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Estatsticas de Segunda Ordem da Combawmgpor
Ganho Igual de Canais Arbgrios

Jo$ Candido S. Santos Filho e Michel D. Yacoub

Resumo— Este artigo apresenta uma formulago geral e unifi- ordem, dependem diretamente da caractefizaestdstica
cada para a taxa de cruzamento de ivel e a duragio média da sada do combinador CGI [1]. Esta tarefa, entretaréo,
de desvanecimento da combind&p por ganho igual deM canais bastante complexa. Desdeépoca de Lord Rayleigh &hmais

independentes com pdincias neédias e paAmetros de desvaneci- de 80 Sl had t
mento arbitr arios. Os desvanecimentos podem diferir em grau e € 80 @nos) procura-se por uma salaidechada exata para

modelo (Nakagamim e Rice). Verifica-se que o desbalanceamento@ fun@o densidade de probabilidade (PDF) da somaltie
de poténcia degrada consideravelmente a performance do combi- variaveis aledirias (VAs) desvanecidas, mas aindaonse
nador, a ponto de torné-la inferior a do ndo-uso de diversidade. opteve @xito nem mesmo para a mais simples coadigle
A severidade dos canais afeta a perfo[mance em menor alcance.yagyvanecimento (Rayleigh) pafd > 2. NZo ta solu@es
Um limitante inferior de desempenhoé apresentado em forma . .
fechada. fechadas exatas para os ambientes Rice e Nakagaj2j;
N _ o . com excedo do casoM = 2 iid para esteliltimo modelo,
Palawras-Chave—Canais  Arbitr arios - de ~Desvanecimento, \oqtado regm-publicado [3]. Utilizando uma abordagem
Combinacdo por Ganho Igual, Taxa de Cruzamento de Wel, L . . ) ~
Duracdo Média de Desvanecimento. geonetrica introduzida em [4] para oalculo da fl:In@__O
Abstract— This paper presents a unified and general formu- distribuicdo de probabilidade (CDF) da soma de &aeis

lation for the level crossing rate and average fade duration Rayleigh, [5], [6] formulam as esfaticas de segunda ordem
in a equal-gain combining scheme in which the channels are da CGI para um @imero arbitario de canais Nakagami-iid.
assumed to be independent but with arbitrary mean powers Mais recentemente, [3] anunciou uma metodologia unificada
and fading parameters. The fading may differ in degree and que eliminaria a restrép iid em ambiente Nakagami-
in model (Nakagami-m and Rice). It is observed that the power , L
imbalance has a considerable negative impact in the combiner’s mas .formula ?penaNS a TC_N para um[maro arbitario de
performance. In some cases, the system is led to perform Canais; @m disso, &0 analisa a expreds formulada num
worse than the non-diversity scheme. It is also verified that the contexto geral, limitando-se ao cadd = 2 iid, para o
performance deteriorates as the fading severity increases, bt qual obém expresses fechadas da TCN e da DMD em
a smaller _de_gree. Closed-form formulas for the lower bound for ambiente Nakaganmi. Parte da formuldp geral da TCN [3,
these statistics are presented. , LT
eq. (34)] provavelmente camn erros tipodificos, reparados
Keywords— Arbitrary Fading Channels, Equal-Gain Combi- neste trabalho.
ning, Level Crossing Rate, Average Fade Duration. Na pratica, os canais de diversidadesarbitarios, ou seja,
. apresentam péhcias nédias e condifes de desvanecimento
I INTRODUCAO quaisquer. Este trabalho generaliza os resultados de€p], |
A combina@o por ganho igual (CGB uma écnica atrativa para canais arbirios. Os desvanecimentos podem diferir em
de combate ao desvanecimen@ipido da envoliria radio- grau e modelo, incluindo-se os tipos Nakagamg Rice. Nio
movel, por aliar simplicidade de implemen&aca eficéncia. consta aos autores que uma formalagle tal generalidade
Para canais independentes e identicamente digtdbuiid), exista na literatura.
sua performance assemelha&eda combinago por razo
méaxima (CRM), solugo 6tima, melhorand@ medida que a
severidade do desvanecimento se abranda enwero M de
canais de diversidade aumenta. Em vista da aleatoriedade do conjunto de eventos envolvidos
Em sistemas de transméss digital, a propagd@p multiper- em sua propag@p, o sinal adio-mbvel & comumente mode-
curso provoca blocos de erro quando o sinal cai abaixo de lado de forma estattica. Nakagamin [7] e Rice [1] s.0 mo-
certo rivel. O uso deécnicas de combinag de diversidade delos estasticos consagrados para o desvanecimeiyimo da
permite reduzir as ocd@ncias de desvanecimentos, elevandenvolbria do sinal adio-mbvel. Ambos incluem a distribudo
o nivel médio do sinal adio-nbvel. Deste modo, o sinal Rayleigh (a mais simples condig de desvanecimento) como
resultante cruza baixodweis a taxas menores e altow@is a um caso particular. A seguir, as respectivas PDFs e CB&s s
taxas maioresgy medida que oirmero de ramos de diversidadeapresentadas.
aumenta. Estimar a taxa de od@ncia e a durdp nédia de
tais desvanecimentds portanto, de grande interessato.
A taxa de cruzamento déwel (TCN) e a durago nedia de
desvanecimento (DMD), denominadas dstatas de segunda A distribuicio de Nakagamin [7] descreve a vari@p

, ) ) . i rapida da envotftria do sinal adio-nbvel em um ambiente
Jog€ Candido S. Santos Filho e Michel D. Yacoub, Wireless Technol-

ogy Laboratory (WiTek), DECOM-FEEC-UNICAMP, C.P. 6101,0B8-970 multipercurso onde as ondas.espalhadas.atingem o receptor
Campinas-SP, Brasil, E-mails: [candido,michel]@decom.féeamp.br. em clusters. A PDF da envofiria Nakagamim normalizada

II. MODELOS DEDESVANECIMENTO

A. Nakagami-m
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pi = r;/7;, onder; & a envolbria do sinal e/; = \/E (r;2) o Observe que; & fun@o apenas do pametro de desvaneci-

seu valor rmsrpot mean square), € dada por mento da envottria. Para desvanecimento Rayleigh; (= 1
2m;™ 5y ) ou k; = 0), obtem-se¢; = 1.
P(oi) = Ty i P (—mip}) 1)

IV. COMBINAGAO PORGANHO |GUAL

2

e I'(z) = [ z* Texp(—z)dr a fungio Gama. Observe O sistema Eje Combir,Ié_Q por ganho igual spb e_studo
que E(-) e Var(-) sio operadores de édia e vancia, 2Presenta umimero gesrico M de ramos de diversidade
respectivamente. Para; = 1, tem-se a cond&p Rayleigh. Independentes, desbalanceados enérmma e com graus de
A CDF da envolbria Nakagami-m normalizada calculada désvanecimento arbirios. Os ridos nos ramosa® indepen-

sendom; = E?(r?) /Var (r?) o pa@metro de Nakagami

como dentes, de iedia nula e igual péncia nédia V.
r (mi, mip%) E conveniente desmembrar a endadl r; do i-€simo ramo
Plpi) = T(m;) @) (t€{1,2,...,M}) em duas componentes,
ondeT(a,b) = [y 2~ exp(—x)dz & a fun@o Gama Incom- T = Tipi (8)
pleta.

abstraindo a especificag determiistica de pdincia nédia
_ E (r?/2) = #?/2 da figura estoastica de desvanecimento
B. Rice embutida na distribuio da envoftria normalizadap; do
A distribuicao de Rice [1] descreve a var@ag @apida da ramo.
envolbria do sinal adio-mbvel em um ambiente multipercurso A combinagio por ganho igual efetua a soma coerente dos
onde uma componente predominante (ou componente dirgf@)sinais de diversidade. Neste processo, égosidos ramos
se somaas ondas espalhadas uniformemente distiigiem se somam incoerentemente, de modo que &npi nédia
torno do receptor. A PDF da envoita Rice normalizad@; do ruido na si&a do combinador valé@/A. Normalizando-
é dada por se a soma dos ramos paf)M, tem-se erito, na skla do
2(1 + k) ) combinador, um rdo de poéncia/ igual a do rido em cada

p(pi) = “exp(ln) PP (—(1+ka)p7) Io (2 ki(1+ ki)ﬂi) ramo. Tal condigo fornece uma reféncia para avaligp da

’ (38) performance do &todo. Conseipntemente, e com uso de (8),
sendok; o paAmetro de Rice, obtido como a Bz entre a a envolbriar na sada do combinador resulta em

pottncia da componente direta e a &utia total das ondas Mo Mo M

espalhadas, €y(z) = 5 fog’T exp(zcos(0))df a fung@o de r= 2izili _ 2zt Tifi _ Tnea Zﬂpl 9)

Bessel modificada de primeiro tipo e ordem zero. Rara 0, VM VM VM i=1

tem-se a cond&p Rayleigh. A CDF da envditia Rice nor- sendo #,,,, 0 maior valor rms dentre todos os ramos e

malizadaé calculada como 7i 2 7 /Pmae 0 valor rms doi-esimo ramo normalizado com
Plp)=1-Q (\/%7 2(1 + ki)pi) (4) rela@o ary,q,. O formato de (9% conveniente para avaliar

o desempenho CGI com rebg ao @o-uso de diversidade
onde Q(a,b) = [ zexp (_ xz;az> Io(az)dz & a fungo (NUD)mais otimista, associado~ ao ramo de valor rndsimo.
Marcum Q Tal desempenho depende dasbex entre os valores rms dos

demais ramos e o &ximo valor rms.

[1l. ESTATISTICA DA DERIVADA TEMPORAL DA

ENVOLTORIA V. ESTATISTICA DA ENVOLTORIA CGI
Em [1] e [8], para desvanecimentos Rice e Nakagamni- A hipdtese de indepeldcia estastica implica que a
respectivamente, prova-se que a derivada tempgreh en- densidade de probabilidade conjuniéos, po,...,pn) das

voltéria r; € uma varvel Gaussiana de édia nula. Aem envolbrias normalizadag; dos M ramos de diversidadé
disso, mostra-se que e 7; sAo varaveis independentes, oudada pelo prodétio das densidades individuaigp; ):

seja, a densidade conjuntdr;,s;) de r; e 7; € dada pelo o

produto das densidades marginaigr;,7;) = p(r;)p(r;). ) = } 10
A densidadep(p;) da derivada temporap; da envoléria P(Ps P25 Pu) l:[lp(p’) (10)

normalizadap; € dada por . L. o
i P Geometricamente, a CDF da soma de agis aledirias rao-

) 1 1/ p; 2 negativas — coma o caso de envdltias desvanecidas —
p(pi) = Vo, P <_§ (_> ) ) pode ser calculada pela integiacda densidade conjunta das
) ) variaveis no volume limitado pelos hiperplanos definidos pela
onde o desvio pado g; vale equa&o de soma e pelos eixos de cadaamel [4], [5]. Tal

o}

G = G fm (6) estraégia, aplicadaa soma CGI (9), fornece a distribéig
L P(r) da envolbria » na s&a do combinador como em
sendof,, 0 deslocamento Dopplerarimo em Hz e (11). Derivando-se (11) em rekag ar, tem-se a PDF da

N R Yavar , Nakagamim 7 envolbria CGI como em (12). ((11) e (12) encontram-se no
E 1/Vki+1 Rice Y topo da poxima pagina.) Em (11) e (12), a densidade de
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1
P(r) = M -
[[iz: 7
mrar VM VM e VMY pan VMY |
X/ / / / p(?,?,...,l) dTldTQ-”d?“]u_ld’l“]\/[ (11)
0 0 0 0 1 T2 M
VM
p(r) =

~ M~
Tmaz Hi:l T
_r N v /M- r S M-_S"M_ .. r M
Fmaz VM e VM—Tn Fam VM =2 izg i LM =3 M
X . e p — -
0 0 0

Tmazx , ’_.,’~> d?"2-.-d’/‘]\/[_1 d’I“M (12)
71 T2 M

probabilidadep(-,-,...,-) correspondea PDF conjunta das canais arbifarios (Nakagamim ou Rice):
envolorias normalizadas, expressa em (10). Para o caso iid, oo
(11) e (12) se reduzem para (20) e (22) de [6], respectivaament N(r) = p(r)/ 7p(i)dr
0
] = w)d 7
VI. ESTATISTICAS DE SEGUNDA ORDEM p o
A taxa de cruzamento deivel N(r) & definida como a M 1/2
taxa temporal com que a envalia cruza um certo valor = frfmaz (W Zfﬁ}) p(r)  (18)
numa mesma dir@p (positiva, por exemplo). Estima-3&(r) 2M i=1
como [1] 0o onde p(r) & dado por (12). A reldp (17) &€ de suma
N(r) :/ rp(r,7)dr (13) importancia. Expressav(r) como a PDF da envditia CGI
0

ponderada pelo desvio pddr de sua derivada temporal.
onde p(r,7) & a densidade conjunta da endola » e sua A durag@o nédia de desvanecimenfd(r) & definida como

derivada temporat. o tempo nédio que a envaltria permanece abaixo de um certo
Derivando-se (9), tem-s& na sada do combinador CGI: valor r, sendo obtida como [1]
~ M P(T)
. Tmax ~ . T(T’) = (19)
7= TP 14
VM ; p (14) N(r)

) o . Substituindo-se (11) e (18) em (19), ébt-se a formulao
Em [6], demonstra-se que e p; (Vi,j € {1,2,...,M}) S30  gera| da durdo média de desvanecimento da CGI covh
VAs independentes (observe que isto inclui 0 casoj apre-  canajs arbiirios (Nakagamin ou Rice). Para o caso iid, as

sentado na sép 1l). Sendor e combina@es lineares dos;  expresges obtidas para TCN e DMD se reduzem para (23) e
e dosp;, respectivamente, taréln apresentam indepeamtia (24) de [6], respectivamente.

estatstica, tal que

p(r,7) = p(r)p(7) (15) A Casos Particulares

Dado quep; e p,; sdo independentes por ldifese, p; e A seguir, reproduzem-se expréss fechadas para TCN e
pj tamkEm o §o, uma vez que a derivadaum operador DMD antes publicadas, dedutis a partir de (18) e (19). Na
linear. Assim, constitui uma soma ponderada de Gaussianag®ncia de diversidadeM = 1), ob&m-se as conhecidas
independentes deé&dias nulas, resultando numa gaussiana €gtaisticas de segunda ordem de sinais Nakaganjé] e
média nula com vagincia igual soma das vaacias de cada Rice [1], respectivamente:

termo. Usando-se (6) em (14), o desvio j@axé de 7 pode N )
ser calculado como N(r) = fmps (mip?) ™ exp (~mig?)  (20)
1 M 1/2 ()
o= mefnmm 5 F‘2<‘2 (16) 1 I mi,mip?
(M ; Y ) T(r;) ( ) e (mi?) 2

Jon /2w (mip?)™ 2
Para o caso iid¢g = 7;6;, ou seja, a densidade da derivada
da envolbria CGI & idénticaa da derivada da envolia de
gualguer dos ramos de diversidade. Tal obsé&wagpincide
com os resultados de [5].

O uso de (12), (15) e (16) em (13) fornece a exf@ess
geral para a taxa de cruzamento deeh da CGI comM

2m(1 + k;)

N(ri) = fm exp(k;)

piexp (—(1+ ki)p})

« I, (2 ki(1+ki)pi) 22)
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—oxp(ki) {1 — (\/2k- 2(1 + k; )} VIl. LIMITANTE INFERIOR DAPERFORMANCECGI
Py = L ot [~ V2R VLY RO e >
T RN NN e No mais pessimista dos camos, apenas um ramo de
piexp (=(1+ki)pi) 0( i1+ Z)p”) diversidade possui sinal; nos outrosy hido puro. Sejas

. - . (23.) 0 indice dolUnico ramo com sinal. Fazendo-ge= 0 (i # s)
ondep; = r;/#;, como definido anteriormente. Para amb|entgm (9), obém-se a envaiiria CGI na condiéio de pior caso:
Rayleigh iid comM = 2, mostra-se que [6] ' ’

T's

s
r= —F—Ps
N(r)= fnV/2me " {peﬂQ + (2p% — 1)\2Eerf(p)} (24) VM ‘/Mp
A relagdo (30) constitui um limitante inferior da performance
CGIl. O combinador atua, ém, como um atenuador, re-
1 1—e=20" — /mpe=""erf(p) duzindo o valor rms da envéitia de um fatory/A/. Numa

(30)

I(r)= Fn N [pe_pz F (202 1) ﬁerf(p)} (25) interpretad@o alternativa, 0 ﬁQO (soma incoerenFe dosidos
2 dos ramos) se eleva, em patia, de um fatoi/. Ha, portanto,
X S . perda de desempenho com réla@o NUD.
ondep = r/; & erf(z) = = Jy et € a fun@o Emo.  consegientemente, a envélia CGl em pior caso cruza um
Recentemente, [3, @pdice B] deduziu sold@ies fechadas paragado rivel » na mesma taxa com queimica envolbria de
0 caso Nakaganma iid com M = 2, obtendo: entrada cruza/Mr. Ou seja,
N V2w B(2m;, %) ( 2)2m7~,—% o p? N(r)=N(rs = vVMr) (31)
r)=JImTs  o2mi—a i e ¢ )
[2(m;)22m: =2 onde N(r;) € a taxa de cruzamento dével de um sinab
1 Nakagamim ou Rice, dada por (20) ou (22). Analogamente
Fy (2mg;2m; + =;mgp? 26 ’ :
o ( i S g map ) (26) e observado qué(r) = P(rs = vV Mr),
T(r)=T(rs =vVMr) (32)
oo I'(2m;+n
o) 1 Ym0 ﬁ 2n1n11“ (2mi +n, 2mip2) comT(rs) dada por (21) ou (23).
r)=—
fm ZB (2m2, %) (2mip2)2m'i_%
2m p? VIIl. RESULTADOS
e2mi

(27) A partir de (18) e (19), esta s&g apresenta e analisa
algumas curvas das essiicas de segunda ordem da CGI
onde B(z,y) = I'(2)I(y)/T(z + y) & a fun@o Beta e Para cearios representativos com canais do tipo Nakagami-
VFiashic) = 0, (((g; i_' & a fun@o hipergeoratrica conflu- Os. e,fe.ItOSN de pghuas e pametros de desvanecimento
ente de primeiro_tipo 1séno(<m)4 — I'(a +1)/T(a) 0 Smbolo arbitrarios §io0 devidamente explorados. As curvas para o caso
de Pochhammer. Ainda em [3], deduz-se a taxa de cruzame'ﬁ{ ¢ Segueém a mesma témitia daq“_e'as apresentadas para
Nakagamim, e rio se&o tratadas aqui.

de rvel para CGlI em ambiente Rayleigh codd = 2 e ) .
desbalanceamento de putia entre os ramos. O resultaglo _ Constata-se, na Figura 1, pava € {1,2,3,4,5} e cerario
iid, que o aumento da ordem de diversidade faz o sinal cruzar
Jre2ed baixos e altos iveis menos e mais frégntemente, nesta
N(r) = fnY—— |:2Q1 (1 + ,{62(1—%)&) ordem, o que significa ganho erivael médio do sinalE este
(1+ k)32 0 comportamento esperado com uso de diversidade. Interes-
B TR (145 — 4@2)611_&"& sante, € pouco mencionaoé),qge 0 grau de _desvan_ecimento
21+ k) ! tem efeitos diversos para baixos e altdgers de sinal. A
redugo da severidade do canal diminui a taxa de cruzamento
2 2K . .. o
x | erf —o01 | terf — 01 (28) para baixos iveis, mas também o faz para altosiveis. O
( ( k(L + k) ) ( 145 ))] primeiro efeitoé positivo, 0 segundo, negativo. O motivo deste
comportament&® que sinais mais severamente desvanecidos
ondeg; = r/iy €k = (f2/i1). A partir de (11), mostra-se ¢ portanto, mais espalhados em tormo do valor rés t
que, neste mesmo caio [9] maior probabilidade de atingir valores altos, elevandoxa ta
de cruzamento nesta ragi.
2Tk 25 2 As demais figuras para taxa de cruzamento delrcon-
TR sideram tés ramos de diversidade. Na cordicde desva-
necimentos diversos, Figura 2, cada ramo “atrai” a curva
y (erf( 2 Q1> —|—erf< 2K Ql))] (29) de Aperformance rumda_performance iid referente ao seu
k(1 + k) 1+& patametro de desvanecimento. Vale lembrar que a aliera¢
do rivel de desvanecimento de um ou mais ranéos efeitos
Substituindo-se (28) e (29) em (19), tem-se diretamentecantiarios sobre as ref¢s de baixos e altosiweis de sinal,
DMD. como explicado no pagrafo anterior.

) 1By (2mi; 2m; + 5;map?)

2
e 26

1+k

14 ke2(1-%)el _

Piry=1-
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O desbalanceamento de potias rédias entre os ramos dej2] A. Annamalai, C. Tellambura, and V. K. Bhargava. EqualtGRiversity
diversidade prejudica significativamente a taxa de crupamne Reciever Performance in Wireless Channé¢EEE Trans. on Commun.,
de rivel da CGI d baixusi 48(10):1732-1745, October 2000.

€ HV§ a 'aume'nta.n 0 cruzamentos: em baixusis € [3] Cyril-Daniel Iskander and P. Takis Mathiopoulus. Artatgl Level
reduzindo-os em altosiveis. Observe, na Figura 3, que 0 po- Crossing Rates and Average Fade Durations for Diversityhiigues
tencial de degrad@pé muito superior ao dos desvanecimentos Z‘ugﬁ‘;fggg“z' Fading Channelt=EE Trans. Commun., 50(8):1301-1309,
d'V‘fVS(?S- AdOt?'Se um perfll Fje deca!mento eXponenC|al fi? D. G. Brennan. Linear Diversity Combining Techniqué&soceedings of
potncia, com7; = exp(—2\(i — 1)), ¢ € {1,2,...,M}. the IRE, 47:1075-1102, June 1959.
Assim, e sem perda de generalidade, o ranm®d de maior [5]
valor rms, ou sejaf,e.. = 71. Os ce@rios A = 0 e

Claudio Rafael Cunha Monteiro da Silva. Sdio¢Generalizada para
Técnicas de Diversidade-Combiidac Tese de Mestrado, Faculdade
de Engenharia Etrica e de Computédp da Universidade Estadual de
A — oo correspondem, portant@as condi@es iid e de pior
caso, respectivamente. Observe que quanto maigrmaior
o desbalanceamento de fotia. A degrad@p imposta pelo
desbalanceamento evolui a ponto de tornar o desempenho @G
inferior ao do NUD. Verifica-se que a ré&gi de altos tveis
de sinalé a que primeiro manifesta tal ocenciaa medida (8]
gue A aumenta.

A Figura 4 ilustra a &0 conjunta dos pametros discuti- ]
dos, sobre a taxa de cruzamento deshda CGl. As diferencas
entre os pa@metros de desvanecimentos dos ramos refor¢a
(ou atenua) a degradig imposta pelo desbalanceamento de
pottncia, com efeitos opostos sobre as @egi de baixos e
altos riveis de sinal. Sobretudo na ragide altos veis, este
reforco (ou atenudp)é modesto diante daag preponderante
do desbalanceamento de potia.

Espera-se, com o uso de diversidade, reduzir o tenmgmian
que o sinal radio-fvel permanece abaixo de um dadoet,
ou seja, a durdp nedia de desvanecimento. A Figura 5
revela, para o caso iid, que tal redocé acentuada pelo
aumento do amero de ramos, como esperado. Verifica-se,
assim como ocorre para a taxa de cruzamento igel,na

(6]

acao dual da severidade do desvanecimento: reduzi-la melhora

a performance para baixodveis de sinal mas a degrada
para fiveis elevados. As demais figuras (6, 7 e 8), ilustrando
0s casos em queaon ha uniformidade nos pametros de
desvanecimento e nas patias rédias dos ramos, tarem g,
revelam comportamentos @pgos aos obtidos para a taxa de
cruzamento deimel. Aqui tamlem se aplicam as discuiEs
feitas para este cétio.

IX. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma formélageral e unificada
para a taxa de cruzamento dwel e para a durdp nmedia
de desvanecimento da CGIl com canais de diversidade inde-
pendentes, de pémcias nédias quaisquer e pdilrs (grau e
modelo) arbitarios de desvanecimento. Incluem-se os modelos
Nakagamim e Rice. A partir da formuldp geral anélica, a
analise géfica de casos representativos indicou que o des-
balanceamento de pnicia degrada o desempenho da CGlI
invariavelmente e de forma preponderante, podendo mesmo
torna-lo inferior ao do &o-uso de diversidade. Em menor
alcance, a elev@p na severidade do desvanecimento dos
ramos deteriora (melhora) a performance para baixos Xalt5§"
niveis de sinal.
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Fig. 3. Taxa de Cruzamento déwsl — po€ncias nedias diversas; = 1). Fig. 6. Dura@o Média de Desvanecimento — desvanecimentos diversos
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Fig. 4. Taxa de Cruzamento dével — desvanecimentos e [@oicias nedias

diversos (1 = 3). Fig. 7. Dura@o Média de Desvanecimento — potias nédias diversas

(m; = 1).
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Fig. 8. Dura@o Media de Desvanecimento — desvanecimentos enps

Fig. 5. Dura@o Meédia de Desvanecimento — caso iid. médias diversosNl — 3).



