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Resumo

Diversidade ¢ uma técnica importante para diminuir os efeitos do desvanecimento no sinal radio
movel. A proposta desta Tese ¢ realizar um estudo analitico dos sinais resultantes das diferentes
técnicas de combinagdo de diversidade, através de formulagdes exatas e genéricas, em termos da
confiabilidade, taxa de erro de bit e estatisticas de segunda ordem. Os sinais em cada ramo de
diversidade sdo considerados independentes e¢ de mesmo valor médio e mesmo grau de
desvanecimento. Esta analise proporciona uma solugdo genérica para o problema de combinagdo de
diversidade, ao considerar um numero arbitrario de ramos de diversidade e o ambiente Nakagami de
desvanecimento. Estudam-se os métodos de combinagdo convencionais — Combinacdo por Selecao
Pura, por Limiar, por Ganho Igual e por Razdo Maxima — e os métodos hibridos recentemente

propostos — Combinagdo por Selecao/Ganho Igual e por Selecao/Razdao Maxima.

Abstract

Diversity is an important technique for reducing the fading effects on the mobile radio signal. This
thesis proposal is to develop an analytical study of the resultant signals from different diversity
combining techniques, through an exact and general formulation, in terms of reliability, bit error rate
and second order statistics. The signals in each branch are considered to be independent and with the
same mean value and same fading degree. This analysis yields a general solution for the diversity
combining problem, taking into account an arbitrary number of branches and a Nakagami fading
environment. It is tackled conventional combining methods — Pure Selection, Threshold Selection,
Equal Gain, and Maximal Ratio Combining Methods — and the recently proposed hybrid methods —
Selection/Equal Gain and Selection/Maximal Ratio Combining Methods.
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Capitulo 1

Introducao

Em operagdo por pouco menos de duas décadas, os sistemas de telefonia celular espalharam-
se por todo o mundo e tornaram-se um dos grandes responsdveis pela atual importancia das
telecomunicac¢des na economia mundial. Para atender maiores interesses econdomicos ¢ de mercado
agora envolvidos, surge a necessidade de agregacdo de novos servigos ao sistema (como altas taxas
de transmissdo de dados) e de desenvolvimento de tecnologias que comportem um maior numero de
usudrios por faixa de freqii€ncia. A pioneira rede analdgica logo mostrou suas limitagdes frente a
estas necessidades, e sucessivos avancos nos levaram as atuais propostas de sistemas de terceira e
quarta geracdo. Estes novos sistemas propdem a integracdao de dudio, imagem e dados, com uma alta
taxa de transmissao.

Esta evolugdo nos sistemas de telefonia movel nao seria possivel caso nao houvesse também
importantes avancos quanto a compreensao do meio de transmissdo utilizado por estes sistemas: o
canal radio mével. Um melhor modelo deste meio ¢ uma ferramenta fundamental para um melhor
planejamento do sistema e para o desenvolvimento de técnicas mais adequadas a este ambiente,

levando a um aumento da capacidade de transmissdo de informagao por este canal.

1.1 O Canal Radio Movel

Uma das caracteristicas intrinsecas do canal radio movel ¢ a sua forte dependéncia do

ambiente. Um sinal de rddio em um sistema terrestre qualquer sofre perdas ao longo do percurso,
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pela perda de espago livre e pela topografia do terreno. O sinal ainda ¢ fortemente afetado — podendo
sofrer um severo desvanecimento — por varios tipos de espalhamento e fenomenos de multiplo
percurso.

O desvanecimento ¢ usualmente modelado por duas componentes: a lenta (ou de longo prazo)
e a rapida (ou de curto prazo). O desvanecimento lento ¢ tipicamente causado por variagdes em
grandes escalas na topografia ao longo do caminho de propagagdo, enquanto que o desvanecimento
rapido ¢ causado pela reflexdo do sinal em diferentes espalhadores moveis ou estacionarios. Este
ultimo tipo de desvanecimento ¢ também conhecido como desvanecimento por “multiplos
percursos”. Neste trabalho enfoca-se uma técnica de diminuicdo dos efeitos do desvanecimento
rapido.

Hé uma infinidade de fatores aleatorios que fazem com que o sinal radio movel tenha que ser
tratado segundo uma base estatistica. A envoltoria, a fase e a freqliéncia do sinal recebido variam
aleatoriamente, sendo a envoltoria usualmente modelada como tendo uma distribui¢do Rayleigh e a
fase como tendo uma distribuicao uniforme entre O ¢ 27 rad. Entretanto, existem outras distribui¢des

que melhor descrevem as estatisticas do sinal de radio movel.

1.2 Técnicas de Diversidade

O efeito do desvanecimento de multiplo percurso em sistemas celulares pode ser combatido
usando, dentre outros, diversidade, codificacdo, equalizagdo e antenas adaptativas. A diversidade ¢
uma técnica interessante por sua simplicidade e por ndo implicar aumento de poténcia de transmissao
ou de banda de frequéncia, sendo uma técnica ja presente em sistemas de comunicacio desde os anos
20.

A diversidade baseia-se no fato de que desvanecimentos ocorrendo em canais independentes
constituem eventos independentes. Logo, se a informagdo desejada estiver disponivel de forma
redundante em dois ou mais canais (conhecidos como ramos de diversidade — branches), a
probabilidade de que esta informagdo seja afetada por um desvanecimento profundo, ocorrendo
simultaneamente em todos os ramos, ¢ pequena. Assim, com um algoritmo conveniente (conhecido
como método de combinagdo) obtém-se um sinal a partir destes canais independentes de forma que

os efeitos do desvanecimento sdo minimizados.
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Existem varios esquemas de combinacdo para se obter o sinal desejado: os baseados na
selecdo de um dos sinais de entrada (Sele¢do Pura e por Limiar), os que tém como critério a adicao
dos sinais de entrada (Ganho Igual e Razao Maxima) e esquemas que combinam a Selecdo Pura com
um dos esquemas baseados na adi¢do de sinais (Selecdo/Ganho Igual e Selegdo/Razao Maxima). Os
métodos baseados na selecdo e na adi¢do de sinais sdo citados ao longo desta tese como métodos

convencionais, enquanto que os dois ultimos sdo denominados esquemas hibridos.

1.3 Objetivos

O objetivo desta Tese ¢ fazer um estudo analitico dos diferentes métodos de combinagao de
diversidade em um ambiente em que considera-se que os sinais obedecem a distribuicdo de
Nakagami. Dentre as distribuigdes que bem descrevem o canal radio movel, grande atengdo vem
sendo dada a distribuicdo de Nakagami devido a sua fécil manipulacdo e por bem representar os
fenomenos do canal radio movel. Além disso, esta distribuicdo tem uma grande faixa de
aplicabilidade ao modelar condigdes de desvanecimento mais ou menos severas do que a distribui¢cao
de Rayleigh, fornecendo assim uma solug¢do mais geral para o fendmeno de desvanecimento.

E objetivo deste trabalho caracterizar os sinais resultantes dos métodos de combinacio
convencionais € hibridos em termos de

e Confiabilidade, obtendo as func¢des de densidade e de distribuigdo de probabilidade para a

envoltoria e relagao sinal-ruido;

e Taxa de Erro de Bit, para alguns esquemas de modulagdo binarios e

e Estatisticas de Segunda Ordem, obtendo a Taxa de Cruzamento de Nivel e Duracdo

Média de Desvanecimento.

Quanto aos métodos de combinacdo convencionais, suas caracterizacoes em termos de
confiabilidade e taxa de erro de bit podem ser facilmente encontradas em livros da area [1,2,3] para o
ambiente Rayleigh. A proposta desta tese, com relagdo a confiabilidade e taxa de erro de bit, ¢
estender esta analise para o ambiente genérico Nakagami. A analise aqui proposta das estatisticas de

segunda ordem ¢ original, ndo sendo encontrada na literatura nem para o ambiente Rayleigh.
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Com relagdo aos métodos de combinagdo hibridos, a confiabilidade e taxa de erro de bit sdo
usualmente apresentadas para alguns casos particulares de nimero de ramos e condicdo de
desvanecimento para os ambientes Rayleigh e Nakagami. A proposta desta tese, quanto a
confiabilidade e taxa de erro de bit, ¢ apresentar uma formulacao genérica para um nimero de ramos
e condicdo de desvanecimento arbitrarios. Seguindo a andlise das estatisticas de segunda ordem dos
métodos de combinagdo convencionais, caracteriza-se a taxa de cruzamento e duracdo média de
desvanecimento para os esquemas hibridos no ambiente Nakagami de forma original.

As analises apresentadas neste trabalho consideraram sempre 1) um numero arbitrario de
ramos de diversidade e 2) condigdes genéricas de desvanecimento (parametro m de Nakagami
arbitrario). Também ¢ considerado que os sinais de entrada dos métodos de combinagdo sdo
independentes e que estes sinais possuem mesmo valor médio e mesmo grau de desvanecimento

(todos os sinais com mesmo parametro m de Nakagami).

1.4 Estrutura da Tese

Além deste Capitulo I — Introdugdo —, cinco outros capitulos compdes este trabalho de Tese, a

saber:

e Capitulo 2: Desvanecimento e Métodos de Combinacdo de Diversidade — Sao
apresentadas as estatisticas de um sinal Nakagami, em termos de fungdes de densidade e
distribuicdo de probabilidade com relagdo a envoltéria e a relagdo sinal-ruido. As
estatisticas de Nakagami normalizadas e a densidade da derivada temporal da envoltoria
de um sinal Nakagami sdo também caracterizadas. Finalmente, descreve-se o principio de
funcionamento dos seis métodos de combinagdo de diversidade analisados nos capitulos
posteriores.

e Capitulo 3: Métodos de Combinagdo de Diversidade em Ambiente Nakagami — E feito
um amplo estudo dos diferentes métodos de combinacdo em um ambiente Nakagami,
através da obtencdo das fungdes de distribuicdo e de densidade de probabilidade da
envoltoria e relacdo sinal-ruido de seus sinais resultantes. Também sdo obtidas as médias

da relagdo sinal-ruido dos sinais resultantes de cada método. Com estas formulagdes,
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realiza-se ao fim do capitulo uma analise da performance comparativa destes métodos de
combinagao.

Capitulo 4: Taxa de Erro de Bit — Ap6s uma breve apresenta¢do dos diferentes esquemas
de modulacdo binarios em canais Gaussianos, faz-se um estudo da taxa de erro de bit para
os diferentes métodos de combinagdo em um ambiente Nakagami. As técnicas de
modulacdo consideradas sao as versdes coerente e nao coerente da FSK e PSK, mas a
analise apresentada pode ser facilmente estendida para técnicas de modulagdo mais
complexas.

Capitulo 5: Estatisticas de Segunda Ordem — Neste capitulo ¢ feita a analise das
estatisticas de segunda ordem, que sdo: taxa de cruzamento de nivel e duracao média do
desvanecimento. Para isso, ¢ realizado ao inicio do capitulo um desenvolvimento analitico
da derivada temporal do sinal resultante de cada combinador.

Capitulo 6: Conclusdes — Neste capitulo sdo feitas consideragdes finais e apresenta-se

sugestOes para trabalhos futuros.

1.5 Contribuicoes

Este trabalho resultou em diversas contribui¢cdes originais para a area de desvanecimento e

diversidade, que sao:

No Capitulo 3:

Determinacao das fungdes de densidade e de distribuicdo de probabilidade do

somatorio de envoltérias Nakagami;

- Obtengdo das fungdes de densidade e de distribuicdo de probabilidade para o método
Ganho Igual em um ambiente Nakagami, tanto em termos da envoltoria quanto da
relacao sinal-ruido;

- Modelagem genérica para a envoltéria e relagao sinal-ruido (com nimero de ramos de

diversidade e condi¢do de desvanecimento arbitrarios) dos esquemas hibridos de

combinagio;

- Calculo do valor médio da relagdo sinal-ruido para os métodos convencionais e
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- Célculo do valor médio da relacdo sinal-ruido para as técnicas hibridas de

combinagao.
e No Capitulo 4:

- Formulacdo exata da taxa de erro de bit do método Ganho Igual para qualquer
esquema de modulacdo em que a taxa de erro de bit para um canal Gaussiano seja
conhecida e

- Modelagem exata e genérica para a taxa de erro de bit (com nimero de ramos de
diversidade e condicdo de desvanecimento arbitrarios) dos métodos hibridos de
combinagdo para técnicas de modulacdo em que a taxa de erro de bit para um canal
Gaussiano seja conhecida.

e No Capitulo 5:

- Calculo da derivada temporal da envoltoria do sinal resultante de cada um dos seis
métodos de combinacdo. A andlise desenvolvida ¢é original para os ambientes
Rayleigh e Nakagami;

- Obtencdo da taxa de cruzamento de nivel para os esquemas de combinagdo
convencionais e hibridos e

- Obtencdo da duragdo média do desvanecimento para os seis métodos de combinagao.
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Desvanecimento ¢ Métodos de Combinacao de

Diversidade

2.1 Introducao

Baseado na analise de experimentos sobre desvanecimento rapido na propagacdo de sinais
HF, Nakagami propds em 1940 um modelo [4] que hoje tem sido largamente usado como modelo do
canal radio movel. A estatistica proposta por Nakagami, embora elegante, foi obtida de forma
empirica através de um processo de ajuste de curvas com os dados experimentais. Dentre o grande
numero de distribuigdes que bem descrevem o canal radio moével, especial atencdo ¢ dada a esta
distribuicdo devido a sua facil manipulagdo e por ser mais exata no ajuste de medidas de campo do
que as distribui¢des de Rayleigh, lognormal e Rice [5,6].

Outra importante caracteristica desta distribui¢do ¢ a sua grande aplicacao, ao descrever uma
figura mais completa de desvanecimento. Este caso geral ¢ de grande interesse nas comunicagdes
moveis devido a grande influéncia do meio no sinal transmitido. O modelo proposto por Nakagami ¢
versatil ao descrever ambientes com propagagdo multipercurso associada ou ndo a presenga de linha
de visada e ambientes com sombreamento com valores pequenos de desvio padrdo. Deste modo,
tem-se um modelo que inclui a distribuicdo de Rayleigh, aproxima a de Rice e que descreve
condig¢des de desvanecimento mais e menos severas do que a de Rayleigh.

Diminuir os efeitos do desvanecimento ¢ uma das maiores dificuldades durante o processo de

planejamento de um sistema de comunicacdo movel. Uma das ferramentas mais utilizadas para este
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fim ¢ a diversidade, que tem como principio que os instantes de ocorréncia de desvanecimento em
canais independentes constituem eventos independentes. Ao obter diferentes sinais independentes, hé
varios algoritmos (conhecidos como métodos de combinagao) para a combinagdo destes em um sinal
em que os efeitos do desvanecimento sao minimizados.

Descrevem-se neste capitulo dois conceitos basicos que sdo utilizados em todo o trabalho: as
estatisticas de um sinal Nakagami e os principios de funcionamento dos diferentes métodos de
combinacao de diversidade. A formulacao destes métodos em um ambiente Nakagami ¢ realizada no

capitulo seguinte.

2.2 Estatisticas de Nakagami

A modelagem do sinal de radio movel compreende as modelagens estatisticas da envoltdria e
da relagdo sinal-ruido (SNR — signal to noise ratio). Entretanto, ¢ conveniente em certas analises
trabalhar com a envoltoria e relagdo sinal-ruido de forma normalizada. Neste item sdo apresentadas
as estatisticas de um sinal Nakagami, inclusive na sua forma normalizada, além da modelagem da
derivada da envoltoria do sinal, necessaria na formulacdo das estatisticas de segunda ordem.

Considera-se neste trabalho que os combinadores tem M sinais de entrada (isto ¢, M ramos de
diversidade), e que os sinais nos ramos de diversidade i = 1, 2, ..., M seguem individualmente as

estatisticas de Nakagami'.

2.2.1 Estatisticas da Envoltoria do Sinal Radio Movel

A envoltoria do sinal de radio moével pode ser modelada pela distribui¢do de Nakagami,

sendo o ambiente assim modelado chamado de ambiente Nakagami. A densidade de probabilidade

da envoltoria 7, neste ambiente é expressa por

1 ’ i1 ’ . . r o] ~ . i1

Sera utilizado o indice i nas modelagens deste capitulo (por exemplo, envoltéria »; e relagdo sinal-ruido %) por
considerar-se que os sinais de entrada em cada ramo i seguem as estatisticas de Nakagami, diferenciando-se da notacao
sem indice que indica os sinais resultantes dos métodos de combinagdo (por exemplo, € 7).
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2m" 2" mr’
7 )= —“——exp| —— 2.1
o)~ ol -
onde r, =+/E(r’) é o valor quadratico médio da envoltéria r;, T'(a) é a fungdo Gama dada por

Ia)= fx”fl exp(—x)dx e m ¢ o grau de desvanecimento definido como

2
m= ) >1/2 2.2)

Varlr?

Esta densidade apresenta a seguinte relagao

, _F(m+v/2) r2 v
E )= Im) ( - j (2.3)

de onde pode-se obter a média da envoltoria

_Tm+12)(72,)"
E(r)= ) ( - J (24)
e calcular a variancia como
Var(r,)=|m M 2—1 Ez(r‘) (2.5)
: T(m+1/2) : '

A fungdo distribuicio de probabilidade P(r.) da envoltéria 7; é obtida diretamente da fungdo

de densidade (2.1), sendo calculada como

P(r)= ) (2.6)

1
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onde T'(a,b)= f x“"exp(—x)dx ¢é a fungio Gama Incompleta.

A Figura 2.1 mostra a fun¢do densidade de probabilidade da envoltoria dada por (2.1), tendo
como parametro o grau de desvanecimento m do sinal. O pior caso de desvanecimento observado por
Nakagami corresponde a m =0.5, o que eqiiivale a uma condicao de desvanecimento pior do que a
apresentada por Rayleigh. A condigdo m =1 corresponde ao desvanecimento Rayleigh, e para m >1,
o sinal recebido se comporta como se possuisse alguma componente de um caminho direto de
propagacao, correspondendo a um desvanecimento menos severo do que aquele descrito por

Rayleigh. O caso m =0.5 corresponde a densidade Gaussiana unilateral

nimn
B = O
m [y

S333

25 |

r;' .f‘ 'r;‘ms

Figura 2.1: Funcio densidade de probabilidade da envoltoria no ambiente Nakagami.

Pode-se notar na Figura 2.1 que a envoltéria do sinal apresenta uma grande varidncia em
torno do seu valor rms para baixos valores de m (por exemplo, m =0.5) e tende a se concentrar em

torno do valor rms (r/r,

ms

=1) a medida que m aumenta (por exemplo, m =4.5).

A densidade de Nakagami ainda se relaciona de forma aproximada com a de Rice [4] através
de uma relagdo que associa o parametro de Rice k (a razdo entre as poténcias do sinal de linha de
visada e sinais indiretos) com o parametro m de Nakagami. Para o caso particular m =1 (equivalente

a k=0) ambas as densidades se deterioram para o caso Rayleigh; para casos em que m>1

10
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(equivalente a k >0) as duas densidades apenas se aproximam. O caso 1/2<m <1 ndo é coberto

pelas estatisticas de Rice.

2.2.2 Estatisticas da Relacio Sinal-Ruido do Sinal Radio Movel

Na analise dos métodos de combinacao de diversidade sera feito o uso das estatisticas de

Nakagami em termos da relacdo sinal-ruido. Seja ¥, a razdo entre a poténcia do sinal e a poténcia

meédia do ruido, entdo

poténcia do sinal 1} /2

P = P P = (2.7)
poténcia média do ruido N

A modelagem estatistica da poténcia do sinal ¢ andloga a modelagem estatistica da relagao
sinal-ruido, sendo a poténcia do sinal de radio mével dada por w, =7 / 2. O valor médio da relagao

sinal-ruido ¢ dada por

Yo = m (2.8)

enquanto que o valor médio da poténcia do sinal é dado por w, =77 /2.
A fungio de densidade de probabilidade p(y,) da relagdo sinal-ruido % de um sinal

Nakagami pode ser obtida diretamente de (2.1) através de uma simples transformacgdo de varidveis

p(% )|d7z| = p(ri )|drz

, sendo dada por

m m—1
ply)=2— T exp[—’"”j (2.9)
T(m) 7; %

onde ¥, ¢ a média da relagdo sinal-ruido. A variancia desta relagdo ¢ obtida diretamente de (2.9),

calculada como

11
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Var(y,»){#%—l}(n y (2.10)

Apos algumas manipulagdes matematicas, a fun¢do de distribui¢do de probabilidade correspondente

P(y,) ¢ obtida, a partir de (2.9), como

V= NI ) (2.11)

Na Figura 2.2 apresenta-se a funcdo densidade de probabilidade da relacdo sinal-ruido,

expressa por (2.9), para diferentes parametros m de Nakagami.

1.4

[y}

1201

oo
Fe bl =0
1

33 =3
in

Figura 2.2: Funcio densidade de probabilidade da relacio sinal-ruido no Ambiente Nakagami

Assim como na Figura 2.1, nota-se na Figura 2.2 que a medida que o canal apresenta um
menor desvanecimento (m maior) a relacdo sinal-ruido tende a apresentar uma menor variabilidade

em torno do seu valor médio (y/y, =1).

12
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2.2.3 Estatisticas de Nakagami Normalizadas

Na analise de certos métodos de combinacdo € interessante usar as estatisticas de Nakagami

normalizadas. Faz-se uso nos capitulos seguintes da fungdo de densidade de probabilidade p(u,) da
envoltoria normalizada u, =7, / AW, no ramo i, onde 7, ¢ a envoltoria do sinal no ramo i e wy € a
poténcia média (considerada igual para todos os ramos). A fungdo p(u,) pode ser obtida diretamente

de (2.1) através de uma transformagio de variaveis p(u, )|dui| = p(r, )Idri

, de modo que

mﬂl . mulz

A funcio de distribuicio de probabilidade P(u,) correspondente ¢

B F(m,muf /2)

Plu,)= ) 2.13)

Também sera utilizada a funcio de densidade de probabilidade p(e,) da relagdo sinal-ruido
normalizada &, =,/y, no ramo i, onde ¥, ¢ a relagdo sinal-ruido do sinal no ramo i ¢ ¥ ¢ o valor
SNR médio em cada ramo. A densidade normalizada p(cr,) ¢ obtida através de uma transformagao

de variaveis em (2.9), de forma que

p(ai)=W;)af“ expl-ma,) (2.14)

A funcdo de distribuicdo de probabilidade P(O!i) correspondente ¢ dada por

(2.15)

13
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2.2.4 Estatisticas da Derivada da Envoltoria do Sinal Radio Movel

Nakagami prop0s sua distribuicdo de forma empirica, baseando-se em medidas de campo. S6
recentemente foi proposto um modelo fisico que dd luz ao entendimento do fendomeno fisico
envolvido, levando a férmula de Nakagami de forma simples [7]. Segundo este modelo, o sinal

Nakagami 7; corresponde a

rg2 + Z:r.2 caso n impar
P = A (2.16)

2
Zl’j , caso n par

sendo que r, ¢ uma varidvel Gaussiana semi positiva, 7;’s sdo envoltorias distribuidas segundo
Rayleigh e n=2m, onde m ¢ o grau de desvanecimento de Nakagami (multiplo de 0.5) e » um
numero inteiro qualquer. Ou seja, o0 modelo sugere que a poténcia de um sinal Nakagami ¢ igual ao
somatorio de n =2m sinais Gaussianos.

Através de uma andlise baseadas na derivada de (2.16) conclui-se que [7]: 1) um sinal
Nakagami 7. e sua derivada 7, sdo varidveis aleatorias independentes ( p(7:,7 )= p(7)x p(r.)) € 2) a
funcio de densidade de probabilidade p(7;) da derivada no tempo de uma envoltéria Nakagami 7 é

uma distribuicdo Gaussiana

1 7
)= exp| —— 2.17
e s @)
onde 0, =O',ﬂv/ V2 (6} =r>./2m é a variancia de um sinal Nakagami) e fBv=2zf, é o
deslocamento Doppler méximo dado em rad/s (f,, ¢ o deslocamento Doppler maximo dado em

Hertz). Este resultado ¢ muito interessante por estas duas caracteristicas também se apresentarem nas

distribuicdes de Rayleigh e Rice [7].

14
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2.3 Meétodos de Combinacao

Estudam-se nesta Tese os seis métodos de combinagdo de diversidade mais conhecidos, que
sdo divididos em trés grupos segundo seus principios de operagdo: combinacdo por selecdo,
combinagdo por adi¢do e métodos hibridos.

Nos métodos de combinacgdo por selegdo, somente um dos M sinais de entrada ¢ usado por

instante de tempo, sendo este selecionado segundo algum critério. Desta forma,
r=umdentre{r,r,,....r, } (2.18)

onde » ¢ a envoltéria resultante do método de combinagao e »;, i=1,..., M , sdo as envoltdrias dos
sinais de entrada. As técnicas pertencentes a este grupo sdo a Combinacao por Sele¢ao Pura (CSP) e

a Combinagao por Selegdo por Limiar (CSL).

Na combinagao por adi¢ao, o sinal resultante ¢ uma combinagao linear dos sinais recebidos
r=)»ar (2.19)

onde a; sdo os ganhos de cada ramo de diversidade, e sdo definidos segundo as técnicas deste grupo,

que sdo a Combinacdo por Ganho Igual (CGI) e a Combinagdo por Razdo Méaxima (CRM).

Os esquemas hibridos efetuam a combinag¢ao em dois passos [8,9]: 1) seleciona-se os / sinais
que apresentam as maiores envoltorias (maiores SNRs) dentre os M sinais de entrada e 2) efetua-se a

combinag¢do dos / sinais segundo os métodos CGI ou CRM. Pode se modelar estes esquemas como
/
r= Zairi , sendo que{r,,...,r; } sdo os melhores sinais dentre {r,,...,r,, }  (2.20)
i=l

onde a; sdo os ganhos de cada ramo de diversidade segundo as técnica CGI ou CRM, definindo,

respectivamente, os métodos Selecao/Ganho Igual (SGI) e Selecao/Razao Maxima (SRM).

15
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O estudo destes métodos de combinagdo considera um nimero genérico M de sinais de

entrada, exceto no método de Sele¢do por Limiar, onde considera-se apenas 2 ramos.

2.3.1 Combinacao por Selecio Pura (CSP)

Neste método de combinacgao, os sinais recebidos sao monitorados continuamente de maneira

que o melhor sinal seja sempre selecionado, como pode ser observado no diagrama da Figura 2.3. Na

teoria o critério de selegdo ¢ a relagdo sinal-ruido, mas na pratica esta selecdo ¢ dificil de ser feita e

acaba-se por selecionar o ramo com maior sinal+ruido. Esta técnica ¢ ilustrada na Figura 2.4.

e
Eﬁei _}'\\ chave /

armcs tradoed

conparador
T

Figura 2.3 - Diagrama de blocos da Combinacio por Sele¢iao Pura [1]

10 T T T T T T T T T

l‘ginal resultante

+—szinal de entrada 1

| 1 | | | |
20 40 =] an 100 120 140 160 180 200
Mim ero de Amostras
Gerado por Ce3550T

Figura 2.4 — Envoltéria resultante do uso da Combinacdo por Selecio Pura com A =2 ramos [10]
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As limitagdes deste método sdo que cada ramo tem que ter o seu proprio receptor € que os

sinais devem ser monitorados a uma taxa maior do que a ocorréncia dos desvanecimentos.

2.3.2 Combinacao por Selecao por Limiar (CSL)

Como visto no item anterior, o método de Selecdo Pura ndo ¢ pratico uma vez que sdo
necessario M receptores € uma alta taxa de monitoragdo em cada ramo, aumentando assim a
complexidade e o custo do equipamento. Uma alternativa mais pratica ¢ a Selecdo por Limiar. Neste
método faz-se uma varredura seqiiencial nos sinais recebidos, e usa-se o primeiro sinal encontrado
com um nivel de poténcia maior do que determinado limiar. Enquanto este sinal estiver acima do
limiar, o sinal selecionado permanece na saida do combinador; e quando este cai abaixo do limiar, o
processo de varredura ¢ reiniciado. Este funcionamento ¢ descrito pelo diagrama de blocos da Figura

2.5.

noon Fha

Sy

b 7
Bx liniar
cottpatador
I

Figura 2.5 - Diagrama de blocos da Combinacio por Sele¢io por Limiar [1]

O limiar pode ser fixo ou variavel, envolvendo o conhecimento do valor médio do sinal. O
melhor desempenho deste método ¢ obtido quando o limiar ¢ proximo da média do sinal. Neste
trabalho ¢ assumido um limiar fixo e o uso de somente 2 ramos segundo a estratégia “switch and
stay”, isto ¢, no instante da troca do sinal o segundo sinal ¢ sempre selecionado independentemente
do seu nivel de poténcia. A simulagdo apresentada na Figura 2.6 descreve os principios de operagao

da estratégia adotada.
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10 T T T T T T T T T

zinal resultante

i
¥ +—=zinal de entrada 2

-4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 20 40 a0 a0 100 120 140 160 180 200

M om ero de Amostras
Gerado por CeS5SIT

Figura 2.6 — Envoltérias resultantes do uso da Combinacéo por Selecido por Limiar [10]

Outra possivel estratégia seria a “switch and examine”, na qual o novo sinal selecionado s6 ¢
mantido como a saida do combinador caso exceda o limiar (caso seja menor que o limiar, o sinal de
saida volta a ser o sinal anteriormente usado). A primeira estratégia tem a desvantagem de o sinal da
saida poder ficar um tempo maior abaixo do limiar, e a Gltima estratégia tem a desvantagem de uma
possivel geragdo de ruido com o rdpido chaveamento entre os dois sinais quando estes estiverem

abaixo do limiar, que pode levar o método de combinagao a instabilidade.

2.3.3 Combinacao por Ganho Igual (CGI)

Os métodos de combinacdo por adigdo sdo uma opcao para evitar a dificuldade de
implementag¢ao da CSP e, como serd visto no proximo capitulo, evitar a fraca performance da CSL.
Nesta técnica, o sinal resultante corresponde a soma coerente dos sinais de entrada (havendo, por
outro lado, uma soma incoerente dos ruidos de cada ramo). Como representado na Figura 2.7, os
sinais recebidos precisam passar por um circuito de cofaseamento antes da combinacdo, em contraste

com os métodos de chaveamento apresentados anteriormente.
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n Ta L
L] ]
cophasing

sotnador

Figura 2.7 - Diagrama de blocos do Ganho Igual [1]

A implementacdo desta técnica ¢ relativamente simples ao usar somente um circuito somador
“phase-lock” para somar os M sinais de entrada. Na Figura 2.8 apresenta-se uma simulacdo que

1lustra este método.

20 T T T T T T T T

ﬂ‘sinal de entradsa 2 ‘|i

-30+ lj +—sinal de entrac 1 _
|

1 1 1 1 1 1
20 40 B0 a0 100 120 140 180 180 200
Mim era de Amostras

Gerado por CeSSSIT

Figura 2.8 — Envoltéria resultante do uso da Combinagio por Ganho Igual com A/ =2 ramos [10]

2.3.4 Combinacao por Razio Maxima (CRM)

Neste método, os M sinais de entrada sao somados de forma ponderada, com cada sinal tendo
um ganho proporcional a prépria relagao sinal-ruido. De [1,2] tem-se que a SNR resultante ¢
maximizada quando os ganhos a; sdo iguais a razdo entre a tensdo do sinal e a poténcia do ruido do
ramo correspondente, sendo este o procedimento adotado pelo CRM. Com isto, este combinador
corresponde ao limite maximo tedrico do ganho que se pode obter com o uso de diversidade. A

Figura 2.9 representa este método.
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cophasingf

gon ador

I

r

Figura 2.9 - Diagrama de blocos da Combinac¢do por Razio Maxima [1]

Uma possivel ilustragdo desta técnica pode ser observada na Figura 2.10.

i : L
if +—ainal de entrada 1 hi

By

| | | | | | 1
G0 an 100 120 140 160 180 200
Bam ero de Amostras

Gerado por CeS5SIT

Figura 2.10 — Envoltéria resultante do uso da Combinagio por Razio M4axima com M =2 ramos [10]

A performance ideal da CRM ndo ¢ obtida em sistemas praticos devido a erros na estimativa
dos ganhos de cada ramo. A exatidao desta estimativa ¢ uma fun¢do da relacdo sinal-ruido e do
numero de simbolos usados [11]. Uma maneira mais simples de se implementar uma politica de
adi¢do de sinais ¢ a CGI, em que os ganhos de cada ramo s3o unitarios. Além disso, a CGI apresenta
uma performance proxima ao maximo tedrico em certas situagdes, como serd visto no proximo
capitulo.

Recentes avangos na area de Processamento Digital de Sinais resultaram em um maior uso

desta técnica em sistemas atuais, implementados em receptores RAKE e com arrays de antenas.
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2.3.5 Combinacao por Selecao/Ganho Igual (SGI)

Os métodos SGI e SRM foram recentemente propostos em [8,9] com o objetivo de obter um
método de combinacdo que apresentasse o bom desempenho do métodos baseados na adicdo de
sinais mas através de um receptor de mais facil implementacao. Esta maior facilidade foi obtida com
a introdugdo de um primeiro estdgio que seleciona os / sinais com maior amplitude (ou relagdo sinal-
ruido) dentre os M ramos de diversidade. No método SGI, os sinais selecionados sdo entdo
combinados segundo a politica CGI. A maior facilidade de implementacao esta no fato de somar-se
um namero menor de sinais, apesar da introducao do estdgio de selecdo. O diagrama de blocos

correspondente ao SGI ¢ apresentado na Figura 2.11.

selecionador

I 2 i

cophasing
aothador

Figura 2.11 - Diagrama de blocos da Selecio/Ganho Igual

2.3.6 Combinacio por Selecao/Razao Maxima (SRM)

Este método de combinacdo constitui de um processo de selecdo dos sinais de maior
amplitude (ou relagdo sinal-ruido) seguido de um combinador Razado Maxima que faz a combinacao
dos sinais selecionados. Como o processo de estimativa do canal ¢ muito custoso, o ganho obtido ao
se fazer menos estimativas (/ ao invés de M) ¢ maior do que o custo adicionado pela adicao do
estagio de selegdo. Na Figura 2.12 temos o esquema de funcionamento deste método.

A presenca do estagio de selecdo leva a uma grande dificuldade na formulagdo dos métodos
hibridos, de forma que as formulagdes apresentadas a estes métodos usualmente consideram apenas

casos especificos de numeros de ramos e/ou grau de desvanecimento do canal.
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selecionador

j1r

2 - I!‘ -
coplasing
som ador

Figura 2.12 - Diagrama de blocos da Selecio/Razdo Maxima

2.4 Conclusao

Neste capitulo foram introduzidos a modelagem do canal e os métodos de combinagdo
estudados nesta Tese. O sinal de radio movel foi modelado através das estatisticas de Nakagami, pela
caracterizacdo da envoltdria e da relacdo sinal-ruido por fungdes de distribuicdo e de densidade de
probabilidade. A estatistica da derivada da envoltoria foi também apresentada para este ambiente.

Os principios de funcionamento dos métodos de combinagdo de diversidade utilizados nesta
trabalho foram descritos em detalhes. Estes foram divididos segundo seus principios de
funcionamento, que sdo: combinagdo por selecdo (Combinac¢do por Selecdo Pura e por Limiar),
combinag¢do por adicdo (Combinac¢do por Ganho Igual e por Razdo Maxima) e métodos hibridos

(Selegao/Ganho Igual e Selecao/Razao Maxima).
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Capitulo 3

M¢étodos de Combinacido de Diversidade em

Ambiente Nakagami

3.1 Introducao

No capitulo anterior foram descritas algumas caracteristicas das estatisticas de Nakagami que
a tornam de grande interesse como modelo do canal radio moével. Vale destacar, dentre as
caracteristicas apresentadas, o bom ajuste de dados de campo, sua facil manipulagdo e a descricdo de
uma solu¢do para toda a figura de desvanecimento.

A formulagdo dos métodos de combinacdo de diversidade em um ambiente Rayleigh ¢
amplamente encontrada na literatura [1,2,3]. Entretanto, as formulacdes que consideram este
ambiente ndo apresentam toda a figura de desvanecimento, nem o pior caso. O objetivo deste
capitulo ¢ obter a confiabilidade para os métodos de combinagdo apresentados no capitulo anterior
considerando um ambiente Nakagami. O resultado deste estudo € uma caracterizagao que permite a
analise destes métodos ndo somente em fun¢ao do nimero de ramos de diversidade, mas também em
funcdo do grau de desvanecimento do canal.

Neste capitulo, serdo formuladas a distribuicdo e a densidade de probabilidade da envoltdria e
da relagdo sinal-ruido dos sinais resultantes do uso dos diferentes métodos de combinagdo de
diversidade. Obtém-se também o valor SNR médio para estes esquemas de combinagdo. A
formulacdo aqui apresentada € a base para outras andlises dos métodos de combinagdo, tais como a

taxa de erro de bit e estatisticas de segunda ordem, que serdo apresentadas nos capitulos seguintes.
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3.2 Confiabilidade

Confiabilidade ¢ a probabilidade que a SNR do sinal resultante do método de combinagao

exceda 7 sendo dada por 1—P(y), onde P(y) é a funcio de distribui¢do de probabilidade da SNR

do sinal resultante da combinacdo. Neste item, obtém-se ndao so6 esta distribui¢do, mas também
caracteriza-se a funcdo de densidade de probabilidade da SNR e as estatisticas da envoltoria. Estas
formulagdes sdo obtidas para uma condi¢do genérica de desvanecimento e para um nimero M
qualquer de sinais de entrada — exceto no método de Sele¢do por Limiar, onde sdo considerados

apenas 2 ramos.

3.2.1 Combinacao por Selecao Pura (CSP)

Considerando um seletor ideal, em que o melhor sinal estd sempre presente na saida do
combinador, a probabilidade de que as SNRs de todos os M sinais de entrada estejam
simultaneamente menores ou iguais a uma determinada SNR ¥ — lembrando que os sinais sdo
considerados independentes — ¢ dada pelo produto das distribui¢des de cada um do sinais de entrada

(2.11). Desta forma,

PCSP(7):prOb(y1ay2a---’7M S?’):{ F(m)

A fungado de densidade correspondente pode ser obtida pela derivada da equacao anterior. A
derivada de uma fun¢do Gama Incompleta ¢ obtida pela equacdo (6.5.25) de [12], de forma que

densidade da SNR para este método ¢

Mm™ yirH V |ma
= -m= 1 , 3.2
pcsp(7) FM(m) " exp( m Oj (m m7/70) (3.2)
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A funcdo de densidade de probabilidade da envoltoria do sinal resultante de uma CSP pode

ser obtida diretamente de (3.2), lembrando que y =r* / 2N ey, =71, / 2N, sendo dada por

2Mmm r2m—1 ]/_2 v ) X
Pesp (r)=rM—(m)ﬁeXP(—ngr (m,mr/r2,) (3.3)
A distribui¢ao de probabilidade da envoltoria resultante » pode ser obtida de forma analoga a

(3.1), ao obter a probabilidade de que as envoltorias de todos os M sinais de entrada estejam
simultaneamente menores ou iguais a uma determinada amplitude ». Esta probabilidade ¢ dada pelo
produto das distribuigdes de cada um do sinais de entrada (2.6), de modo que a distribuicdo da

envoltoria ¢ dada por

F(m mr’ | r? ) .
P (r)z prob(rl,r2,...,rM < r): {W} (3.4)

3.2.2 Combinacao por Selecao por Limiar (CSL)

A deducao da fungdo de distribuicdo de probabilidade para este método ¢ andloga a do

ambiente Rayleigh [1]. A distribui¢do da SNR, considerando um dado limiar ¥, , ¢ dada por

(3.5)

PCSL(;/):{(1+Q)P(}/)_CIa Y2Yr

QP(}/) > }/ < }/T

onde P(}/) ¢ a distribuicdo de um sinal Nakagami dada por (2.11) — sem o indice i —e q — a

probabilidade de ocorrer uma transi¢do sem sucesso (0 novo sinal selecionado também ¢ menor que

o limiar) — ¢ igual a

q=P(%=7/T)= F(m)
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Pode ser de interesse obter a densidade de probabilidade da SNR na saida da CSL.

Realizando a derivada de sua distribui¢ao (3.5), obtém-se a densidade como

(3.7)

Pest (7) _ {(1 + Q)P(7)a V2Vr

aly) . rv<w

onde p(}/) e g foram definidos anteriormente em (2.9) e (3.6).
E importante notar que para um limiar muito baixo (como ¥, =0) ou muito alto (Y, =),

as formulas deterioram para aquelas de um sinal Nakagami (sem diversidade), como esperado.
A modelagem da envoltoria para este método segue uma formulacao andloga a apresentada

para as estatisticas da relacdo sinal-ruido. A distribui¢do de probabilidade da envoltéria ¢ dada por

(1+q)P(r)-q, r=r
PCSL(F): ) ' (3.3)
qP(r) , r<ry
e a funcao de densidade de probabilidade correspondente
(L+q)p(r). r=v
Pcst (r):{ i (3.9)
aplr) , r<n

Nas duas equagdes anteriores, p(r) e P(r) sdo dadas, respectivamente, por (2.1) e (2.6) —

sem o indice i — e o pardmetro q — a probabilidade de ocorrer uma transicdo sem sucesso (0 novo

sinal selecionado também ¢ menor que o limiar) — € igual a

1"(m,mrT2 /¥ )

rms

o) (3.10)

‘]:P(’?:rr):
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3.2.3 Combinacao por Ganho Igual (CGI)

Neste método de combinagdo, os sinais recebidos com envoltorias »,, i = 1, 2, ..., M , s@o

colocados em mesma fase e somados, de forma que a envoltoria na saida do combinador seja
M
r=Zri/«/M (3.11)
i=1

Logo, a relagdo sinal-ruido na saida deste combinador ¢ dada por

14 (3.12)

TN 2NM

Pode-se observar em (3.11) que a func¢do de densidade de probabilidade da envoltoria
resultante ¢ igual a funcdao de densidade de um somatério de envoltorias Nakagami. A procura pela
densidade desta soma de variaveis aleatorias data da época de Lorde Rayleigh, para desvanecimento
do tipo Rayleigh, e até os dias atuais ndo foi encontrada uma solu¢do fechada tanto para o caso
Rayleigh quanto para o Nakagami. E contribui¢do deste trabalho uma formulagdo exata e geral para
as estatisticas do somatorio de envoltorias Nakagami, o que corresponde a uma solucao exata e geral
para a Combinacao por Ganho Igual. Esta formulacao baseia-se nos estudos de Brennan [13], onde ¢
desenvolvido um método numérico para o caso Rayleigh através da uma convolu¢do M dimensional
da densidade de cada variavel aleatoria.

E interessante trabalhar neste método com as envoltérias normalizadas de Nakagami u,,
definidas anteriormente como u, =r; / W, . Ao dividir os dois lados de (3.11) por /w, e ao definir

uma versdo normalizada u da envoltoria resultante deste método tal que u=r\ M /w, , a relagdo

(3.11) reduz-se para

U=y u, (3.13)
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Com a formula¢do da densidade de probabilidade de u, as estatisticas da envoltéria e relagdo
sinal-ruido sdo obtidas diretamente por meio de simples transformagdes de variaveis. A dificuldade
agora reside em como obter a densidade de u.

Considerando que os sinais de entrada u;, i = 1, 2, ..., M , sejam independentes, a fungdo de

densidade de probabilidade conjunta p(ul,...,uM) destes sinais ¢ dada pelo produto de suas

densidades, dadas por (2.12), de modo que

plugsity)=T1 p(ui):(%jM(ul...uM o exp(_ i +... 10, )] (.14

i 2m—l F 2

Segundo o raciocinio de Brennan [13], baseado em uma abordagem geométrica, a fungdo de
distribuicao de probabilidade na saida do combinador ¢ dada pela integragao de (3.14) no volume

limitado pelo hiperplano u, +u, +...+u,, =u. Comecando com um caso simples, sem perda de
generalidade, em que 2 sinais de entrada u; e u; definem um sinal u, tal que u=u,+u,, a
distribuicao de probabilidade de u pode ser obtida a partir da funcao de densidade conjunta p(u1 ,uz)

através de
P(u=u,+u,)=Prob{u<u, +u,}= f fiuzp(ul,u2 )du,du, (3.15)

ou seja, faz-se a integracdo da regido hachurada na Figura 3.1.
uzll
—h Il = Ml + uz

. regifo de
" integracio

5
r

by

Figura 3.1: Regifio de Integracao.
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Como deseja-se obter a probabilidade de que u<wu,+u,, a integral interna define a
probabilidade de termos 0<u, <(u—u,) e a segunda, de 0<u, <u.Com a combinagio destas duas
integrais, calcula-se a probabilidade 0<u <u, +u, (como pode ser visto ao somar as duas
desigualdades 0<u, <(u—-u,) e 0<u, <u). Outra solugdo possivel seria integrar primeiramente a
densidade conjunta em relagdo a u,, com 0<u, <(u—u,), e depois com relagdo a u,, fazendo
O0<u, <u.

Ja a densidade de probabilidade, ainda considerando o caso de 2 sinais, ¢ obtida através de
p(”:”1+“2):fp(%:“_”za“z)duz (3.16)
Ao definir u, =u —u, faz-se com que a densidade conjunta fique em funcdo de u (desejado) e

u, . Para eliminar u,, integra-se a equagao resultante em todo o dominio de u,, ouseja, 0 <u, <u.

A distribuigdo (3.15) e a densidade (3.16) podem ser generalizadas para um niimero arbitrario

de ramos M, de modo que a fun¢do de distribuicdo de probabilidade para a envoltéria normalizada

M ~ , . . . y,
u=) _u;,onde u; sdo envoltorias Nakagami normalizadas, ¢ dada por

Pu)= f J:HIM ...fizzj’u‘ fizzzu' plutys.su,, )dudu,...du,, du, (3.17)

e a funcao de densidade de probabilidade ¢ obtida através da derivada de (3.17) tal que

plu)= f f-"»{,,,f_zzzul p((ul = u—iuij,...,uM Jduz...duMlduM (3.18)

Nas duas equagdes anteriores a fung¢ao de densidade conjunta ¢ dada por (3.14). Vale lembrar

que a varidvel u ¢ igual a soma de envoltorias normalizadas de Nakagami u, .

Com a defini¢do da envoltdria normalizada (u, =7, / AW, ) € com as relagdes (3.11) e (3.13),

tem-se que a envoltoria normalizada u se relaciona com a envoltoria do sinal resultante do CGI por
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u=~2Mm - (3.19)

r

rms

Finalmente, com a igualdade (3.19) e com a distribui¢do (3.17), a funcao de distribui¢do de

probabilidade da envoltoria do sinal resultante da CGI ¢ obtida como
_ “Hm ’ZZ;"I ’Zj‘iz“: 3.20
P.,(r)= ff f f pluty,.su,, )du,du,...du,, du, (3.20)

com a=+2M r/r, e pu,,.,u, ) dada por (3.14) — as variaveis u, passam a ser simples variaveis

de integracdo. E a fun¢do de densidade de probabilidade da envoltoria do sinal resultante do CGI ¢

obtida como

i=2

2M —Uy - ‘:“x el
Peci ()= \/j f f f 2. p((ul =a —Zuij,...,uM Jduz...duMlduM (3.21)

com a=~2M r/r, . e plu,,.,u, ) dadapor (3.14).
Através de (3.12) e (3.19) obtém-se a relagdo entre a envoltéria normalizada u e a relagdo

sinal-ruido ¥ na saida do CGI, expressa por

u= oML (3.22)
Yo

Com a relagdo (3.22) e com a distribui¢do (3.17), a funcdo de distribuicdo de probabilidade da

relacdo sinal-ruido do sinal resultante do CGI pode ser obtida como

P ()= [ [ Jg‘zz"’ f‘m“’ Pttt ity dut,, (3.23)

com v=.2My/y, e plu,,...u, ) dada por (3.14). E a fungio de densidade de probabilidade da

relacdo sinal-ruido do sinal resultante do CGI ¢ dada por
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M =iy = ‘-:"x &
Pect (V)= ﬂ-ﬁ-ﬁ _E 2. p((ul =v—Zu,},...,qudu2...duMlduM (3.24)
0 i=2

onde v=.2M ¥/y, e p(u,,..,u, ) é dada por (3.14).

Como pode ser observado, a formulacdo aqui descrita ¢ exata e valida para um namero
arbitrario de ramos em um ambiente genérico Nakagami. Devido a dificuldade de obtencdo da
estatistica de um somatorio de varidveis aleatorias Nakagami, este método ¢ usualmente analisado
por meio de aproximagdes ou simulagdes. A modelagem mais usada para este método foi
apresentada por Beaulieu [14], ¢ ¢ uma formulacdo aproximada, de dificil implementagdao por

constituir-se de séries infinitas convergentes e valida somente para valores inteiros de m.

3.2.4 Combinacao por Razio Maxima (CRM)

Na Combinacao por Razdo Maxima, o sinal em cada ramo ¢ convenientemente multiplicado

por um ganho de modo a maximizar a SNR resultante. Neste caso, a SNR do sinal resultante y ¢

dado pela soma das SNRs individuais % como
M
y=27 (3.25)
i=1

A funcdo de densidade de probabilidade de y ¢ obtida através da convolucio das densidades
de ¥, dadas por (2.9). Para isso, ¢ conveniente obter a transformada de Laplace desta densidade, que

¢ igual a

P(s)=[me(; (3.26)

Yo s+m/j/0)m

A funcdo de densidade de probabilidade correspondente ao somatério das M variaveis

aleatorias ¢ dada pela convolucao de suas densidades de probabilidade, que no dominio transformado
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corresponde a multiplica¢do de suas transformadas. Fazendo a anti-transformada do resultado desta

multiplicagdo, calcula-se a func¢ao de densidade de probabilidade da SNR na saida da CRM como

mmM ymM—l m)/
= -— 3.27
Pcru (7) F(mM) 7/(,),,M exp[ 7 ( )

A funcao de distribui¢do de probabilidade pode ser obtida diretamente da equagdo anterior, de

modo que

F(mM,m}//}/O)

3.28
(o) (28

Feru (7) =

A fun¢do de densidade de probabilidade da envoltéria resultante ¢ obtida através de uma

rms

transformagdo de varidveis p(r)|dr|= p(y)dy| em (3.27), lembrando que y=7’/2N e y, =7, /2N,

sendo dada por

2mmM r2mM—l er
Pern ()= S——=—mrexp| —— (3.29)

A distribuicao correspondente é

TlmM ,mr’ / r?
PCRM (V) — ( F(mM) rms ) (3 30)

3.2.5 Combinacao por Selecao/Ganho Igual (SGI)

O esquema SGI envolve dois processos, 1) selecdo de / sinais dentre os L sinais de entrada e

2) combinag¢do dos sinais escolhidos segundo o combinador Ganho Igual.
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Nas técnicas de combinagdo hibridas também sera de interesse trabalhar com variaveis

normalizadas. No processo de selecdo, os / sinais com as maiores amplitudes dentre os L sinais de

entrada sdo escolhidos. Considerando que todos os ramos possuem a mesma poténcia média w,,

pode-se afirmar que o processo de selecdo escolhe os sinais com maiores envoltorias normalizadas

u,. A fungdo de densidade de probabilidade conjunta dos sinais escolhidos ¢ dada por [15]

p(ul,...,ul)zl!(ilJ[P(ul)]M_lﬁp(u[) comu, =2..2u, 20 (3.31)

com p(u,) dada por (2.12) e P(u,) — com o indice / substituindo o indice i — por (2.13). E
importante notar que a restri¢do u, =...2u, =20 faz com que as variaveis ; sejam dependentes entre

si.

Estes / sinais sdo entdo combinados como no CGI de forma que a envoltoria resultante seja
! ~ . ! . ~

r= Z Ny / [, ou em sua versao normalizada u = z ,4; . O procedimento para obter as fungdes de
i= i=

densidade e de distribuicdo ¢ o mesmo utilizado para a CGI, com excecdo dos limites de integracao

~ . < ! .
que agora sdo confinados pelo volume definido ndo s6 por u= Z \4; mas também por
i

u, =2...2u, 20. Sabendo que a relagdo (3.19) ¢ verdadeira — com / no lugar de M —, a partir da

distribuicao de u obtém-se a funcao de distribuicao de probabilidade da envoltoria do sinal resultante

da SGI como

a a—u;

a—Zf;}u‘ N,
Py, (r)= J:’F ’3 2 J: 2 " puty ey, )du,du, ...du,_ du, (3.32)

com a=+21r/r,  .E afungdo de densidade de probabilidade correspondente p,, (r) ¢ dada por

ms

1
rms

(r)—ﬁfl% l“‘%ﬁ;"x u —a—zl:u u, \du,...du, du (3.33)
Psar P . P 1 s i [ty PSS B Ratad
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com a=~2lr/r,

ms

e com a fun¢do de densidade de probabilidade conjunta das duas ultimas
equacdes dada por (3.31).

A partir da densidade de probabilidade de u# também podem-se calcular as estatisticas da
relagdo sinal-ruido, sabendo que (3.22) — com / no lugar de M — ainda vale. Desta forma, a funcao de

distribui¢ao de probabilidade da relagao sinal-ruido do SGI ¢ calculada como

v v-u

vfzjﬂu,- Ry .
Py, (y)= EF L 2 _[2 20 " pluyseu, )du,du, ..du,_ du, (3.34)

com v=42ly7/y, e plu,,.,u, ) dada por (3.31). E a fun¢io de densidade de probabilidade da

relacdo sinal-ruido do sinal resultante da SGI ¢ dada por

v ov-u, V’z[: u; /
I i i=3
Pser (V)= ﬂf l"l . 2 p((ul :v—ZuiJ,...,uljduz...dulldul (3.35)
0 ! 3 i=2

onde v=4/21y/y, e plu,,..,u,, ) dadapor (3.31).

Para o caso particular em que /=1, as formulagdes apresentadas para a SGI — a saber,
distribuicdes e densidades de probabilidades da envoltéria ((3.32) e (3.33)) e relagdo sinal-ruido
((3.34) e (3.35)) — reduzem-se para aquelas da combinacdo CSP ((3.4), (3.3), (3.1) e (3.2),
respectivamente). Do mesmo modo, para /=M , as estatisticas da SGI reduzem-se para aquelas
obtidas para a CGI ((3.20), (3.21), (3.23) e (3.24), respectivamente). Apesar da forma da equacdo
obtida ao se fazer /=M nas formulagdes da SGI ndo ser a mesma das equagdes correspondentes da
CGl, as duas formulagdes levam exatamente ao mesmo resultado. A razdo para esta diferenca ¢ que
na formulacdo da SGI com /=M, apesar de M dos M ramos serem selecionados, estes sao
ordenados segundo suas amplitudes, ou seja, apesar de todos os ramos serem selecionados, estes nao
sdo independentes por estarem ordenados. Enquanto que as formulagdes correspondentes ao CGI sao
obtidas considerando ramos independentes.

Consequentemente, todas as formulacdes derivadas destas estatisticas de primeira ordem da
SGI, tais como a taxa de erro de bit e estatisticas de segunda ordem a serem realizadas nos proximos

capitulos, reduzem para as da CSP quando / =1 e para as da CGI quando /=M .
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3.2.6 Combinacao por Selecio/Razao Maxima (SRM)

Assim como a SGI, a Combina¢do por Selecdo/Razao Maxima envolve dois processos: 1)
selegdo de / sinais dentre os L sinais de entrada e 2) combinacdo dos sinais escolhidos segundo o

combinador Razdo Maxima.

No processo de selecdo, os / sinais com as maiores relagdes sinal-ruido dentre os L sinais de
entrada sdo escolhidos (isto corresponde a escolher os / sinais com maiores amplitudes, por

considerar-se que todos os ramos apresentam o mesmo ruido médio y,). Pode-se também afirmar

que o processo de selecdo escolhe os sinais com maiores relacdes sinal-ruido normalizadas

a,=Y,]7, - A fungdo de densidade de probabilidade conjunta dos sinais escolhidos ¢ dada por [15]

ploy,....0)= l!(i/lJ[P(oc, )]M_’ﬁp(ai) comoy .20, 20 (3.36)

i=1

com p(ai) dado por (2.14) e P((x,) por (2.15) — nesta ultima equagdo, com o indice / substituindo o
indice i. E importante lembrar a dependéncia entre as variaveis aleatérias a, devido a restrigio

o z.20,20.

Estes sinais sdo entdo combinados segundo o combinador Razdo Méxima de forma que a

5 . : ! ~ . 1
relagdo sinal-ruido resultante seja yzz, ,7;» ou em sua versdo normalizada “ZZ» .0
= =

procedimento para obter as fun¢des de densidade e de distribui¢ao do sinal resultante « ¢ analogo ao
usado para obter as estatisticas de u nas CGI e SGI, de forma que a distribui¢do e a densidade de &
sdo dadas por (3.17) e (3.18) com & e ¢; substituindo u e u; ¢ com a distribui¢do conjunta dada por
(3.36). Assim, a fungdo de distribuicdo de probabilidade da relagdo sinal-ruido na saida do

combinador SRM ¢é

voov-g

D
Py, ()= EF L 2 L 2 play,...a)dada, .. de,_de, (3.37)

35



Capitulo 3 Métodos de Combinagdo de Diversidade em Ambiente Nakagami

com v=y/y, e ple,...e;) dada por (3.36). E a funcio de densidade de probabilidade

correspondente p,,, (¥) é

y Vo Vz %

e ([ —v—zl:a,.j,...,aljdaz...dallda, (3.38)

com v=7y/y, . Entretanto, ao se fazer a condi¢do «, = V—Zai na func¢do de densidade conjunta
i=2

(3.36), e apos algumas manipulagdes — j& substituindo as fun¢des de densidade e distribuicdo de

probabilidade —, esta se reduz a

p(oc1 =X- Zl:a,.,...,alj = l!(?}{r(n;’(:z;% )T[[F"Z;)I(X - leaijml (000 )" " exp(-mx)  (3:39)

onde X ¢ igual a y/y, ou r / como apropriado.

rms s

Sabendo que a=7y/y, =r’/r’,, calcula-se a fun¢do de distribuicio de probabilidade da

ms

envoltoria resultante como

a a-o

,ziﬂa,. /
Py, ( f F F J:z':za' plo,...a) doyde,..de,_de, (3.40)

onde a=r’/r’, e pla,,..o) dada por (3.36). E a fungdo de densidade de probabilidade da

rms

envoltéria pg,, () ¢ definida como

P (r [F | p([ ] ,a,}zaz dey,da, (3.41)

onde a=r’/r’ e pla,,...,e,) dada por (3.39).

rms
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Assim como na SGI, ao se fazer /=1 as formulagdes apresentadas para a SRM — a saber,
distribuicdes e densidades de probabilidades da relacdo sinal-ruido ((3.37) e (3.38)) e envoltoria
((3.40) e (3.41)) — reduzem-se para aquelas da combinacdo CSP ((3.1), (3.2), (3.4) e (3.3),
respectivamente). Da mesma forma, para [ =M , as estatisticas da SRM reduzem-se para aquelas
obtidas para a CRM ((3.28), (3.27), (3.30) e (3.29), respectivamente), apesar da forma da equagdo
resultante ser diferente nos dois casos. Esta redugdo para os dois casos extremos, CSP ¢ CRM,

também vale para as analises derivadas destas estatisticas de primeira ordem.

3.3 Valores Médios

Outro parametro de interesse na estimativa da performance dos métodos de combinagdo ¢ o

valor SNR médio na saida do combinador.

3.3.1 Combinacao por Selecao Pura (CSP)

Com as densidades de probabilidade da relagdo sinal-ruido dos diferentes métodos de
combinagdo ja definidas, pode-se obter o valor médio da SNR usando-se a equagdo bésica da Teoria

da Probabilidade [15]

7= [ wyhy (3.42)

Com a densidade de probabilidade deste método (3.2), obtém-se o seguinte SNR médio com

o uso de (3.42)

%i _ Mm m
Yo Y (m)

fx'" exp(—mx )™ (m, mx )dx (3.43)

O valor médio de uma funcdo também pode ser obtido a partir da distribuicao de

probabilidade através de [15]
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7=[1-P()ay-[_Py)ay (3.44)

Com esta equagdo, pode-se obter uma outra formulacdo para o valor SNR médio. Apds

algumas manipulagdes matematicas, com o uso de (3.1), obtém-se

Vesr _ <o~
AT Zai (3.45)
Yo i=1

onde @, = D][P(Ot)]i_l 1 —P(oc)]da , com P(c) sendo dada por (2.15).

Os valores SNR médios (3.43) e (3.45) levam ao mesmo valor numérico, apesar de sua forma
ser diferente e ser muito dificil obter uma a partir da outra analiticamente. A equagdo (3.43) ¢ a mais
adequada para implementagdo computacional, enquanto que a (3.45) apresenta a vantagem de
facilitar a visualizacdo do ganho obtido com o acréscimo de cada ramo. Pode-se observar que o
termo i =x no somatorio da ultima equagdo corresponde ao aumento no valor médio do SNR com a
adi¢ao do x-ésimo ramo.

As duas formulagdes (3.43) e (3.45) sé possuem solugdo fechada para os casos de 1 e 2

ramos. Para o caso em que tem-se um unico ramo, usando (3.45),

[ (1— r(m’u)jdu =m = Tep =Y (3.46)

(m)

0 que era esperado por um unico ramo nao significar diversidade, sendo a saida do combinador

simplesmente um sinal Nakagami. Ja para o caso em que M =2, em (3.45),

(2m)
22" T (m)C(m+1

f F(m,u)(l ~ F(m,u)] = mI(2m)

T(m) 2 (m)C(m +1) )J (3.47)

Yese =70 (1 +

que ¢ o resultado apresentado na equagdo (18) em [16]. Para o ambiente Rayleigh (m =1) o valor

médio da saida da CSP ¢ expresso simplesmente por [1]
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G 1

Vesr =Y0 D~ (3.48)

i=1 1

3.3.2 Combinacao por Selecao por Limiar (CSL)

Devido a forma nao linear da fun¢do de densidade desta técnica (3.7), a relacao basica (3.42)

assume a forma
Ve = [ wes My =a [ w(rdy+(+9)[ wlr)dy (3.49)

com p(}/) dada por (2.9). Apoés algumas manipulagdes algébricas chega-se a seguinte formula

fechada

Yest = %o +Lﬁ£m—%] eXp(_m—yTJ (3.50)
F(m) mi\ %, 7o

E importante notar que, como esperado, 0 SNR médio é dependente do valor do limiar,
sendo, portanto, este o parametro que determina a performance do sistema. Pode-se entdo calcular o
valor de limiar que maximiza o valor SNR médio através de (3.50), que ¢ calculado como ¥, =7,
(independentemente do grau de desvanecimento). Isto pode ser observado na Figura 3.2, e para esta

situacdo de maximo tem-se que o valor SNR médio ¢ dado por

Yest :70{1*'”1%%’5;_”0} (3.51)
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Figura 3.2: Média em funcfo do limiar — CSL

3.3.3 Combinacio por Ganho Igual (CGI)

O valor médio da SNR do sinal de saida deste método de combinagao pode ser obtido através

da relacdo (3.12) como

_ 1 LY
Feo ‘EM‘MEHZ”J }_sz[’%] (3.52)

i=1 i,j=1

onde E[] é o operador esperanga. Nesta relagdo pode ser visto que existem M elementos iguais a
esperanga de > e M(M —1) elementos iguais a esperanca de rr;, i # j.Lembrando que 7, e r; sdo

considerados independentes (‘v’i, j=L..M ) e com (2.3) e (2.8) obtém-se

Feer = 70[1+ Mm‘l(r(";(; ‘;‘5 )] ] (3.53)
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3.3.4 Combinacao por Razao Maxima (CRM)

Pela relagdo (3.25) obtém-se o valor médio da saida do combinador como
M M
Vrt =E[7]=E[Z7,1=ZE[%]=ME[%]=M7O (3.54)

E importante notar que esta equagdo tem a caracteristica de ser independente do grau de
desvanecimento do canal m. Como serd visto posteriormente, tem-se que este € o unico combinador

em que o valor médio do sinal resultante independe do grau de desvanecimento.

3.3.5 Combinacao por Selecao/Ganho Igual (SGI)

Na andlise dos esquemas hibridos ¢ mais conveniente trabalhar com a seguinte versdao de

(3.42), para continuar trabalhando com variaveis normalizadas

L= [ xpoply =7, s (3.55)

0

Dada a densidade de probabilidade para este método (3.35), a SNR na saida do combinador
pode ser obtida diretamente com a equacdo anterior. Entretanto, devido a complexidade de (3.35), o
limite superior de (3.55) (infinito) faz com que a equacdo final seja de dificil convergéncia. Este

problema pode ser resolvido por uma troca de variaveis tal como a =exp(—x), em que os limites da

integral passam a ser 0 e 1. Portanto, a SNR média ¥ da saida do combinador ¢

ySG' ﬁf J,h?1 ﬁ \/W (( ,j,...,u,]duz...dul_ldulda (3.56)

onde 4 =./-2/1n(a) e a densidade de probabilidade conjunta é dada por (3.31).
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3.3.6 Combinacao por Selecio/Razao Maxima (SRM)

Grande aten¢do vem sendo dada ao calculo do SNR médio para este método de combinagao,
sendo que este valor foi recentemente obtido para o caso Rayleigh por trés trabalhos independentes
[17-19]. Entretanto, ainda nao foi encontrada uma solugado fechada geral para o caso Nakagami.

Uma solugdo exata para este método pode ser obtida através da densidade de probabilidade
(3.38) e da relacdo (3.55). De forma andloga a SGI, a equacgdo resultante ¢ de dificil convergéncia

devido ao limite superior de (3.55) e ¢ feita uma substituigdo de varidveis a =exp(—x). Com isto,

obtém-se

_ Wohea ML /
i = h
7;/1?4 - J:E .[171 L 2 ap[[al :h—Zaij,...,aljda2...d0!1_ld0!1da (3.57)

i=2

onde 4 =—In(a) e a densidade de probabilidade conjunta ¢ dada por (3.39).

Em [17-19] obtém-se que o SNR médio para o caso particular Rayleigh ¢ dado por

- =(1+ fljm (3.58)

i:l+1i
Em [17] hd uma andlise, a partir de (3.58), que conclui que esta média ¢ limitada por

Yese < Vsau < ¥Veru (3.59)

3.4 Resultados

As formulas aqui obtidas podem ser confirmadas para os casos especiais a seguir. Em todas
as equacdes fazendo m =1 as fébrmulas deterioram para as expressdes relativas ao caso Rayleigh, ja

conhecido da literatura [1,2,3]. Na CSL e para um limiar muito baixo (como ¥, =0) ou muito alto

(77 = o), as formulas deterioram para aquelas de um uUnico ramo, conforme esperado. Mais
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genericamente, um bloco de simulagdo implementando os diferentes métodos de combinagao foi
incluido em um simulador do canal rddio movel [10]. A formulagdo analitica foi extensivamente
comparada com os resultados da simulacao e uma completa concordancia foi obtida.

As formulagdes para a confiabilidade e para o valor SNR médio aqui obtidas para as técnicas
convencionais de combinac¢do foram apresentadas em [20]. Uma versdo estendida deste trabalho,
incluindo as formulagdes para as técnicas hibridas de combinagao, foi publicada em [21].

A performance dos métodos de combinagao de diversidade convencionais pode ser observada
nas Figuras 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6, onde sdo apresentadas, respectivamente, as confiabilidades para as
técnicas CSP, CSL, CGI ¢ CRM. As confiabilidades sdao obtidas diretamente de (3.1), (3.5), (3.23) e
(3.28), respectivamente. Com excec¢do da CSL, para a qual s6 2 ramos s3o considerados, todos os

métodos de combinagdo sdo analisados com o nimero de ramos M = 1, 2, 3, 4 e 6. Os resultados

sao mostrados para o parametro de desvanecimento m = 05e 2.

-m=05
[ — m=2
2
§ 10t 150
- g ] =
“ &
Fe M=1 4
2 p 3
w10 LT 195 =
= 5.0 ] =
L] - et
his] < =
[ L=l
E L]
ﬁ 10t 1999
g ]
P M =1——,
1wl . N S 99,99
A0 350 300 2250 200 150 100 5 0 5 10
¥ 170 (dB)

Figura 3.3 — Confiabilidade para a Combinacio por Sele¢io Pura

Observando o comportamento dos métodos convencionais nestas Figuras, pode-se concluir
genericamente que obtém-se uma melhor performance a medida que o nimero de ramos aumenta.
Entretanto, o ganho obtido com a adi¢do de mais um ramo de diversidade diminui com o aumento de

ramos considerados. Por exemplo, com as curvas de confiabilidade para m =2 apresentadas na
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Figura 3.3 observa-se que o ganho de passar de 1 para 2 ramos ¢ de, aproximadamente, 7.8 dB e de 2
para 3 ramos, de 2.9 dB para uma confiabilidade de 99.9%. Nota-se também que, para uma
determinada confiabilidade, os ganhos obtidos com o uso de diversidade sdo melhores para uma

situagcdo mais severa de desvanecimento (m = 0.5) do que para uma melhor condi¢do (m =2).
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| ’,N‘ e %-_\/
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7 M =2) 5
g 107 R o Joo 3
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g -10dE g
E A 3 dB [
S0t 6 dB {999
Z - -10 dB
= o+ Felegdo ldeal
M=)
10-2 ’ 1 L 1 1 1 1 1 1 | 9999
A0 350 300 250 -20 -15 -10 -5 0 5 10

¥ [¥0 (dB)

Figura 3.4 — Confiabilidade para a Combinacio por Seleciio por Limiar

Observa-se que as curvas para a CSL (Figura 3.4) s3o confinadas entre as curvas
correspondentes a M =1 (sem diversidade) e M =2 (CSP). Para valores de SNR abaixo do limiar,
as curvas tem aproximadamente a mesma inclinacdo que a de Nakagami. Enquanto para valores
acima do limiar, as curvas tendem rapidamente para a distribuicao de Nakagami — pode-se assim
notar que os maiores ganhos sdo obtidos para valores abaixo do limiar, e que para valores acima
deste, o ganho ¢ pequeno. Para uma SNR igual ao limiar, as curvas tocam a distribuicao

correspondente a CSP.
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Figura 3.6 — Confiabilidade para a Combinacio por Razio Maxima

E interessante observar nas Figuras 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6 que, com o aumento do numero de
ramos, as técnicas baseadas na adicdo de sinais, CGI e CRM, possuem uma performance

substancialmente melhor do que aquelas baseadas na selecdo de um dos sinais, CSP e CSL. Por
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exemplo, para uma confiabilidade de 99.9% e grau de desvanecimento m =2 a CSP, CGI e CRM
fornecem ganhos de 7.8dB, 9.4dB e 9.8dB, respectivamente, ao se passar de M =1 (sem
diversidade) para M =2 e ganhos iguais a 12.3dB, 16dB e 16.4dB, respectivamente, ao se passar de
M =1 (sem diversidade) para M =4. Ou seja, os métodos CGI e CRM apresentam um ganho de
aproximadamente 20% com relacdo ao CSP para M =2 e de aproximadamente 30% para M =4.
Para ter uma melhor comparagdo entre os métodos CGI e CRM mostra-se na Figura 3.7 as
confiabilidades para estes dois métodos, com M =1, 2, 3e4 para m=0.5 ecom M = 2,3¢e 4
para m =2 (o caso M =1 ndo ¢ apresentado para ter maior clareza no grafico). Pode ser observado
que as duas técnicas apresentam performance similar para: a) um nimero menor de ramos e 2) para
condi¢des menos severas de desvanecimento (por exemplo, m =2 ). Pode-se afirmar, portanto, que a
CGI aproxima o maximo tedrico CRM em certas situagdes, apesar de sua maior facilidade de

implementagao.
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Figura 3.7 — Confiabilidade para as combinac¢ées por Ganho Igual e Razio Maxima

A Figura 3.8 mostra a confiabilidade para a SGI para M =3 e / = 1, 2e 3 e a combinagao
Otima para 3 ramos. Para a condi¢gdo mais severa de desvanecimento (m =0.5), o caso em que /=2

apresenta uma melhor performance do que aquela para /=3. Mas para uma melhor condi¢do de
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desvanecimento, a performance melhora a medida que o niimero de sinais selecionados aumenta —

como nos métodos de combinagdo convencionais.
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Figura 3.8 — Confiabilidade para a Selecio/Ganho Igual e Razio Maxima (M =3 )

O mesmo comportamento pode ser observado na Figura 3.9, onde ¢ apresentada a
confiabilidade da SGIl para M =4 e [ = 1, 2, 3e 4 junto com aquela para a CRM com 4 ramos: o
caso [/ =2 praticamente coincide com /=3, e estes dois casos tem uma performance melhor do que
a situagdo /=4 . Este fendmeno pode ser explicado observando-se (3.12). A medida que o niimero
de sinais escolhidos aumenta, a envoltoria resultante € melhorada mas o ruido adicionado também
aumenta. Para uma condicdo de desvanecimento severa ¢ uma adi¢do nao 6tima, como a Ganho
Igual, a adi¢do de mais um ramo pode ndo ser suficiente para compensar a adicdo do ruido presente

naquele ramo.

* Sera utilizada a notagdo (M,/) na legenda dos graficos que envolvem técnicas hibridas de combinagdo: o primeiro
numero, M, indica o nimero de ramos na entrada do método de combinagdo e o segundo, /, o nimero de ramos
selecionados.
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Figura 3.9 — Confiabilidade para a Selecio/Ganho Igual e Razio Maxima (M =4)

A Figura 3.10 mostra a confiabilidade para a SRM para M =3 e / =1, 2e3 e a curva
correspondente a CGI para M =3, com parametro de Nakagami m =0.5 ¢ m =2 . Para as mesmas
condi¢des de desvanecimento, a Figura 3.11 apresenta a confiabilidade para o caso em que M =4 ¢

[ =12 3e4 eacurvaparaa CGlcom M =4.
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Figura 3.10 — Confiabilidade para a Sele¢io/Razdo Maxima e Ganho Igual (M =3)
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Figura 3.11 — Confiabilidade para a Selecio/Razio MAxima e Ganho Igual (M =4)

Nas Figuras 3.10 e 3.11 nota-se que a performance comparativa entre a SRM e a CGI
dependem da intensidade do desvanecimento e do ntimero de sinais selecionados, como esperado.
Genericamente falando, como ilustrado nas Figuras, a performance da SRM ¢ melhor do que aquela
para a CGI em condi¢des mais severas de desvanecimento (no caso, m=0.5), enquanto que a
simples CGI apresenta uma melhor performance do que a SRM para melhores condigdes de
desvanecimento (m =2 ). Diferentemente do comportamento apresentado pela SGI, quanto maior for
o numero / de sinais selecionados, melhor sera a performance da SRM.

A Figura 3.12 apresenta o valor SNR normalizado em fun¢do do nlimero de ramos para as
técnicas de combinagdo convencionais com condigdes de desvanecimento m = 05,2 e45. E
importante lembrar que a SNR média da CRM ¢ independente de m. As curvas para a CSL

correspondem ao limiar 6timo ;. /y, =1.
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Figura 3.12 — Nimero de ramos x SNR médio

Neste grafico observa-se que a medida que o nimero de ramos aumenta, as técnicas baseadas
na adicdo de sinais, CGI e CRM, apresentam uma performance substancialmente melhor do que
aquelas baseadas na selecao de sinal, CSP e CSL.

Também ¢ interessante observar que, para a CSP e CSL, o ganho no SNR médio obtido com
0 aumento no numero de ramos diminui com a melhoria da condigdo de desvanecimento. E esta
situacdo ¢ oposta aquela observada para as técnicas baseadas na adi¢do de sinal, CGI e CRM. Além
disso, a medida que a condi¢do de desvanecimento melhora, as performances da CGI ¢ CRM tendem
a coincidir uma com a outra. Pode-se também observar que, independentemente da intensidade do
desvanecimento, a CRM ¢ sempre o melhor método, seguida pelas CGIL, CSP e CSL .

Na Figura 3.13 pode-se observar o valor SNR médio da SGl para M =4 e [ =1,2,3¢e4
em funcio do grau de desvanecimento. E também apresentada a curva correspondente a0 maximo
tedrico CRM com M =4, que ¢ igual a uma constante por seu valor médio ser independente do grau

de desvanecimento.
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Figura 3.13 — SNR médio x grau de desvanecimento - SGI

E muito interessante notar neste grafico que os casos / = le 2 apresentam comportamento
igual aos métodos baseados na selecdo de sinais, isto €, o valor médio da SNR resultante cai a
medida que a condi¢do de desvanecimento fica menos severa. J4 os casos / = 3e 4 apresentam o
comportamento dos métodos baseados na adi¢do de sinais: melhor o canal, maior a SNR média.
Nota-se também que a performance dos quatro casos da SGI ¢ proxima para uma condigdo severa de
desvanecimento, enquanto que a medida que o desvanecimento torna-se menos severo a diferenga
entre os desempenhos torna-se acentuada.

O valor médio do método SRM ¢ apresentado na Figura 3.14 para o caso M =4 ¢
[ =1,2,3e4. Pode-se observar que os casos / = 1, 2e 3 apresentam a caracteristica das técnicas
baseadas na selecdo de sinal ao resultar em um SNR médio menor com a melhoria da condi¢do de
desvanecimento do canal. Por este grafico também pode-se chegar a conclusdo que o método CGI ¢
mais apropriado para condi¢cdes menos severas de desvanecimento, enquanto que a SRM apresenta

uma melhor performance em condigdes mais severas.
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Figura 3.14 — SNR médio x grau de desvanecimento — SRM

Por ultimo, vale fazer uma observagdo quanto a forma integral das estatisticas dos métodos
CGI, SGI e SRM: optou-se por trabalhar com a forma integral por esta oferecer uma anélise exata e
valida para nameros arbitrarios de ramos e condi¢do de desvanecimento. Devido a grande
disponibilidade atual de recursos computacionais e sofiwares de célculo numérico, acredita-se que
esta analise fornece grandes vantagens com relacdo as andlises aproximadas e as andlises baseadas
em casos particulares de numero de ramos ou condi¢do de desvanecimento usualmente encontradas
na literatura. A maior restri¢do desta forma integral ¢ o tempo de processamento: a medida que o
nimero de ramos aumenta, o nimero de integrais também aumenta de forma que pode-se ter um
limite computacional com relagdo ao tempo de processamento necessario. Entretanto, o numero
maximo de ramos que torna o céalculo numérico viavel ¢ bem maior do que o nimero de ramos

encontrados nos sistemas em uso.

3.5 Conclusao

Foram desenvolvidas neste capitulo formulagdes exatas e genéricas para os métodos de

combina¢do de diversidade convencionais e hibridos em um ambiente Nakagami. Estes métodos
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foram caracterizados em termos de fungdes de densidade e de distribui¢do de probabilidade da
relacdo sinal-ruido e envoltoria do sinal resultante. Obteve-se também o valor SNR médio obtido
com o uso destes métodos.

As anélises aqui apresentadas levam a uma solucdo mais compreensiva das técnicas de
combinagdo de diversidade, com o caso Rayleigh, que ¢ amplamente apresentado na literatura,
constituindo um caso especial desta solucdo geral. Esta solugcdo geral resulta em conclusdes
interessantes, que nao poderiam ser obtidas a partir da analise em um ambiente Rayleigh. Por
exemplo, foi aqui mostrado que a medida que a condig¢do do canal se torna menos severa as técnicas
baseadas em algoritmos de sele¢do possuem uma performance bem menos satisfatoria do que as
técnicas baseadas na adi¢do de sinais. Além disso, para a mesma condi¢do de um desvanecimento
menos severo, a simples técnica CGI aproxima-se da performance da combinagdo 6tima, a CRM.

A formulacdo exata e genérica para os esquemas hibridos permitiu a analise quanto ao
numero de sinais selecionados e condi¢do de desvanecimento. Mostrou-se que a SRM ¢ mais
apropriada em condigdes severas de desvanecimento do que a CGI, refletindo o comportamento do
método utilizado para a adi¢do dos sinais escolhidos. Concluiu-se também que a regra “maior o
numero de ramos, melhor a performance” nao vale para o caso SGI. A escolha do numero de ramos
selecionados para conseguir uma melhor performance depende fortemente da condi¢do de

desvanecimento.
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Capitulo 4

Taxa de Erro de Bit

4.1 Introducao

Os efeitos do desvanecimento, apesar de danosos, nao chegam a ser criticos na transmissao de
voz. Entretanto, a perda de comunicagdo em certos momentos na transmissao de dados e sinalizagao
pode significar pior qualidade de servico e menor desempenho da rede. Além disso, a digitalizagdo
das comunicagdes celulares ¢ um fato ja observado, fazendo com que o estudo de técnicas que
minimizem a taxa de erro devido ao desvanecimento, como a diversidade, seja de grande
importancia.

Neste capitulo serd realizada a formulagdo da taxa de erro de bit para os sinais resultantes dos
diferentes métodos de combinagdo de diversidade em um ambiente Nakagami. As técnicas de
modulagdo aqui estudadas sdo as versoes coerentes e ndo coerentes do FSK e PSK. Estas técnicas de
modulag¢do foram escolhidas por sua maior facilidade de andlise, entretanto os principios bésicos
aqui tratados sdo os mesmos de técnicas mais complexas de modulagdo adotadas nos sistemas radio
movel digitais atuais. Serdo analisados todos os métodos de combinagado estudados anteriormente.

O capitulo inicia com a apresentacao da taxa de erro de bit das técnicas PSK e FSK em um
canal Gaussiano. A partir desta caracterizagdo, sera realizada a analise da taxa de erro para um sinal
Nakagami e para os diferentes métodos de combinacdo em um canal Nakagami. Considera-se que o
desvanecimento seja plano (a faixa de transmissdo ¢ significativamente menor do que a banda
coerente do canal, ou seja, o desvanecimento afeta igualmente todas as componentes de frequéncia

do sinal transmitido) e lento (o tempo de transmissdo de um bit ¢ menor que o tempo coerente do
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canal, isto €, a atenuacgdo do canal ¢ o deslocamento de fase sdo constantes durante a transmissao do

bit).

4.2 Taxa de Erro de Bit para Esquemas Binarios

As trés formas basicas de se modular dados em uma onda portadora sao: por amplitude (ASK
— amplitude shift keying), por frequéncia (FSK — frequency shift keying) ou por fase (PSK — phase
shift keying). Como os sinais em um canal radio mével estdo sujeitos a desvanecimentos que afetam
severamente a envoltdria do sinal, técnicas que modulam informacdo na amplitude do sinal (ASK)
nao sdo apropriadas para este canal de transmissdao. Como as técnicas FSK e PSK apresentam uma
envoltoria constante, sendo portanto menos sensiveis as ndo linearidades na envoltoria, estas técnicas
sdo mais apropriadas para este meio.

Na recepg¢ao, a deteccdo pode ser feita de forma coerente (em que a fase do sinal € estimada e
compensada) ou nao coerente (o conhecimento da fase nao € necessario). Consequentemente, pode-
se ter versoes coerentes € nao coerentes da FSK (CFSK e NCFSK, respectivamente) e coerente do
PSK — ndo sendo possivel a principio ter uma versdo ndo coerente do PSK, por este método exigir o
conhecimento da fase. Entretanto, uma variacdo do PSK conhecida como DPSK (differential phase
shift keying), baseada na codificacdo diferencial dos dados, possibilita deteccdo nao coerente da
modulagao por fase.

Sabe-se que a probabilidade de ocorréncia de erro na presenca de ruido aditivo Gaussiano

depende da razdo entre a energia e a poténcia do ruido por bit, ou seja, da relagdo sinal-ruido y, por

bit. A probabilidade de erro condicional para os esquemas de modulacdo FSK e PSK, dado o SNR

¥, por bit, é expresso por [1]

1/2 exp(— oy, ) ., para técnicas néo coerentes

4.1
1/2 erfc(ﬁayb ) , para técnicas coerentes “.D

prob(err0|}/b ) = {

onde & =1/2 para o CFSK e NCFSK ¢ o =1 para o PSK e DPSK. A fungéo erro complementar erfc

¢ definida como erfe(x)=2/\m f exp(—¢> ).
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Com prob(errob/b), a probabilidade ndo condicional de erro de bit p ¢ obtida ao se fazer a

média de prob(err0|7b) na densidade da SNR p(y, ), isto é

prob(erro) =p= f prob(errob/b )p()/b )dj/b 4.2)

Logo, com as densidades da SNR na saida dos diferentes métodos de combinacdo em um
ambiente Nakagami obtidas no capitulo anterior, pode-se obter as correspondentes taxa de erro de bit
com o uso de (4.2).

Considera-se que a relacao sinal-ruido por bit segue exatamente as estatisticas das densidades
da SNR de um sinal Nakagami e dos métodos de combinagdo de diversidade apresentadas no
capitulo anterior. Para manter uma consisténcia de notagdo basta acrescentar um indice b nas

equacdes do capitulo anterior.

4.3 Taxa de Erro de Bit em um Ambiente Nakagami

Através da aplicagdo direta da relagdo (4.2), com o uso das densidades de probabilidade da
relacdo sinal-ruido de um sinal Nakagami ou do sinal resultante dos métodos de combinagao, obtém-

se as taxas de erro de bit desejadas.

4.3.1 Sinal Nakagami

A taxa de erro de bit de um sinal Nakagami para as técnicas do DPSK e NCFSK, sem o uso

de diversidade , podem ser obtidas diretamente com (2.9) e (4.1) em (4.2). Assim

1 1 !
p_5(1+a7bo/m] )

57



Capitulo 4  Taxa de Erro de Bit

Da mesma forma, com (2.9) e (4.1) em (4.2), a probabilidade de erro de bit p para as técnicas

CFSK e PSK em um ambiente Nakagami ¢ dada por

m 0.5
r(2m) m/4 ay,

- F(l,m+0.5m+1; +o 4.4
g F(m)r(m+l)£m+a}/boj £m+a;/b0 i llm m+Lmfim+ay,))  (44)

onde , F( ) ¢ a fungdo hipergeométrica Gaussiana, cujas representagdes em séries e em integral sdo

dadas por

I'(c) = T(a+n)0(b + n)x_”
'(b)(c —b) nz::j T(c+n) n!

:% [ =0 =) " dr, Refe}>Refp}>0

(4.5)

)—J

A probabilidade de erro (4.4) para o caso Rayleigh (m =1) reduz para a simples expressao

1 1
P= 5(1 - J1+1ay,, J (40)

4.3.2 Combinacao por Selecao Pura (CSP)

Dada a densidade de probabilidade para este método (3.2), a taxa de erro de bit na saida do
combinador pode ser obtida diretamente com a relacao (4.2). Entretanto, a complexidade de (3.2) faz
com que a equagdo final seja de dificil convergéncia devido ao limite superior de (4.2) (infinito).

Realizando-se uma troca de variaveis a =exp(—7, ), a taxa de erro de bit para as técnicas NCFSK e

DPSK ¢ dada por

p=h et ] e e 47
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Para o caso Rayleigh (m =1), esta equagao reduz para

p=—py—— (4.8)

Como a CSP ndo requer que os sinais de entrada estejam na mesma fase, ndo faz sentido falar
em detecgao coerente para este método de combinagao.
E importante notar que as taxas de erro de bit obtidas neste capitulo além de dependerem do

tipo de modulagdo, dependem apenas do niimero de ramos M e do SNR médio por ramo por bit y,, .

4.3.3 Combinacao por Selecao por Limiar (CSL)

Devido a ndo linearidade da fun¢do de densidade de probabilidade desta técnica (3.7), tem-se

que a taxa de erro de bit ¢ obtida através de

p= fr prob(err0|7b )pCSL (7b )d7b + _l: prob(errob/b )pCSL (7b )d7b 4.9)

Com a equagdo da taxa de erro de bit das versdes nao coerente do PSK e FSK em um canal

Gaussiano (4.1), tem-se que a taxa de erro de bit para a CSL em um canal Nakagami, com o uso de

(4.2), é

b 1[ m jm[r<m,myf/no>+rc<m,ma+m/no»] .10

1
2 T(m)\ m+ay,,

onde T (a,b)=T(a)-T(a,b)= f x“"exp(=x)dx ¢ a fungdo Gama Incompleta Complementar . O

limiar que minimiza a probabilidade de erro dada pela equagdo acima ¢é
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Vr= —ﬂln(L] (4.11)

o m+aoy,,

que ¢ diferente do limiar que maximiza o valor SNR médio na saida do combinador. Entretanto,
pode-se obter a partir de (4.11) o y,, em que a CSL tera a performance 6tima para um dado limiar
¥, que é ¥,, =m/a(explory, / m)—1). Pegando os dois primeiros termos da expansio em séries da
exponencial desta equagdo (exp(ay; / m)=1+ory, / m+...), o limiar 6timo é dado aproximadamente
por ¥, =7,,, que € o valor que maximiza o valor médio do sinal resultante (3.50).

Assim como na CSP, a CSL ndo requer que os sinais de entrada estejam na mesma fase, ndo

havendo portanto sentido em realizar detec¢ao coerente neste método de combinagao.

4.3.4 Combinacao por Ganho Igual (CGI)

Devido a dificuldade de obtengdo da densidade de probabilidade deste método, a taxa de erro
de bit para a CGI ¢ usualmente formulada por meio de aproximagdes. Mas com a equagao exata
(3.24), pode-se obter a taxa de erro de bit também de forma exata e para um numero de ramos e
condicdo de desvanecimento quaisquer, ao substituir (3.24) e (4.1) em (4.2). Fazendo uma

substituicdo de variaveis a =exp(—7,) para resolver a dificuldade de convergéncia devido ao limite

superior de (4.2), obtém-se a taxa de erro de bit deste método como

M iy ’ZZ;“I S
p= /%ﬁ f£ .E a{#\/%p((ul =v—§u[],...,uM ]a’uz...a’uMda (4.12)

onde \/:\/—2M1n(a)/j/b0 e a densidade conjunta p(u,,..,u,, ) é dada por (3.14). f(a) é a

probabilidade de erro de bit prob(err0r|7b) normalizada em relagio a a =exp(~7,). Para as

técnicas de modulacao aqui estudadas, f (a) ¢ dada por
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a” / 2 ; paratécnicas ndo coerentes
a)= (4.13)

erfc(w/— o ln(a))/ 2, paratécnicas coerentes

Ao substituir (4.13) em (4.12), a taxa de erro de bit para as versdes coerentes € ndo coerentes
das modulag¢des PSK e FSK sdo obtidas de forma exata.

Em [14] ¢ apresentada uma solucdo aproximada para este método de combinagdo, com a
limitagdo de ser valida somente para valores inteiros do pardmetro m de Nakagami. A andlise
compreende expressdes extremamente intricadas, baseada em séries infinitas em que a exatidao ¢
extremamente dependente de um parametro de convergéncia 7, o periodo da onda quadrada usada na
derivagdo da série. Os autores de [22,23] sustentam terem analisado a CGI de forma fechada, mas a
aproximacao utilizada nestes trabalhos faz com que o método efetivamente analisado seja o CRM.

A andlise exata aqui desenvolvida para a CGI foi publicada em [24].

4.3.5 Combinacao por Razio Maxima (CRM)

A taxa de erro de bit das modulacdes DPSK ¢ NCFSK no sinal de saida deste método de
combinacao pode ser obtida com a densidade de probabilidade (3.27) e a equacdo (4.1) em (4.2), de

forma que

mM
1 1
= 4.14
P 2£1+a7/b0/mj (4.14)

e a probabilidade de erro de bit para a versdo coerente do PSK e CFSK ¢ dada por

mM 0.5
F(2mM) m/4 ay,,
= F(L,mM +0.5;mM +1; + 4.15
P F(mM)F(mM+1){m+a;/h0j (m+a;/h0 Film m mf(m+ay,,)) (4.15)

A confiabilidade e taxa de erro de bit para a CRM pode ser encontrada em [25] para sinais
correlacionados em um ambiente Nakagami, incluindo a andlise aqui apresentada como caso

particular.
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4.3.6 Combinacao por Selecao/Ganho Igual (SGI)

A taxa de erro de bit para esta técnica de combinagdo tem sido pouco explorada, quando
comparada a outra técnica hibrida de combinagdo, principalmente devido a dificuldade de se
formular o estdgio de combinagdo dos sinais selecionados segundo um Ganho Igual. Com isto, a
analise deste método vem sendo limitada a casos bem especificos e somente para condicdo Rayleigh
de desvanecimento [9].

A partir da formulagdo apresentada para a confiabilidade deste método no capitulo anterior,
pode-se obter a taxa de erro de bit para uma dada prob(error|}/b) a partir da densidade (3.35) e de
(4.2). Fazendo uma troca de variaveis do tipo a =exp(~y,) para eliminar o limite superior igual a

infinito de (4.2), tem-se que a equagdo para a taxa de erro de bit da SGI ¢ dada por

o howy o h-w—ug hiZLs”"
p= /i[)oﬁfﬁjzz l 2 af:(—\/%p(ul:h—zj_zui,up...,ul)duz...du,da (4.16)

onde /h=,-2/In(a)/y,, e f(a) é a probabilidade de erro de bit prob(errorb/b) escrita como

funcdo de a, dada por (4.13) para as técnicas de modulacao aqui estudadas.
Vale lembrar que para o caso particular em que /=1, a taxa de erro de bit dada por (4.16)
reduz para a da técnica CSP (4.7) no caso das técnicas ndo coerentes de modulagdo. Do mesmo

modo, para / =M , a taxa de erro de bit reduz para o caso CGI (4.12).

4.3.7 Combinacao por Selecio/Razao Maxima (SRM)

A performance desta técnica de combinacdo de diversidade vem sendo estudada tanto para
canais Rayleigh [9,18] quanto para canais Nakagami [26], entretanto, sempre considerando casos

especificos de numero de ramos. Com a densidade de probabilidade genérica (3.38) em (4.2) — e

realizando uma troca de variaveis do tipo a =exp(— }/b) para eliminar o limite superior igual a

infinito de (4.2) — obtém-se a equacao para a taxa de erro de bit da SRM como
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:_J;f - “j’f”,,,f f(a) plov = - > o )dc,..doyda  (4.17)

onde ~=-In(a)/y,, e a funcio de densidade de probabilidade ¢ dada por (3.39). f(a) ¢ a
probabilidade de erro de bit prob(err0r|7b) normalizada como descrito anteriormente, sendo dada

por (4.13).

4.4 Resultados

E importante notar que as formulagdes aqui apresentadas para a CGI, SGI ¢ SRM podem ser
aplicadas a qualquer esquema de modulagdo em que a taxa de erro de bit para um canal Gaussiano

prob(error|}/b) seja conhecida, bastando fazer a normalizacdo descrita anteriormente. A formulagdo

apresentada também pode ser facilmente estendida para outros modelos de desvanecimento.
Pode-se observar na Figura 4.1 a taxa de erro de bit de um sinal Nakagami com condi¢des de

desvanecimento m =0.5 e m =2 para as técnicas de modulagdo estudadas.

R
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Figura 4.1: Taxa de Erro de Bit para um sinal Nakagami.
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A partir deste grafico, conclui-se que o desempenho das técnicas de modulagdo ¢ fortemente
influenciado pelo grau de desvanecimento do canal. Por exemplo, a modulagao DPSK apresenta uma
performance melhor do que a CFSK para uma condi¢do de desvanecimento severa, enquanto que a
DPSK apresenta uma taxa de erro maior do que a CFSK na condicdo menos severa de
desvanecimento. Pode-se também observar que dentre as modulac¢des estudadas, a modulacdo PSK
apresenta sempre a menor taxa de erro e a NCFSK, a maior taxa de erro.

Para ilustrar a analise dos métodos de combinacgao de diversidade de uma forma comparativa,
sdo apresentados os comportamentos de todos estes métodos para a modulacio DPSK. O
comportamento das outras técnicas de modula¢do aqui tratadas é completamente analogo ao caso
particular aqui apresentado.

A Figura 4.2 apresenta a taxa de erro de bit para a CSP com M =1, 2,3, 4 e 6 para as

condi¢des de desvanecimento m=0.5 e m=2.

-1 i
10 M= 12346
L 107 1 y
-p-a F
4
g 107 ¢ ;
iz
5
e JLI:
M=¢473721
10-5 E_ 1
E -m=05
L | — m=2
]D'ﬁ 1 1 1 1 L | 1 -
-10 -5 0 ] 10 15 20 25 30

=ME meédio porramo lCdB)
Figura 4.2: Taxa de Erro de Bit para a CSP — modula¢io DPSK.

Pode ser observado neste grafico que, como conseqiiéncia da melhoria do sinal de saida do
combinador com o aumento do nimero de ramos, obtém-se uma menor taxa de erro para um maior
numero de ramos, considerando um dado valor médio dos sinais de entrada. O grafico apresentado ¢

coerente com as estatisticas de primeira ordem apresentadas no Capitulo 3, pois 1) apresenta sempre
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uma melhor performance com o aumento do numero de ramos e 2) para uma determinada
probabilidade de erro, os ganhos obtidos com o uso de diversidade sdo melhores para uma situagdo
mais severa de desvanecimento (no caso, m =0.5) do que para uma melhor condi¢ao (m=2).

A Figura 4.3 mostra a taxa de erro de bit para a CSL com ¥, /7,, igual 8 —10dB e —15dB
com condi¢do de desvanecimento m=0.5, e ¥,/y,, igual & -5dB e —10dB com condi¢do de

desvanecimento m =2. Para compara¢do, também sdo apresentadas as curvas M =1 (sem
diversidade) e M =2 para o método CSP, além da taxa de erro de bit da CSL com o limiar em seu

valor 6timo (4.11).
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Taza de Erro de Bit
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Figura 4.3: Taxa de Erro de Bit para a CSL — modulacio DPSK.

Pode-se notar na Figura 4.3 que as curvas da probabilidade de erro deste método, assim como
na confiabilidade, ficam confinadas entre dois casos particulares: a curva correspondente a um sinal
Nakagami e a curva que representa o valor 6timo do limiar. S6 que neste caso, o limiar 6timo nao
corresponde ao caso CSP, e sim com a situag¢ao descrita por (4.11) — que ¢ pior do que a performance
da CSP.

E possivel observar que as curvas correspondentes a CSL possuem trés regides distintas: para
valores abaixo, proximos e acima do valor y, =y,, 6timo. Para valores de y,, menores ao da

situacdo Otima, as curvas tendem rapidamente a situagdo 6tima. Enquanto na confiabilidade a curva
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da CSL apenas intercepta a situacao 6tima, na taxa de erro a curva fica proxima a situagdo o6tima para
uma regido em torno do valor dado por (4.11). Para valores de y,, maiores ao da situagdo Otima, as
curvas apresentam uma inclinag¢@o igual ao de um sinal Nakagami, com o combinador apresentando
uma performance pior a medida que o valor SNR médio afasta-se do valor 6timo correspondente ao
7, utilizado.

Para realizar uma analise comparativa dos métodos baseados na adi¢do dos sinais de entrada,
¢ apresentada a taxa de erro de bit das técnicas CGI e CRM para a modulagdo DPSK na Figura 4.4 (a
curva correspondente a M =1 para o caso m=2 nao ¢ apresentada para ter-se maior clareza no

grafico).
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10'6 1 1 1 i 1 Y 1 " 1 \|'~
-10 ] 1] 5 10 15 20 249 30
SNE médio por ramo (@B)

Figura 4.4: Taxa de Erro de Bit para a CGI e CRM — modulacio DPSK.

Pode-se observar ao comparar as Figuras 4.2, 4.3 ¢ 4.4 a performance substancialmente
melhor das técnicas baseadas na adi¢ao de sinais, CGI e CRM, do que das baseadas na sele¢ao de um
dos sinais, CSP e CSL. Pode-se também observar que para qualquer condi¢do de desvanecimento, e
para um numero qualquer de ramos, a CRM apresenta uma performance melhor do que a CGlI,
conforme esperado. Entretanto, as duas técnicas possuem performance similar para 1) um numero

pequeno de ramos e 2) uma condicao de desvanecimento menos severa.
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A Figura 4.5 apresenta a taxa de erro de bit para a SGl com M =3 e [ =1, 2 e 3, além da
curva correspondente & menor taxa de erro possivel com o uso de 3 ramos de diversidade (CRM com
M =3). Assim como na confiabilidade, pode-se observar neste grafico que na condicdo m=0.5 o

caso / =2 apresenta uma performance melhor do que aquela para / =3.
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Figura 4.5: Taxa de Erro de Bit para a SGI e CRM — modulacio DPSK (M =3).

Esta inversdao também pode ser observada na Figura 4.6, onde ¢ apresentada a taxa de erro de
bit para M =4 e [ = 1, 2, 3 e 4 junto com a taxa de erro da CRM com 4 ramos para as condigdes
de desvanecimento m=0.5 e m=2. Para m=0.5, o caso / =2 praticamente coincide com /=3, ¢
estes dois casos se aproximam mais do minimo tedrico do que a situacdo / = 4. Este fendmeno nao
esta relacionado com o esquema de modulagao utilizado, € sim com a propria técnica de combinagao
— como observado anteriormente, a confiabilidade ja apresentou este comportamento. Como a taxa
de erro de bit ¢ obtida ao se fazer uma média da funcdo de densidade de probabilidade pela
probabilidade condicional de erro (que independe de /), a taxa de erro ira refletir o comportamento da
confiabilidade. Logo, conclui-se que a determinagdo do niumero 6timo de ramos a ser selecionado

pode ser determinado diretamente da confiabilidade.
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Figura 4.6: Taxa de Erro de Bit para a SGI e CRM — modulacio DPSK (M =4).

A taxa de erro de bit para a SRM ¢ apresentada na Figura 4.7, considerando os casos M =3 ¢
[ =1,2e3 para m=0.5 e m=2, além da taxa correspondente a CGI com M =3. Considerando as
mesmas condi¢des de desvanecimento, a Figura 4.8 apresenta a taxa de erro de bit da SRM para o

caso M =4 el =1, 2,3 e4 eacurva correspondente a CGl com M =4.
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Figura 4.7: Taxa de Erro de Bit para a SRM e CGI — modulacio DPSK (M =3).
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Figura 4.8: Taxa de Erro de Bit para a SRM e CGI — modulacio DPSK (M =4).

Pode-se observar pelas Figuras 4.7 e 4.8 que, como esperado, a técnica SRM apresentara
melhor desempenho quanto maior for o nimero de ramos selecionados. A performance comparativa
da CGI com a SRM segue exatamente o comportamento da confiabilidade: a performance da SRM ¢
melhor do que a da CGI em condi¢des mais severas de desvanecimento e pior para condigdes menos

se€veras.

4.5 Conclusao

Apresentou-se neste capitulo uma formulagdo exata e geral para a obtengdo da taxa de erro de
bit para os métodos convencionais e hibridos de combinagdo de diversidade. As técnicas de
modulagdo digital estudadas foram as versdes coerente ¢ nao coerente do FSK e PSK, devido a sua
facilidade de analise. Entretanto, os principios basicos aqui desenvolvidos sdo os mesmos das
técnicas adotadas nos sistemas radio movel digital atuais. A aplicacdo destas formulagdes foi
ilustrada para a modulacdo DPSK.

E importante ressaltar que as formulagdes realizadas para a CGI, SGI ¢ SRM sio validas para
qualquer esquema de modulagdao em que a taxa de erro de bit em um canal Gaussiano seja conhecida.

Estas formulagdes também sdo facilmente obtidas para qualquer modelo de desvanecimento.
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Observou-se que as taxas de erro de bit apresentam comportamento andlogo ao apresentado
pela confiabilidade, conforme esperado. Isto €, para as técnicas convencionais de combinag¢do, foi
mostrado que na medida em que a condicao do canal se torna menos severa as técnicas baseadas em
algoritmos de sele¢do de sinais apresentam uma performance bem menos satisfatoria do que aquelas
técnicas baseadas na adicdo de sinais. Além disso, para uma condi¢cdo de desvanecimento menos
severa e para um menor numero de ramos, a simples técnica CGI aproxima-se da performance da
combinacdo 6tima, a CRM. E para as técnicas hibridas de combinagdo, foi observado que a
determinagdo do numero 6timo de ramos a ser selecionado pode ser determinado diretamente da

confiabilidade — sendo independente do esquema de modulagao.
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Estatisticas de Segunda Ordem

5.1 Introducao

A performance dos sistemas de comunicag@o sem fio ¢ severamente influenciada pelos efeitos
da propaga¢ao multipercurso. Em sistemas digitais, quando sinais desvanecem a um nivel abaixo de
determinado limiar — a sensibilidade do receptor, por exemplo — ocorrem bursts de erro. O uso de
técnicas de combinagdo de diversidade ¢ um dos possiveis meios de minimizar desvanecimentos
severos, pois a medida que o nimero de ramos aumenta o valor SNR médio do sinal resultante
aumenta, de modo que este cruza baixos niveis menos freqiientemente e altos niveis mais
freqiientemente.

Estimar a taxa de ocorréncia destes desvanecimentos — a taxa de cruzamento de niveis — e
suas duracdes — a duracdo média de desvanecimento — ¢ portanto de grande interesse. O objetivo
deste capitulo ¢ analisar de forma exata a taxa de cruzamento de nivel e a duracdo média de
desvanecimento do sinal resultante dos métodos de combinagdo de diversidade convencionais e
hibridos.

Os resultados analiticos sdo validados ao reduzir o caso geral a alguns casos particulares em
que a solucdo seja conhecida. Lee [27] investigou as estatisticas de segunda ordem da Combinacao
por Ganho Igual derivando a taxa de cruzamento e a duragdo média de desvanecimento de maneira
aproximada em um ambiente Rayleigh. Adachi [28] analisou este problema de forma menos

restritiva, considerando além da Combinagdo por Ganho Igual as técnicas de Combinagao por Razao
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Miaxima e Combinag¢do por Selecdo Pura, mas em todos os casos para somente dois ramos de
diversidade.

Primeiramente, serd apresentada a formulagdo das estatisticas de segunda ordem. Esta
formulacao serd aplicada em seguida para o caso Nakagami. Apos ter sido realizada a analise da
derivada temporal dos sinais resultantes do uso de diversidade, a formulagdo das estatisticas de

segunda ordem também ¢ aplicada aos diferentes métodos de combinagao.

5.2 Taxa de Cruzamento de Nivel e Duracio Média de

Desvanecimento

A taxa de cruzamento de nivel ¢ definida como o nimero médio de vezes em que um sinal
cruza determinado nivel, no sentido positivo, em um certo periodo de tempo. Denotando a derivada
no tempo da envoltdria resultante dos métodos de combinacdo » como 7 e o nivel de cruzamento

como R, a taxa de cruzamento de nivel N, ¢ estimada através de

N, = fr'p(r‘,r:R)dr‘ (5.1)

onde p(7,r=R) é a funcio de densidade de probabilidade conjunta de 7 ¢ » em »=R. A duragio
média de desvanecimento 7, € definida como o tempo médio que a envoltoria resultante ¢

encontrado abaixo do nivel » = R entre dois cruzamentos sucessivos, sendo obtida como

T, = prol;\([r <R) _ P]\(]R) (5.2)

onde P(R) é a funcdo de distribuigdo de probabilidade de » em » = R.
Estas estatisticas serdo estimadas considerando que as envoltorias », nos ramos i=1,2,.... M
seguem a funcao de densidade de probabilidade de Nakagami p(ri ), dada por (2.1), de modo que a

funcao de densidade de probabilidade p(;@) da derivada temporal 7, do sinal », ¢ dada por (2.17).
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A Equagdo (5.1) ¢ um resultado importante obtido em um dos cléassicos trabalhos de S. O.
Rice [29]. Na dedu¢do da taxa de cruzamento de nivel considera-se um intervalo no tempo dt
pequeno o suficiente para que a curva y (que representa a envoltdria) possa ser considerada uma

linha reta, como observado na Figura 5.1.

£ +dt tonpo

h+

F

Figura 5.1: Ilustracio da Deducio da Taxa de Cruzamento de Nivel.

Caso a envoltoria y em ¢, seja igual a y=r e caso esta envoltoria assuma o valor y=R
: . ~ R-r .
dentro do intervalo ¢, <t <t +dt, entdo a interse¢do com y =R ocorre em ¢, +———, onde 7 € a
7
derivada temporal da envoltoria no instante #=¢ . Desta forma, a seguinte relagdo ¢ valida (com

R>r):

R—r

t, <t + <t +dt (5.3)

Considerando apenas cruzamentos no sentido positivo, ou seja 7>0, esta Ultima

desigualdade pode ser escrita como

R—7dt<r<R (5.4)

Caso r e 7 satisfagcam a inequacao (5.4), entdo a envoltéria assume o valor R no intervalo de

tempo dt . A probabilidade deste evento ¢
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prob = fdf E—"dt dr p(r,ﬁ;tl) (5.5)

Como o intervalo df ¢ muito pequeno, a envoltdria ¢ praticamente igual a R. Fazendo esta

aproximacao, a Equag¢ao (5.5) pode ser escrita como

prob = f[Rp(r = R,I;‘,tl)—(R—I;'dt)p(}" = R,I;',ll )]dl"

(5.6)
=di [ ip(r = R, 7,1, WF

Ao estender este resultado para uma duracao de tempo genérica, chega-se em (5.1) a partir de

(5.6).

5.3 Estatisticas de Segunda Ordem de um Sinal Nakagami

A distribuicdo de Nakagami foi inferida através de inspe¢des de dados medidos em
experimentos sobre desvanecimento rapido na propagagdao HF de longa distancia [4]. Por a formula
ser empirica, o modelo de Nakagami estava limitado a aplicacdes estatisticas de primeira ordem, de
modo que o unico modelo disponivel para estatisticas de ordem superior para desvanecimento rapido
era o de Rice (que inclui o modelo de Rayleigh). Entretanto, um modelo simples e exato da
distribuicdo de Nakagami recentemente proposto [7] também fornece a densidade conjunta da
envoltoria e sua derivada temporal, fornecendo assim féormulas exatas e fechadas para a taxa de
cruzamento de nivel e duragao média de desvanecimento.

Definindo p=(r=R)/r,

ms 2

a taxa de cruzamento de nivel N, de um sinal Nakagami — taxa

com que a envoltdria de um sinal Nakagami cruza um dado nivel R — ¢ dada por [7]

Ny
I

5

= (mp2 )mioj exp(— mpz) (5.7)
m

=

~—

e a duragdo média de desvanecimento 7}, de um sinal Nakagami por [7]
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T.f = T(m,mp* Jexplmp?) (5.8)

Var(mp® "

Recente trabalho [30] mostrou que a taxa de cruzamento de nivel de um sinal Nakagami

fornece um excelente ajuste de dados experimentais.

5.4 Analise do Sinal Resultante dos Métodos de Combinacao

Para realizar a analise das estatisticas de segunda ordem ¢ necessario obter a funcdo de
densidade de probabilidade conjunta p(f,r) do sinal resultante » e de sua derivada temporal 7, para

todos os métodos de combinagdo em questao.

5.4.1 Combinacao por Selecao Pura (CSP) e por Limiar (CSL)

Como considera-se que todos os ramos seguem a distribuicdo de Nakagami, e que todos
apresentam a mesma poténcia de ruido e o mesmo grau de desvanecimento, tem-se que os ramos sao
indistinguiveis entre si. Com isto, em qualquer instante a densidade p(f) de 7 ¢ igual a de 7, dado
que r foi escolhido, isto ¢ p(#)= p(F | r, - selecionado), onde r, - selecionado é uma variavel de

decisdo que segue uma politica em que se escolhe um sinal dentre varios — tal como a CSP e a CSL.

Entao

)= p(#.,r, - selecionado)

p(#)= p(# | r. - selecionado (5.9)

plr. - selecionado)

Como um sinal Nakagami e sua derivada temporal sdo processos independentes [7], isto &, 7,
¢ independente de 7, Vi=1,2,.. M, a decisdo de selecionar qualquer ramo s6 depende das
envoltérias dos sinais nos ramos, sendo completamente insensivel as suas derivadas. Portanto,

p(#, 7. - selecionado) = p(#.)x p(r. - selecionado) que, substituindo em (5.9), resulta em p(#)= p(#.).

1
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Portanto, a partir de (2.17), tem-se que a derivada temporal dos sinais resultantes das CSP e CSL sdo

dados por
, 1 i
p(#)= oo exp(— e J (5.10)

Devido a independéncia dos ramos, isto € 7, independente de r;, Vi# j=1,2,..,M , ¢ pelo
fato dos sinais serem indistinguiveis, a densidade de r ¢ igual a de », dado que o ramo i foi
selecionado, isto é p(r)= p(r |7, - selecionado). Da mesma forma, pode ser visto que
p(r,#)= p(r.,7 |1, - selecionado). ~ Sabendo que r» é independente de 7, entdo
plr., 7. | r. —selecionado) = p(r. | r, - selecionado)x p(F | r. - selecionado ). Novamente, devido a
independéncia entre r, e 7 entio p(F |7 - selecionado)= p(#.) e, como mostrado anteriormente,

p(r. | . - selecionado)= p(r). Entdo, p(r,7-)=p(r.,7 |r, - selecionado)= p(r)x p(i). Observando

que p(7, )= p(7) obtém-se finalmente que

plr.i)= plr)x p(F) (5.11)

isto €, os sinais resultantes dos métodos CSP e CSL e suas respectivas derivadas temporais sao

independentes, com a densidade p(i*) de # dada por (5.10).

5.4.2 Combinacao por Ganho Igual (CGI)

Na CGI, os sinais recebidos com envoltorias r,, Vi=1,2,...M , sdo colocados em mesma

fase e adicionados de forma que a envoltdria do sinal resultante do combinador 7, ja levando em

consideracdo a poténcia do ruido resultante na saida do combinador, ¢ escrito como

r=il§/\/ﬁ (5.12)
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A derivada no tempo 7 de r € obtida através da derivada de (5.12), de modo que
M
r'=Zfl./«/M (5.13)
i=l
Multiplicando as duas equagdes anteriores e aplicando o operador esperanga, obtém-se

E[rF]= iils[@;@ ] /M (5.14)

i=l j=1

Sabendo que 7, e r; sdo independentes e que 7, ¢ 7, também sdo independentes, pode-se
notar que 7, € 7;, Vi# j=1,2,..,M , também ndo guardam relacdo entre si. E importante notar que
esta conclusdo também vale para i = ;.

Mais formalmente, pode-se demonstrar a independéncia entre 7, e r,, Vi# j=12,..M,

usando-se a “desigualdade de processamento de dados™ [31, pagina 32]. Para isto, usam-se as

seguintes relagdes: 1) 7; ¢ independente de r;, Vi# j=1,2,.,.M , de modo que a informagéo muitua

I(rl.;rj):O e 2) r, ¢ independente de 7, Vi=12,.. M, de modo que a informagdo mutua

I(r;7.)=0. Com estas duas relagdes, pode-se afirmar que 7., 7,,, e 7

7 s> © 7, formam uma Cadeia de

Markov, denotada por ., —»r,, —7,,,com /[<i+k<Me k=1.As variaveis aleatorias X, Y e Z,

i+k >
nesta ordem, formam uma Cadeia de Markov, denotada por X Y — Z, se a distribuicdo
condicional de Z depender somente de Y e for condicionalmente independente de X. Duas
conseqiiéncias importantes surgem desta defini¢do: 1) X Y — Z se e somente se X ¢ Z forem

condicionalmente independentes entre si dado Y e 2) se Z=f (Y ) entio X >V —>Z. A
“desigualdade de processamento de dados” diz que se X —Y — Z , entdo /(X;Y)>1(X;Z). Entio,

por esta desigualdade, conclui-se que nesta cadeia I(r;r,, )= I(r;7,, ). Como visto anteriormente,

I(r;r,,)=0, Vk>1, entdo I(r;7,,)=0, o que mostra que 7. e 7., sido independentes. Em

particular, esta ultima assertiva ¢ verdadeira ndo somente para k=1 mas também para a condi¢ao

k=0 [7].
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Finalmente, sabendo que 7, e 7,, Vi=j=12,.,M , sdo independentes, tem-se que (5.14)

pode ser escrita como

S

E[rr‘]:sz[ri]E[r‘j]/ M= { {fg} /M E[r]E[7] (5.15)

i=1 j=l j=1

com isso conclui-se que 7 e 7 sdo independentes. Entdo, p(r,7*)= p(r)x p(#).

A partir de (5.13) e (2.17), pode-se observar que 7 ¢ a soma de M varidveis aleatorias

2
Gaussianas, cada uma delas com média nula e variancia igual a 6 = (ﬁv Vs |2 m ) /M . Portanto, a

. . 2 .
densidade p() ¢ uma Gaussiana com média zero e variancia & —(ﬁv Vs /2\/m) . Conclui-se

portanto que o sinal obtido com a CGI e sua derivada temporal sdo independentes, isto €,

p(r,7)= p(r)x p(#), com p() dada por (5.10).

5.4.3 Combinac¢ao por Razao Maxima (CRM)

Neste método de combinagao, os sinais recebidos sao colocados em mesma fase, com cada
sinal sendo amplificado de acordo com a combinagdo tedrica 6tima, de forma que a envoltdria do

sinal resultante » ¢ dada por
r= r’ (5.16)

e a derivada no tempo 7 de 7, obtida através da equagdo anterior, ¢ igual a

fz(im@}/f (5.17)
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Dado que as envoltorias r,, i=1,2,....M , seguem a distribuicdo de Nakagami, as varidveis 7,,
i=12,.,M, sdo varidveis aleatorias gaussianas de média zero e variancia &; . Considerando que as
variaveis r, sejam dadas — o que implica em considerar que » também ¢ dado — pode-se ver através
da equacdo linear (5.17) que 7, dado r e as varidveis 7;, ¢ um somatorio de Gaussianas (7,’s) que
sao multiplicadas e divididas pelas “constantes” » e r,’s. Logo, 7, dado r e as variaveis r,, ¢
Gaussiana com média zero e desvio padrdo ¢ = fvr,, / 2+/m , isto &, p(#|7)= p(#). Como pode ser
observado, p(ﬁ | r) ¢ uma funcao somente de 7, sendo independente de », de modo que
p(7#|7)= p(7). Das duas relagdes anteriores obtemos p(#)= p(#.). A densidade de probabilidade

conjunta de 7 e r ¢ dada por p(#,r)= p(#¥|r)X p(r) de modo que
p(r,r)= p(F)x p(r) (5.18)

Logo, o sinal resultante da CRM e sua derivada temporal sdo independentes, isto &,

p(r,7)= p(r)x p(#), com p() dada por (5.10).

5.4.4 Combinacao por Selecao/Ganho Igual (SGI)

A técnica de combinagdao SGI envolve duas etapas, 1) selecdo de / sinais dentre os L sinais de
entrada e 2) combinagdo dos sinais escolhidos segundo o combinador Ganho Igual. Como o segundo

processo € apenas um CGI pode-se rescrever (5.14) como

Elrr]= ZI:ZI:E[ﬁe’r‘jd ] /l (5.19)

i=1 j=l

! !

onde 7, € um dos sinais selecionados na primeira etapa, 7, ¢ a derivada temporal de outro sinal
selecionado na primeira etapa, i # j, e r € 7 sdo o sinal resultante da SGI e sua derivada.

Pode-se ver o processo de selecdo como / processos simultaneos de sele¢do, sendo eles: um

processo que escolhe o sinal de maior amplitude, um que escolhe o segundo sinal de maior amplitude
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e assim sucessivamente até o processo em que se escolhe o /-ésimo sinal de maior amplitude. Desta

forma tem-se que a andlise desenvolvida anteriormente para as técnicas CSP e CSL vale para cada

um destes processos individuais de escolha. Logo, pode-se concluir que, Vi=1,2,...,.1: 1) " e 7

. DY ~ . r . A . . 2
sio independentes e 2) 7 sdo Gaussianas com média zero e varidncia &~ :(ﬁ"’?ms /2«/m) .

sel

Entretanto, como visto anteriormente, 1) ™ e ;% ndo sdo independentes ¢ 2) ' ndo segue a

distribui¢do de Nakagami.
Como o processo de selecdo da primeira etapa baseia-se somente nas envoltorias dos sinais

nos ramos, sendo completamente insensivel as suas derivadas, e como as envoltorias dos sinais de

sel

entrada no processo de selegdo do SGI e suas derivadas sdo independentes, tem-se que 7;* e r;° séo

independentes. Da mesma forma, pode-se observar que 7' e 7 sdo independentes.

Com estes resultados, pode-se escrever (5.19) como

E[rr]= ziE[rl JE#] / - E[Zl: pel }E[Zl:fjd } /l - E[r]E[F] (5.20)

de modo que p(r,7)= p(r)x p(7). Portanto, a densidade p(7*) é uma Gaussiana com média zero e

“ A . . 2 . ~ .
variancia ¢~ = (,Bvr,,ms /2 m) e r e 7 sdo independentes.

5.4.5 Combinacao por Selecao/Razao Maxima (SRM)

Como a primeira etapa — processo de selecdo — da SRM ¢ idéntico ao da SGI, tem-se que as

sel

seguintes propriedades ainda valem: 1) »* e 7' sdo independentes, 2) 7* sdo Gaussianas com

1

. A . . 2 . . ~ . . ~
média zero e variancia ¢~ =(ﬁvr,ms /2\/m) ,3) 7 e 7 sdo independentes e 4) ™ e i sdo

independentes.

Na segunda etapa — combinag¢@o por Razdo Méxima — tem-se que
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/
’;:(Zr}sel’;}sel]/r (521)
i=1

Seguindo o raciocinio da CRM, considerando que as varidveis 7' sejam dadas, e

consequentemente 7, pode-se ver através da equagdo linear (5.21) que 7, dado r e as varidveis ', é

. sel s sel »

um somatdrio de Gaussianas (7™ ’s) que sdo multiplicadas e divididas pelas “constantes” r e " ’s.
Utilizando as quatro caracteristicas dos sinais resultantes do processo de selecdo, chega-se a

conclusdo que 7, dado r e as variaveisr’, ¢ Gaussiana com média zero e desvio padro
c=pr,./ 2/m , isto &, p(i|r)= p(@”] ) e, como pode ser observado, ¢ uma func¢do somente de 7,
sendo independente de », de modo que p(7|r)= p(7). Logo, p(f)z p(f[‘vd). A densidade de

probabilidade conjunta de 7 e r ¢ dada por p(#,r)=p(F|r)Xp(r) de modo que
p(7,r)= p(7)X p(r). Assim, para a SRM, r e 7 sdo independentes, com p(7*) sendo dada por (5.10).

5.5 Estatisticas de Segunda Ordem

Um importante resultado aqui obtido ¢ sobre a densidade da derivada temporal da envoltoria
da saida dos diferentes combinadores. Em todos os esquemas de combinagdo foi verificado que esta

densidade ¢ idéntica a densidade da derivada de uma envoltéria Nakagami, que ¢ uma densidade
Gaussiana de média zero e desvio padrdo 6 = fvr,,, / 2+/m (com Bv=02r/Av=2nf,, onde f, éo
deslocamento Doppler méximo, dado em Hertz). Outro resultado de igual valor é a independéncia
entre a envoltéria do sinal resultante e a sua derivada temporal para todos os métodos de
combinacdo. Com estes dois resultados, tem-se que (5.1), no caso dos sinais resultantes destes

métodos de combinagdo, reduz para

N, =%p("=R)=\/§fm%p("=R) (5.22)
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Vale notar que os resultados do item 5.4, assim como (5.22), também s3o validos para os
ambientes Rayleigh e Rice, por as envoltorias nestes ambientes também serem independentes de suas

derivadas no tempo e por estas derivadas serem dadas por (5.10).

5.5.1 Combinaciao por Sele¢cao Pura (CSP)

Com a densidade de probabilidade desta técnica de combinacdo (3.3) em (5.22), obtém-se a

taxa de cruzamento de nivel N, para a CSP, que ¢ dada por

Ni _ \/EM(mp2 ) exp(— mp* ) FMlingl(,le)pz ) (5.23)

m

onde p= (r = R)/ r. . E, a partir da relacao (5.2) e de (3.4) e (5.23), obtém-se a duragdo média de

rms

desvanecimento 7, para este método como

T/ = T(m, mp? Jexp(mp?) (5.24)

= G, (mpz )m-o.s

5.5.2 Combinacao por Seleciao por Limiar (CSL)

Com as relagdes (5.22) e (3.9) a taxa de cruzamento de nivel para a CSL ¢ calculada como

\/E_ F(m,mp;) 5 =05 ,
N, T(m) 1+ Tm) }(mp ) exp(—mp )) P> P,

Ne _ . (5.25)

F(m,m ?) 5 =05 , 3
T(m)| F(m/)) }(mp " espl-mp?) pspr

e, com (5.2), (5.25) e (3.8), a duragdo média de desvanecimento ¢ formulada como
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[{m,mp* )~ T(m,mp3 L+ Tom, mp? )/ T(m)] ’

i p>p
Tof, = Varlmp® ™ expl-mp) T (5.26)

C(m, mp* Jexplmp’
(m(mzf)'"(“ )’ P

onde, nas duas equagdes anteriores, p, = (r =R, )/

rms *

5.5.3 Combinac¢ao por Ganho Igual (CGI)

A taxa de cruzamento para a CGI pode ser obtida diretamente de sua densidade de

probabilidade (3.21) e da relagdo (5.22) como

z;_: _ \/? fm fw fmz p(u1 =p\2M =" wuy,uy, )duz...duM (5.27)

A duragdo média de desvanecimento, obtida com (3.20), (5.27) em (5.2), ¢ dada por

2Mp ~N2Mp-u,, mp-3" u
m F J:h J:h pluy,...,u,, )du,..du,,

Tefn = M N2Mp NaM 2Mp-y (5.28)

& fp Fp M...Fp = ‘p(ul = p2M —Zzzui,uz,...,uM )duz...duM

Nas duas ultimas equacdes, a fungdo de densidade conjunta p(u1 yeees Uy ) ¢ dada por (3.14).

5.5.4 Combinacao por Razao Maxima (CRM)

Com as equagdes (5.22) e (3.29) a taxa de cruzamento N, para a CRM ¢ calculada como

N, N2r

7 T(mM)

mM-0.5

(mp>)"™ "3 exp(—mp?) (5.29)

m
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Com as expressoes da taxa de cruzamento (5.29) e distribui¢do de probabilidade (3.30), a

duragdo média de desvanecimento 7, € obtida através de (5.2) como

T/ = T(mM ,mp? Jexp(mp?) (5.30)

\/E(mp 2 )mM—O.S

5.5.5 Combinacao por Sele¢cao/Ganho Igual (SGI)

A taxa de cruzamento da SGI, obtida com o uso de (5.22) e (3.33), ¢ dada por

N lﬂ' \/ﬂ P\/Z—u[ p\/ﬂ’Zfzg Ui !
Y. e P p((ulz p@—ijddd (5.31)
m m ! 3 i=2

enquanto a duragdo média de desvanecimento, obtida com as relagdes (5.2), (3.32) e (5.31), ¢

calculada como

(5.32)

V21— u, _Zl

l u;

\/7 . -1 J:p Lo pletyseu, )du,du, ...du,_du,
21 pﬂ—u, pm’Zf:

JHi /
. j 2 p[(% :p\/ﬂ—Zui}...,uleuz...dulla’u,
13 =2

onde a funcao de densidade de probabilidade das duas ultimas equacdes ¢ dada por (3.31).

5.5.6 Combinacao por Selecao/Raziao Maxima (SRM)

Com (5.22) e (3.41) a taxa de cruzamento de nivel para este esquema de combinacdo ¢

calculada como

2 I
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A partir da relacdo (5.2) e de (3.40) e (5.33), obtém-se a duragdo média de desvanecimento

T, paraa SRM como

(5.34)

ﬁ l HI...E 72'*“"p(al,.,,,al)dal...dal
Rfm \,

-0 -0, o’ Z %
pr“ L -2 L 2 ( =p’ Z . l,az,...,a,)daz...da,

Nas duas ultimas equacdes a funcio de densidade de probabilidade conjunta ¢ dada por (3.36)

ou por (3.39), quando conveniente.

5.6 Resultados

Um resultado muito importante obtido neste capitulo ¢ sobre a densidade da derivada
temporal da envoltoria resultante dos diferentes métodos de combinacdao. Tanto nas técnicas
convencionais de combina¢do quanto nas hibridas, foi verificado que esta densidade ¢ idéntica a

densidade da derivada da envoltéria de um sinal Nakagami, que ¢ uma Gaussiana de média nula e

desvio padrido Bv+/r2 /m / 2.

As formulas desenvolvidas neste capitulo podem ser confirmadas para os casos especiais a
seguir. Fazendo o pardmetro de desvanecimento m =1, as formulas obtidas para as técnicas
convencionais reduzem para formulagdes ja disponiveis na literatura ([32] para a CSP e CSL e [33]
paraa CGl e CRM). O caso m=1¢e M =2 da CSP também ¢ encontrado em [27], [28] e [3]. Para o
caso de um ramo de diversidade (M =1), as formulas deterioram para aquelas em [7], como
esperado. As formulagdes das técnicas hibridas de combinacao deterioram para as da CSP quando
/=1, e para as formulagdes da CGI e CRM quando /=M nas técnicas SGI e SRM,

respectivamente. Para a técnica CSL, limiares com valores bem baixos (por exemplo, p, =0) ou
muito altos (por exemplo, p, — o) fazem com que a formulagdo deste método deteriore para o caso

de um unico ramo de diversidade [7]. Mais genericamente, um bloco de simulagdo implementando

os diferentes métodos de combinagdo foi incluido em um simulador do canal radio mével [10]. Os

&5
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resultados da formulacdo analitica foram extensivamente comparadas com os resultados da
simulacdo e uma completa concordancia foi obtida.
As Figuras 5.2 e 5.3 mostram a taxa de cruzamento de nivel das técnicas convencionais para

m=0.5 e m=2, respectivamente. As curvas apresentadas correspondem a M =1, 2 e 4 para a

CSP,CGle CRM e p, =10dB para a CSL (M =2, implicitamente).
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Figura 5.2: Taxa de Cruzamento de Nivel para CSP, CSL, CGI e CRM com m =0.5.

Pode ser observado, em ambas as Figuras, que como conseqiiéncia da melhoria do sinal de
saida com o aumento do numero de ramos, baixos niveis sdo cruzados menos freqiientemente
enquanto que altos niveis sdo cruzados mais freqiientemente. Pode-se também notar que a CGl e a
CRM apresentam performances similares enquanto a performance da CSP ¢ bem distinta de ambas,
com esta diferenga tornando-se mais notavel com o aumento do nimero de ramos ¢ com a melhoria
da condic¢do de desvanecimento. Para o caso particular m =0.5 e M =2, as performances da CGI e
CSP sdo bem proximas, com a CGI sendo um pouco melhor, apesar das curvas serem quase
indistinguiveis uma da outra na Figura 5.2. Como esperado, o sinal resultante da CSP ¢ o que cruza
mais vezes baixos niveis e menos vezes altos niveis quando comparado com os cruzamentos das CGI

e CRM.
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Figura 5.3: Taxa de Cruzamento de Nivel para CSP, CSL, CGI e CRM com m =2

E também interessante notar que a CSL apresenta uma descontinuidade no limiar. O que é
esperado, pois, ao contrario da CSP em que a comparagdo na selecdo ¢ entre sinais, na CSL a
comparac¢do ¢ entre um sinal e o limiar. Portanto, na CSP, no instante em que se seleciona um novo
sinal, o sinal previamente usado € o novo estdo aproximadamente no mesmo nivel (na teoria, no
mesmo nivel). Na CSL, por causa da independéncia entre os ramos, quando um ramo ¢ selecionado
os dois ramos podem estar em niveis completamente diferentes.

O sinal resultante da CSL permanece abaixo do limiar somente no caso de uma troca de sinais
sem sucesso, isto ¢, quando o sinal sendo usado cai abaixo do limiar e o novo ramo selecionado
também esta com nivel abaixo do limiar. Abaixo do limiar, a taxa de cruzamento do sinal de saida
estd bem abaixo do caso de um ramo (M =1). No caso de uma troca de sinais com sucesso, 0 novo
ramo selecionado tem sinal acima do limiar. Acima do limiar, a taxa de cruzamento da saida do
combinador excede aquela do caso de um ramo — mas tende a esta rapidamente. Note em (5.25) que

para um dado limiar a taxa de cruzamento de nivel ¢ igual & de um tnico ramo multiplicada por uma
constante K (K = F(m,mpi )/F(m) para p<p, ¢ K =1+F(m,mp§ )/F(m) para p> p,). O fato da
taxa de cruzamento da CSL se relacionar com aquela de um tinico ramo por meio de uma constante,

como mostrado pela formulagdo apresentada, foi observada em [34] para o caso Rayleigh através de

experimentos praticos.
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As Figuras 5.4 e 5.5 comparam a dura¢do média de desvanecimento para m=0.5 ¢ m=2,
respectivamente, para os métodos de combinacdo convencionais. As curvas apresentadas

correspondem a M =1, 2 e 4 para as técnicas CSP, CGle CRM e p, =10dB paraa CSL (M =2,

implicitamente).
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Figura 5.4: Duracio Média de Desvanecimento para CSP, CSL, CGI e CRM com m =0.5.
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Figura 5.5: Duracdo Média de Desvanecimento para CSP, CSL, CGI e CRM com m =2.
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Pode ser observado pelas duas Figuras que, para as duas condi¢gdes de desvanecimento, o
sinal permanece menos tempo em desvanecimento como conseqiiéncia da melhoria do sinal com o
aumento no nimero de ramos. Ambas as figuras mostram que as CSP, CGI ¢ CRM resultam em
duracdo média de desvanecimento praticamente idénticas para niveis baixos de sinal mas as curvas
para a CSP se distanciam das curvas para CGl e CRM em um dado nivel (aproximadamente -5 dB
para os casos aqui mostrados). O nivel em que estas curvas se distanciam uma das outras se torna
menor a medida em que o desvanecimento torna-se menos severo ou, equivalentemente, com o
aumento no numero de ramos.

E interessante notar que, para um dado nivel de cruzamento, a duracio média de

desvanecimento de um CSP de M ramos ¢ igual a 1/M da duragio de um sinal Nakagami (um ramo

de diversidade). E com relagdo a técnica CSL, para niveis abaixo do limiar, a duracdo média de
desvanecimento da saida do combinador coincide com aquela de um tnico ramo e, acima do limiar,
tende rapidamente para a curva correspondente de um inico ramo — como na taxa de cruzamento de
nivel. A CSL resulta em uma duragdo média de desvanecimento menor do que todas as outras
técnicas mas em uma faixa bem limitada de sinais e para niveis de sinal bem baixos.

A taxa de cruzamento de nivel e a duragdo média de desvanecimento da SGI sao

apresentadas, respectivamente, nas Figuras 5.6 ¢ 5.7, paraocaso M =4 e/ =1,2,3e4.
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Figura 5.6: Taxa de Cruzamento de Nivel para a SGI,com m=0.5 e m=2.
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Figura 5.7: Duracdo Média de Desvanecimento para a SGL,com m=0.5 e m=2.

Assim como na confiabilidade e na taxa de erro, para a condicdo mais severa de
desvanecimento, o caso /=2 ¢ praticamente coincidente com /=3, e estes dois casos tem uma
performance melhor do que a situacao / =4. Para uma melhor condi¢ao de desvanecimento (m =2),
obtém-se uma melhor performance a medida que o niimero de sinais selecionados aumenta — como
nos outros métodos de combinacdo. Pode-se também notar que os casos / = 2, 3 e 4 tendem a ter
um desempenho proximo a medida que a condicdo de desvanecimento torna-se menos severa;
enquanto que o caso /=1 tende a ter uma performance bem inferior a apresentada pelos outros
casos.

Observa-se na Figura 5.7 que a duracdo média de desvanecimento de todas as curvas
correspondentes a M =4, para um determinado grau de desvanecimento, sdo aproximadamente as
mesmas para baixos niveis de sinal. As performances tendem a ser diferente em torno de —5dB —
com a curva do caso /=1 se afastando bem mais do que as outras com o aumento do nivel do sinal
resultante.

Nas Figuras 5.8 e 5.9 sdo apresentadas as estatisticas de segunda ordem para a SRM,
considerando condigdes de desvanecimento m=0.5 e m=2, para nimero de ramos M =4 ¢

namero de sinais selecionados [ = 1, 2,3 e 4.
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Figura 5.9: Duracdo Média de Desvanecimento para a SRM, com m=0.5 e m=2.

Pode-se observar nestas figuras que a diferenca na performance das quatro configuragdes do

combinador SRM tende a acentuar a medida que a condi¢do de desvanecimento torna-se menos
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severa. Assim como na SGI, todas as curvas da duracdo média de desvanecimento para um

determinado grau de desvanecimento sdo aproximadamente as mesmas para baixos niveis de sinal.
Apesar dos resultados apresentados neste Capitulo serem os mesmos da confiabilidade e taxa

de erro de bit, como esperado, a formulacao apresentada servem para quantificar a taxa de

cruzamento de nivel e duragdo média de desvanecimento para este método.

5.7 Conclusao

Uma formulagcdo exata para a taxa de cruzamento de nivel e duracdo média de
desvanecimento para os métodos de combinagdo de diversidade convencionais e hibridas foi
apresentada. A andlise aqui realizada considerou o ambiente genérico de Nakagami. As formulas
obtidas foram validadas ao reduzir o caso geral a alguns casos particulares em que a solugdo ¢
conhecida e, mais genericamente, por meios de simulagao.

Com relagdo as técnicas convencionais de combinagdo, concluiu-se, que para um nimero
pequeno de ramos, as performances da CSP, CGI e CRM sao semelhantes. Mas a medida que o
nimero de ramos aumenta, a performance da CSP se distancia das duas outras técnicas apresentando
uma performance fraca. Ja as performances das CGI e CRM sao similares para toda faixa pratica de
niveis de sinais. Pode-se dizer, genericamente, que a performance da CSL ¢ a menos satisfatoria
dentre as técnicas convencionais de combinacao, seguida pelas técnicas CSP, CGI e CRM, nesta
ordem.

As estatisticas de segunda ordem das técnicas hibridas de combinagdo mostraram que a
diferenca na performance dos diferentes casos de numeros de sinais selecionados tende a aumentar a
medida que a severidade do desvanecimento diminui. Como esperado, estas técnicas apresentaram

comportamento analogo aos apresentados na confiabilidade e taxa de erro de bit.
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Conclusoes

6.1 Consideracoes Finais

A proposta desta Tese foi realizar um estudo analitico dos sinais resultantes dos diferentes
métodos de combinagdo de diversidade, através de formulagdes exatas e genéricas para a
confiabilidade, taxas de erro de bit e estatisticas de segunda ordem. Esta analise proporcionou uma
solucdo genérica para o problema de combinagao de diversidade, ao considerar um niimero arbitrario
de ramos de diversidade e o ambiente Nakagami de desvanecimento.

Considerou-se que os sinais em cada ramo de diversidade fossem independentes, de mesmo

valor médio ¥, e de mesmo grau de desvanecimento (todos os sinais com mesmo parametro m de

Nakagami). Foram considerados os métodos convencionais de diversidade — Combinagdo por
Seleg¢ao Pura (CSP), por Limiar (CSL), por Ganho Igual (CGI) e por Razao Maxima (CRM) — e os
métodos hibridos de combinagdo propostos recentemente — Combinagdo por Sele¢ao/Ganho Igual
(SGI) e por Selegdo/Razio Otima (SRM).

A consideragdo de um ambiente Nakagami possibilitou o estudo da performance destes
métodos de combinacao com relagdao a condicdo de desvanecimento, por este ambiente descrever a
figura completa de desvanecimento. Isto levou a importante conclusdo de que os métodos de
combinagdo sdo profundamente influenciados pelo grau do desvanecimento, ocorrendo situagcdes em
que diferentes métodos apresentam uma performance préxima ao da combinagdo 6tima.

Primeiramente, caracterizou-se no Capitulo 3 os seis métodos de combinagdo de diversidade

em termos das funcdes de densidade e de distribuicao de probabilidade da relacao sinal-ruido e da
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envoltoria do sinal resultante. Para os métodos CSP, CSL e CRM, as formulagdes obtidas foram
generalizagdes do caso Rayleigh usualmente encontrado na literatura. Ja a andlise apresentada para
os métodos CGI, SGI e SRM ¢ original, sendo exata e genérica, ao contrario das solucdes
aproximadas, por simulagdo ou para casos particulares de nimero de ramos que vém sendo propostas
na literatura — sendo ainda facilmente estendida a outros ambientes de desvanecimento. Neste
Capitulo foi ainda formulado outro parametro de interesse na estimativa da performance destes
métodos, o valor SNR médio.

A caracterizagdo das estatisticas de primeira ordem dos métodos de combinagao possibilitou a
analise destes também em funcdo da taxa de erro de bit e estatisticas de segunda ordem. Com relacao
a taxa de erro de bit, estudo apresentado no Capitulo 4, realizou-se uma formulagdo considerando-se
as versoes coerente e ndo coerente das técnicas de modulagao FSK e PSK. Entretanto, os principios
basicos tratados sdo os mesmos para as técnicas mais complexas de modulag¢dao, sendo portanto
facilmente estendidas para técnicas de modulacdo encontradas na pratica. As andlises apresentadas
para a CGIL, SGI e SRM, apesar de terem sido ilustradas para as técnicas de modulacdo anteriores,
sdo validas para qualquer esquema de modulagdo em que a taxa de erro de bit em um canal
Gaussiano seja conhecida. Além disso, assim como as estatisticas de primeira ordem, estas
formulagdes podem ser facilmente estendidas para qualquer modelo de desvanecimento.

Com relacdo as estatisticas de segunda ordem, apresentadas no Capitulo 5, foram formuladas
a taxa de cruzamento de nivel e a duracdo média de desvanecimento. Nesta analise foram obtidos
dois resultados muito importantes, validos para todos os métodos de combinagao estudados: 1) a
envoltéria do sinal resultante e sua derivada temporal sdo independentes e 2) a densidade desta
derivada temporal ¢ igual a densidade da derivada temporal de um sinal Nakagami. De um modo
geral, como esperado, esta formulacdo mostrou que o efeito do uso de diversidade ¢ que o sinal
resultante cruza baixos niveis menos freqiientemente e altos niveis mais freqiientemente, a medida
que o numero de ramos aumenta. A formulacao aqui desenvolvida para a derivada temporal do sinal
resultante dos diferentes métodos ¢ um resultado muito importante, e que fazia falta para um melhor
entendimento destes métodos. Vale notar que esta analise ndo era encontrada nem para modelos mais
simples de desvanecimento.

Observou-se que a performance comparativa dos diferentes métodos quanto ao valor SNR
médio, taxa de erro de bit e estatisticas de segunda ordem ¢ completamente analoga a performance

apresentada pela confiabilidade. Por exemplo, foi visto que, em relagdo a confiabilidade, as técnicas
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baseadas em algoritmos de selecdo (CSP e CSL) apresentam uma performance pior do que as
técnicas baseadas na adi¢do de sinais (CGI e CRM), sendo que esta diferenca de performance
também ¢ observada nas analises do SNR médio, taxa de erro de bit e estatisticas de segunda ordem.
Outro exemplo, mostrou-se que a determinagdo do niimero 6timo de ramos a ser selecionado nas
técnicas hibridas de combinagdo para minimizar a taxa de erro de bit pode ser determinado
diretamente da confiabilidade, sendo independente do esquema de modulacdo. Este fato mostra a
total coeréncia das diferentes analises aqui desenvolvidas — sendo que estas andlises sdo essenciais
para quantificar este resultado.

Pode-se dizer, genericamente, que a performance da CSL é a menos satisfatoria dentre as
técnicas convencionais de combinagdo, seguida pelas técnicas CSP, CGI e CRM, nesta ordem. E
importante lembrar que a CRM representa a combinagdo 6tima teorica. Entretanto, apesar de sua
maior facilidade de implementagao, a CGI aproxima-se da CRM quando tém-se 1) poucos ramos de
diversidade ¢ 2) condigdes menos severas de desvanecimento.

Foi observado que para a técnica SRM, dado um nimero de ramos M, quanto maior o nimero
de sinais selecionados /, melhor a performance. Este fato mostrou nao ser verdade para a SGI: a
escolha do numero o6timo de ramos selecionados depende fortemente da condicdo de
desvanecimento. Os casos em que a melhor performance ndo corresponde a / =M tendem a ocorrer
em condi¢des severas de desvanecimento, situagdes estas em que a SGI apresenta uma performance
superior do que a CGIL. Mas a medida que a condi¢do de desvanecimento torna-se menos severa, a
SGI passa a ter um comportamento similar ao da técnica SRM — maior o numero de sinais
selecionados, melhor a performance.

Quanto ao combinador CSL, foram encontrados dois valores diferentes para o limiar ¥,

Otimo que resultam em uma maior confiabilidade e em uma menor taxa de erro de bit, sendo este
ultimo valor dependente do esquema de modulagdo. Entretanto, mostrou-se que estes dois valores
sdo aproximadamente iguais.

E importante ressaltar que este trabalho resultou em diversas contribui¢des originais para a

area de desvanecimento ¢ diversidade, conforme listado na Introducao desta Tese.
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6.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Os estudos realizados neste projeto consideraram sempre que os ramos de diversidade sao
ndo correlacionados, de mesmo valor médio e de mesmo grau de desvanecimento. Seria de grande
interesse estender as andlises aqui apresentadas para o caso em que ha correlacdo entre os ramos,
considerando modelos de correlagdo tais como o constante € o exponencial [25], pois em certas
situagdes praticas a consideracao de independéncia estatistica ndo ¢ valida. Da mesma forma, poderia
também ser analisado o caso em que os ramos possuem diferentes valores médios e/ou diferentes
graus de desvanecimento. Quanto a consideracdo de um ambiente Nakagami, as formulagdes aqui
apresentadas também podem ser realizadas para outros modelos de desvanecimento rapido, tal como
o de Rice, por haver casos em que o ajuste de curvas sugere distribui¢des diferentes da proposta por
Nakagami [29].

A caracterizagdo aqui realizada das estatisticas de primeira ordem pode também ser usada na
avaliagdo da eficiéncia das técnicas de combinag¢do de diversidade como técnica de combate a
interferéncia cocanal, obtendo assim ferramentas analiticas exatas para a etapa de planejamento
celular.

Os valores SNR médios das técnicas CSP, SGI e SRM vém sendo estudados para alguns
casos particulares com o objetivo de obter equacdes fechadas. Apesar de provavelmente resultar em
expressoes intricadas, pode-se, a partir da formulagdo aqui apresentada, deduzir o valor SNR médio
para outros casos particulares e até mesmo obter uma equagao nao integral para o caso geral. Outro
possivel trabalho seria reduzir as expressdes de confiabilidade da CGI, SGI e SRM para alguns casos
particulares em que estas reduzam para uma forma ndo integral.

Outro ponto de grande interesse ¢ obter a taxa de erro de bit para esquemas de modulacao
mais complexos. Com relagdo as técnicas CGI, SGI e SRM, cujas taxas de erro de bit ficam na forma
integral, probabilidades de erro condicionais complicadas, tais como as apresentadas pela MPSK e
MDPSK, podem resultar em férmulas de dificil convergéncia — podendo exigir outras formas de

analise.
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