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Estaisticas de Segunda Ordem para Canais de
Desvaneciment@-u: Teoria e Aplicages

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

Resumo— Este artigo apresenta expres#es, em termos de uma Hoyt (Nakagamig), Rice, Nakagamm e Weibull. Dentre
Gnica integral, para a taxa de cruzamento de nivel e duréio os cenarios de desvanecimento a curto prazo, Nakagami-
media de desvanecimento de canaisj-p. AS expresSes 80 o recebido uma atencio especial devido a sua faddidad

validadas reduzindo-as a alguns casos particulares (Nakami-m, d inulacs d licabilidade. P tro lado
Hoyt e Rayleigh) e atraves da simula@o Monte Carlo. Alem disso, € manipulacao € grande aplicabiiidace. For outro lado, €

baseando-se nas novas estatisticas encontradas, formuflas exa- algumas situacdes, a cauda de sua distribuicao naweseg
tas e aproximages precisas, em furo de uma Unica integral, precisamente as estatisticas reais. Sendo assim, comito int
para as estatisticas de cruzamento de combinadores muitamos  de tornar os modelos existentes mais flexiveis, variaglest

por ganho igual e raZi0 maxima, respectivamente, operando em tém sido realizados na literatura [1], [2]
canais independentes de desvanecimento Hoyda apresentadas. TR

As soluges exatas correspondentes disponiveis na literaturés .

dadas em termos de multiplas integrais. Um niimero signifativo Recentemente [3], [4], o modelo de desvanecimepfq

de expresBes em forma fechada para as estatisticas conjuntas daque inclui os modelos de Hoyt e Nakagamiecomo casos

envoltoria, fase e suas derivadas temporais podem ser obtidas aespeciais, tem sido investigado. Sua flexibilidade o torna

partir de nossas formulages. Para finalizar, a taxa de cruzamento mais adaptavel a situacdes no qual nenhuma destas duas

de fase para canais de desvanecimentgu € calculada e validada. . ... . . .
distribuicdes (Hoyt e Nakagam) produzem um bom ajuste,

] L o principalmente na parte da cauda, onde tal probabilidade
Palavras-Chave— M étodos de aproximag@o, duragdo média de

- - \ ) € maior. Alem disso, sabe-se que a distribuiga ode
desvanecimento, canais de desvanecimento generalizadasa de . . q . (Zﬁ_lp _p e
cruzamento de nivel. taxa de cruzamento de fase ser usada para aproximar satisfatoriamente a distebuda

Abstract— In this paper, we derive the level crossing rate and sorrja ‘?'e var!a\(els Hoyt independentes e, nao-ldent!easlpt
average fade duration of - fading channels in a singlefold POténcias médias e graus de desvanecimento arbitr@jos
integral form. The expressions are thoroughly validated by O ganho de flexibilidade da distribuicas,. & obtido com a
reducing them to some particular known cases (Nakagamm, inclus&do de um novo parametro. Em relagdo a Nakagani-
Hoyt, and Rayleigh) and, more generally, by means of Monte parametro adicional &, no qual este considera o desbalancea-

Carlo simulation. Furthermore, based on the new results, we A
provide alternative singlefold integral exact formulations and mento de poténcia das componentes em fase e em quadratura

highly-accurate approximations to the level-crossing stastics of dO sinal desvanecido ou, equivalentemente, a correlegée
multibranch maximal-ratio and equal-gain combining systems, estas componentes. Ja em relacdo a distribuicdo dé oy
respectively, operating over independent Hoyt fading chanels. parametro adicional &, que leva em conta alusterizago
The corresponding exact solutions currently available in he g5 sinais de multipercurso. Esta nova proposta de modelage

literature are written in a multifold integral form. A signi ficant . .
number of new closed-form expressions envolving the joint YEM COM uma tentativa de melhor descrever o sinal desvane

statistics of the envelope, phase, and their time derivatas shall be Ci_do em um ambiente no qual os ‘campos de gspalhamento
obtained from our formulations. In passing, the phase crossg difusos resultam a partir de superficies correlacionadais

rate for n-p fading channels is also attained and thoroughly acterizando um ambiente real nao-homogéneo [6].
validated.

P

Keywords— Approximation methods, average fade duration, O objetivo deste artigo & explorar as estatisticas de se-
generalized fading channels, level crossing rate, phaseassing gunda ordem de canais de desvanecimepnfa Logo, ex-

rate. pressdes originais, exatas e em forma fechada referestes a

estatisticag-u sao apresentadas, nas quais estas incluem Hoyt

I. INTRODUCAO e Nakagamim como casos particulares. As expressoes exatas

£ - f del . optidas para a taxa de cruzamento de nivel (LCR) e duracao
M comunicagoes sem 1o, uma modelagem precisa ¢ iy de desvanecimento (AFD) sao usadas para aproximar
canal de propagacgao & importante. Dessa forma, ao loogo

de ni d delos d . LCR e AFD deM canais Hoyt usando combinacao por
anos, um grande numgrol € mo e'osl € canais que segiieft,, (EGC), onde integrais mdltiplas e complexas formece
0 compo~rtament_o do\ sinal radio-movel tem S.'do propos_t ‘'solucdo exata [7, Eq. 14]. Além disso, estas mesmas ex-
',A‘ variagao do sinal a curtp pra;o~ (desv;_inemmento EﬁIOI_ ressdes exatas constituem solugdes exatas paraa LER e A
é descrita por algumas distribuicbes, tais como Ralylei e M canais Hoyt usando combinagio por razio maxima
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Il. O MODELO DE DESVANECIMENTO7-1t onde [4]
) —vut3 _ \2\v
Nesta secao, o modelo de desvanecimertoproposto em Y, (A, 3) 22 2 yvm(1 >\1)
[3], [4] ser& revisto. Tal modelo considera o sinal comp@sir I'(v) AVT2
clustersde ondas de multipercurso, tal que dentro de qualquer /°° 22V exp (73:2) I [)‘332} da (6)
um dosclustersas fases das ondas espalhadas sao aleatorias U7 '

et tem (ajltrastg)_? terr:ggralts S|mlleéres, IC(?c'm 0 es{palharr:jento&o estatisticas aqui obtidas serao detalhadas apenasopar
atraso dos diierentesiusterssendo relativamente grande. Acqmaig1. Porem, como sera mostrado na Subsecao II-C, um

envoltoria/t do sinal desvanecidg-j. pode ser escrita COMO ¢,y a1 pode ser convertido no outro por meio de uma simples

o transformacao bilinear.
R? =% (X7+Y7), (1)
i=1 A. O Modelo de Desvanecimengeu - Formato 1

orde X, & 7, S0 processos gaussianos e fase ¢ gl MOS0 e desvanecimenlo paa o dsbuio(For
quadratura de médias nula, istaf{X;) = E(Y;) =0, e E() P P

denota o operador esperanca. A distribuigi, como seu das de multipercurso propagando-se em um ambiente nao-
proprio nome ja diz, é escrita em termos de dois parémetrh.omogeneo' AS. componentes em fase c em quadratura do
fisicos, n e u, e pode ser encontrada em dois formatossInal desvanecido dentro de caqmste_r a0 mutuamente
distintos, Formatol e Formato2, correspondendo assim amdependentes e possuem potencias distintas. .

Neste formato0 < n < oo representa a razao entre as

dois modelos fisicos diferentes [4]. Superficialmentarfdb, o N
parametrqu esta relacionado ao namero destersde ondas poténcias das componentes em fase e em quadratura de cada
cluster de multipercurso, isto & = E(X?)/E(Y?). Alem

de multipercurso no ambiente, enquanto que o paramgetro

i _ —1 _ —1
esta relacionado a razao das poténcias (no Formgatou disso, temos qué = (2+ 7~ +7)/d e H = (1 /4,
~ . resultandd?/h = (1—n)/(1+n). Perceba que pata< n < 1
correlacdo (no Format@) entre as ondas de multipercurso ™", " " N
distribuicdo da envoltbria assume os mesmos valores pa

das componentes em fase e em quadratura. Tais concegto<s “1 2] fazendo com que a envoltoria seia simétrica em
serao detalhados na proxima subsecao. A funcdo diedtesi =5 q J

de probabilidade (PDF) da envoltorigu & dada por [3], [4] n=1L
4\/7—wu+§hu \ 2H \ 2 B. O Modelo de Desvanecimenteu - Formato 2
Fa(r) = F(M)Hu*%f <F> exPp {2uh<¥) ] O modelo de desvanecimento para a distribuigao (For-
2 mato 2) considera um sinal composto polusters de on-
x I, 1 {2uH(C) } (2) das de multipercurso propagando-se em um ambiente n&o-
’ r homogéneo. As componentes em fase e em quadratura do
sinal desvanecido dentro de caclaster possuem as mesmas
ondei = VA = VE(RD), () = [t exp(~t)dt & P

goténcias e sao correlacionadas.

Neste formato—1 < n < 1 & o coeficiente de correlagao
entre as componentes em fase e em quadratura de cada
cluster de multipercurso, isto & = E(X,Y;)/E(X?) (ou,
equivalentemente; = F(X,;Y;)/E(Y;?)). Alem disso, segue
- <H>T | queh = 1/(1—n?) e H = n/(1—n?), entdoH /h = 1. Perceba

a funcdo Gamal/, || & a funcdo de Bessel modificada d
primeiro tipo e ordem arbitraria [8, Eq. 9.6.20], ex > 0
esta relacionado ao nimero deistersde multipercurso tal
que

EQ(RQ)

F=ovme) ™

h ®) que para0 < n < 1 a distribuicdo da envoltoria assume os
mesmos valores paral < n < 0, que implica na simetria da

Os parametroé e H sdo funcdes de e serdo definidos em €nvoltoria em torno de = 0.
seguida para os dois formatos distintos. A partir de (2); o
ésimo momento d& & calculado como C. Formatol e Formato2
I (204 4) 0 Da discussdo acima, temos q&'h = (1 —n)/(1 + )
E(R’“) — > K 2 para o Formatd e H/h = n para o Format@. Portanto, é
hHt2 (2u)2 T'(2p) facil ver que um formato pode ser obtido a partir do outro
[ & 1 /H\?2 pelq relacdo bilineaf); = (1 — n2)/(1 + n2) ou, de forma
X oF) <u + 1 + 3k + H + 3 ( ) ) , (4) equivalentey = (1 —n1)/(1+m), onden; é o parametro
no Formatol e 7, & 0 parametra no Formato2.

h

ondexFi(+,-;+;-) € a fungdo hipergeométrica [8, Eq. 15.1.1 -
A funcao de distribuicao cumulativa (CDF) da envakoy-p ]D Casos Especials
pode ser expressa como Como ja comentado antes, a distribuicgey € uma
distribuicado de desvanecimento geral que inclui as
N H r distribuicbes de Hoyt (ou Nakagam)- e Nakagamim
Fr(r) =1-Y, (ﬁ’ v 2hp _)’ ) como casos especiais.



XXV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAQES - SBrT 2007, 03-06 DE SETEMBRO DE 2007, RECIFE, PE

Dessa forma, a distribuicao de Hoyt (ou Nakaganpode Seguindo o procedimento estatistico padrao de transfgiam
ser obtida a partir da distribuicapy de forma exata fazendode variaveis e apbés manipulacdes algébricas, a PDfiran
w1 = 0.5. Neste caso, o parametro de Hoyt (ou Nakag@mi-f » o @(r,f,e,é) € obtida como
é dado poth = —(1 —7)/(1 +1n) (ou¢® = ) no Formato
loub = —n (oug®> = (1 -n)/(1+n)) no Formato2. o
Ja a distribuicao de Nakagamipode ser obtida a partir da frpee(rr0,0) =
distribuicaon-u. de forma exata fazendoe = m en — 0 ou

X exp {—

[(1+m) g+ sin(20) 2~ Lr
221 73 f2 nhts T2 (1) FAn+2

(I+n)u [[fcos(@) - résin(@)]2+

n — oo no Formatol, oun — +1 no Formato2. De forma

similar, ela pode ser também obtida para= m/2 e n — 1 272 ]
no Formatol or n» — 0 no Formato2. . ;
K N [7sin(0) —1;7“92005(9)]2 Lo (COSQ(G) n sinz(é’))] } .
[1l. DISTRIBUICAO CONJUNTA DA ENVOLTORIA E DA m T
FASE (8)

Nesta secdo, a PDF conjuni, » ¢ ¢(r7,6,0) da en- para ag condigdes apropriadas, como detalhadas anjes, (8
voltoria R, da fase®, e de suas respectivas derivadas teMzq,,> de maneira exata aos casos Nakagarfiio, Eq. 4]
por@sR_e ©, & obtida. Como ja mencionado, a analisg Hoyt [11, Eq. 10]. Ainda a partir de (8), realizando as
sera realizada apenas para o Format®e [9], temos qué eyidas integragdes, algumas PDFs conjuntas exatas e em

as componentes em fas€ e em quadraturd” do sinal o5 fechadas podem ser encontradas. Devido & linttaca
em desvanecimentg-: sao mutuamente independentes oy egpaco, elas nao serdo mostradas aqui

PDFs marginais dadas pbr
|2;L—1

_ Bz pz’ .
fz(2) = QLT () P T, ) TS ES (7 IV. TAXAS DE CRUZAMENTO E DURACAO MEDIA DE

. , . DESVANECIMENTO
ondeZ = X ou Z = Y, como requerido. Alem disso,

Q7 = E(Z?). Comon = Qx /Sy, pode ser mostrado que
Qx =72n/(1+n) eQy =72/(1+n) [9]. Cada componente
Z pode ser escrita com8 = S|Z|, ondeS = sgn(Z) (sinal
de Z) e |Z| segue uma distribuicdo Nakagami{12]. Por
conveniéncia, escreveremdgs= SN, no qualN representa < .

uma variavel Nakagami. DiferenciandoZ em relacio ao Nr(p) :/O P fpp(p, P)dp, ©)
tempo, segue qué = SN + SN. Devido S assumir valores

constantest1, exceto nos instantes de transicael (— +1 e ondefp (-, -) & a PDF conjunta d& e P. A AFD Tp(p) &
+1 — —1), sua derivada temporal & nula. Alem disso, como gptida como

Z € continuo, os instantes de transi¢cao ocorrem exat@ngen Fp(p)
somente nos instantes de cruzamento de zefd daplicando Tp(p) = Ne(p)’
N = |Z| nulo. Portanto, sempréN = 0 e Z = SN. PP

Em [13] foi mostrado queN & gaussiano e independentgnge . (p) & a CDF deP. Na seqiiéncia, a LCR, AFD e

de N. Sabendo queZ = SN, entaoZ condicionado a axa de cruzamento de fase (PCR) sero obtidas para canais
Z = SN segue também uma distribuicao gaussiana, tengg desvanecimentg- ..

0s mesmo parametros da distribuicio Me Portanto,”Z &
de fato independente d&. De forma mais claraX e YV
seguem uma distribuicao gaussiana de média nula conodes
padrdesr f,n/n/(u(1 + 1)) €7 fmi/1/(u(1 + 1)), respec-
tivamente, ondg,,, & o desvio Doppler maximo em Hz. Como A LCR e AFD referem-se as estatisticas da envoltoriatéNes
ja mencionadoX & independente d& e Y & independente caso, em (9) e em (10 = R andp = r. A PDF conjunta

de Y. SendoX e Y processos independentes, segue qye .(r ) & obtida a partir de (8) apds as devidas integragdes.
X, X, Y eY sdo mutuamente independentes. Finaimen®egue entdo que

percebendo queé e Y seguem uma distribuicdo gaussiana

SejaP um processoP sua derivada temporalgeum nivel
especifico. A taxa de cruzamento do procefsaNp(p), &
definida como

(10)

. LCR e AFD

com os parametros citados e que a PDEXde Y é expressa Fv/T [(1 + n)u]%*% =1

em (7), a PDF conjuntafy g,y (z,4,,5) & dada por  Nr(r) = == T2 () 7T

Ixxvy@d,y.9) = fx(@) fx(@) fr(y) fy(y). Sabendo .

gue X e Y podem ser escritos em termos da envoltGtia / [sin(26)]** /1 + 5 — (1 — ) cos(26)

e fase® como X = Rcos©® e Y = Rsin©®, segue que 0

X = Rcos©® — ROsin® eY = Rsin® + ROcosO. " exp{—[(l +n)?+ (1 —7]22)(:08(29)]/““2 0.
1As componentes em fas¥ e em quadraturd” do sinal em desvaneci- 2+ (11)

menton-u podem ser expressas em termos das componentes enX fase
em quadraturd’; de cada um doslustersde multipercurso que compdem o ) )
sinal comoX?2 = Y% X2 eY? = 324 Y2, A AFD é obtida a partir de (11) e (5).
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B. PCR B. Combinaéo por Ganho Igual

PCR refere-se a estatistica da fase. Neste caso, e (9), Considerando a técnica EGC, a envoltoria na saida do
© e p = 6. A PDF conjuntafg ¢(6,6) & obtida a partir de combinadorR pode ser escrita como
(8), apbs as requeridas integragdes. Segue entao que

~ ZM R
_1 1 . 2u—1 R = ﬂ. (15)
No(f) — InVET AN PO Va1
25 T2(p) [1 + 1+ (1 — 1) cos(20)]** ! Neste caso, como antes, as formulagdes exatas para a LCR e

Para determinadas condicBes de desvanecimento, como &P de canais Hoyt estao disponiveis na literatura na gorm
critas anteriormente, (11) e (12) reduzem-se exatamenté€ multiplas integrais [7, Eq. 14]. Sendo assim, usando as
respectivamente a LCR e PCR do sinal Nakagamapresen- €duacoes (11) e (5), aproximacoes altamente precess
tadas em [13, Eq. 17] e [10, Eq. 12]. De forma analoga, a LCLF'%?R e AFD na saida do combmatﬂor serao apresgntaq:als. Com
assim como a PCR de canais de desvanecimento Hoyt da@id8tuito de tormnar estas expressbes boas aproximaggtes (
em [11, Eq. 13] e [14], respectivamente, podem ser obtida§aft = 1), N0s calcularemos os parametrosii€?, 1) € 1) a

partir de (11) e (12). partir dos momentos exatos da saida do combin&ddogo,
segue que [3], [4], [5]
V. APLICACOES Q= E(R?), (16)

A LCR e AFD (Ije.sistemas multirramos EGC. e MRC Nor \/3_20i\/m
operando em canais independentes de desvanecimento Hoyt Nab = ) (17)
sao conhecidas na literatura e apresentadas em termos de V2e+ /3 - 2c£ V9 - 8c
multiplas integrais [7, Egs. 14 and 18]. Nesta secacacser E(R%)  3E(RY) 19
usadas as expressdes para a LCR e AFD, obtidas na Subsecao R (18)
IV-A, como solucdes exatas, simples e alternativas paA@R 2 {ng) - 1}
e AFD de sistemas multiramos MRC operando em canais
Hoyt. Da mesma forma, elas serao usadas como aproximacde . 0? « 1+ Wi,b (19)
altamente precisas para a LCR e AFD de sistemas EGC frab = ERY) -2 (141map)%

sobre o mesmo cenario de desvanecimento. Em cada cascb(%c. equacdes acima, perceba que dois pares de estimadores

palr an|1e(;tros datdlstrlbu(;gapu (9 ' nte H )dse|_r|aot(?jewdaéjmente aéan e i sdo encontrados, chamados convenientemente de
calculados em termos dos parametros de Hoyt de ca aram%’ua) e (1,u). O par correto sera aquele que conduzir ao

procedimento para tal sera detalhado em seguida. Estaane nor valor de E(R) — E(R)|, ondeE(R) & estimado de (4)

abordagem pode ser usada para o caso Nak nmo-qual a
gem p b age - para (2,7, 1) = (204 fta) € (L0, 1) = (2 mp, ). Falta

solucao exataefjada em [15], [16]. qu conveniénciagse encontrarmos 0s momentos exatB$i*) (k — 1,2, 4, 6),
0 caso Hoyt sera explorado neste artigo.

como requeridos na formulagcdo acima. Isso pode ser agializ
a partir de (15) como
A. Combinago por Raao Maxima

k k1 kn—2
Em MRC, a envoltoria na saida do combinado® dada  B(RF) = W Z Z Z (:) <zl> (kMQ)
kv 1= 1 2

por k1=0 k2 =0 kiar—1
~ M k—k1 k1—ko kn—1
R =3"R2 (13) E(Ry™)E(Ry ™) ... E(Ry™"), (20)
=1 ondeE(R!) de cada termo HoyR; em (20) & obtido a partir
ondeR; & a envoltoria dé-ésimo ramo; = 1,..., M, e segue de (4) comR = R;, p = 0.5 en = (1+b;)/(1 — b;). Alem

a distribuicdo de Hoyt com poténcia média = E(R?) e disso,Q; = E(R2).

parametro de desvanecimenfoDe fato, cada envoltoria Hoyt

R; pode ser modelada como a soma de variaveis quadraticas V1. RESULTADOSNUMERICOS
gaussianas independentes e desbalanceadas, tal que {13)
incide com o modelo de envoltorig (1) (isto &,R = R)
tendo a distribuicae-p os parametros

Cﬁgs. 1 e 2 esbocam a LCR normalizada (eixo da es-
querda),Ng(r)/fm, € AFD (eixo da direita)7 z(r) fm, COMO
funcbes da envoltoria normalizaga = r/7. Aumentando
Q=MQ,, (14a) ~ € mantendop constante, perceba que niveis mais baixos
_ sao cruzados com taxas mais baixas, enquanto niveis mais
w=M/2, (14b) - .
altos sao cruzados com taxas mais altas. Um comportamento
= ibl (14c) similar & observado aumentangoe mantendqu constante.
L= Comparando as Figs. 1 e 2, note que a variacado do parametro
Usando (14) em (11) e (5), obtém-se formulagdes alteast ¢ tem uma influéncia maior no desempenho do sistema do
exatas, expressas como uma Unica integral, para a LCRjue uma variacao de. As expressdes analiticas para a LCR
AFD de sistemas MRC operando em canais de desvanecimentdFD sao validadas nas Figs. 3 e 4 usando simulacao
Hoyt, atualmente disponivel na literatura em [7, Eq. 18] ndonte Carlo. Tal simulacao foi realizada gerando asaveis
forma de multiplas integrais. autocorrelacionadaX; andY; de acordo com o modelo de
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n=25,2252,..,05 n=1,04,03,0.20.1,0.05,0.03,0.02, 0.01
>

i
01, 0.05, 1

n

10*4
-30

T T T T T T
-25 10 -5 0

20Log(p)

Fig. 1. LCR e AFD para canais de desvanecimenip (n = 0.5, 4 Fig. 2. LCR e AFD para canais de desvanecimenip (1 = 0.6,
variando). variando).

Jakes/Clark [17]. O parametrpfoi ajustado mudando a razao
entre as poténcias d€; e Y; e o parametrq: foi introduzido

variando o nuUmero de variaveis gaussianas como em (1). n=05
A partir dos graficos, observa-se uma excelente con- 10°
cordancia entre as curvas teoricas e simuladas. Vauaaso n=215,1251,075
‘.

condi¢cdes de desvanecimento foram investigadas e um exce

lente ajuste foi observado em todas elas. Fig. 5 plota assurv ¢

tedricas e simuladas para a PCR de canais de desvanecimentd

n-p4 €, mais uma vez, ha um bom ajuste entre as curvas. Para;ﬂo'z'

1 = 0.5 (caso Hoyt), a PCR & independente do valor da fase,

assumindo uma valor constante #¢2+/2, de acordo com 10°4

[14]. : i
Na Fig. 6, nossas aproximacdes para a LCR e AFD de & A

sistemas EGC operando em canais de desvanecimento Hoyt 10° 0 a5 0 a5 T = o s 10

sao comparadas com as formulacbes exatas expressas em 20L0g(p)

termos de miltiplas integrais como em [7, Eq. 14], para P

M = 23,4, b; = 0.1,0.6 e Q; = 1. Perceba como as

aproximagdes propostas produzem r.eSUItadOS indiimg’ Fig. 3. Comparagao entre as curvas analiticas e simsilddaLCR para

das formulac¢des exatas. Como mencionado antes, para0 @aGais de desvanecimenipu (solido — curvas analiticas; quadrade

MRC, nossas expressdes alternativas, dadas em uma (fie@&s simuladas).

integral, sédo de fato exatas e coincidem com as formakcd

em mdltiplas integrais dadas em [7, Eq. 1(1].claro que,

neste caso, ndo existe necessidade de comparar ambag @Broximagdes altamente precisas para a LCR e AFD de
formulagdes. sistemas multiramos EGC, operando em canais indepersdente

de desvanecimento Hoyt, foram propostas.
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