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Taxa de Cruzamento deiv¢l e Dura@o Media de
Desvanecimento para Canaisu usando Ecnicas
de Combinago por Diversidade

Daniel Benevides da Cost8tudent MembelEEE, Michel Daoud Yacoub e José Candido Silveira Santos Filho

Resumo—Este artigo apresenta expresses para a taxa de Em sistemas sem fio, a envoltéria do sinal recebido varia
cruzamento de nivel e durago media de desvanecimento de aleatoriamente devido ao desvanecimento por multipescurs
combinadores multirramos por sele@o pura, ganho igual € rafo ¢ acpjcas de diversidade sao geralmente utilizadasopana
méaxima operando em canais de desvanecimente-u (também bater esta variacio aleatoria do nivel de sinal. A taxerdza-
chamados Gama generalizados) independentes é@azidénticos. S V, lag ' va ” _S' ' Z,

As expres$es §0 obtidas em forma fechada, para combinadores Mento de nivel (LCR) e a duracao média de desvanecimento
por sele@o pura, e na forma integral, para combinadores por (AFD) sdo métricas importantes que avaliam o desempenho
ganho igual e razo maxima. Para estes dois Ultimos cearios  dinamico de sistemas de diversidade. Por esta razao, tais
de combinago, aproximagoes precisas e em forma fechadade  matricas tem sido amplamente investigadas na literatara
propostas. Os resultados analiticos& validados reduzindo as - . . .

0s canais de desvanecimento mais conhecidos [3], [4],6b], [

expres$es gerais para casos particulares conhecidos e por meio b o >
de simulago. Um dos propositos deste artigo &€ obter expressdes exatas

Palavras-Chave— M étodos de aproximago, duragio média de a LCR e AFD de combinadores multirramos por ganho igual e

desvanecimento, écnicas de diversidade, canais de desvaneci-_por razao maxima ‘Zpe_fapd‘? em Cana's d? d(_esvanecm_e/mto
mento genera”zados’ taxa de cruzamento de nivel. Independentes e na0'|dent|COS. DeV|d0 a d|f|CU|dadEme

Abstract— This paper derives exact expressions for the level d@ formulacao exata, no qual a LCR e AFD s&o expressas
crossing rate and average fade duration of multibranch pure em termos de mdltiplas integrais, aproximagdes precesa
selection, equal-gain, and maximal-ratio combiners opettng em forma fechada sao propostas para tais métricas. Como
over independent non-identical a-u. (also called generalized ggrj yisto através de resultados numéricos, as difesesmtre

Gamma or Stacy) fading channels. The derived expressions ar . ~ PR ,
in closed form for pure-selection combining and in integralform as curvas exatas e aproximadas s&o imperceptiveis. Alem

for equal-gain and maximal-ratio combining. For the two latter ~ diSS0, baseando em alguns resultados da literatura, eeses
schemes, accurate closed-form approximations are then pviled.  simples e em forma fechada para a LCR e AFD usando a
The analytical results are validated by reducing the genera técnica combinacdo por selecao pura (PSC) sdo abtifa
expressions to known particular cases and, more generaly  resyltados analiticos apresentados sao validadosinefiuas
means of simulation. expressdes gerais para alguns casos particulares, naasjual
Keywords— Approximation methods, average fade duration, solugdes sao conhecidas, e por meio de simulagao.
diversity methods, generalized fading channels, level cssing Este artigo esta estruturado da seguinte forma. A Secao
rate. Il apresenta o modelo de desvanecimento para canaise
introduz algumas estatisticas importantes utilizadatoago

I. INTRODUCAO do artigo. Na Secao Il sdo obtidas expressdes para a LCR
e AFD de canais de desvanecimentq: usando as técnicas
PSC, combinacgdo por ganho igual (EGC) e combinac¢ao por
Fazao maxima (MRC). Como para as técnicas EGC e MRC as
solucdes exatas sao dadas em termos de mdltiplas aigegr
na Secao IV sao propostas aproximacdes simples e emafor
Yechada para a LCR e AFD de tais métricas. Na Se¢ao V sao

O modelo de desvanecimentep foi recentemente pro-
posto em [1], [2] levando em consideracdo dois impo
tantes fendbmenos inerentes a radiopropagacao,ajua 8a0-
linearidade e a influéncia do nimero dlisters Aléem de
sua flexibilidade e simplicidade matemética, o modelo @ro

#}?rﬁggs?:i:e air?;id(faar?]g; %imiodi;? irlT)]L?i %im?gs:eado ﬁmados alguns resultados numeéricos e finalmente reoSéc”™
P ¢ao0. ¢aoq ¢ concluimos o artigo. Um Apéndice no final do artigo mostra

modelo, distribuicaax-y, &€ escrita em termos de parametro(f deducio da variancia da funco densidade de pridzds

fisicos, a e ue descrevem a nao-linearidade do meio - L .
€ p, que . DF) condicional das envoltérias na entrada do combinado
propagacao e o nimero dkristersde ondas de multipercurso,

P

respectivamente. Esta distribuicio & também como Gama Il. O MODELO DE DESVANECIMENTO a2

generalizada ou Stacy [1], [2]. Nesta secao, o modelo de desvanecimentoproposto em

Daniel Benevides da Costa, Michel Daoud Yacoub e José i@@&nd (1], [2] sera revisto. A condicao de pmpagam considera
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grande. Além disso, adustersde ondas de multipercurso posLCR Ng,(r) e AFD Tg,(r) da envoltorian-u R;, OU seja,
suem ondas espalhadas com poténcias idénticas. A engolt”

resultante & obtida como uma fung¢ao nao-linear do reoda V2T fi i 1/2) a1/ i
. . ., Ng,(r) = exp | — ,
soma das componentes de multipercurso. Tal nao-linelida T(w) Qri—1/2 Q;
H A A . K3
manifestada em termos de um parametro de poténcia, tal que (7
. : . , . - 12
a |nt'en3|dade do sinal resultante & obtida nao apenas como T (a7 ) ) Qb / 11 7%
o modulo da soma das componentes de multipercurso, maég, (1) = —73 OXP . (8)
g V21 f i (i=1/2) i Q;
como este modulo elevado a um certo expoente. m
Assumindo que o sinal recebido neésimo ramo { =
., M) inclui um certo nlUmera:; de clustersde multi- [1l. TAXA DE CRUZAMENTO DE NiVEL E DURACAO
percurso, a envoltoria-p resultanteR; no i-ésimo ramo é MEDIA DE DESVANECIMENTO

escrita como [1], [2
(L], [2] A LCR é definida como o nimero médio de cruzamentos

do sinal por segundo em um dado nivel, na direcao positiva
ou negativa. Sendé& a derivada temporal da envoltoria e
r 0 nivel de cruzamento, a LCR & estimada como [6]

ni
R =3 (Xi+Yi), (1)
=1
ondeq; > 0 & o parametro de poténcid;; e Y;; sdo processos -
gaussianos mutuamente independentes de médias nula com Ng(r) :/ i fr g, 7)dr (9)
variancias idéntica¥ (X;;) = V(Y;) = 02, ondeV () denota '

0 operador variancia. A PDF d&; & dada por [1], [2] ondefy ;(-,-) € a PDF conjunta d& e R. A AFD é definida

a; ki Qi1 e como o tempo médio que a envoltoria recebida permanece
AT () P\ TR ) (2)  abaixo de um dado limiar apos cruza-lo na direco negativa,
sendo expresso por

onder; = %/E(R}") = */2u;0? & o valor médio da

raiz «;-ésima deR;", F(-) denota o operador esperanga, T — Fr(r) 10
S v . ~ , R(T) ) ( )

[(z) = [7°t*~'exp(~t)dt & a fungdo Gama, p; > 0 & a Nr(r)

extensgo real doaparamgm, dado pelo inverso da variancia o Fr() & a CDF deR. Nas secdes seguinte®, e
normalizada dek;", isto &, :

R representam a envoltoria na saida do combinador e sua
E2(R%) @) derivada temporal, respectivamente.

"R
Parapy; = 1, (2) reduz a PDF de Weibull, enquanto paré&. Combinaéo por Selego Pura

a; = 2 reduz-se a PDF de Nakagami-A partir de (2), o
k-ésimo momentd?(RY) pode ser expresso como

fRi (ri) =

Em PSC, os sinais recebidos sao continuamente monitora-
dos tal que o melhor sinal & selecionado. Dessa forma, a

E(RY) = 7. 5L (i + k/ou) @) envoltoria na saida do combinadBrpode ser escrita como
k/aL
L) R= max (R} (11)
A fungdo de distribuicdo cumulativa (CDHg,(-) de R; & T
dada por [1], [2] Em [8], uma formulacado geral para sistemas PSC operando
s o com canais de desvanecimento independentes foi apreaentad
Fr,(ri) = Dpay par™ /7 ), (5) como descrita abaixo
' N0
ondel(z,y) = [ t* ' exp(—t)dt & a fungdo Gama incom- Ng(r) = Na,(r) [] Fr, (). (12)

pleta.

Para espalhamento isotropico, as derivadas tempafaie
Y; de X;; eY;;, respectivamente, s&o variéveis gaussianas Neste casol'r; (-) € N, (-) s&o dados por (5) e (7), respectiva-
médias nula e varianciag® = 2772f2 [7], onde f,, € o mente. Da mesma forma, desde que para ramos independentes
desvio Doppler maximo em Hz. Conseqilentemente, base&dseguinte relagadz(r) = [[, Fr,(r) & valida, substi-
em (1), a PDF condiciongl;  (-|) da derivada temporal detuindo isso e (12) em (10), e apds manipulagbes algédric

Jj#i

R;, expressa poRi, dadoR;, & escrita como pode ser mostrado que
9 M
: 1 1 (7 Tp'(r) =Y Tg'(r) (13)
; ri|Ti) = ———€x —= s 6 R R ’
fRi‘Ri ( | ) \/EURI p 2 (0R7, ) ( ) i=1

ondeTg,(r) & dado por (8). Vale a pena ressaltar que (13) &
no qualo? = 2f2 (ver Apéndice I) &; = 7;*. de fato geral e se aplica a qualquer cenario de desvanecimen
Tais resultados ?oram obtidos e usados em [2] para calculacaam ramos independentes.
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1) Combinaéo por Ganho Igual: Em EGC, os sinais fr,, . rg.,(....-) de R; sobre o volumel -dimensional li-
recebidos com envoltoriaB; sao cofasados e adicionados tahitado pelo hiperplane/Mr = Zfil r; € suas coordenadas.
que a envoltoria na saida do combinadtrja levando em Usando um procedimento similar ao aplicado em [5], [10],
conta a poténcia do ruido resultante na saida do comiminadegue que
€ escrita como

M
1 VMr—ru VMr=3 Mo oVMr=30,
=772 R 4 g / / / /
M =1 R 0
Diferenciando ambos os lados de (14), temos RyyosRas (T15 -5 Tar)dridry .. dryr—1dray.
(21)
= —)> R 15
vM ; (19) Substituindo (20) e (21) em (10), a AFD & obtida.
Em [5], [10], foi mostrado quefy, (- <) pqde ser escrito em
termos da PDF conjunta d&y, ..., Ry; € R como o . .
M1 B. Combinaéo por Razo Maxima
VMr  oMr—rau V=M r; Em MRC, os sinais recebidos sao cofasados, cada sinal &
frplrrm)=vM / . / amplificado apropriadamente por combinacao 6tima erzsssi
' 0 0 0 resultantes sdo entao adicionados tal que a envolfrina

M saida do combinador, & dada por
le,RQ,M,RM,R ((V M?“ — Z’m) , T2, ...,TM,?'“> dTQ...d?“[\/[. ’

(16)

. . - 22
Usando propriedades da teoria de probabilidade [9], temes q (22)
le,Rg,...,RM,R (7“1,7“2,...,7"1\/[,7.”): ) .
fR|R1,R2,,..,RM (#7172, - o 7ag) X FRy.ifong (P1s - T1)- A derivada temporaR de R pode ser expressa como
a7) "
Devido os ramos serem assumidos independentes, entao a R= Z R, (23)
PDF conjunta das envoltorias de entrada pode ser escrita co i=1 R

o produto das PDFs marginais, ou seja,
A analise para MRC segue 0 mesmo raciocinio a realizada
Froo (11, map) = HfR'(”)’ (18) Para E_GC, porém ]3 hiperplano usado para o calculo das
m estatisticas &% = ) ,_, r?. Segue entdo que

onde cadafy,(-) & dado por (2). Por outro lado, a partir de

M-1
(15), perceba que
r r2—r3 r?— i\id ? r
o o s3], o= [ T
B|Ry,Ray..,Rag, (TIT1, 725 - R 0 7o 0 12 =3,
(19)
com aR = 2f2 (ver Apéndice I) e ondéV(a,b)  x PRy o R B Ty gy T | dro.dra,
representa uma dlstnbmgao gaussiana de médiavariancia
b. Agora, com (17), (18) e (19) em (16), e entao substituindo (24)
isto em (9), segue, apbds manipulagdes algébricas, que
M-1
Vir N Mr—ra V- M, ropy/r2rd V=St r? r2-T M, 02
r):\/27rfm/ / / FR(’I“)Z// / /
0 0 0 o Jo 0 0
2—0(1 M
(\/ r— ZL 2 7”2) Ql M r?—aq,ﬂ_ H fR% (Ti)dTldTg e Cl’l“]\4_1d7“M7
+ ) ? i=1
CY1 H1 ; 04? i (25)

M M
X fr, (\/Mr — Zn) HfRi (ri)dry ...drar—1dryr. € @ partir de (23),

(20)

: 7|ri,re, . rar) ~ N |0, r2o?
Para calcular a AFD, falta encontrarmos a CDE(-) TRiRs Roctrs, (P71 7200701 ( z_:
de R. Isso pode ser feito integrando a PDF conjunta

~
N
o
~
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tal que, usando (17) e (18), temos A. Combinago por Ganho Igual
Assuma, inicialmente, o conhecimento BéR), E(R?) e

M—
- E(R*). Entao, estimadores baseados em momentos para 0s
r 21 =37 parametrosy, u e 2 podem ser escritos baseados em [1], [2]
vt =vag [ [ paran
0 0 0
"y ar % (u+1/a) B E?(R)
| (P-xter?) T oo N i iomg, TWTGF2/)-Tu+i/e) ~ 5@ -BE)
af — afp 2 (4 +2/a) . EY(RY)
()T (p+4/a) —T2(u+2/a)  E(RY) — E2(R?)’
—\ (T G+ 4/0) = (u + 2/a) ~ B(RS) - BB,
r2 — Z 7“2-2 H fR% (Ti)dTg Loodrpy—1dryy. Q Ml/a F(M)E(R) @ (32)
i=2 i=2 e VT (1 + 1/a)
O sistema de equagdes transcendentais (30) e (31) téseque
Substituindo (27) e (25) em (10), a AFD é obtida. resolvidos numericamente patee i A maioria dossoftwares

de computadores possuem suas proprias rotinas que realiza
esta tarefa de forma rapida e eficiente. EATHEMATICA
IV. APROXIMAGCOES EMFORMA FECHADA por exemplo, a funcdo FindRoot pode ser usada para isso.

. . Tendo obtido os parametrese u, Q2 & estimado através de
As formulagdes desenvolvidas nas secdes anteri@es g37).

gerais e exatas. Por outro lado, exceto para aqueles casQSpntudo, ainda temos que encontrar os momentos exatos
especiais para os quais expressdes em forma fechadasé%eg@), E(R?) e E(R*) requeridos em (30), (31) e (32),

contradas (nao mostradas aqui devido a limitacao dezepaque foram assumidos conhecidos. Para isso, usando egpansa
solugdes dadas em fungao de miltiplas integrais poi@m my|tinomial, estes momentos sao obtidos a partir de (14) em

ser tao interessantes do ponto de vista computacionatioSefermos de cada um dos momentos individugaig como [11]
assim, & certamente desejavel encontrar aproximggéesas

gue possam ser utilizadas para substituir tais integrais. E B(R") = z”: i niz (n) (m) (nM_z)
[11], foi mostrado que a soma de variaveis Weibull pode ser ==\ \ne NA—1
aproximada por uma variavet-u. Aqui, com o intuito de R, .
obter aproximacdes simples e em forma fechada para a LCR B(RY™)E(Ry ™). E(Ry ), (33)
e AFD de sistemas EGC e MRC em canais de desvanecimegii@le os momentos-4 requeridos sio dados em (4).
a-p1, Nds estendemos a idéia apresentada em [11] aproximando

a soma de processos aleatori Or um outro processo N - .
aleat()riOa-uPA motivacao parf?ss% vem do fatopde que E - Combinago por Ra#io Maxima

soma de poténcias-p segue também uma distribuicae Assim como para o caso EGC, nbs propomos aproximar
w. Sendo mais claro, assumindo qde i = 1,...,M sdao & LCR e AFD deR pela LCR e AFD da envoltoriav-u
variaveis - i.i.d. (i.i.d., do inglésindependent identically dado em (28) e (29), respectivamente. Perceba que como a
distributed com parametros, 1 e #, entdo, a partir do modelo técnica MRC consiste da soma de envoltbrias ao quadrado, o
proposto, Z® = Zi]\il Z® & tambeém distribuidax-;. com estimadores sao modificados tais que as condi¢des dernont

parametrosy, uM e /7M. sejam satisfeitas. Entao, de [1], [2], chega-se a
Nossa proposta & entdo aproximar a LCR e a AFD exatas 2 (u+2/a) E2%(R?)
de sistemas EGC e MRC_:, obtidas narsegéo anterior pela LCF«}(M) T(u+4/a)—I2(u+2/a) - E(RY) — E2(R?)’
e AFD de uma dada variavety, isto é [1], [2] (34)
T2 (1 + 4/a) E*(R)
V2 fo v W2 12 pre T(u)T (u+8/a) — T2 (u+4/a) — BE(RS)— E*(R")]
Nel) = —rgyaee (‘ o ) - (29) o (35)
_ [ug/“ F(N)E(RQ)] (36)
T'(p+2/a)

L (p, e /Q) Q#—1/2 pre
Tr(r) ~ exp . (29) ~ . .
V21 fr T (B=1/2) yp=1/2 Q Novamente, por expansao multinomial, 0s momentos exatos
E(R?), E(R*) e E(R®) requeridos em (34), (35) e (36)
onde os parametros das formulas aproximadas, desigpadospodem ser encontrados a partir de (22) como
a, 1, and§) tem que ser obtidos para a aplicacao apropriada.

Perceba que (28) e (29) tém a mesma forma funcional de (7) p2ny _ zn: i iz (n) (nl) (nM_z)
e (8), respectivamente. Dessa forma, com o objetivo deitorna ni/ \nz Ny —1

(28) e (29) boas aproximacBes, serao usados estimadores 2(n—n1) 9(n1—nz) (nar_1)
baseados em momentos para o calculoagde: e Q, como E(R, JE(R, ). E(Ry ).
segue. (37)

n1:() ’ILQ:O nj\,jflz()
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V. RESULTADOSNUMERICOS

Nesta secdo, alguns graficos ilustram as expressdéas aqu 10°
obtidas. A validade das mesmas & feita comparando as cur- 103
vas tebricas com os resultados de simulacdo. Como sera ]
observado, ha uma excelente concordancia entre osaesult . | K=352515
dos teodricos e os simulados. Além disto, outros resustado E
numericos sao plotados com o intuito de mostrar o bomajust =
das aproximacOes propostas. ;moz-g

Com o intuito de comparar as formulacdes exata e aproxi- Jui3e2818
mada, Fig. 1, para o caso EGC, e Fig. 2, para o caso MRC,
tragam a LCR normalizada (eixo da esquerdéy,(r)/ f., e
AFD (eixo da direira) I'z(r) f.., como funcdo da envoltobria. ]
As curvas foram plotadas pafd = 4, a; = 1.5 (caso EGC) 10* f { .
e a; = 2.5 (caso MRC), variando o parametr. Note como " ® 20Log?r) ° "
as aproximacdes propostas produzem resultados muits, bon
sendo verificado pela diferenga minima entre as curvaagxa
e aproximadas. De fato, ambas as curvas sao coincidemtes EE- 1. LCR e AFD da técnica EGC para canais de desvaneamednt
a; = 1 (caso EGC) ey — 2 (caso MRC), independente do @ 216eadosil =4, ai = 1.5 e variandoy; = p).
valor assumido poti;. Ressalta-se que, quandpaumenta (de
1 aoco— EGC, ou d& aco— MRC) ouc; diminui (del a0—

EGC, ou de a0— MRC), a diferenga entre as curvas exatas 10°

e aproximadas aumenta, mas de uma maneira suave, de forma '3
gue um bom ajuste ainda & garantido. Tal comportamento nao
€ mostrado nas figuras devido as mesmas serem tragcadas para |
um (nico valor dea; (a; = 1.5 — EGC, oy = 2.5 — 193
MRC). Além disso, para altos valores do parametro o; ]
pode ter um intervalo de variagdo ainda maior tal que uma f 10,2_' A
btima aproximacao é ainda mantida. R :

As Figuras 3 e 4 tracam a LCR normalizada (eixo da ]
esquerda) e AFD (eixo da direita), como uma funcdo da 4]
envoltoria, para as técnicas PSC, EGC e MRC. Os ramos ]
sao assumidos balanceadél & Q2 = 1), tendo parametros
de desvanecimenteo-u arbitrarios. As curvas sem diversi- 10°
dade foram omitidas, porém, como ja & bem conhecido na ° olegn) "
literatura, o uso de diversidade reduz drasticamente doefei
prejudicial do desvanecimento. Perceba que as técnic& EG
e MRC possuem desempenho similares, diferentementeF@da2. LCR e AFD da técnica MRC para canais de desvaneciment
tecnica PSC, que apresenta o pior desempenho. Tal degoaddgianceadosill = 4, o; = 2.5 e variandop; = p).
de desempenho relativo a técnica PSC torna-se ainda maior
gquando M aumenta. Note ainda que para o caso no qual ) . ) .

M =2 u =2ea; =2 (Nakagamim), a métrica AFD & mostraram-se ser altamente precisas. Allen_w disso, exjm®ess
praticamente coincidente para as trés técnicas anatis#gs Simples e em forma fechada para tais metricas (LCR e AFD)
diferencas entre estas torna-se mais visivel quandcéonedro foram apresentadas para a técnica PSC no qual os canais
de nao-linearidade parte do caso linean(= 2). gstayam sujeitos as mesmas condi¢cdes de desvanecinasnto d

Paray; = u = 2, Fig. 5 plota as curvas simuladagécnicas EGC e MRC.
da LCR normalizada, como funciio da envoltoria, para asAS expressdes exatas foram validadas reduzindo-as para
técnicas PSC, EGC e MRC, usando dois ramos balancead$@uns casos particulares, no qual as solugdes sao cienhe
Perceba a excelente concordancia entre as curvas ®@ic8as, € por meio de simulagéo. Nossos resultados encontram
simuladas. Para outras condi¢des de desvanecimeutoeias aplicabilidade na analise e projeto de sistemas sem fio com

simulagdes foram realizadas e, em todos os casos, uno otfversidade operando em condicdes generalizadas de-desv
ajuste foi obtido. necimento, onde ambos os fendmenos de nao-linearidade e

clusterizag@o ocorrem.

Exato
- - - Aproximagao

o
S,
o

Exato
- - - Aproximagéo

1, =35,2515 L 10"

-
o
IS

VI. CONCLUSOES

Neste artigo, expressdes exatas e aproximadas para a LCR REFERENCIAS
e AFD das técnicas EGC e MRC sujeitas a desvaneci- N L
_ daV/ ramos independentes. desbalancead %] M. D. Yacoub,Thea-u distribution: Agenera! fadlng_dlstnbutlonEEE
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