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Recuperacdo de Sequéncias em Esquemas de
Comunica¢cdo Multiusudrio Baseados na
Transformada Fracional de Fourier

Antonio D. Assuncdo e Juliano B. Lima

Resumo— Neste trabalho, discute-se um novo método para a
recuperacio de sequéncias em esquemas de comunicacdo mul-
tiusudrio baseados na transformada discreta fracional de Fourier
(DFrFT). Sdo utilizados como sequéncias dos usuarios vetores
pertencentes a um conjunto ortogonal de autovetores da matriz
de transformacio da DFrFT. O método investigado recorre ao
calculo de produtos internos entre a sequéncia recebida de um
canal em que as sequéncias dos usuarios interferem de forma
aditiva e um autovetor de referéncia. As simulacdes realizadas in-
dicam que o método proposto apresenta um desempenho melhor
que aquele observado quando as sequéncias sdo recuperadas por
meio da resoluciao de um sistema de equacoes lineares envolvendo
vetores.

Palavras-Chave— Transformada discreta fracional de Fourier,
autovetores, comunicacio multiusuario.

Abstract—1In this paper, a new method for recovering se-
quences in multiuser communication schemes based on the
discrete fractional Fourier transform (DFrFT) is discussed. In
this proposal, vectors taken from an orthogonal eigenvector
set of the DFrFT matrix are used as user sequences. The
method investigated in this paper employs the computation of
dot products between the sequence received from a real additive
channel and an eigenvector related to a specific user. Simulations
indicate that the performance of the proposed method is better
than those observed in the method where user sequences are
recovered from the solution of a linear system of equations.

Keywords— Discrete fractional Fourier transform, eigenvec-
tors, multiuser communication.

I. INTRODUCAO

Nas dltimas décadas, as transformadas fracionais tém re-
cebido bastante atenc¢do de diversas comunidades cientificas.
Sendo empregadas como o fundamento de técnicas para pro-
tecdo de informacdo, para transmissdo de sinais em canais de
comunicagdo e para remog¢do de ruido no chamado dominio
tempo-frequéncia, essas ferramentas provéem maior flexibili-
dade que as tranformadas usuais [1], [2], [3], [4]. Isso se ex-
plica pelo fato de que uma transformada fracional corresponde
a uma generalizacdo da respectiva transformada ordindria.

No caso da transformada fracional de Fourier (FrFT, do
inglés fractional Fourier transform), a generalizacdo men-
cionada consiste no cdlculo de poténcias arbitrdrias do ope-
rador integral que define a transformada de Fourier ordindria.
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Como o cdlculo da transformada de Fourier de um sinal no
dominio do tempo pode ser interpretado como uma rotacao
anti-hordria por um Aangulo igual a 7/2 no plano tempo-
frequéncia (vide Figura 1), a FrFT pode ser compreendida
como uma ferramenta que proporciona rotacdes por angulos
arbitrdrios a = aw/2, em que a € R é denominado pardmetro
fracional [5].

4 frequéncia: X(/f) = X, (1)
»
Xa+n/2<u) “".‘ .““"X (ll)
O o
™., tempo: x(t)': Xo(u)
Fig. 1. Representagdo do plano tempo-frequéncia e ilustragdo de uma rotacio

por um angulo o = am/2, propocionada pela aplicacdo de uma transformada
fracional de Fourier.

No presente trabalho, € investigado um procedimento para
recuperacdo de sequéncias em esquemas de comunicacdo
multiusudrio baseados na transformada discreta fracional de
Fourier (DFrFT, do inglés discrete fractional Fourier trans-
form). A DFrFT é obtida por meio da fracionalizacdo da
transformada discreta de Fourier (DFT, do inglés discrete
Fourier transform) e representa uma aproximagdo da FrFT,
adequada ao processamento de sinais digitais [6]. Os referidos
esquemas de comunicagdo empregam como sequéncias dos
usudrios autovetores da matriz de transformacido da DFrFT,
que, por serem ortogonais, podem ser recuperados apds a
transmissdo por um canal somador real sujeito a acdo de ruido
Gaussiano [7]. Em trabalhos anteriores, tal recuperagdo era
feita por meio da resolugdo de um sistema de equagdes lineares
envolvendo vetores [7], [8]. Neste trabalho, a recuperacdo das
sequéncias € feita pelo cdlculo de um produto interno entre a
sequéncia recebida do canal e um autovetor de referéncia.

Ap6s esta introdugdo, apresenta-se, na Secdo II, a definicio
da DFrFT empregada neste trabalho. Na Secdo III, sdo des-
critos os esquemas de comunicagdo multiusudrio baseados
na DFrFT; particularmente, descreve-se a nova abordagem
para recuperacdo das sequéncias dos usudrios. Na Secdo IV,
sdo apresentadas simulacdes que permitem uma avaliacdo de
desempenho dos esquemas investigados na presenca de ruido.
Finalmente, na Secdo V, sdo apresentadas as consideracdes
finais deste trabalho.
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II. A TRANSFORMADA DISCRETA FRACIONAL DE
FOURIER

A transformada discreta fracional de Fourier foi introduzida
no final da década de 1990 [9], [6]. As principais motiva¢des
para a defini¢cdo da DFrFT sdo a possibilidade de se aplicar esta
ferramenta fracional a sinais inerentemente de tempo discreto
(imagens produzidas por uma camera digital, por exemplo) e a
viabilidade do calculo da FrFT num computador digital. Neste
sentido, € como se a DFrFT estivesse para a DFT assim como
a FrFT estd para a transformada de Fourier ordindria. Para
validar tal correspondéncia, as seguintes propriedades devem
ser observadas [6]:

¢ Unitariedade;

o Aditividade;

+ Reduc¢do a DFT, quando a = 1;

o Aproximacdo numérica da FrFT.

Nos ultimos quinze anos, diversas defini¢des da DFrFT
foram propostas [10]. Na abordagem que fundamenta a apli-
cacdo investigada neste trabalho, a DFrFT € construida a partir
da expansdo espectral da matriz da DFT. Para isso, obtém-se,
por meio de uma matriz que comuta com a matriz da DFT,
um conjunto ortonormal de autovetores a serem empregados
na referida expansdo [6]. O operador obtido por meio deste
procedimento atende as propriedades anteriormente listadas.
A autoestrutura da matriz da DFT, cujo conhecimento é im-
prescindivel para o entendimento da construcdo mencionada,
¢é descrita a seguir.

A. A Autoestrutura da Transformada Discreta de Fourier

Considere uma sequéncia x = (x;),2; € C, i =
0,1,...,N — 1. O célculo da DFT de x fornece a sequéncia
X = (Xg),Xx € C,k =0,1,..., N — 1, cujas componentes
sao calculadas por

N-1

Xp= ) ae %" (1)

=0

As componentes de X podem ser obtidas por meio de
X = Fx, 2

em que F corresponde a matriz de transformagdo da DFT.

A matriz F possui apenas quatro autovalores distintos,
{1,-1,4,—j}. Isso independe do comprimento da transfor-
mada construida. Os autovalores da matriz F possuem multi-
plicidades dependentes do valor de N (vide Tabela I). Além
disso, os autovetores de F' relacionados aos autovalores +1
possuem simetria par, enquanto os autovetores relacionados
aos autovalores £; possuem simetria impar [11].

TABELA 1
MULTIPLICIDADES DOS AUTOVALORES DA MATRIZ DA DFT.

N Mult. 1 Mult. —1  Mult. 5 Mult. —j

4n n—+1 n n—1 n
dn + 1 n+1 n n n
4n + 2 n+1 n+1 n n
4n + 3 n—+1 n+1 n n+1

A expansdo espectral da matriz F € escrita como
F=VAVT, (3)

em que V é uma matriz cujas colunas sdo autovetores que
pertencem a um conjunto ortonormal de autovetores de F e
V7T ¢ a sua versdo transposta; A corresponde a uma matriz
diagonal que, por sua vez, tem o elemento da (k + 1)-ésima
linha e (k+ 1)-ésima coluna dado pelo autovalor A, = e /3%
de F. Pode-se obter F'¢, que corresponde a matriz da DFrFT,
elevando-se A ao pardmetro fracional a, isto &,

F*=VA*VT, 4)

Os elementos ndo-nulos de A® sdo dados pela a-ésima
poténcia do elemento na posi¢do correspondente em A. O
procedimento para obter os autovetores a serem empregados
na construcdo da matriz V é descrito a seguir.

B. Um conjunto ortonormal de autovetores da matriz da DFT

A obtengdo de um conjunto ortonormal de autovetores da
matriz da DFT a ser empregado na constru¢do da matriz V
¢ baseada na introducdo de uma matriz S que comuta com
a matriz F, isto é, SF = FS. Se duas matrizes comutam,
garante-se a existéncia de pelo menos um conjunto em comum
de autovetores entre elas [12]. Mostrando-se que a matriz
S a ser introduzida possui todos os autovalores distintos
e, portanto, um unico conjunto de autovetores, elimina-se a
ambiguidade de selecionar, para uso na expansao espectal dada
pela Equagdo (3), um conjunto de autovetores diretamente da
matriz F'; como a matriz F' possui autovalores com multiplici-
dades maiores que 1, seriam possiveis diferentes escolhas para
o conjunto de autovetores mencionado.

A matriz S, que comuta com a matriz F', é dada por

Co 1 0 - 1
1 ¢ 1 - 0

s—| 0 1 G - 0 | 5)
1 0 0 Cn-1

em que C, = 2[cos(3In) — 2]. Essa estrutura matricial ¢

origindria de uma equacdo de diferenca andloga a equacio
diferencial cujas solucdes s@o as chamadas fun¢des Hermite-
Gaussianas [6]. Essas sdo as autofungdes da transformada de
Fourier empregadas na defini¢do da FrFT. Isso significa que
os autovetores de S, a serem obtidos em seguida, podem ser
interpretados como fun¢des Hermite-Gaussianas discretas, o
que indica uma analogia entre a DFrFT definida por meio da
presente abordagem e a FrFT.

O calculo dos autovetores de S ¢ facilitado pela introducéo
da matriz

Fv2]0 --- 0ol 0 -+ 07
0 |1 1
P=v2-! 0 171 ()
0 1] -1
L 0 |1 -1 |
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que extrai a parte par e a parte impar de um vetor, e que
satisfaz P = P? = P~!. Matrizes tridiagonais simétricas Ev
e Od, com dimensdes | Y32 e |21, sdo obtidas a partir
da transformacdo de similaridade

Ev 0 ]

(7

-1 _
PSP _{ 0 Od

A matriz S possui todos os seus autovalores distintos, con-
forme havia sido mencionado anteriormente, pelo fato de ser
similar a uma matriz formada por blocos de matrizes tridia-
gonais simétricas, as quais possuem todos os seus autovalores
distintos [12]. Finalmente, os autovetores com simetria par da
matriz S sdo obtidos a partir da equagdo

2

em que e; é um autovetor de Ev; os autovetores com simetria
impar da matriz S sdo obtidos a partir da equacdo

VQkZP[ezm"'O]Tv kZO,...7 \\NJ 3 (8)

vars1 = P[0---0log]", k=0,..., V\IQSJ )
em que o, ¢ um autovetor de Od. Os autovetores v obtidos
sdo dispostos ao longo das colunas de V obedecendo a um
critério de ordenagdo que recorre ao nimero de inversdes de
sinal ao longo de suas componentes [6]. Quando a dimensdo
da matriz de transformacdo, dada por N, € par, o vetor vy_1
€ nulo. Com isso, obtém-se a matriz de transformacdo F¢ da
DFrFT.

III. ESQUEMAS DE COMUNICACAO MULTIUSUARIO
BASEADOS NA DFRFT

A proposta de uso da DFrFT em esquemas de comunicacao
multiusudrio foi inicialmente apresentada em [7]. A ideia
central da técnica ¢ utilizar como sequéncias dos usudrios os
autovetores da matriz de transformacdo da DFrFT. Assume-
se que as sequéncias dos usudrios sdo transmitidas de forma
sincrona por meio de um canal somador real (RAC, do inglés
Real Adder Channel), resultando num vetor soma [8]. A
ortogonalidade entre os autovetores, que se encontram em
subespacos vetoriais distintos, permite a recuperacdo de cada
sequéncia de usudrio na recepg¢do.

Neste esquema de comunicagdo, a quantidade de usudrios
simultaneos ¢é limitada pelo nimero de autovalores distintos da
matriz de transformacdo [8]. O nimero de autovalores distintos
da matriz da DFrFT depende do pardmetro fracional a e do
comprimento N da transformada construida. Esse é o ponto
chave que justifica o emprego da DFrFT para esta finalidade
em detrimento ao uso de outras transformadas, cujos nimeros
de autovalores distintos sdo fixos e independentes das dimen-
soes da matriz de transformacdo [11], [8]. Os autovetores da
DFrFT, isto €, as sequéncias dos usudrios, sdo obtidos por
meio do procedimento sistemdtico descrito na Secdo II-B e
possuem todas as componentes reais.

De modo mais especifico, o que se faz é associar ao i-
ésimo usudrio o autovetor v; da matriz F*. O autovetor v;
corresponde a um dos vetores pertencentes ao conjunto resul-
tante do processo de fracionalizacdo da DFT. A partir destes
vetores, s@o, entdo, gerados outros vetores pela multiplicacio

entre v; e certos fatores de escala. Desta multiplicag@o, resulta
um conjunto de sequéncias de usudrio x;* = a;v;, em que o
valor de a; € escolhido a partir de um conjunto predefinido de
fatores de escala. Cada simbolo do ¢-ésimo usudrio é mapeado
numa dessas sequéncias.

Num esquema em que um usudrio deseja transmitir,
sobre cada autovetor, palavras bindrias com 3 bits,
por exemplo, seriam necessdrios pelo menos 8 fatores
de escala «; distintos. Estes fatores poderiam ser
{=7,-5,-3,—1,4+1,+3,+5,+7}. Se  os  usudrios
desejassem  transmitir  palavras  bindrias com 4
bits, seriam necessdrios pelo menos 16 fatores
de escala «; distintos. Estes fatores poderiam ser
{£7,491/15,£77/15,£21/5,£49/15,£7/3,+7/5, £7/15}.
Sendo distribuidos de forma equispagada ao longo de um
mesmo intervalo (no caso destes dois ultimos exemplos, o
referido intervalo é [—7,47]), os desempenhos de esquemas
com numeros diferentes de fatores de escala podem ser
comparados. Tal comparagdo € apresentada na Secdo IV.

Assumindo que o canal de comunicag@o por meio do qual os
U usudrios enviam suas sequéncias estd sujeito a acdo de um
rufdo aditivo Gaussiano branco denotado por n, a sequéncia
efetivamente recebida por um receptor é dada por y =y +n,
em que y = ZL x5, As técnicas para a recuperagdo das
sequéncias dos usudrios sdo apresentadas a seguir.

A. Recuperagdo das sequéncias dos usudrios por meio da
solugdo de sistemas de equagoes

Conforme apresentado em [7], uma das técnicas utilizadas
para a recuperagdo das sequéncias dos usudrios é a solugdo
de sistemas de equagdes lineares envolvendo vetores. Neste
método, se U usudrios estiverem transmitindo simultanea-
mente suas sequéncias, o que se faz € calcular, U — 1 vezes
de forma recursiva, a DFrFT de y. Na auséncia de ruido, isso
resulta na obtencdo de U equagdes lineares cujas incognitas
sdo os autovetores x;', ¢ = 1,...,U. Para ilustrar este
procedimento, considere, por exemplo, a presenga de apenas
dois usudrios simultdneos. O vetor recebido seria y = y =
x11 4+ x52, em que xJ' e x5? estdo associados, respectiva-
mente, aos autovalores +1 e —1 da DFT!. Calculando a DFT
de y, obtém-se Fy = x{* — x5? e, dai, calcula-se

Xt = y+Fy e x9% = 7y—Fy.
2 2
Naturalmente, o cendrio exemplificado pode ser estendido para
um maior nimero de usudrios.

Considerando a presenga do ruido, a recuperacdo do au-
tovetor associado ao ¢-ésimo usudrio deve ser feita a partir
do vetor X; = x;"* + n;, resultante da solugéo do sistema de
equacdes. Neste caso, o que se faz € buscar, dentre os possiveis
autovetores x; ', aquele para o qual a distdncia Euclideana
|| x{* —%; || € minima. Assim, determina-se o c; que o usudrio
em questdo selecionou para gerar o autovetor efetivamente
usado na sua transmissdo.

Neste caso, pode-se empregar a prépria DFT, em vez da DFrFT, uma vez
que apenas dois autovalores distintos sdo necessarios.
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B. Recuperagdo das sequéncias dos usudrios pelo cdlculo de
produtos internos

O processo de recuperagdo das sequéncias dos usudrios
introduzido neste trabalho é baseado no cdlculo de produtos
internos. De forma mais especifica, se um receptor estiver
interessado em recuperar a sequéncia enviada pelo ¢-€simo
usudrio, o que se faz é calcular o produto interno (y,v;)
entre os vetores y e v;; este ultimo corresponde ao autovetor
unitdrio de referéncia utilizado na geracdo das sequéncias do
i-ésimo usudrio. Considerando, inicialmente, a auséncia do
ruido e levando em conta a ortogonalidade entre autovetores
pertencentes a autoespagos distintos, tem-se que

(¥,vi) = (x7",vi) = (043, Vi) = . (10)

Quando se considera a agdo do ruido, o que se obtém a
partir do produto interno da Equagdo (10) é um nidmero «
que ndo corresponde de forma exata a um dos «; predefinidos
pelo esquema de comunicag@o. Assim, o receptor deve buscar,
dentre os possiveis valores de «;, aquele para o qual a distancia
Euclideana || ; — « || é minima. Este «; é, entdo, assumido
como sendo o fator de escala que o usudrio em questdo
selecionou para gerar o autovetor efetivamente usado na sua
transmissao.

O desempenho deste esquema de comunicagdo pode ser
medido pela taxa de sequéncias interpretadas com erro, o que
estd diretamente relacionado a relacdo sinal-ruido (SNR, do
inglés Signal-to-Noise Ratio) e ao nimero de fatores de escala
predefinidos a serem empregados na geracdo das sequéncias
de cada usudrio. Quanto menor a SNR, maior deve ser a
taxa de sequéncias interpretadas com erro. Esta degradacdo
de desempenho também deve ser observada, se a SNR for
mantida constante e o nimero de fatores de escala empregados
for incrementado.

IV. SIMULACOES E RESULTADOS

Como forma de realizar uma avaliacdo do desempenho, na
presenca de ruido, dos esquemas de comunica¢do multiusudrio
estudados neste artigo, foram executadas simulag¢des utilizando
o software Matlab®. A forma de recuperaccio das sequéncias
simulada foi a baseada no calculo de produtos internos entre o
vetor recebido do canal e o autovetor de referéncia empregado
na geracdo das sequéncias de um usudrio especifico. As
simula¢des forneceram gréficos de desempenho para diferentes
condicdes, em termos de nimero de usudrios simultaneos e de
nimero de fatores de escala empregados, ilustrando a taxa
de sequéncias identificadas com erro apds a realizacdo de
determinado nimero de transmissoes.

Foram realizadas simulacdes para esquemas com 4, 8 e
16 usudrios simultineos, tendo sido empregados os seguintes
pardmetros para a DFrFT:

o Esquema com 4 usudrios: N =5ea=1;

e Esquema com 8 usudrios: N =9 e a =0,5;

e Esquema com 16 usudrios: N =17 e a = 0, 25.

Para cada esquema de comunicacacio, foram realizadas simu-
lagdes empregando 4, 8 e 16 fatores de escala. Combinando
os trés possiveis nimeros de usudrios simultineos com os
trés possiveis nimeros de fatores de escala, 9 cendrios de

——08/16 1
—©— 08/08 psist.eq.
—©— 08/04

-A-08/16
-©- 08/08 pprod.int.

-E- 08/04

10°

10"

Taxa de sequéncias recuperadas com erro

10° I I I

8
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Fig. 3. Desempenhos de esquemas de comunicagdo baseados na DFrFT
com 08 usudrios simultaneos: comparac@o entre os métodos de recuperacido
de sequéncias pelo cdlculo de produtos internos e por meio da solucdo de
sistemas de equagdes lineares. Na legenda associada a cada curva do griéfico,
utiliza-se a indicagdo niimero de usudrios / niimero de fatores de escala.

simulacdo distintos foram construidos. Para cada um desses
cendrios, o valor da SNR foi variado, a partir de 2 dB, com
passo de 1 dB, até 14 dB.

A Figura 2 contém uma consolidacdo de todas as simulac¢des
realizadas. Nesta figura, é possivel observar que, praticamente,
nao ha diferenca de desempenho entre esquemas que em-
pregam um mesmo nimero de fatores de escala, embora tais
esquemas agreguem numeros diferentes de usudrios simulta-
neos. Por outro lado, 2 medida em que o nimero de fatores
de escala aumenta, o desempenho dos esquemas é degradado.
Tais observacdes estdo em consondncia com os resultados
esperados (vide comentdrios no final da Secdo III).

Na Figura 3, é comparado, para esquemas com 08 usudrios
simultaneos, o desempenho obtido quando se faz a recupera-
¢do das sequéncias calculando produtos internos com aquele
obtido quando as sequéncias sdo recuperadas pela solucdo de
equacdes lineares envolvendo vetores. Nas curvas presentes no
grafico, observa-se que a recuperagdo realizada pelo célculo de
produtos internos produz melhores resultados. Aparentemente,
existe a tendéncia de que a diferenga entre os desempenhos
conseguidos pelas duas alternativas mencionadas diminua, a
medida em que o nimero de fatores de escala empregados
aumenta. Resultados semelhantes foram observados para es-
quemas com 4 e 16 usudrios simultineos.

Uma possivel explicagdo para o resultado apresentado € que,
com o célculo de produtos internos, obtém-se uma medida
mais global, sobre a qual o erro causado pelo ruido pode se
dispersar mais. Por outro lado, com a solucido de um sistema
de equagdes, calcula-se de forma explicita cada componente
de um vetor a ser comparado com um grupo de vetores de
referéncia. Assim, o impacto do ruido sobre componentes com
valores mais baixos pode influenciar negativamente todo o
procedimento de interpretacdo do vetor recebido. De qualquer
forma, é importante ressaltar que uma confirmagdo acerca
da explicagdo fornecida depende de uma abordagem analitica
mais detalhada, considerando as peculiaridades e os aspectos
tedricos de cada método de recuperacgdo. Tal andlise se encon-
tra sob investigacao.
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Taxa de sequéncias recuperadas com erro
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Desempenho de esquemas de comunicagdo baseados na DFrFT com 04, 08 e 16 usudrios simultdneos. A recuperacdo das sequéncias € feita pelo

método que emprega o cdlculo de produtos internos. Na legenda associada a cada curva do gréfico, utiliza-se a indicagdo niimero de usudrios / niimero de

fatores de escala.

V. CONCLUSOES

Neste artigo, foram discutidos esquemas de comunicacio
multiusudrio baseados na DFrFT. Tais esquemas, introduzidos
recentemente na literatura, consistem em transmitir dados dos
usudrios sobre autovetores da matriz de transformacfo da
DFrFT. Quando diversos usudrios transmitem suas sequéncias
simultaneamente por um canal somador real, essas sequéncias
se somam de forma sincrona e produzem um vetor soma,
ao qual um ruido aditivo € também incorporado. Associando
usudrios diferentes a autovetores pertencentes a subespagos
vetoriais distintos, consegue-se, na recepg¢io, recuperar a se-
quéncia transmitida por um usudrio especifico.

O artigo apresentou uma nova abordagem para a recupe-
racdo das sequéncias dos usudrios por meio do célculo de
produtos internos. Foram realizadas simulagdes com o obje-
tivo de avaliar o comportamento do procedimento proposto
na presenca de ruido. Verificou-se que o desempenho dos
esquemas melhora, 2 medida em que o nimero de fatores
de escala diminui, isto é, a medida em que o nimero de
sequéncias que cada usudrio pode escolher para enviar seus
dados € menor. Também foi observado que, para esquemas
com o mesmo nimero de fatores de escala, o desempenho
independe do nimero de usudrios simultineos. Finalmente,
observou-se que o desempenho obtido quando as sequéncias
sdo recuperadas pela abordagem proposta neste artigo tende
a ser melhor que aquele obtido quando as sequéncias sdo
recuperadas pela solucdo de sistemas de equacoes.

Comparagdes dos esquemas investigados neste trabalho com
esquemas tradicionais de comunicagcdo baseados em sequén-
cias de espalhamento, como é o caso do acesso multiplo
por divisdo de cdédigos (CDMA, do inglés code division
multiple access), estdo sob investigacdo. Tal andlise ndo € tao
direta, visto que os esquemas apresentados sdo multinivel e
implementados sobre niimeros reais, ao passo que o CDMA ¢é

bindrio. Além disso, aspectos como a falta de sincronismo e
ruidos com naturezas diferentes da que se considerou nas si-
mulagdes realizadas devem ser levados em conta em trabalhos
futuros.
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