XLI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2023, 08-11 DE OUTUBRO DE 2023, SAO JOSE DOS CAMPOS, SP

Avaliacdo de Acurdcia e Validacao do Método
Generalizado de Lee para Canal sem Fio Genérico

J. Marcos Leal B. Filho, Alvaro A. M. de Medeiros, Marcio E. C. Rodrigues, Vicente A. de Sousa Jr.

Resumo— Este trabalho apresenta a avaliacio de acuracia
e a validacio do Método Generalizado de Lee (GLM) para
diferentes canais sem fio banda estreita. O método utiliza média
movel e define paridmetros para separar os desvanecimentos
de pequena e larga escala de um canal. Para a avaliacido de
acuracia e validacio, foi implementado um simulador de canal
com desvanecimentos conhecidos, configurados com diferentes
parametros e curvas de distribuicio (Nakagami-m, Weibull, Rice,
Rayleigh) e calculado o Root Mean Squared Error (RMSE)
em relacio aos desvanecimentos obtidos utilizando o GLM. Os
resultados e analises atestam o bom desempenho do GLM na
caracterizacio de canais genéricos e mostram a relaciio entre as
caracteristicas do canal e o tamanho do intervalo de poténcia
média local do sinal.
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Abstract— This work presents the accuracy evaluation and
validation of the Generalized Lee Method (GLM) for different
narrow-band wireless channels. The method uses moving average
and defines parameters to separate the small and large-scale
fadings of a channel. To measure its accuracy and validate
it, a channel simulator with known fading was implemented,
configured with different parameters and distribution curves
(Nakagami-m, Weibull, Rice, Rayleigh) and the Root Mean
Squared Error (RMSE) was calculated in relation to the fades
obtained using the GLM. The results and analyzes attest to
the good performance of GLM in the characterization of
generic channels and show the relationship between the channel
characteristics and the size of the local average power interval
of the signal.

Keywords— Local Average Power

Narrow-band, Wireless Channel.

Estimation, Fading,

I. INTRODUCAO

Os recentes sistemas de comunicacdo de 5* geracdo (5G)
almejam atender a diferentes cendrios de uso, exigindo
requisitos desafiadores para garantir a qualidade de servigo.
Como principal desafio a ser vencido, o canal sem fio é
protagonista em tais sistemas, sendo necessario conhecer o seu
comportamento para projetar adequadamente os dispositivos.
Considerando a operagdio em frequéncias de micro-ondas
e em ondas milimétricas, verifica-se a necessidade de
caracterizar os desvanecimentos de larga escala (perda de
percurso e sombreamento) e de pequena escala (devido ao
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multipercurso e 2 movimentacdo relativa entre transceptores e
espalhadores). Tal caracterizag@o serve para concepgdo e teste
de transceptores mais eficientes e otimizacdo de sistemas ja
implantados.

A transmissao no canal pode ser realizada em banda estreita
ou em banda larga, porém a tltima op¢do demanda setups
com maior complexidade. Por esse motivo, é geralmente
utilizado o canal banda estreita para se estimar os valores
de poténcia média local. Para isso, € realizada a filtragem
do sinal recebido, de modo a separar os desvanecimentos de
pequena e larga escala. Contudo, para cada tipo de canal,
€ necessario determinar a frequéncia de corte do filtro que
separa adequadamente os desvanecimentos. Essa informacio
€ desconhecida, mas hd estudos que propdem estimativas.
Em [1] é proposto um método que utiliza a filtragem por
média moével e define uma faixa para o melhor tamanho
da janela (2L) de realizagdo da média. Esse método é uma
referéncia para diversos estudos, sendo indicado pela ITU-R
para medicdes de poténcia média ao longo de uma rota [2].
Entretanto, ele foi desenvolvido especificamente para canais
com distribuicdo Rayleigh.

Para atender a necessidade de caracterizacdo de canais
genéricos, com a distribui¢@o de probabilidade a ser conhecida,
em [3] é proposto o Método Generalizado de Lee, uma
adaptacdo do método apresentado em [1]. O método propde
uma forma de encontrar o melhor tamanho da janela
de média mével para filtrar e separar adequadamente os
desvanecimentos. Em sua proposi¢do inicial, o método foi
aplicado em medi¢des de canal rural, na faixa de ondas médias.
Portanto, faz-se necessario avaliar sua eficicia e acurdcia para
diferentes tipos de canais e atestar que o valor da janela de
média mével encontrado é adequado.

Os autores de [4] propdem a validagdo do GLM em canais
urbanos, por comparagdo com o método de filtragem utilizado
em [5], sendo ambos os métodos aplicados a um mesmo
conjunto de medi¢des de canais reais. Contudo, o método de
filtragem utilizado ndo possibilita a andlise de acuricia e é
considerado apenas um tipo de canal.

Uma vez que os desvanecimentos de pequena e larga
escala dos canais reais sdo desconhecidos, qualquer método
que utiliza dados empiricos para separar os desvanecimentos
terd resultados com erro indeterminado, o que inviabiliza a
avaliagdo de acuridcia do GLM ou de qualquer outro método.
Por esse motivo, propde-se neste artigo a avaliacdo do GLM
com uma metodologia controlada, utilizando um gerador de
canal com desvanecimentos conhecidos. Assim, é possivel
aplicar o GLM e avaliar sua acurdcia, comparando seus
resultados com os desvanecimentos do modelo. Além disso,
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propde-se a validagdo de seu desempenho para diferentes
canais de propagacdo.

Este trabalho estd organizado como a seguir. A Secdo II
apresenta os estudos relacionados ao tema. A Secdo III
descreve o Método de Lee, bem como o GLM, e apresenta
como sdo realizadas a avaliacdo de acurdcia e a validacdo
para diferentes canais. A Secdo IV apresenta os resultados e
discussdes e, por fim, a Se¢do V traz as conclusdes do trabalho
e perspectivas de pesquisas futuras.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Diversos estudos propdem célculos analiticos para a
estimativa de 2L. Entre eles, destacam-se [6] e [7], que
desenvolveram uma expressdo analitica para canais genéricos,
utilizando a Generalized K Distribution. Essa distribuicdo
¢ constituida pela unido das distribuicdes Nakagami-m e
Gamma, que descrevem aproximadamente os desvanecimentos
de pequena escala e de sombreamento, respectivamente.
Em [8], sdo desenvolvidos 4 métodos estatisticos para
processamento dos dados de medi¢des do canal e estimativa da
poténcia média local, sendo realizadas simulagdes e andlises
comparativas entre os métodos.

Verifica-se também na literatura a utilizacdo do Modelo
Autorregressivo (AR) e do Filtro de Kalman (FK), para a
separacdo dos desvanecimentos do canal. Os autores de [9]
apresentam um modelo hibrido, com janela mével e FK, capaz
de realizar a estimativa de média local em tempo real.

Apesar da possibilidade de se utilizar o FK com AR e os
modelos analiticos em tempo real, estes métodos dependem
de modelos matemadticos que nem sempre refletem a realidade
do canal, j4 o GLM baseia-se apenas nos dados empiricos
para realizar a filtragem dos desvanecimentos. Contudo, até o
momento, ndo foram encontrados na literatura trabalhos que
tenham avaliado a acurdcia do GLM ou validado o método
para diferentes tipos de canais.

III. METODOS E MODELAGEM DO SISTEMA
A. Método de Lee

Lee propds uma forma de estimar o desvanecimento de
larga escala de um canal, ou seja, de estimar sua poténcia
média local [1]. Para isso, definiu como obter 3 pardmetros
necessarios: o melhor tamanho de intervalo (2L), utilizado
para realizar a média das amostras do canal; a quantidade
minima necessdria de amostras dentro de um intervalo de
média (IN); e o valor da distincia entre as amostras (d). A
seguir, um resumo sobre como Lee obtém o valor de 2L.

O sinal com desvanecimento s(t), recebido por uma unidade
moével, pode ser expresso como:

s(t) = r(t).e?*®, (1

em que 7(t) e w(t) sdo a envoltéria e a fase do sinal,
respectivamente. A parcela r(¢) pode ser expressa no dominio
espacial da seguinte forma:

r(y) = m(y)ro(y), (2)

em que m(y) e r,(y) representam os desvanecimentos de larga
e pequena escala, respectivamente.

Para encontrar a média estimada 7(z), num intervalo 2L
(x — L ax+ L) em torno de um ponto = em r(y), realiza-se
a integracdo a seguir.

R 1 x+L 1
i) = 57 [ vy =5

x+L

i m(y)ro(y)dy. (3)

Quando o tamanho 2L ¢é escolhido corretamente, 7i(z) se
aproxima de m(z), ou seja:

1 z+L
i) =m@) |3 [ nwal. @
logo, tem-se que:
1 x+L
<rp >= 3/, ro(y)dy =1, (5)

em que < 7, > representa o sinal de desvanecimento de
pequena escala normalizado. Quanto mais préximo de 1 é seu
valor, mais adequado € o tamanho de 2L.

Sendo m(x) uma estimativa da média verdadeira m(z), as
flutuagdes de 7 (z) em torno de m(x) podem ser avaliadas a
partir da variancia dos valores estimados (o.;). O cdlculo da
variancia € realizado para diferentes valores de 2L, de modo a
verificar o melhor valor. Lee propde utilizar a curva 1o spread,
definida em dB por:

losmspread = 20log M, (6)
1 =0 norm

em que 0 norm € a varidncia da média estimada normalizada
pela média verdadeira m(x). Utilizando a Equagdo (6) e
considerando um canal com distribuicao Rayleigh, com seus
valores tedricos de o3, € m(x), Lee obteve a curva apresentada
na Figura 1. E possivel observar que para uma varidncia de
até 1,56 dB e de até 1 dB, tem-se 2L = 20\ e 2L = 40,
respectivamente, definindo-se uma faixa de valores para o
célculo da poténcia média local com distor¢do controlada.
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Fig. 1. Curva lo spread normalizada obtida pelo Método de Lee [1].

B. Método Generalizado de Lee (GLM)

Tendo em vista que os canais reais apresentam diferentes
curvas de distribuicdo, ndo necessariamente Rayleigh, como
especificado no método de Lee [1], Vega propde uma forma
de generalizacdo do referido método para qualquer canal,
independente da distribuicdo, da frequéncia da portadora e das
condicdes de recepcdo. Para isso, sdo utilizadas amostras do
sinal recebido no canal em andlise. O método propde uma
nova forma de definir o valor de 2L e d, sendo o valor de N
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obtido pela relagio N > 2L/d. A seguir, é apresentado um
resumo do GLM para obten¢do do melhor valor de 2L.

A curva 1oy, normSpread proposta por Lee, com os valores
tedricos referentes a distribuicdo Rayleigh, apresenta apenas
o limite inferior para o tamanho de 2L. Esse limite ¢é
definido pelo valor de 1 dB na referida curva. Observa-se
na Figura 1 que, para valores menores que 1 dB, 2L tem
valor aproximadamente igual ou maior do que 40, ndo sendo
definido um limite superior para o tamanho de 2L. Isso ocorre
porque Lee ndo considerou a variagdo do desvanecimento de
larga escala. Sua média pode ser considerada constante dentro
de um intervalo 2L, porém esse valor muda ao longo dos
intervalos seguintes.

E necessdrio definir o limite superior, pois quando
utiliza-se valores maiores de 2L para filtrar o sinal recebido,
obtém-se o desvanecimento de pequena escala com parte
do desvanecimento de larga escala junto. Assim como, para
valores menores de 2L, obtém-se o desvanecimento de larga
escala junto com componentes de pequena escala. Realizar a
média mével de um sinal corresponde a um procedimento de
filtragem com filtro passa-baixa, cuja frequéncia de corte é
inversamente proporcional ao tamanho da janela (2L).

Com o GLM, Vega propde uma forma de estimar tanto
o valor ideal de 2L, como uma faixa com limites inferior
e superior. Em vez de utilizar um valor tedérico de média
constante, ele utilizou o préprio sinal recebido para estimar a
média de cada intervalo. Para isso, sdo realizados os 5 passos
seguintes para diferentes valores de 2L:

1) Filtragem do sinal recebido r(y) com a média mével

para obter seus valores médios, 7(y);
2) Filtragem de 7(y) com a média mével para obter a média
verdadeira aproximada de cada intervalo (m');

3) Normalizagdo de 7(y) por sua média aproximada

verdadeira (m'), para obter 7(Y)norm;

4) Célculo da variincia de T(Y)norm (s norm);

5) Calculo de lo,;,spread, utilizando a Equagéo (6).

A Figura 2 mostra o resultado dos 5 passos realizados
para diferentes valores de 2L, considerando um canal
rural/suburbano e um sinal recebido na frequéncia de
1,359 MHz, na banda de ondas médias. Observa-se que a curva
apresenta um valor minimo, correspondente ao valor ideal de
2L (aproximadamente 1,5)) e que estabelece-se um intervalo
para 2L, definido pelos limites inferior (0,9\) e superior
(2, 1)), referente aos valores da curva abaixo de 1,05 dB.
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Fig. 2. Curva lo spread normalizada obtida pelo Método Generalizado
de Lee, em canal rural/suburbano, utilizando a frequéncia de transmissdo de
1,359 MHz [3].

C. Método de Avaliagdo da Acurdcia e Validacdo do GLM

Para realizar a avaliacdo de acurdcia e a validagdo do GLM,
foi implementado em software um simulador de canal que
gera separadamente os desvanecimentos de larga e de pequena
escala, paras as faixas de MF (Medium Frequency), HF (High
Frequency), VHF (Very High Frequency) e UHF (Ultra High
Frequency). O desvanecimento de larga escala segue o modelo
log-normal [10], sendo composto pela perda de percurso,
ﬁ(d), e pelo sombreamento, X, conforme a Equacdo (7).

FDlm‘ge (d) [dB] = ﬁ(d) + Xov @)

em que:

PL(d)[dB] = PL(dy) + 10 - n - log <C?0> ) (8)

A perda de percurso, para as faixas de frequéncias VHF
e UHF, segue modelo log-distancia, sendo n o expoente de
perda de percurso, dy a distancia de referéncia e d a distincia
entre transmissor e receptor. O sombreamento é definido pela
varidvel aleatéria X, com distribui¢do gaussiana, de média
0 dB e desvio padrio igual a ¢ dB. A correlacdo entre as
amostras do sombreamento é gerada por um filtro de média
movel sobre os valores X,, com um intervalo de média igual
a D, que representa a distincia de descorrelag@o.

Para a faixa de frequéncias de 10 kHz a 30 MHz,
correspondente a transmissdo de ondas de superficie, a
perda de percurso € modelada conforme especificado na
Recomendagdo P.368-10 da ITU-R [11].

O desvanecimento de pequena escala é modelado pela
varidvel aleatéria Y, , utilizando cadeia de Markov com
convergéncia para as distribui¢des Nakagami-m, Weibull, Rice
ou Rayleigh, como descrito em [12]. Dessa forma, o canal é
modelado como expresso na Equagdo (9).

P,.(d)[dBm] = Py — PL(d) + X, +201l0g,o Ys., (9)

em que P, (q) representa a poténcia recebida a uma distancia
d do transmissor e P;, representa a poténcia de transmissao.

O simulador possibilita a geracdo de diferentes tipos de
canais, por meio da configuracdo dos seguintes pardmetros:
frequéncia da portadora (f.), poténcia transmitida (Py,),
quantidade de amostras do sinal (n,), distincia entre as
amostras (d,), distancia de referéncia do percurso de medicao
(dp), expoente de perda de percurso (n), distdncia de
descorrelacio do sombreamento (D), desvio padrdo do
sombreamento (o), fator de escala (2, A, ferice, feray) €
fator de forma (m,k,v) das curvas de distribuicio do
desvanecimento de pequena escala, Nakagami-m, Weibull,
Rice e Rayleigh, respectivamente.

Para a validagdo do GLM, foram gerados canais indoor
e outdoor (urbano, suburbano e rural) e, para cada tipo de
canal, foi aplicado o referido método, sendo comparados
os resultados de tamanho de 2L com faixas de valores
de referéncia, calculadas analiticamente em [6]. Para a
avaliacdo da acurdcia, foi calculado o RMSE entre o
desvanecimentos (de larga e pequena escala) do canal modelo
e os desvanecimentos obtidos pelas filtragens com a janela
ideal obtida pelo simulador e com a janela definida pelo GLM.
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IV. RESULTADOS

Para a geracdo dos canais modelo, foram utilizados os
seguintes parametros: dg = 5, 500, 1000 e 2000 m (para
os canais indoor, urbano, suburbano e rural, respectivamente);
Q = 2; P, = 30 dBm; e n, = 200000. Para garantir
boa resolugdo na geracdo do canal, a distdncia entre as
amostras geradas (d,) é especificada no valor maximo de
0,050\ e 0,017\, correspondente a 10 % do valor tipico
de descorrelacdo entre as amostras (em torno de 0,50\ [1]
e 0,17\ [3], para as bandas UHF e MF, respectivamente).
A Tabela I apresenta parametros de referéncia presentes na
literatura e compilados em [6]. Os valores de n sdo baseados
em [10]. Os valores dos parametros n, D, o e m, utilizados
nesta investigacdo, sdo listados na Tabela II.

TABELA 1
PARAMETROS DE REFERENCIA PARA DIFERENTES TIPOS DE CANAIS UHF.

Canal n D (m) o (dB) m 2LRef
Indoor 2—-6 3—5 <5 2—-4 5-10A
Urbano 3—5 30 — 50 7T—9 1 10-20X
Suburbano 2,7-—3,5 200 — 300 5—17 2—4  20-50X
Rural 2—-2,7 > 300 5—1T 4—8 20-50X

Os resultados de validagdo do GLM para diferentes tipos de
canais, na faixa de UHF (f. = 1000 MHz), com distribuicio
Nakagami-m, sdo apresentados na Figura 3 e na Tabela II.
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Fig. 3. Curva lo spread utilizando o Método Generalizado de Lee, para

diferentes tipos de canais.

TABELA 11
RESULTADOS DO GLM PARA DIFERENTES TIPOS DE CANAIS UHF.

Canal n D (m) o (dB) m  2Ljg4eql 2LoL M
Indoor 5 4 1 3 6,5 6,0\
Urbano 4 40 8 1 13,1X 10,6\
Suburbano 3 250 6 3 38,3\ 34,6\
Rural 2,5 400 6 6 43,0 36,0\

A janela de filtragem ideal (2L14c4;) € a janela de média

mével que resulta no menor RMSE entre os desvanecimentos
do canal modelo e o obtido apds a filtragem. J4 o tamanho da
janela obtido pelo Método Generalizado de Lee (2Lgrar) €

definido pelo menor valor da curva lospread, como mostram
as Figuras 3 e 4.

Os valores obtidos de 2L4eq; € de 2Lgrr estdo dentro
da faixa de valores referenciados por estudos recentes que
utilizam cdlculos analiticos para a estimagdo do melhor
valor de 2L [6], [7]. Os valores de referéncia (2Lg.s) sdo
apresentados na Tabela L.

A Tabela III apresenta as diferencas percentuais (D1 fo;)
entre os valores de 2Lar, 0 € 2L14eq; € mostra os resultados
de acurécia, definida pelo RMSE entre os desvanecimentos do
canal modelo e os obtidos aplicando o GLM (RM SFE¢ ).
O RMSErgeqr € obtido calculando-se o RMSE entre os
desvanecimentos do canal modelo e os obtidos com a janela
ideal. Apesar da diferenca entre os tamanhos de 2Lgrar €
2L14cq1, 0s valores de acurdcia sdo bastante significativos.
Verifica-se que a acurdcia é maior para os canais rural e
suburbano.

TABELA III
ACURACIA DO GLM PARA DIFERENTES TIPOS DE CANAIS UHF.

Canal Dif% RMSEjcal RMSEG v
Indoor 7, 7% 0,276 dB 0,277 dB
Urbano 19,1% 0,381 dB 0,389 dB
Suburbano 9,7% 0,108 dB 0,109 dB
Rural 16,3% 0,071 dB 0,072 dB

Para analisar a influéncia das faixas de frequéncia (MF, HF,
VHF e UHF) no tamanho da janela de filtragem, o GLM foi
utilizado em canais rurais, com distribuicdo Nakagami-m e
com frequéncias 1, 10, 100 e 1000 MHz. Os parametros dos
canais gerados sao os mesmos apresentados na Tabela II, com
excecdo do desvio padrdo do sombreamento, que diminui de 1
a 2 dB quando se diminui a faixa de frequéncia (e.g., de UHF
para VHF) [6]. Os resultados sdo apresentados na Figura 4 e
resumidos na Tabela IV.
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Fig. 4. Curva 1o spread utilizando o Método Generalizado de Lee, para o
canal rural e diferentes frequéncias.

Observa-se que o tamanho da janela ¢é diretamente
proporcional a varia¢do da frequéncia, conforme verificado na
literatura [1], [3], [6], e que os valores de RMSE sdo reduzidos.

Por fim, o GLM foi aplicado a canais com diferentes
parametros dos desvanecimentos de pequena e larga escala
e com diferentes curvas de distribuicdo, para se avaliar a
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TABELA 1V
VALORES DE 2L PARA O CANAL RURAL E DIFERENTES FREQUENCIAS.

£.(MHz) o(dB) 2Ligeal 2LgrLm RMSEjgeq1  RMSEgpa
1 1 0,4\ 0,4\ 0,398 dB 0,398 dB

10 2 3.5\ 2.8\ 0.259 dB  0.267 dB
100 4 14, 1A 11,1\ 0,128 dB 0,132 dB
1000 6 43,0\ 36,0\ 0,071 dB 0,072 dB

influéncia no tamanho de 2L. Para isso, foram gerados canais
rurais, com f. = 1,359 MHz, com o objetivo também de
comparar os resultados com as medi¢des realizadas em [3]. A
Tabela V apresenta os resultados.

TABELA V
VALORES DE 2L PARA O CANAL RURAL COM DIFERENTES PARAMETROS.

Ne PDF ff  fe D(m) o0 2Ligeat 2LgLMm
1 Nakagami 2 2 400 1 0,65\ 0,61\
2 Rayleigh — 2 400 1 0,92\ 0, 85\
3 Rice 2 2 400 1 0,97\ 1,04
4 Weibull 2 2 400 1 0,70 0,70\
5 Nakagamsi 2 2 400 2 0,44\ 0,38\
6 Nakagamsi 4 2 400 1 0,51\ 0,41X
7 Nakagamsi 2 4 400 1 0,65\ 0,72\
8 Nakagamsi 2 2 600 1 0,82\ 0,89\
9 Nakagami 0,5 3 600 1 1,63\ 1,57\
10 Rayleigh — 5 600 1  1,61A 1,51\
11 Rice 2 3 600 1 1,58\ 1,68\
12 Weibull 2 3 600 1 1,55\ 1,65\

Os resultados mostram que a distdncia de descorrelacio
do sombreamento, D, e o fator de escala, fe, da curva
de distribuicio do desvanecimento de pequena escala sdo
diretamente proporcionais ao tamanho de 2L. Ji o desvio
padrido do sombreamento, o (dB), e o fator de forma, f f, sdo
inversamente proporcionais. Além disso, observa-se que, para
os valores de fator de escala e de forma fixados em 2, as curvas
de distribuicdo apresentam maior tamanho de 2L na seguinte
ordem crescente: Nakagami-m, Weibull, Rayleigh e Rice.
Isso ocorre pois, nessa configuracdo, as distribui¢des possuem
variancia igual a 0,23, 0,86, 1,71 e 2,40, respectivamente, e
quanto maior a varidncia, maior o tamanho de 2L.

Em [3], o GLM ¢ proposto e aplicado em medicdes de
onda de superficie, realizadas em um canal rural/suburbano,
com transmissdo na frequéncia de 1,359 MHz, resultando em
valores de 2L em torno de 1,5\, como mostra a Figura 2.
Nao s@o informados os valores de distancia de descorrelacio
e de desvio padrdo do sombreamento, nem o0s parimetros
do desvanecimento de pequena escala do canal. Por isso,
aqui foram utilizados valores genéricos dentro das faixas de
referéncia.

Comparando-se os resultados de [3] com os resultados da
Tabela V, constata-se que as simulacdes de ndmeros 9 a 12
apresentam tamanho de 2L préximos aos encontrados nas
medigdes empiricas. E, entre elas, a simulacdo 9 (2Lgry =
1,57)) € a que mais se aproxima do referido canal, pois é
descrita pela distribui¢do normal (m = 0, 5), indicada em [13]
como a que melhor caracteriza o canal rural na referida faixa
de frequéncia.

V. CONCLUSOES

O presente trabalho traz as seguintes conclusdes e
contribuicdes: 1) o Método Generalizado de Lee foi testado
e validado com uma metodologia controlada, utilizando
diferentes tipos de canais simulados. Os resultados de tamanho
de 2L obtidos se mostraram coerentes com a literatura,
para diferentes ambientes e frequéncias de transmissdo; 2) a
acuracia do GLM foi avaliada, tendo sido confirmado o
seu bom desempenho para canais genéricos, considerando
diferentes ambientes e faixas de frequéncia (RSME menores
que 0,39 dB); 3) foi realizada uma ampla andlise sobre a
relacd@o entre os diferentes parametros do canal e o tamanho de
2L; e, 4) foram comparados os resultados das simula¢des com
os resultados das medi¢des empiricas de [3], sendo verificadas
similaridades.

Como possibilidade de trabalho futuro, observa-se a
necessidade de validar e medir a acurdcia do GLM com
relacdo ao cédlculo do nimero minimo de amostras dentro
de uma janela de filtragem (V) e com relacdo a definicdo
da distancia entre amostras descorrelacionadas (d). Sugere-se
também a validagdo do GLM utilizando modelos de canal com
mobilidade, bem como dados empiricos de diferentes canais e
com diferentes frequéncias. Observa-se, ainda, a possibilidade
do desenvolvimento de um método hibrido, utilizando calculos
analiticos para estimar o valor de N, d e uma faixa inicial de
2L, junto com o GLM, para definir com maior precisio o valor
de 2L dentro da faixa inicialmente estimada. Isso permitiria
ao mesmo tempo boa acuricia e uso em tempo real.
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