essa probabilidade
de mistura é adotada neste trabalho.

A saida do estdgio random mixture fornece a entrada
do estdgio rank matching [6]. Nesse segundo estdgio, uma
sequéncia fase-envoltéria Nakagami-m de saida (Rn,O®n) €
obtida a partir da sequéncia fase-envoltéria de referéncia
de entrada (RN ref, Onref) € de um conjunto de amostras de
envoltéria e fase Nakagami-m geradas independentemente.
A sequéncia de saida é um mero rearranjo dessas amostras
Nakagami-m independentes, de maneira que as amostras na
sequéncia de saida correspondam exatamente ao rank das
amostras na sequéncia de referéncia de entrada, ou seja, os
minimos ocorrem na mesma posi¢cdo, os segundos minimos
ocorrem na mesma posicao, e assim por diante. Essa operacao
é chamada de rank matching. No esquema proposto, devido
ao estagio random mixture anterior, a sequéncia de referéncia
de entrada é ora um processo Nakagami-m com parimetro de
desvanecimento mj,, com probabilidade p(u), ora um processo
Nakagami-m com pardmetro de desvanecimento mgy, com
probabilidade 1 — p(u). Além disso, considerando as relagdes
em (3) e (4) entre os modelos de desvanecimento Nakagami-
m e a-u, para um desejado conjunto de parametros a, u € 7
da distribui¢do a-u, as amostras Nakagami-m independentes
devem ser geradas de acordo com pardmetros m = u e Q = 7¢.
A operacdo de rank matching garante que a sequéncia de saida
cumpra de maneira exata as estatisticas de primeira ordem do
modelo Nakagami-m [6].
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Finalmente, as sequéncias (R, ®) de envoltdria e fase a-u
sdo obtidas a partir das sequéncias (R, ®n) de envoltéria
e fase Nakagami-m produzidas pelo estidgio rank matching.
A sequéncia de envoltéria é obtida como em (3), ou seja,
R = RIZ\I/ “, e a sequéncia de fase permanece inalterada, como
em (4), ou seja, ® = On. Dessa maneira, uma sequéncia
complexa @-u com pardmetros reais e arbitrdrios @, yu e 7 é
obtida de acordo com as estatisticas de primeira ordem exatas,
dadas em (9) e (12). No restante desta secdo, sdo deduzidas
as estatisticas de segunda ordem correspondentes.

Condicionada a um dado sorteio de mistura, a sequéncia
de referéncia R rer produzida pelo estigio random mixture é
um processo Nakagami-m, com pardmetro de desvanecimento
igual a, digamos, Myt (Mpef = My, OU My = My, conforme o
resultado do sorteio). Em [4], demonstrou-se que a geragdo de
RN (com pardmetros m e £2) a partir de Ry ref (com parametros
mer € Q) via operagdo de rank matching é equivalente a
geracdo via método tradicional da inversdo, ou seja,

RN = FI;:I(FRN(RN,ref; Meef, Q); M, Q), 14

em que Fgy(r;m,Q) éaCDFe FI;I}] (u;m, Q) a CDF inversa
da envoltéria Nakagami-m, dadas por [7, Egs. (9) e (32)].
Na andlise que segue, em vez de se utilizar a relacdo des-
crita em (14), € mais conveniente utilizar a relacdo inversa,
escrevendo-se Ry ref em termos de Ry, ou seja,

RNref = FI;:I(FRN(RN;m’ Q); Mer, Q) = hr (RN; Mier, m, Q).
15)
Esse mesmo procedimento pode ser aplicado a fase da
distribuicdo Nakagami-m. Dessa maneira, tem-se que

G)N,ref = F@;:I(F@N(@N;m); mref) = h@(GN;mref’ m)’ (16)

em que Fg,(®;m) é a CDF e Féé(u;m) a CDF inversa da
fase Nakagami-m, dadas por [7, Egs. (33) e (34)]. De fato,
com uso de (15) e (16), pode-se deduzir qualquer estatistica
de Ry e Oy em termos das estatisticas correspondentes de
RNyret € Oner. Por exemplo, para o caso das estatisticas de
segunda ordem LCR, AFD e PCR, obtém-se

Npy(r;m, Q) = Npy . (hp (r; Mgef, m, Q) mper, Q) (17)
TRN (r’ m7 Q) = TRN_ref (hR (r7 mreﬁ m5 Q)’ mref, Q) (18)
Ney (0;m) = Ney i (he (0; Myef, m); Mrer), (19)

ém que NRN_ref('; Myef, Q), TReref(.; Mref, §2) € N@N’ref(.; Mief, §2)
sdo as estatisticas cldssicas do modelo Nakagami-m, dadas
por (10), (11) e (13), respectivamente, substituindo-se a = 2,
H=Mefef= ‘/ﬁ

No simulador proposto, como ja discutido, o estdgio rank
matching é precedido por um estdgio random mixture. Em
funcdo disso, as estatisticas globais sdo fornecidas como uma
soma ponderada das estatisticas individuais para mpr = mp, e
Mmeer = My, com os pesos sendo dados pelas probabilidades
de mistura p(u) e 1 — p(u), respectivamente. Além disso,
como a envoltéria a-u R € gerada a partir da envoltéria
Nakagami-m Ry por meio de R = Rlz\,/ “, resulta que R cruza
um dado nivel 2 mesma taxa com que Ry cruza o nivel r®/2.
Equivalentemente, devido a igualdade aqui adotada entre as
fases dos processos Nakagami-m e a-u, a taxa de cruzamento

da fase @-u coincide com a da fase Nakagami-m. Por fim,
combinando-se todos esses fatores com (17), (18) e (19), para
m=pue Q=7% tem-se que as estatisticas de segunda ordem
LCR, AFD e PCR associadas ao simulador a-u proposto sdo
dadas respectivamente por

Nr(r; @, p, ) = p(u) NRy e (hr (r % 5mp, 1, 7);mp, 79)

+[1 = p(U)INry o (R (r 2 sy, g, #); my, 77)
(20)

Tr(r; @, 1, 7) = p(u) TRy (hr (r 2 3mp, 1, 79)smp, 79)

. ' e
+[1 = p(W TRy (hr (r 2 smy, u, 7);my , 7)

No(0;a, 1) = p(u)Ney, (ho(0;mp, u);mr)

(22)
+[1 = p(W)Ney, (he(8;my, p); my).

V. RESULTADOS NUMERICOS

Nesta secdo, sdo apresentados resultados numéricos a fim
de se comparar o desempenho do simulador @-u proposto
as estatisticas classicas correspondentes. Foram analisadas as
estatisticas de segunda ordem LCR, AFD e PCR, ilustradas nas
Figs. 3, 4 e 5, respectivamente. Nas figuras, as estatisticas a-u
classicas, dadas em (10), (11) e (13), s@o representadas por
linhas sélidas, e as estatisticas associadas ao simulador a-u
proposto, dadas em (20), (21) e (22), por linhas tracejadas.
Além disso, os resultados das simulagdes de Monte Carlo
para o esquema proposto sdo representados por marcadores.
A titulo de ilustragdo, o valor do pardmetro u foi variado
como 0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.75, 2.25 e 2.75, e o valor do
parimetro « foi ajustado correspondentemente como 4, 3.14,
2.67,2.37,2,1.77 e 1.6, de modo a cumprir uma mesma figura
de desvanecimento do canal [2], fixada (arbitrariamente) em
V(R?)/E?(R?) = 4/7 para todos os casos.

Observa-se que os resultados de simulacdo e os resulta-
dos analiticos para o esquema proposto estdo em perfeita
harmonia. Além disso, observa-se que, de modo geral, esses
resultados mantém uma excelente concordincia com as estatfs-
ticas classicas, tornando-se delas praticamente indistinguiveis
a medida que o pardmetro u aumenta. Além disso, quando u
¢ inteiro ou multiplo de 1/2, as estatisticas cldssicas e as
estatisticas do simulador proposto coincidem.

Uma discrepancia digna de nota entre o esquema proposto
e as estatisticas cldssicas ocorre para a PCR quando u < 1,
como indicado na Fig. 5. Note que, quando u = 0.5, a
partir do modelo fisico do simulador a-u classico, é possivel
concluir que a PCR € nula, j4 que o sinal s6 apresenta a
componente em fase, tendo portanto uma fase limitada aos
valores 0 e m. Além disso, quando 0.5 < u < 1, o primeiro
estdgio do simulador a-u proposto, do tipo random mixture,
produz sequéncias Nakagami-m de referéncia com parametros
mp = 0.5 e my = 1. Portanto, a PCR vale 0 para my, =0.5 e
fp/V2 para my = 1. Dessa maneira, quando 0.5 < u < 1, a
PCR do simulador proposto serd (1 — p(u))(fp/ v2), menor
pois que quando p = 1, como se observa na Fig. 5.
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LCR normalizado, Nr(r)/fp

Fig. 3.

AFD normalizado, Tr(r)fp

Fig. 4.

PCR normalizado, Ng(0)/fp

Fig. 5.

Linhas sélidas: estatistica cldssica, Eq. (10)

Linhas tracejadas: esquema proposto, Eq. (20)

Marcadores: esquema proposto, simulagio
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Linhas sélidas: estatistica cldssica, Eq. (11)

Linhas tracejadas: esquema proposto, Eq. (21)
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PCR do canal a-u: simulador proposto versus estatistica cldssica.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho, propds-se um esquema de geragdo de amos-
tras de fase e de envoltdria para o canal de desvanecimento a-u
que (i) acomoda valores reais arbitrarios para os parametros de
desvanecimento « e u, (ii) corresponde exatamente as estatis-
ticas de primeira ordem da distribui¢do a-u, e (iii) aproxima-
se com boa precisdo das estatisticas de segunda ordem do
modelo fisico a-u. Pelo que se sabe, ndo existe nenhum outro
esquema de simulagdo fase-envoltdria para o canal a-u que
cumpra os requisitos (i)—(iii). Simula¢des de Monte Carlo
atestam a eficiéncia da solugdo aqui proposta. O novo esquema
corrige uma forte limitacdo do simulador cléssico, restrito a
agrupamentos discretos de ondas de multipercurso, consistindo
portanto em uma ferramenta mais realista de andlise, projeto
e otimizagdo de sistemas sem fio avancados.
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