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Rela@o Sinal-Rido Méedia da Combinap por
Ganho Igual de Canais Arbarios

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

Resumo—Este artigo investiga o comportamento da rela&o Embora os poucos estudos sobre RSBdia se limitem
sinal-ruido media da combinago por ganho igual para canais aop caso iid, os canais de diversidad@praro, apresentam
independentes com pdincias nedias e paametros de desvane- hancias redias e condies de desvanecimento distintas.
cimento arbitr arios. Os desvanecimentos podem diferir em grau ~
e modelo. Limitantes inferior e superior de performance &o E§te. trabalf)o desenvolye uma formalacgeral para a RSR
apresentados. Verifica-se que o desbalanceamento de @utia Média na sala do combinador CGI em que os ramos apre-
degrada consideravelmente a performance do combinador, a sentam tanto péncias quanto conddes de desvanecimento
ponto de torna-la inferior a do nao-uso de diversidade e piom diversas. Apesar de a caracterizagestdstica da envofiria
medida que o rimero de canais cresce. O aumento da sevendadeCGl ser deveras complicada, na forma de uma con@olug
dos canais tamleém degrada a performance, embora em alcance . . . -
menor. Do observado, vislumbra-se uma vego dinamica do M-dlmen5|ongl [G]’ a RSR gdia apresenta-se em eqoes
combinador por ganho igual que maximize a relago sinal-ruido ~ fechadas mais simples e bem representa o desempenho da
média ao combinar um subconjunto dos sinais de diversidade. técnica. O ceario adotad@ gerérico e inclui desvanecimento

Palavras-Chave— Canais Arbitr arios de Desvanecimento, misto, ou seja, canais com diferentes modelgs —a@adpenas
Combinagio por Ganho Igual, Relagio Sinal-Ruido Média. graus — de desvanecimento. Mostra-se aqui que as cdeslus

Abstract— This paper investigates the average signal-to-noise Obtidas para o caso iid divergem de forma significativa daque
ratio for equal-gain combining with the channels assumed to be las obtidas para os casos mais gerais e, portanto, mastasali
independent and to have arbitrary mean powers and arbitrary
fading parameters. Fading characteristics may differ both in de-
gree and in model. Lower bound and upper bound performances I[I. MODELOS DEDESVANECIMENTO

are obtained. It is observed that the power imbalance has a . . . .
considerable negative impact in the combiner’s performance. In  EM vista da aleatoriedade do conjunto de eventos envolvi-

some cases, the system is led to perform worse than the non-dos em sua propagag, o sinal adio-nbvel & comumente
diversity scheme and it may even deteriorate as the number modelado de forma estatica. Nakagamin [7] e Rice [8]
ggtg?%rr‘gg: ?scr;??;di:‘f iss :\I/Se?itvei:’i]f(i:?gaégit tk?ft Fner;‘)rsr?na;l%er s30 modelos estticos consagrados para o desvanecimento
degrele. In face of thesge pheno);nena, a d’ynamic equal-gainr{?‘plqo d‘? envoﬂrl_a do Slnal.adl.o-m)vel. ATPOS incluem a
combiner can be envisaged. distribuicdo Rayleigh (a mais simples conda; de desvane-
cimento) como um caso particular. A seguir, as respectivas
fungbes densidades de probabilidade (PDF) e seus momentos
de ordenm sao apresentados. Os momentos de primeira ordem
aparecem na express da RSR radia CGl a ser derivada.

Keywords— Arbitrary Fading Channels, Equal-Gain Combi-
ning, Average Signal-to-Noise Ratio.

I. INTRODUCAO

A combina@o por ganho igual (CGB uma &cnica atrativa )
de combate ao desvanecimengépido da envofria radio- A Nakagami-m
movel, por aliar simplicidade de implemen&aca eficéncia. A distribuicio de Nakagamm [7] descreve a varigp
Para canais independentes e identicamente digtabuiid), rapida da envoitria do sinal adio-mbvel em um ambiente
sua performance se aproxima daquela da comBmamor multipercurso onde as ondas espalhadas atingem o receptor
razio maxima (CRM), solugo 6tima, melhorandaé medida em clusters. A PDF da envobiria Nakagamim normalizada

que a severidade do desvanecimento se abrandalenera p, = r;/#;, onder; & a envolbria do sinal &; = /E (r;2) 0
M de canais de diversidade se eleva. seu valor rmsrpot mean sguare), & dada por

A literatura focaliza a aslise da performance de sistemas de _—

. . oy e . .y m’l T mif
d!verS|dade nos ckrios de cqnflabll|dade e de taxa de erro de plpi) = - p2™i L exp (—mip?) (1)
bit [1], [2], [3]. Poucas investigdies se concentram na redac (mi)

sinal-rido (RSR) nedia e, de fato, quando o fazem, limitam- 22 9 . .
se a ramos iid [4], [5]. Entretanto, a RSRedia constitui um sendom; = B (TZ) /Var (T ) 0 paametro de Nakagami

_ o0 z—1 _ ‘ &
critério de extrema relé@ncia. No planejamento de redes senen I(z) = fO . efip( v)dx a fungao, (_Bama. Qbsgrve
! Lo ~ .que E(-) e Var(-) sAo operadores de é&dia e vam@ncia,
fio, por exemplo, o uso de diversidade se reflete naaadlic

no link-budget, de um ganho ®@dio de padéncia relativo ao respectivamente. Para; = 1, tem-se a co_ndqn Rayle|gh.
i L~ Os momentos de ordem > 0 da envoléria Nakagamim
método de combin&p.

normalizada valem

Jog Candido S. Santos Filho e Michel D. Yacoub, Wireless Technol- T (m~ 4 n/2)
ogy Laboratory (WiTek), DECOM-FEEC-UNICAMP, C.P. 6101,0B3-970 E (pf) = v
Campinas-SP, Brasil, E-mails: [candido,michel]@decom.féeamp.br.

)

m?/zF(mi)



XX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA@ES-SBT'03, 05-08 DE OUTUBRO DE 2003, RIO DE JANEIRO, RJ

Paran = 1, tem-se, pois, combinador, um rido de poéncia/ iguala do rido em cada
T (m; +1/2) ramo. Tal condigo fornece uma reféncia para aval_iaiago da
E(pi) = 73 (3) performance do &todo. Consdigntemente, a envoéltia r na
m;""T(m;) sdda do combinador resulta em

M
B. Rice r= Lii & (9)
A distribuicdo de Rice [8] descreve a variag iapida da M

envolbria do sinal adio-rbvel em um ambiente multipercursoCom (8) e (9), a RSR CG} = r?/2N & dada por
onde uma componente predominante (ou componente direta)

2 2
se somaas ondas espalhadas uniformemente diduidsiem (Zfﬁl f‘ipi) (Zf‘il ﬁpi)
torno do receptor. A PDF da envbita Rice normalizada; v o= =
. 2MN M
é dada por M 2
_2(1+ ki) 2 = T (Z ’%Pi) (10)
Plo) = =y o (O k) I (2v/k(+ k>p(4)) M\ &

5 N2 ¢ adi A
sendok; o paAmetro de Rice, obtido como a Bazentre a ondey;, = E(v) = #//2N & a RSR rédia doi-ésimo

pottncia da componente direta e a &mutia total das ondas [a"loﬁ”iaw € a maior RSR Iedia dentrg todos os ramos €
espalhadas €y(z) = 5= 2" exp(zcos(6))dd a fungo de i — %i/Ymaz- O formato de (10 conveniente para avaliar o
Bessel modificada de primeiro tipo e ordem zero. Rara 0, ganho CGI, em RSR étlia, relativo ao &0-uso de diversidade

tem-se a cond@p Rayleigh. Os momentos de orden> 0 (NUD) mais otimista, associado ao ramo déxima poéncia
da envoléria Rice normalizédaéa;) dados por média. Tal ganho depende das@ag entre a péhcia nédia

dos demais ramos e aaxima poéncia nédia.
B ()= L+n/2)
Pi) = oxp (k) (1 + ko)™

onde 1 Fy(a; b;c) € a fun@o hipergeoratrica confluente de
primeiro tipo definida como

5 1P (1 +n/2 k) (5)
IV. RELACAO SINAL -RUiDO MEDIA

Um importante e representativo énito de performance no
estudo dos tetodos de diversidadea RSR radia na sala do

o = (a); ¢ combinadory = E (). A partir de (10), tem-se para a CGl
1F1(a7 b7 C) - z_; (b)z F (6) que
2
e (a); = I'(a +1i)/T(a) & o $mbolo de Pochhammer. Para _ Amar (o -
n = 1, (5) simplifica-se para 7 = E M ; ViPi
1/
L 7) = % E <Z %ﬂz‘2> +E| Y VA

sendo/;(z) = ﬁfozﬂ exp(z cos(f)) sin?()df a fungo de =1 i

Bessel modificada de primeiro tipo e ordem 1.

M M
Ymax ~ —
= N Y+ > VAVE () E(p)) (11)
i=1

I1l. COMBINACAO PORGANHO IGUAL M

ig=1
O sistema sob estudo apresenta uimaro geg@rico M _ i o

de ramos de diversidade independentes, desbalanceados’ara desvanecimentos Nakagame_Rme, os mom.entos

potencia e com graus de desvanecimento gbds. Os ridos E(pi) sdo dados por (3) e (7) e satisfazem respectivamente

nos ramos &o independentes, deédia nula e igual péncia /2/7 < E(pi) < 1 e /7/2 < E(p;) < 1, para os

meédiaN. diversos graus de desvanecimento. Ambos aumentam de valor,
E conveniente desmembrar a enédi r; do i-ésimo ramo Mmonotonicamentea medida que o canal melhora, ou seja,
(i €{1,2,...,M}) em duas componentes, que o paametro de desvanecimenta.{ ou k;) cresce. DRo
aumento invaAvel do ganho CGI com a recug da severidade
i = Tipi (8)  dos canais de diversidade. Para ambientes NakaggarRice
abstraindo a especificag determifstica de pcincia nedia 11d: (11) simplifica-se, respectivamente, para

E (r?/2) = #?/2 da figura estoastica de desvanecimento T2 (m; +1/2)
embutida na distribuiio da envofiria normalizadap; do =" {1+ (M — 1)W} (12)
ramo. ! ’
A combina@o por ganho igual efetua a soma coerente dos
M sinais de diversidade. Neste processo, édosidos ramos  _ T —k

72%‘{14'(M—1)m€

5 [(1+ ki) I (ki /2) + kih(ki/z)]?} (13)

se somam incoerentemente, de modo que &noid nédia
do ruido na s&da do combinador vald/A/. Normalizando-
se a soma dos ramos paef)M, tem-se erito, na skla do
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Vale aqui ressaltar que (11) engloba modelos quaisquer e B ' ' ' ' ' ' '

graus distintos de desvanecimento para os ramos de diversi-
dade, desde que se conhecam 0s momentos de primeira ordem
E(p;) das envolbrias. I m=12.1,2, -
A partir de (11), pode-se determinar os limitantes de per- ‘
formance para a RSRéadia CGl. No melhor caso, os sinais
sao balanceadosy( = 1) e determifisticos (n; — oo ou

k; — o0), i € {1,2,..., M}. Assim, (11) torna-se =
T _m (14)
’Ymaa:

ou seja, a CGI se comporta como a CRM, esquétimao de
combina@o. No pior caso, apenas um ramo de diversidade
possui sinal &o-nulo, senddy; = 0 para os demais ramos. ) ) . ) . ) . ) . )
Resulta, eréto, que _ 0 2 4 6 8 10
vo_ 1 (15) v17,, [dB]

7)/777,(1:1) M
ou seja, a CGl decai com o aumento dorero de ramos. Note Fi9- 1. M versus RSR nédia — caso iid.
que estes limitantes dependem exclusivamenteiioeno de
ramos considerado. Portanto, natira, o ganho CGl em RSR
média varia entrd /M e M (—10log M dB e 10log M dB). T (@m=1/2
Excedendd, ha ganho real de diversidade; caso cangr, ha [ O)m=1m=172 (1)
perda de pd@ncia nédia, ou seja, a performanéepior que Ez)) 2‘:1; M, oo (i<1)
aquela obtida com oaw-uso de diversidade, sendo, assim, (e)m >
prejudicial o uso da CGl. I

10 . ; . ; . ; . .

a,b,cde
V. RESULTADOS

Esta sego apresenta curvas de RSRedia CGl, (11),
para alguns cemios representativos com canais do tipo
Nakagamim. Poéncias e p@metros de desvanecimento ar-
bitrarios 0 devidamente explorados. As curvas para 0 caso
Rice seguem a mesma té&mttia daquelas apresentadas para
Nakagamim, e rio se@io tratadas aqui. A Figura 1 ilustra, S a—
paral < M <10 em; € {4,1,2,— oo} (caso iid), o ganho Y17 [dB]
de RSR rédia em rela@o ao ramo de maior patcia nédia.

Observe que a melhora na corfiticde desvanecimento elevarig. 2. M versus RSR nédia — desvanecimentos diversos.

0 ganho, caractestica dos mtodos de adio de sinais de

diversidade (CGI e CRM). Note ainda que tal el@@gatura

rapidamente com o aumento dg. No limite, param; — oo, Ymaz = 71. OS ce@rios A = 0 e A — oo correspondem,
a CGl atinge a performance da CRM (comb#&aétima), ou portanto,as condides iid e de pior caso, respectivamente.
seja, ¥/ Ymaz = M. Observe que quanto maior b maior o desbalanceamento

A condiio de desvanecimentos diversesilustrada na de poéncia. O desbalanceamento degrada de modo bastante
Figura 2. Alterando-se o desvanecimento de todos os ransignificativo a RSR radia CGI (com muito mais contuadcia
(com exce&o do primeiro) dem; = 1 param; = 1/2 (b) do que as diferengas de desvanecimento), a ponto da-torn
ou param; — oo (d), “atrai-se” a curva iidn; = 1 (c) rumo la inferior & do rao-uso de diversidade e de &ila decair
as curvas iid associadas aos valores alterados de desvar@eei 0 aumento doimero de ramos. Na figura, por exemplo,
mento, (a) e (e), respectivamente. Esta “d@todigcresce com isto ocorre parax = 1 e M > 4. O limitante inferior de
0 aumento do iimero de ramos, uma vez que a quantidageerformance representa uma perda dég M dB em relaéo
de “atratores” torna-se taram maior. Note que a curva (b)ao NUD.
representa a mais pessimista das alfezage a (d), a mais A diferenca de signif@ncia entre as pénhcias rédias e os
otimista delas. Quaisquer outras alté@g mapeiam-se entrepafametros de desvanecimento dos ramos na deteréonde
elas. RSR nedia pode ser absida de (11). Osy; aparecem em

A Figura 3 reflete a infléncia do desbalanceamento deambos os somatios e variam de 0 a 1. Os; e k;, por sua
poténcias sobre o ganho de RSRedin, paran; = 1 e fator vez, determinam as &diasE(p;) que ponderam apenas um
de decaimento de pancia € {0, 1,1,1,2,— oco}. Adota-se dos somadirios. Alem disso, a faixa de variag destas kdias
um perfil de decaimento exponencial deé&mtia, comy; = & bem mais limitadai/2/7 < E(p;) < 1, para Nakagamin,
ypexp(—A(i—1)),7 € {1,2,...,M}. Assim, e sem perda dee \/7/2 < E(p;) < 1, para Rice.
generalidade, o ramo & o de maior pd@ncia nedia, ou seja, O efeito conjunto de péncias e desvanecimentos diversos
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10 T T T T T T r r r c o~ . . . ~ . T
NT T y ' ' ' ' ' ' decisfio seria combinar o ramos de maior péncia nedia,

tal que

>0 r=2 2=1 A=1/2 A=1/4 32=0

l l
L =arg 12}2(% ;%4- ;1 Y7 E (pi) E (p;)
iF#]

(16)
considerada a order@gy; = 1> 32 > 43 > --- > 4. De
fato, a maximiza&o deveria varrer todas a8’ — 1 possveis
combina@es dos ramos de diversidade em busca éwimo
global, e 1o apenas a&l combinaes envolvendo dsramos
de maior paéncia nédia. Entretanto, dada a preporttesia
das pogéncias nédias dos ramos na determifacda perfor-
L mance final da CGI, muito provavelmente estetacimo de

possibilidades @0 altera a sol@p (16). Tais observaes,é
7/ 9B claro, permanecem como Idifese, a ser investigada com maior

profundidade em trabalhos futuros.

Fig. 3. M versus RSR nedia — poéncias nedias diversasrf; = 1).

VII. CONCLUSOES

é contemplado na Figura 4. Veja que, partindo-se de umaPara canais de diversidade independentes cor@npiais
condigio com apenas desbalanceamento dernpid (n; = 1€ meédias e padies (grau e modelo) de desvanecimento ar-
A = 1/2), a melhora ou piora resultante de altémg otimistas bitrarios, o comportamento dédnica CGI apresenta desvios
(aumento dosm;) ou pessimistas (red&dQ dosm;) nos significativos em relé&o ao caso iid, previstos em (11).
paametros de desvaneciment@®oé muito significativa diante Embora a reduiip da severidade dos desvanecimentos favoreca
da degrada@p imposta pelo desbalanceamento detpcith invariavelmente aécnica, o0 mesmoao vale para o aumento
(sozinho) sobre a performance iid. do nMimero de ramos. Havendo desbalanceamento d@mgiat

a RSR nedia CGIl pode tornar-se inferich do réo-uso

L L S B T T T ] de diversidade e piorar com o aumento & Isto motiva
— \ ] a proposta de um novo &odo de combina&p por ganho
m=1/2 (i+1) 1 igual, dirmico, que utilize estimativas dos canais (primeiro
' 2=1/2 1 e segundo momentos) para combinar um subconjunto destes
o =0 T em busca da axima RSR radia. Apresentou-se um pogsl
m=1 ] critério de decigo, (16), cuja efiéncia deve ser objeto de
A futuras investigates.
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Dispondo deM canais de diversidade, o novaéetodo decide,

adaptativamente, pelo uso de um subconjunto deles que ma-

ximize a RSR media. Uma primeira proposta para a regra de



