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Modelo Complexo a-p Bivariavel com Correlagoes
Cruzadas e Desbalanceamento de Clusters

Thiago A. M. de Bairros, Alessandro P. de Oliveira, Rausley A. A. de Souza e Michel D. Yacoub

Resumo— Um modelo de desvanecimento para o processo -
p complexo bivaridvel é proposto. Uma expressio exata para
a funcdo densidade de probabilidade conjunta envolvendo duas
envoltérias e duas fases com desbalanceamento entre clusters
de multipercurso e correlacdoes cruzadas entre as componentes
em fase e quadratura é obtida. Esta expressio generaliza alguns
modelos existentes na literatura. Um exemplo de aplicacio em um
sistema com deteccao de portadora parcialmente coerente com
desvanecimento o-p1 é apresentado. Observando os resultados
é possivel concluir que o desbalanceamento de clusters e a
correlacido afetam decisivamente o desempenho do sistema.

Palavras-Chave— Distribuicio «-u, distribuicdo bivariavel,
deslocamento de fase, diferenca de fase.

Abstract— A fading model for the bivariate a-p is proposed.
An exact expression for the probability density function involving
two envelopes and two phases with cluster unbalance and cross-
correlation between the in-phase and quadrature components
is obtained. This expression generalizes some existing models
in the literature. An application example in a system with
partially coherent carrier detection under o-p fading is pre-
sented. Observing the results, it is possible to conclude that the
cluster imbalance and the correlation affect decisively the system
performance.

Keywords— o~ distribution, bivariate distribution, phase shif-
ting, phase difference.

I. INTRODUCAO

Um sinal de radiofrequéncia ao se propagar por um canal
de comunicacdo sem fio sofre desvanecimento, tendo as suas
caracteristicas originais, por exemplo, amplitude e fase, altera-
das de forma aleatéria, em funcdo dos diferentes fendmenos de
propagacdo existentes, tais como reflexdo, difragdo e espalha-
mento. Esses pardmetros sdo tratados de forma estocastica e
representados por modelos estatisticos, 0s quais sdo essenciais
dentro de qualquer projeto de uma rede de comunicagdo sem
fio, desde a predicdo de cobertura, andlise de desempenho,
comunicagdo e trafego.

As estatisticas marginais, por exemplo, envoltdria, poténcia
e fase, costumam ser geralmente suficientes para a avaliacdo
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do sistema. Porém, em algumas aplica¢des ha a necessidade do
levantamento de outras estatisticas que por muitas vezes sao
baseadas apenas nas informagdes de envoltdria e de poténcia,
sendo as informagdes relacionadas a fase pouco exploradas
devido a complexidade matemadtica. Como consequéncia, ani-
lises envolvendo as estatisticas de fase sdo escassas na litera-
tura, deixando esse assunto em aberto e sujeito a discussao.

Em [1], andlises da probabilidade de erro de bit média (ave-
rage bit error probability, ABEP) sobre canais desvanecidos e
distribuicdo de fase uniforme e ndo-uniforme sobre sistemas de
multiplexagdo por divisdo de frequéncia ortogonal (orthogonal
frequency division multiplexing, OFDM) s3o analisadas e com-
paradas. Em [2], alguns resultados relacionados ao desempe-
nho de sistemas coerentes com estimagao imperfeita da fase da
portadora e distribuicdo de erro de fase Tikhonov sobre canais
Nakagami-m/Gama s@o explorados. Considerando também o
erro de estimacdo imperfeita do ganho do canal e distribuicio
de fase uniforme em [3], um modelo complexo bivaridvel para
a distribuicdo Nakagami-m e uma expressdo exata para a fun-
¢ao densidade de probabilidade (FDP) da diferenca de fase sao
desenvolvidos. Em [4], expressdes exatas e aproximadas para
as FDPs da fase e da diferenga de fase, além do desempenho
sobre sistemas de modulag@o bindria por deslocamento de fase
(binary phase shift keying, BPSK) parcialmente coerentes para
o modelo complexo a-p bivaridvel com fase ndo-uniforme
sdo apresentadas. Entretanto, o efeito das correla¢des cruzadas
e do desbalanceamento de clusters entre as componentes
fase-quadratura, ndo s@o explorados. A motivacdo para se
considerar tais fendmenos se deve, no minimo, para manter-
se a compatibilidade com os trabalhos [4]-[6], e também
Rayleigh. Além disso, é importante contemplar o fendmeno
implicito na correlagdo entre as componentes fase-quadratura
(delay spread) e o desbalanceamento de clusters entre as
componentes fase-quadratura.

Este trabalho tem por objetivo aprofundar os estudos do
modelo de desvanecimento a-p [7] ao propor um modelo
estatistico de duas varidveis complexas com envoltdrias a-u e
suas correspondentes fases nao-uniformes. Para este fim, com
base nos resultados de [4]-[6], uma FDP conjunta de fase-
envoltdria contemplando o desbalanceamento entre clusters de
multipercurso e as correlacdes cruzadas entre dois processos
complexos distintos é desenvolvida. Expressdes analiticas para
as FDPs conjuntas das componentes em fase e quadratura,
como também da FDP de fase-envoltéria bivaridrel e suas
distribuicdes marginais sdo derivadas.

Por meio da FDP de fase-envoltéria é obtida uma FDP
da diferenca de fase, a qual é utilizada para verificar o
desempenho sobre sistemas BPSK parcialmente coerentes.
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Os resultados apresentados neste artigo corroboram com o0s
ja apresentados pelos autores em [4] e também mostram
que o desbalanceamento entre clusters de multipercurso pode
contribuir para um melhor desempenho do sistema.

II. PRELIMINARES

A distribui¢@o a-p [7] € utilizada para caracterizar os feno-
menos de desvanecimento de curto prazo tendo incorporado
em seu modelo, o agrupamento de clusters de multipercurso e
a ndo linearidade do meio de transmissdo de forma conjunta
pelos pardmetros o > 0 e p > 0, respectivamente. Distribui-
¢des como Nakagami-m, Weibull e outras [7, Sec. V], podem
ser obtidas por meio do ajuste desses pardmetros.

Considere dois processos aleatérios Wy e Wa com varidveis
aleatérias complexas a-p com pardmetros (oy, U, 71, p) €
(a2, p1, 72, p) dados por Wi = Xi + jY; = R e
Wy = X5 + jYs = Rye’®2, em que as varidveis X1, X5,Y]
e Y5 sdo as componentes em fase e quadratura dos processos
Wi e Ws. AS fases sdo dadas por ©; e O e as envoltorias por
Ry = |[W1]?1 e Ry = |Wa|°2, com poténcias médias 7] =
E[R{'] e #5? = E[R5?], em que E[] corresponde ao operador
esperanca matemdtica. Os pardmetros a; e o modelam a
ndo-linearidade do canal de propagacdo e p o nimero de
clusters de multipercursos. O parametro p é denominado de
pardmetro de fase —1 < p < 1 e, conforme definido em [8],
€ responsdvel por mensurar o desbalanceamento de poténcia
entre as componentes em fase e quadratura. Para p > 0 a
poténcia da componente em fase é predominante, enquanto
para p < 0 a poténcia da componente em quadratura possui
maior influéncia. Para p = 0 as poténcias das componentes
em fase e quadratura sdo equivalentes (condi¢do balanceada).

As FDPs das componentes em fase e quadratura
dos processos W; ou Ws,, para o modelo a-y com
desbalanceamento de clusters sdo obtidas diretamente do
modelo proposto em [8, egs. (11) e (12)], substituindo
m = pe Q = 7%, gerando a seguinte FDP fz(z) =
(/7 ) oPII2 | (oY exep(—puz® /7)) /(T (Lo p)p/2) ,
com Z = X ou Z =Y e —o0o < z < oo. Para
Z = X e o — + tem-se a FDP da componente em
fase, enquanto para Z = Y e o — — obtém-se a FDP
da componente em quadratura dos processos W7 ou Whs.
Como as varidveis aleatérias sdo independentes, a FDP
conjunta € obtida pelo produto de suas respectivas FDPs,
ou seja, fxv(z,y) = fx(z) X fy(y). Por meio da FDP
conjunta, utilizando o processo de mudanca de varidveis
para X = (P#)%2cosO, Y = (Pf)%sen®, fpo(p,0) =
|J| fxy (z,y) e |J| = aP*~17%/2, sendo J o Jacobiano da
transformacéio e P = R/7. ApGs o processo, a FDP conjunta
de fase-envoltéria normalizada é entdo obtida da seguinte
forma fpe(p,0) = 27 "o p™*~" exp(—pup™)| sen(26) |+~
x [ tan |77 /(D((1 = p)u/2)L((1 + p)p/2)) com p > 0 e
—m < 6 < w. As FDPs marginais sdo obtidas de fpeo(p, )
como fp(p) = aptp™*~texp(—pp®)/T(u) and fo(f) =
T(1)| sen(20) [+~ /(2#| tan 6P#T((1—p)pt/2)T (14 p)11/2)).

De acordo com [5] para os processos W e Wy é admitido
que existe correlagdo entre as componentes em fase X; e Xo,
assim como das componentes em quadratura Y; e Y5. A FDP
conjunta dos processos em quadratura é dada por [5, eq. (18)]
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com —oco < 21,22 < 00, L,(+) corresponde & fungdo de
Bessel modificada de primeiro tipo e ordem arbitrdria v [9,
eq. (9.6.20)] e sech(-) é a fun¢do secante hiperbdlica [9, eq.
(4.5.5)]. Aplicando em (1) para Z = X, 0o - + e ® — —,
fxy.x,(1,72) é obtida, enquanto para Z = Y, 0 — — e
® — —, obtém-se fy, y,(y1,y2). O coeficiente de correlacdo
de poténcia, 0 < A2 < 1, entre as componentes em fase
(X71,X32) e quadratura (Y7,Y2) sdo iguais, ao passo que as
correlacdes cruzadas (X1,Y5) e (X2,Y7) sdo nulas. Isso implica
que X;,X5 e Y1,Ys5 sdo conjuntamente independentes e a
FDP conjunta fase-quadratura bivaridvel é determinada por
le,Yl,Xz,Yg(mhythay?) = le,X2($17x2)XfY1,Y2(?/17y2),
que leva a (2) [5, eq. (19)], no topo da proxima pégina.

A equacio (2) abrange apenas os casos em que hd correlacio
direta entre as componentes em fase X, Xo e quadratura
Y1,Y, referentes aos processos complexos W; e Ws, ndo
havendo as correlagdes cruzadas entre as componentes fase-
quadratura Xi,Y> e Xo,Y; (correlagdo cruzada nula). Na
Secdo III € apresentado o desenvolvimento de um modelo mais
abrangente que também inclui as correlagdes cruzadas.

III. MODELO PROPOSTO

A. FDP Conjunta Envoltoria-Fase Bivaridvel com Correlacdo
Cruzada

Considere dois processos aleatérios complexos distintos
(W1 e Wj) com correlagdo cruzada entre as componen-
tes em fase-quadratura X;,Y> e X5,Y;. O fato de haver
correlacdo cruzada, indica que existe um deslocamento de
fase em uma das varidveis complexas. Por outro lado, se
existe um deslocamento de fase entre as varidveis complexas,
ocorrerd como consequéncia uma correlagdo cruzada entre as
componentes fase-quadratura. Esse deslocamento de fase na
literatura é conhecido como pardmetro ¢ = arg(tan(Aa/A1))
[10, eq. (1.5-17)], em que A\; = C(X;,X3) = C(Y31,Y3)
e Ay = C(X4,Y2) = —C(Y1,X3), sendo C(-) o operador
covariancia. Segundo [11] para o modelo isotrépico Ao =
AwT Jy (Bd)/(1 4 (AwT)?), em que 3 € uma constante de
fase, d € a distincia entre dois pontos de recep¢io, Aw = we —
w1 € a separacdo em frequéncia angular dos processos W e
Wo, T éo espalhamento de retardos e J,,(-) é a fungéo de Bes-
sel de primeiro tipo e ordem n [9, eq. (9.1.21)]. Para d = 0, a
correlagio fase-quadratura serd nio nula sempre que AwT #
0, i.e. (i) Aw # 0 (os processos W7 e W propagando-se com
frequéncias ligeiramente diferentes, ou seja, wi # wo) e T > 0
(banda de coeréncia finita) ou (ii) Aw # 0 e T = 0 (canal
plano, ou de maneira semelhante, banda de coeréncia infinita).
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Portanto, faz-se necessario considerar correlagio cruzada entre
os processos W7 e Ws. O mesmo aplica-se a A1, uma vez que
A2 é dependente de Ai, pois Ao = AwT\;. O coeficiente
de correlacio A% pode ser expresso em funcdo de \; e
A2 pela seguinte relagdo A2 = 4p?(A\? + A3)/(F{1752). O
modelo apresentado em [5] nd3o contempla as correlagdes
cruzadas, visto que a base de deducdo para o modelo a-u
¢ a distribuicdo Nakagami-m. Essa, por sua vez, é derivada
da distribuicdo Rayleigh, em que a fase € perdida durante o
processo de obten¢do da FDP conjunta de envoltéria Rayleigh
[10, eq. (1.5-22)]. A inser¢d@o do pardmetro ¢ se faz necessdria,
garantindo assim a compatibilidade do modelo - complexo
bivaridvel com o modelo Rayleigh em sua totalidade. Partindo
de (2), e seguindo [10, eq. (1.5-17)], o parametro ¢ de
deslocamento de fase é inserido sobre as varidveis aleato-
rias Xo e Yo durante o processo de mudanca de varidveis
em que X; = (Plfl)% cos©O1, Y7 = (Plrl)%l sen O1,
Xy = (Pory) 7 cos(0y — @), Yy = (Pary) 7 sen(©y — ¢)
e |J]| = apaa P T P T 192 /4 com Py = Ry /1 e
P, = Ry /7. ApGs o processo de transformacdo de varidveis
e aplicando [9, eqgs. (4.3.31) e (4.3.32)] obtém-se a FDP
conjunta de fase-envoltéria normalizada dada por (3). Para
¢ = 0, (3) reduz-se a [5, eq. (20)]. Ainda, considerando
p = 0 obtém-se [4, eq. (2)]. Para p = 1, a1 = as = 2 ¢
p = 0 em (3), a distribuicdo conjunta bivaridvel com envoltéria
Rayleigh e fase uniforme € obtida [10, eq. (1.5-22)]. A FDP
conjunta de fase é determinada utilizando métodos numéricos

por f(61,02) = [ [y fripe10,(p1, p2,01,02)dpidps.

B. FDP Conjunta das Componentes em Fase e em Quadratura
Bivaridvel com Correlagdo Cruzada

Para a obten¢do da FDP conjunta das componentes em
fase e em quadratura bivaridvel com correlacdo cruzada,

utiliza-se em (3) o processo de transformacdo de varia-
veis X1 = (Plfl)% COS@l,Yl = gplfl)% Sen@hXQ =
(PQT‘AQ)% c0sOy, Yy, = (PQTAQ)TQ sen®, e |J| =
alang“*le‘rlfl"‘lfgw/4. Ainda, aplicando as seguintes
propriedades [9, eqgs. (4.3.31) e (4.3.32)] obtém-se (4). Para
ar1=as=2, p=1 e p=0, (4) reduz-se a FDP conjunta Gaussi-
ana complexa bivaridvel correlacionada [10, eq. (1.5-16)].

C. FDP Conjunta das Componentes em Fase ou em Quadra-
tura ou Fase-Quadratura Correlacionadas

As FDPs conjuntas das componentes em fase ou em
quadratura, ou fase-quadratura correlacionadas sdo obtidas
utilizando (4) pelas seguintes relacdes: (i) para A\; = 0,
[xivixoye (1,91, 02, 42) = [x,v2 (21, 92) X faov, (@2, 91) €
(ii) para A2 = 0, fX1Y1X2Y2 (1‘1, Y1, L2, y2) = fX1X2 (1715 xQ) X
fyivs(y1,y2). Substituindo Ay =0e Ay = Aff1/2f32/2/(2p)
em (4) e repetindo o procedimento para A, = 0 e
AL = )\fl‘TlfQTZ/(Qu) sdo obtidas as FDPs de fx,x,(x1,z2),
friva(y1,92)s fxava(21,92) € fxovi(@2,91), ndo mostradas
aqui por uma questdo de conveniéncia. Porém, podem ser
obtidas diretamente de (1) fazendo as seguintes consideracdes:
(i) Para Z =X, 0 - + e ©@ — —, obtém-se fx, x,(z1,22),
(i) para Z =Y, 0 - — e © — —, obtém-se fy, v,(y1,Y2),
(iii) para Z1 = X1 e Zy = Y5, 0 > + e ® — —, obtém-se
fxiva(®1,y2) e (iv) para Z3 = Yy e Zp = X, 0 —» — ¢
® — +, obtém-se fx, v, (T2,%1)-

IV. FDP DA DIFERENCA DE FASE

Para a investigacdo da andlise de desempenho na Secgdo
V, a determinacdo da FDP da diferenca de fase é ne-
cessaria. Por meio da seguinte transformacdo de varidveis

fP17P2-,A®,¢’(p17 P2, Aev ¢) = fP1,@17P2792 (pla ‘917 P2, 62)"”7
(5) é entdo obtida, em que AO=01 -0, P =0O5¢e|J| =1. A
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FDP da diferenca de fase é obtida de (5) por fae (A8, A\, p) =
SIS ST frpene.a(p1, p2, AD, ¢)dpidpade. Para p =1
e p =0 a FDP ¢ obtida sobre a forma fechada como:
fae (A, \) =
X cos(Af+)

A cos(AbO+¢) (2 arctan (W) +7r) 41
2\/1—(/\ cos(Abf+¢))?

21 (1 — (Acos(Af + ))2) (1 — A2) ™ - ©
em que —p — 7 < A < —p + 7. A Figura 1(a) mostra a
FDP exata da diferenca de fase para diferentes valores de p.
Quando |p| aumenta, a FDP tende a mudar o seu formato se
concentrando em torno da origem, tendendo a um impulso
quando |p| — 1. Para ¢ # 0 a FDP, apenas sofre um
deslocamento em A6, com simetria em relacdo a A = —p.

V. EXEMPLO DE APLICACAO: ANALISE DE DESEMPENHO
PARA A MODULACAO BPSK

Considere um sinal transmitido sobre um canal a-p1 com
desvanecimento plano. Admitindo estimacdo de canal imper-
feita, o sinal recebido discreto é dado por £ = R; exp(j01)z+
n, sendo & um sinal transmitido com energia média por bit Ly
e n é o ruido Gaussiano com densidade espectral de poténcia
unilateral Ny. Ry e ©1 sdo, respectivamente, a envoltdria e
fase do canal a-u pelo qual trafega o sinal transmitido. No
lado do receptor ¢ utilizado Ry exp(j©2) como o coeficiente
de desvanecimento estimado para cancelar R; exp(j©1), tal
que z = 2/(Rpe’®2) = Ry1e 7(®1-92)3 /Ry 4 n/Rye’®>.
Observe que as varidveis aleatérias R, Rs, ©1 e Oy sdo
completamente descritas pela FDP conjunta correlacionada a-
1 dada em (3) com diferenca de fase associada a varidvel
aleatéria A® = ©1 — O cuja FDP é dada por fae (A6, A, p).

Notar que fae(Af, A, p) depende, em iltima andlise, do
valor de A\ e ndo dos valores especificos de A\; ou Ay, dado

que infinitas combina¢des de valores de A\; e Ay levam a um
mesmo valor de A. Consequentemente, para um dado valor
de A € possivel obtermos infinitos valores de ¢. Também,
fae (A, X\, p) é uma fungdo par em relagdo aos pardmetros p
e \. Ainda, os cdlculos da ABEP devem ser feitos em toda a
extensdo da fase A6, ou seja, —p— 71 < Af < —p+ 7. Desta
maneira, sem perda de generalidades, adotou-se ¢ = 0, o que
resultard em uma expressdo da ABEP mais simples. Baseado
nessas informacdes, a expressdo da ABEP serd dada por

oo pTT 1
Ps:/ / Qerfc(\ffy cos AO) fae (AL, Al Ip|) fr(v)dAOdy,
0J—m
@)

sendo erfc(-) a fungdo erro complementar e v a RSR instan-
tdnea por bit de um sinal recebido. A escolha da modulacio
BPSK para o célculo da ABEP é devido a sua simplicidade,
porém, a extensdo do modelo para uma modulacido de ordem
superior pode ser realizada de forma direta.

Na Figura 1(b), as curvas da ABEP sdo tragadas em funcao
da RSR média por bit. Para as andlises é considerado um
sistema BPSK, canal com desvanecimento a-u, ruido aditivo
Gaussiano branco (additive white Gaussian noise, AWGN) e
erro de estimacdo da portadora (ruido de fase) representado
pela FDP da diferenca de fase fao(A6,\ p). A ABEP é
analisada para um valor fixo de ;1 = 2.8 e os seguintes
parAmetros: (i) « = {1,5;2;00}, (i) A = {0.5;0.7;0.9}
e (iii) |p| = {0;0.3;0.5;0.7}. Para efeito de comparac@o,
também foi incluida uma curva considerando o caso AWGN
com deteccdo coerente ideal (A — 1). Pode-se observar que
a ABEP melhora de forma significativa (diminui) quando A
aumenta de valor e o contrdrio ocorre quando A diminui
(piora). Em um cendrio de alta RSR para um valor de u
fixo, observa-se nas curvas que os valores da ABEP tendem
a se manterem constantes com um valor de erro irredutivel
(erro minimo) sendo dependente apenas dos parametros A e
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Fig. 1.

p, ndo sofrendo influéncia do pardmetro de ndo-linearidade
a. Nessa situacio de RSR— oo (alta RSR), o efeito do
canal e também do ruido AWGN (ruido térmico) ndo possuem
influéncia alguma sobre as estatisticas da ABEP, permitindo
que a mesma seja determinada por assintotas pela seguinte
relagio P>®=1 — fl/jg fae(A0, |\, |p|)dd. Na Figura 1(b),
as assintotas sdo ilustradas por linhas tracejadas. Pode-se
observar que os valores da ABEP tendem para os valores
assintoticos. Por exemplo, para A = 0.9 o valor da ABEP
€ de 0.00037. Outro fato importante observado € com relacao
ao parimetro p; para o = 2 (Nakagami-m) e A = {0.5;0.7},
pode-se observar que com o aumento em mdédulo de p, menor
€ o valor da ABEP, ou seja, o aumento do pardmetro p faz
com que ocorra uma melhora no desempenho do sistema.
Para p = 0, comparando os resultados do modelo proposto
neste artigo (fase ndo-uniforme) com o modelo em [3] (fase
uniforme), observa-se que os valores da ABEP sd@o maiores dos
que foram obtidos aqui neste trabalho, concluindo assim que
os resultados obtidos em [3], constituem um cenario de ABEP
mais pessimista para um dado valor de A, corroborando com
os ja apresentados em [4] (modelo a-p sem desbalanceamento
entre clusters). Para o = 2, p = 1 e p = 0, os resultados
apresentados sdo equivalentes a [3] para m = 1 (distribuicio
de envoltéria Rayleigh e fase uniforme).

A Figura 1(c) mostra a ABEP em funcdo de |\| para
diferentes valores de p e p. Pelas curvas pode-se observar
que o valor da ABEP diminui a medida que os valores de A,
p e p aumentam. Para A = 1, o valor da ABEP alcanca um
valor minimo irredutivel e nessas condi¢des nido ocorre erro
de fase, sofrendo apenas influéncia do desvanecimento e do
AWGN. Para p = 2.5 por exemplo, o valor de ABEP minimo
¢ de 0.00001591.

VI. CONCLUSOES

Neste artigo foi proposto um modelo complexo a-p de dois
processos correlacionados. A inclusdo do parametro de fase
e do parametro de desbalanceamento de clusters, além dos
parametros ja existentes no modelo apresentado, permitem
andlises mais amplas e mais proximas da realidade. Foi
possivel concluir que o desbalanceamento entre clusters de
multipercurso afeta o desempenho médio do sistema. Este
desbalanceamento entre clusters, de certa forma, é equivalente
ao desbalanceamento de poténcias entre fase e quadratura.

(a) FDP da diferenga de fase, (b) ABEP em funcéo da RSR média e (¢) ABEP em funcdo da correlacido de poténcia.

Como sabido, o desbalanceamento de poténcia, neste caso,
pode ser mapeado em correlagdo. E, maior a correlagdo, menos
dispersiva € a diferenca de fase, o que, certamente, implica
em melhor desempenho. Também, diferentes combinac¢des de
correlagdes das componentes em fase ou em quadratura, ou
fase-quadratura, levam a um mesmo desempenho, conside-
rando um valor fixo de correlacdo entre os processos c-fi.
Essa conclusdo ndo pode ser afirmada para outras andlises
(e.g. correlacdo de fase), necessitando de investigacdes futuras.
Observe também que os trabalhos apresentados em [4]-[6]
correspondem a casos particulares do modelo apresentado.
Questdes sobre a influéncia da fase no desempenho de outros
sistemas de modulacdo, banda, tempo e distncia de coeréncia
deverdo ser respondidas em trabalhos futuros.
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