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Analise de Desempenho Assintotica das Técnicas
EGC e SC com Multiplos Ramos sob
Desvanecimento Generalizado
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Resumo— Em sistemas de comunicacio sem fio, a analise de
desempenho de técnicas de diversidade se baseia comumente em
métricas essenciais como taxa de erro de simbolo e probabilidade
de interrupcdo. Sob canais generalizados de desvanecimento,
essas métricas possuem formulacdo analitica exata bastante
complicada, sendo inviavel, o que tem motivado a busca por
solucdes aproximadas mais simples. Neste trabalho, é proposta
uma analise de desempenho assintética de duas técnicas de
combinacio com multiplos ramos sob desvanecimento genera-
lizado, a saber, combinacio por ganho igual e combinacdo por
selecdo. Expressdes assintticas em forma fechada sao obtidas,
fornecendo-se um entendimento claro acerca do desempenho
do sistema em termos de parametros fisicos para o regime de
alta relacdo sinal-ruido. A analise é ilustrada com resultados
numeéricos representativos e uma discussio intuitiva, revelando-
se como cada parimetro do desvanecimento impacta as duas
técnicas de combinacio analisadas.

Palavras-Chave— Anilise de desempenho assintética, canais
de desvanecimento, combina¢io por ganho igual, combinacao
por selecio.

Abstract—In wireless communications systems, the perfor-
mance analysis of diversity techniques is commonly based on
essential metrics such as symbol-error rate and outage proba-
bility. Under generalized fading channels, these metrics have
an exact analytical formulation that is quite complicated, if
not unfeasible, which has motivated the search for simpler
approximate solutions. In this work, it is proposed an asymptotic
performance analysis of two multibranch combining techniques
subject to generalized fading, namely, equal-gain combining
and selection combining. Asymptotic closed-form expressions
are obtained, providing a clear understanding of the system
performance in terms of physical parameters for the high
signal-to-noise ratio regime. The analysis is illustrated with
representative numerical results and an insightful discussion,
revealing how each fading parameter impacts the two combining
techniques under study.

Keywords— Asymptotic performance analysis, equal-gain com-
bining, fading channels, selection combining.

I. INTRODUCAO

O canal de comunicagcdo sem fio entre transmissor e re-
ceptor pode distorcer drasticamente o sinal propagado. Ao
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longo do percurso, fendmenos como reflexdo, difracdo e es-
palhamento acontecem a todo momento, causando em ultima
instancia alteracdes aleatérias de amplitude e fase no sinal
recebido, um efeito conhecido como desvanecimento [1].
A fim de mitigar o impacto do desvanecimento e de seus
efeitos nocivos sobre o desempenho dos sistemas, técnicas
de diversidade como combinagdo por ganho igual (do inglés,
equal-gain combining — EGC), combinacdo por selecdo (do
inglés, selection combining — SC) e combinagdo por ra-
zao maxima (do inglés, maximal-ratio combining — MRC) t€m
sido empregadas amplamente em diversos contextos, como
em sistemas de quinta geracdo (5G) e suas tecnologias [2]-
[4]. Ao combinar multiplas réplicas de sinal recebidas, essas
técnicas sdo capazes de oferecer na saida do receptor um
sinal resultante de melhor qualidade, melhorando assim o
desempenho do sistema e a qualidade de servico [5].

Em contrapartida, a andlise de desempenho exata de técni-
cas de diversidade em termos de métricas importantes como
probabilidade de erro de simbolo (do inglés, symbol-error
probability — SEP) e taxa de interrup¢do (do inglés, outage
probability — OP) é em geral complicada [6]. Esse empecilho
se torna ainda mais evidente quando se consideram canais de
desvanecimento generalizados, em que métricas como a SEP e
a OP podem ndo possuir solu¢ao em forma fechada. Em casos
assim, a formulacdo exata é expressa em termos de integrais
multidimensionais, cuja implementac@o via rotinas numéricas
se mostra por vezes invidvel devido ao custo computacional
envolvido [7]. Inerente a andlise exata, esse problema pode
ser contornado empregando-se uma abordagem assintédtica em
regime de alta relacdo sinal-ruido (do inglés, signal-to-noise
ratio — SNR), uma regido de grande interesse pratico para
diversas aplicacdes, como em sistemas de radiofrequéncia [6]
e em comunicagdes Opticas sem fio [8]. Alguns trabalhos
tém explorado essa abordagem, mas apenas caso a caso [7],
[9], [10]. Nesse contexto, foi proposta em [11] uma andlise
assintética baseada em um modelo generalizado de canal,
capaz de incluir — como casos particulares — uma ampla
gama de distribuicdes existentes. Essa andlise considerou,
entretanto, um unico enlace entre fonte e destino, sendo
oportuna sua extensdo para cendrios de enlaces muiiltiplos,
como € o caso de técnicas de diversidade. Em particular,
o trabalho em [12] aplica os resultados de [11] para o
esquema MRC, cuja SNR resultante na saida € a soma das
SNR’s por ramo. Embora seja o esquema linear 6timo de
combina¢do, o MRC apresenta uma complexidade maior de
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implementagdo do que esquemas como o EGC e o SC, que sio
mais simples na pratica [1], [S]. Ainda assim, ndo se conhece
na literatura uma andlise assintdtica de desempenho para o
EGC e o SC com multiplos ramos que contemple canais de
desvanecimento generalizados de forma unificada.

Com o intuito de preencher essa lacuna, obtém-se neste
trabalho uma caracterizacio assintdtica geral de desempenho
das técnicas EGC e SC com multiplos ramos. Para isso,
a andlise de enlace unico proposta em [11] € estendida,
derivando-se novas expressdes em forma fechada para os
ganhos de diversidade e de codifica¢do, os quais determinam
a SEP e a OP em regime de alta SNR [6]. As expressoes
sdo obtidas em termos do nimero de ramos do combinador
e dos vdrios parametros fisicos que caracterizam o fendmeno
de desvanecimento, como clusterizagdo, presenga ou auséncia
de linha de visada, poténcia das ondas espalhadas e ndo
linearidades do meio de propagacdo. Além disso, a andlise
considera o modelo de desvanecimento generalizado proposto
em [11], capaz de abranger desde modelos mais simples,
como o Rayleigh, até mais sofisticados, como o a-n-+-p [13].
Conforme serd demonstrado, os ganhos de diversidade resul-
tantes na saida do EGC e do SC dependem apenas do nimero
de ramos de entrada, da clusterizacdo e da ndo linearidade
do meio, enquanto os ganhos de codificacdo corresponden-
tes dependem de todos os parimetros considerados. Esses
resultados permitem uma andlise detalhada e intuitiva sobre
como o nimero de ramos e cada aspecto do desvanecimento
afetam a SEP e a OP das técnicas em estudo, uma anélise
importante para caracterizar e otimizar o desempenho de
sistemas emergentes de comunicag@o.

No texto a seguir, f.)(-) representa funcdo densidade
de probabilidade (do inglés, probability density function —
PDF); E[-], valor esperado; V[-], varidncia; T'(-), a fungdo
gama; Q(z) = [ (1/v2m) exp(—t*/2)dt, a fungdo Q; “~”,
assintoticamente igual a (em torno de zero), ou seja, f(x) ~
g(z) <= limy_o f(x)/g(z) = 1.

II. ANALISE PARA ENLACE UNICO REVISITADA

O desempenho de sistemas de comunicagdo sujeitos a
desvanecimento de multipercurso é afetado por fatores como
clusterizacdo, espalhamento de ondas, linha de visada e ndo
linearidades do meio de propagacdo. Para analisar o impacto
desses fatores sobre a SEP e a OP do sistema, foi proposta
em [11] uma analise assintética considerando-se um unico
enlace entre fonte e destino. Como essa andlise serd estendida
para o caso de receptores EGC e SC, € oportuno inicialmente
revisitar os principais resultados ja obtidos.

Seguindo-se uma pratica comum adotada na literatura para
a classe de canais de desvanecimento gaussianos [13], seja B
a poténcia de canal expressa por

M
s _ 2
B =Y X2, (1)
=1

em que « > 0 denota a ndo linearidade do meio [13], M é o
nimero de varidveis aleatérias (VAs) representando clusters
de multipercurso, e { X;}2, é um conjunto de VAs gaussianas
independentes de média E[X;] = m; e variancia V[X;] = 02,

Vi € {1,...,M}. Em particular, m? e o7 denotam a poténcia
das ondas dominantes e a poténcia das ondas espalhadas,
respectivamente, no ¢-€simo cluster. Assim, a PDF assintética

de B pode ser expressa como [6]

fB(B) ~ apop?e, 2

em que ap o e bp,o sdo constantes obtidas a partir da expansio
em série de Maclaurin de fp(-) e expressas em termos dos
varios pardmetros de desvanecimento (veja [11, eq. (18)]). A
SNR instantanea no receptor pode ser dada por v = B¥, em
que 7 é a SNR média quando E[B] = 1. Considera-se que a
comunicagdo ocorre sob ruido gaussiano branco aditivo, com
uma SEP instanténea na forma de Q(v/vB%), em que v > 0 é
uma constante que depende da modulacdo utilizada. Assim, a
SEP média (Fg) pode ser expressa assintoticamente em termos
dos ganhos de diversidade G4 e de codificagdo G como [6]

Ps ~ (Ge7y)~ 6. 3)

De forma andloga, a OP (F,,) pode ser expressa assinto-
ticamente em termos dos ganhos de diversidade O4 e de
codificagdo O, como [6]

Poy ~ (O7) 9. 4)

Com o intuito de revelar o impacto de cada parametro do
desvanecimento na SEP e na OP em regime de alta SNR,
foi mostrado que os ganhos de diversidade e de codificacio
acima sio dados por [11]

M
Ga=0u= "1~ (5a)
a M M 1\1!
G, =v Mﬂ%Z%(l_E)F <2> {I‘ <a4+2>}
4
1 M M aM
X exp ggki 1:[101- (5b)
4
M M T
1 M M 1
Oc =— M2=7'T (> exp = Y ki o )
© Y 9 )P 2; 1;[1
(5¢)

em que k; = m?/02, e 1, € um limiar de SNR especificado.
Note que (5) descreve o comportamento assintético do
canal em termos dos vdrios parimetros do modelo de enlace
unico definido em (1). Conforme detalhado em [11], esse
modelo abrange desde distribui¢des simples, como Rayleigh,
a distribui¢cdes mais sofisticadas, como a-n-k-p. A seguir, 0
resultado em (5) é expandido para o EGC e o SC com multi-
plos enlaces a fim de analisar o impacto assintético dos varios
aspectos do desvanecimento sobre ambos os combinadores.

III. COMBINACAO POR GANHO IGUAL

2

A primeira técnica analisada é a EGC, que consiste em
combinar com um ganho comum as multiplas réplicas rece-
bidas do sinal transmitido. Nesse caso, considerando-se um
receptor com L ramos de entrada mutuamente independentes,
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. . . . EGC
a envoltdria do sinal resultante na saida do combinador R(2 )

pode ser expressa por [1]

R(ZEGC) _

1 L
i ZZ Ry, (6)
=1

em que R; é a envoltéria no [-ésimo ramo. A partir de (6),
obtemos a SNR de saida correspondente como [1]

AECO — (Z f) (7)

em que y; € a SNR no [-ésimo ramo. Uma vez caracterizada
a SNR de saida do EGC, determinam-se agora os ganhos de
diversidade e de codificacdo correspondentes para a SEP e
a OP.

A partir do resultado em (7), é possivel mostrar que o
ganho de diversidade resultante na SEP, ijiGC) , € 0 ganho de
diversidade resultante na OP, O(EGC) sdo expressos por [6]

Z Gy, ®)
Z Oy, ©)

em que Gg, € Oq, denotam os ganhos de diversidade na SEP
e na OP para o [-ésimo ramo de entrada do combinador,
respectivamente. Em particular, note a partir de (5a) que Gy,
e Oq, sdo idénticos, dados por Gy, = Oq4, = O"i”", em que
«ay e M; denotam a nido linearidade e o nimero de clusters
de multipercurso no [-ésimo ramo, respectivamente. Portanto,
substituindo-se (5a) em (8) e (9), os ganhos na saida do EGC
sdo obtidos como

(EGC)

O(EGC)

G(EGC) O(EGC)

L
ZalMl. (10)
l:l

De maneira similar, sejam G, e O, os ganhos de codi-
ficagdo na SEP e na OP para o [-ésimo ramo de entrada
do combinador, respectivamente. Usando mais uma vez o
resultado em (7), o ganho de codificacdo resultante na SEP,
GEF;;GC), e o ganho de codificagdo resultante na OP, Og;GC),

sdo obtidos como [6]

L
-1 (2@ L
92L—2, 5 L<l=1 dl)r (% +121 Gdl)
(EGC) __ =
G - L L
(o)l
=1 =1
L Gy T(2G4,) “Fo
A e (an
=1 Go"T(Gg, + 1)
L - i‘ o
9L— 1L<z 7 ) HOdz (204,) 1=
(EGC) _
O = T o
(= odl>r(2zodl) 109"
=1 =1
(12)

Logo, considerando-se que o0;; e k;; denotam o desvio
padrio e a razdo de poténcias, respectivamente, para o ¢-ésimo
cluster do [-ésimo ramo, pode-se reescrever (5b) e (5¢) da
seguinte forma:

Ml M, oy M, 1 -1
Ge, —V{MZTFZQ (1- >r(2) [F( ; +2>}
M, Tn
xexp[ Zk“]HU“} (13)
M, iy
1 M,
O, :{MF< )exp[ Zk“]HJ“} .

(14)

Assim, substituindo-se (13) e (14) em (11) e (12), respec-
tivamente, e sabendo-se que G4, = Oq4, = O"i”l, obtém-se
finalmente os ganhos de codificacdo em (15) e (16) para a
saida do EGC, mostrados na parte superior da préxima pagina.
Essas expressdes em forma fechada s@o originais e descrevem
os ganhos de codificagdo do combinador em termos do
nimero de ramos (L) e dos vdrios parametros fisicos de
desvanecimento ora considerados, a saber, nimero de clusters
de multipercurso (M), ndo linearidade (), poténcia de ondas
espalhadas @ e poténcia de ondas dominantes (m?).!

A partir desses resultados, € possivel caracterizar o de-
sempenho assintético do EGC em termos dos parametros e
compard-lo com outros combinadores de diversidade, como o
SC, por exemplo, cuja andlise € realizada a seguir.

IV. COMBINACAO POR SELECAO

A segunda técnica abordada é a SC, que consiste em
selecionar o ramo de entrada do combinador que oferece
a maior SNR instantanea. Assim, para um receptor com L
ramos de entrada mutuamente independentes, a SNR de saida
do combinador pode ser expressa como [1]

= e an

Conforme mostrado por Wang e Giannakis [6], a técnica
SC atinge o mesmo ganho de diversidade da técnica EGC.
Portanto, usando o resultado obtido em (10), obtém-se

G(SC) O(SC)

L
Z M. (18)
z:1
Por outro lado, o ganho de codificag@o resultante na SEP,
GSO, e o ganho de codificago resultante na OP, 059, sio
diferentes dos ganhos correspondentes na saida do EGC. De
fato, tém-se [6]
L 7
2L71’/TTF (; + Z Gdl) lgl “a
= =1 (19)
H Ga''T(Ga, + 1)

SC
GO

08 = (H OOdl) R 0)

INote que v e vy, sdo parimetros de sistema.
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QW%F (1 + %Zle Olel) HlL=1

4

9% (1-F)p (421) [l (alé”l)]flexp [% Z 1k 1] Hz[1 OLi éfﬁ

(EGC) __ VY
GCZ =—

L 1 M, M, L

1 1 My M, a; M, 1 X oM
(EGC) _ 1 ’ M 1 ‘ Lz
O = oL r{1+ 5 E o M, I | 272 F( 5 ) {alF( 5 exp 5 izgl kg ilzll o1, p =t

r (% +1 i alMl)

15)

4

(16)

Perceba que os ganhos de diversidade e de codificacdo por
ramo fornecidos em (13) e (14) sdo genéricos e podem,
portanto, ser aplicados tanto para o EGC quanto para o SC.
Assim, substituindo-se (13) e (14) em (19) e (20), respectiva-
mente, e usando-se novamente Gy, = Oy, = O‘ZTM’, obtém-se
os ganhos de codificagcdo em (21) e (22) para a saida do SC,
mostrados na parte inferior desta pdgina. Essas expressdes
em forma fechada sd3o novas na literatura, possibilitando-
se caracterizar o desempenho assintético do SC, conforme
detalhado a seguir.

V. RESULTADOS NUMERICOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, investiga-se como os parametros de desvane-
cimento (M, «, o € k) e o niimero de ramos (L) alteram
o desempenho do EGC e do SC em termos da SEP e da
OP. Para fins de ilustra¢do, considera-se o cenério em que
os miultiplos clusters de multipercurso {X;}, sdo VAs
intercambidveis [14], outrora denominado cendrio comuta-
tivo [11]. Nesse cendrio, a PDF conjunta fx, . x, (-,...,) ¢
uma fun¢do comutativa, assumindo a mesma forma funcional
para as M! permutagdes de Xi,..., X ;. Por simplicidade,
assume-se também que os ramos de entrada dos combinadores
estdo sujeitos a um mesmo tipo de desvanecimento. Essas
consideracdes permitem eliminar os indices dos pardmetros
de forma que M; = M, 01; =0, ki =ke o = a,Vi €
{1,...,.M} eVl e {1,...,L}, em que fazse vy, = v =1
por conveniéncia. Vale salientar que, nas figuras, M =
denota modelos de desvanecimento bem conhecidos, como
Rayleigh, Rice, Weibull e Hoyt; @« = 2 e o # 2, meios
de propagacdo linear e ndo linear, respectivamente; o = 1,
ondas espalhadas de poténcia unitdria; e £ = 0, auséncia de
componentes dominantes. Como as expressoes obtidas para os
ganhos de diversidade sdo simples, sdo apresentadas apenas
curvas dos ganhos de codificacdo, evitando-se sobrecarregar
demasiadamente as figuras. A andlise assintética proposta foi
validada extensivamente comparando-a com a solucdo exata
correspondente, obtida via integragdo numérica usando-se o
software Mathematica.

A partir dos resultados obtidos em (10) e (18), note que
os ganhos de diversidade para a saida do EGC e do SC
em termos da SEP e da OP sdo idénticos, se reduzindo a
% no cendrio comutativo. Assim, esses ganhos sdo fun-
¢des monotonicamente crescentes do nimero de clusters de
multipercurso (M), da ndo linearidade do meio de propagacio
() e do nimero de ramos de entrada no combinador (L), os
quais aumentam a inclinacao das curvas de SEP e OP. Logo,
essas métricas diminuem a medida que M, « ou L crescem,
conforme pode ser observado a partir de (3) e (4), melhorando
portanto o desempenho do sistema em regime de alta SNR.

No caso dos ganhos de codificagdo para o EGC e o SC,
a andlise depende de todos os pardmetros considerados. As
Figs. 1-4 mostram as variagdes em G, e O, em termos
de M, «a, o e k, respectivamente, para diferentes valores
de L. Note a partir da Fig. 1 que valores crescentes de M
implicam em aumento de O, e em diminui¢do de G, para
ambas as técnicas, independentemente do nimero de ramos.
Essa diminui¢do em G, porém, ndo implica necessariamente
em uma perda de desempenho em ultima instincia, pois
G(EGC) G(SC) também ¢é funcdo de M, o qual domina a SEP
em alta SNR conforme ja mencionado. Um comportamento
similar ocorre na Fig. 2, em que G, decresce de maneira
ainda mais proeminente: note que os ganhos de diversidade
também sdo funcdo de «, os quais t€ém impacto determinante
sobre o desempenho da SEP e da OP. Em ambas as figuras,
(i) O8O ndo apresenta melhora com relagdo ao receptor de
ramo tnico, diferentemente de O£, e (i) GE© diminui de
forma mais acentuada do que GE°9) para o mesmo nimero
de ramos, um comportamento que se realca a medida que
L cresce. Isso evidencia um desempenho superior do EGC
com relagdo ao SC em regime de alta SNR. Essa vantagem
do EGC também pode ser observada a partir das Figs. 3 e 4.
Perceba que, apesar de O, e G,, aumentarem para ambas as
técnicas a medida que o ou k aumenta, os ganhos no EGC se
sobressaem com relacdo aos ganhos correspondentes do SC
para uma mesma quantidade de ramos de entrada. Além disso,
a medida que L cresce, GEG® e GE© diminuem, enquanto

L
1 1
GSO =v{miat~h 51 ZazMz
= 1=1
M,
O(SC)
cx

H2 e VAN < )exp

'L M
L(1—
||2z(1
cvlJMl

E kll ||Ulz =1

4

M, M; é
al —_
2)MlF< >exp § K ||U“ =

21

(22)
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10! =
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Ganho de codificagdo

Numero de componentes gaussianas, M

Fig. 1.  Ganhos de codificacdo em termos do nimero de componentes
gaussianas parac =1, k=0e o = 2.

10!

S

Ganho de codificagdo

0 5 10 15 20 25 30
Nao linearidade do meio de propagagio, a

Fig. 2. Ganhos de codificagdo em termos da ndo linearidade do meio de
propagacdo para M =2, 0 =1e k =0.

OESO aumenta e OSC se mantém constante. De forma geral,
a melhora de desempenho observada nas Figs. 3 e 4 sao
coerentes com o fato de que valores crescentes de o2 e m?
(diretamente proporcional a k) significam mais poténcia de
sinal chegando ao receptor, diminuindo assim métricas como
a SEP e a OP.

VI. CONCLUSOES

A andlise assintética de sistemas de comunicacdo em
regime de alta SNR é capaz de oferecer um entendimento
mais intuitivo acerca do impacto de cada aspecto do des-
vanecimento sobre métricas de desempenho. Neste trabalho,
investigou-se como diferentes parametros fisicos de modelos
generalizados afetam os esquemas populares de combinacdo
EGC e SC. Expressdes novas em forma fechada foram obtidas
para os ganhos de diversidade e de codificagdo na SEP e na
OP, a partir dos quais foi possivel comparar o desempenho dos
esquemas analisados. Resultados numéricos representativos
evidenciaram a vantagem do EGC sobre o SC em termos
de diferentes aspectos fisicos do canal. Em trabalhos futu-
ros, almeja-se estender ainda mais a andlise, avaliando-se
como correlacdo intracanal, presente em alguns cendrios de
desvanecimento, pode impactar o desempenho das técnicas
de diversidade.
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Fig. 3. Ganhos de codificacdo em termos do desvio padrdo por componente
gaussiana para M =2, k=0e o = 2.
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