XXII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA@ES - SBrT'05, 04-08 DE SETEMBRO DE 2005, CAMPINAS, SP

Diversidade Doppler em Sistemas DS-CDMA
Multitaxa de (Odigos Multiplos

Elvis Miguel Galeas Stancanelli Paul Jean Etienne Jeszensky ufik Bebrao

Resumo— As técnicas de diversidade constituem solég usual segunda s€p é apresentado o esquema de transiwoisaul-
ao problema da comunicag@o diante de canais seletivos em titaxamc. A terceira se@o trata das ferramentas deatise de
frequéncia, destacando-se o receptor T-RKE, adotado Nno  canais com desvanecimentépidos. A quarta sép apresenta

primeiro padrao dos sistemasbDs-CDMA. Entretanto, em sua o conceito de diversidade tempo-fiémcia na recemo con
concep@o, admitem-se desvanecimentos muito lentos. Para o ! IVersi po-faencl 1o

tratamento de canais @pidos, a diversidade Doppler & mais Vencional, dando origem ao receptosE Tempo-Fregéncia
adequada. Este artigo, apresenta uma ailise sobre a diversidade (TF-RAKE). Resultados de simulag para o enlace reverso
Doppler, bem como seu emprego associado ao esquema dem um sistemaS-CDMA S30 apresentados na quinta &eg
transmissio multitaxa de codigos miltiplos (Multi Code — MC)  gpfocando-se o uso do esquema de trangmissultitaxa
visando obter melhor proveito deste tipo de diversidade. . . .
Mmc como forma de explorar a diversidad®ppler. Final-
Palavras-Chave— TF-RAKE, diversidade Doppler, DS-CDMA.  mente, a sexta S&g traz as principais concliiss, destacando-

Abstract— Diversity techniques are the usual solution to the se as vantagens do receptor implementado bem como suas
communication problem over frequency selective channels. The limitagdes.
T-RAKE receiver adopted in the first standard of Ds-cbmA
systems constitutes a good example. However, in its conception,
very slow fading is admitted. For the treatment of fast channels, II. TRANSMISSAO

the Doppler diversity is more appropriate. This paper presents - L
an analysis of theDoppler diversity, as well as its use associated ~Esduemas de transméss de dados de distintas taxas em

with multirate multicode transmission (McC) in order to obtain  sistemascbMmA tém como principal finalidade atender os
better advantage of this type of diversity. diversos servicos multitdia com a menor complexidade e
Keywords— TF-RAKE , Doppler diversity, DS-CDMA. maxima eficéncia posiveis [6], [7], [8]. Dentre os esquemas
multitaxas lasicos destaca-semc. Neste esquema, dados de
. distintas taxas, superiores a uma taaiba, 80 transmitidos
|. INTRODUCAO paralela e sincronamente utilizando-se de uma quantidade d

Em sistemas de comuniGagDs-CDMA moveis, os desvan- Se€diéncias de adigos dada pela rap entre a taxa dérabolos
ecimentos introduzidos pelo canal geralmeii® seletivos em da aplicago e uma taxadsicaR, representando a menor taxa
frequéncia [1]. Na tentativa de amenizar os efeitos degradan€i& Smbolos de informzgo do sistema.
desse canal, comumente emprega-se o receptRe Rempo-  Admitindo-se o emprego da moduiaEsPsK, o sinal trans-
ral (T-RAKE) [2], o qual disiBe de ramos de deteig capazes Mitido pelo j—ésimo usario, d;, referente ag—-ésimo grupo
de sincronizar distintaseplicas de um sinal, combinando-ogle $mbolos em um esquemac, pode ser expresso por:

de modo a obter uma deais mais confivel. 5 am; ,
No entanto, o receptor TAXE ndo se mostra abil & d\¥ = /5 3 b'’s; (1)
recep@o em canais com desvanecimentapidos. Por outro T i=(qg—1ym;+1

lado, a Apida variago da envofiria do canal implica em ele- .

vado desvidDoppler maximo [1], que pode ser discernido enPndem; = % & o rumero de canais paralelos, senfp,
maltiplas componentes de frééncia: trata-se da diversidadeb;l) e R;, respectivamente, a energia de bitj-@simo bit
Doppler][3], [4]. O ganho de desempenho alcancado &sala de informa@o pertencente ag—€simo grupo de imbolos
diversidadeDoppler em conjunto com a de multipercurso foie a taxa de dados, admitidaltipla inteira de R = %
mostrado por Sayeed & Aazhang [3] e uma melhor explwacreferentes ag—esimo usario. O conjunto den; sediéncias

dessa, atrds de écnicas de sinalizap, foi apresentadade espalhamento empregadas pglésimo usario & cons-

posteriormente em [5]. tituido por [sj,l,sm,...,sj,mj], onde ap—€sima seiéncia

Neste artigo, introduz-se uma eségia. de exploréip da de espalhamento do conjuréodefinida por:
diversidadeDoppler associadaa transmisdo multitaxa. Na N_1

4 _ () t—1T.
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I1l. CANAL RADIO MOVEL sendoN o ganho de processamento.
Na modelagem do canal dadio mbvel considerada aqui, A €Xpres&o (3) pode efdo ser reescrita de modo a ressaltar
cada um dos percursos estabelecidos entre um par transmidd@t0 as componentes dos percursos quanto os sub-canais
receptor tem caractisticas poprias de atenudp de sinal, Doppler[3]:

admitidos percursos independentes, e atraso de prdpagac LT

Os desvanecimentos de pequena escala de cada peraarso s  r(t) = ¥ Z Z Z <Ck [750.0(£), V] 270t

regidos por uma distribup gaussiana complexa, onde a en- k=1 (=1 v=—T )

voltoria apresenta fudp densidade de probabilidaRayleigh

[9]. ~dglt — Tk’g(t)]> +n(t)

O sinal em banda-base que chega ao receptoy, pode

ser escrito como: ondeY = [f,T/T. _ _

K L As expres8es (6) e (7) resumem a decompa@sicadnica
r(t) = chk[Tk,e(t);t]dk[t—Tk,z(t)} +n(t) (3) Proposta por Sayeed et al. [10], [3]. Virtualmente, toda a

k=1 (=1 energia do sinad capturada em SGLF% percursos ¢ f,,T']

onde K & o rumero de usarios; L, 0 nimero de percursos sub-canaidDoppler.
existentes no canal parake-€simo usario; cx[7x¢(t);t], 0S
coeficientes complexos que definem a efrtdta, |7y, ¢(t); ]

e desvio de fase727.¢(t) sofridos pelo sinal dd—&simo _ _ o R .
USWrio em seu/—&simo percurso;r; (t) & o atraso na Seja o sinal do usrio k, porem ilimitado na fre_qgnma e
propagago do sinal recebido pelé—esimo usério atrags Presente apenas durante uma janela de tempo finitelge

de seul—esimo percurso, que, por simplicidade, foi admitidg Z/2- O sinal correspondenta entrada do receptor &

constante ao longo de todo o quadro tetwlos transmitidos, ESPECtro denotado pat;,(v) que pode ser expresso como:
i.e., 7k0(t) = Tk di(t) € o sinal banda-base equivalente o n n
transmitido pelok—esimo usario e n(t), o ruido branco Ri(v) = — Z Dy, (v - T) Cp (T; —) (8)

aditivo GaussianoawGN, caracterizado por uma distribéig T = r

estastica normal de redia nula, sendaVy/2 sua densidade indicando que um sinal ilimitado em banda e truncado em uma

espectral de péncia bilateral. janela temporal dd” segundos, as atravessar um cand,

« . constitiido por éplicas deDy,(v) deslocadas na fré@ncia de

A. Representap tempo—freqencw_;\ da resposta _do canal _ multiplos inteiros del /T, com pesos dados pelos coeficientes
Na modelagem adotada, admite-se que o sinal recebidog@€canal em tais valores de fig@nciaDoppler.

um ustario k passe por um filtro passa-faixa com resposta emma resolugo del/7T permite limitar o modelo do canal

freqiéncia ideal, restringindo a largura de banda desse siggya um raximo deD = 2S + 1 sub-canais, send§ —

aB_W = % O atraso de percurse, e a frgcj}'lén_cia,f, A0 L(fm + %) Tj = [dpp]. O pa&metro desvidDoppler nor-

variaveis duais, bem como o tempoe a fregienciaDoppler, - malizado, d ), quantifica a rapidez do canal, onde, =

v. Na nota@o adotada, a resposta do canal, quando sublinhaﬁ%Tb_ Assim, (8) pode ser simplificada:

refere-se a uma depeincia com relago a freqiénciav, tal

B. Amostragem espectral do candldio mbvel

+oo

+S

como emc(r;v) e C(f;v); a dependncia com relago a 27 ny . n
freqiéncia f & salientada com o uso da letra frsaiulaC, Ri(v) = T Z Di (U - f) Ek (T’ T) ©)
tal como emC(f;t) e C(f;v). n=-5

Assim, a transformada inversa #eurier dos coeficientes

do canal com respeito ao temp@ escrita como: IV. DIVERSIDADE NA RECEPGAO

+o0 _ Para canaisapidos, Sayeed & Aazhang [3] propuseram uma
cr(T3t) :/ ¢ (T3 0)e ™ du (4) nova forma de diversidade, proporcionada justamente pelas
—o0 variag@es temporais no canal. Trata-se de uma forma de diver-

Estimativas suavizadas dg¢ podem ser obtidas tomando-s&jdade duah diversidade multipercurso: a diversidddeppler
um trecho der(7;t) compreendendo um gedo de §mbolo:  [4]. Receptores capazes de aproveitar a diversidzaiepler
+fm sdo adequados para cana&orseletivos em fré@ncia, i.e.,
G (T3 v) =T/ (130" sincl(v — v)T]: 5y BW << (Af),, e com desvanecimentoapidos, i.e.T >
__,,J::’(L,U_,U/)T , (At), [3], onde(Af), e (At), sao respectivamente a banda
e’ dv e o tempo de coéncia do canal.
onde sinc(z) £ sev;(;m)_ Enquanto que o receptor TARE (i.e., 0 receptor RKE ofri-
Truncando-se o sinal tarétm no donmio da fredieéncia, ginal [2], [11], [12]), amostra o sinal recebido no dione do
restringindo-o ao intervalg’ na faixa de—1/27, a 1/21., tempor, de modo a perfazer a diversidade multipercurso [12],

obttm-se uma nova estimativa suavizag, o0 receptor F-RKE, amostra-o no doimio da freg@énciav,
¢, (ri0) =N T m (+'50) _jm(v—u")T de modo a aproveitar a diversida@®ppler. Da associgo
C\T, V) = C.\T VU )e . .
SR o P ©) de ambas estruturas surge um outra, que amostra o sinal rece-

. , _ P . bido no planotempo-fregiénciag denominada RKE Tempo-
- sinc[(v — V)T - sinc ( ) dv'dr

T, Freqiénciag TF-RAKE, mais verétil e robustaas condifes
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10°

de volatilidade do canaladio nmbvel, justamente devidaé
explora@o conjunta das diversidadd3oppler e multiper-
curso. O TF-RKE & implementado atr@&s da transformada
de Fourier janeladasTFT (Short-time Fourier Transforin
seguida pelo combinador, assim como no AKR, sendo
as estimativas para a combidactomadas no plano tempo-
freqiéncia.

Em situa@es fpicas dos sistemass-CDMA atualmente em
uso (2G e 2.5G), tem-$e< dp,; < 1, resultando em &s sub-
canaisDoppler. Valores maiores de desvidoppler podem ser
conseguidos atr&s de estrégias adequadas. Quanto maior o
desvioDopplernormalizado, maior a degradag;sofrida pelos
receptores convencionais e, portanto, m&ar ganho obtido S _ _
quando da realizap da dversidad@oppler - F8.% Lnies e b ack o FRG B maste)

A energia presente np-esimo _sub-canalf;j, varia com 0 oaeo ragoy — sﬂgeﬂl
desvio Doppler normalizado. Define-se €t 0 paametroy, 0
representando um fator que quantifica a parcela de energia TABELA |
& distribuida entre as component&oppler adjacentes com TRES PERFIS DE CANAL AVALIADOS
relagdo a energia contida ha componente cenifal,

E, /N, médio [dB]

perfil [ S| & (£7) & (Fg) & (£F) & (£7)
> & A |1 10% 30% 0% 0%
_j#0 (10) B | 2| 40% 20% 10% 0%
Y=958 c 3] 30% 20% 10% 5%

A Figura 1 representa o gametroy percentual em furép
do desvi®oppler normalizado, considerando a velpcidade dende &, (-) denota a energia relativa em um dado sub-canal,
movel v = 80,45 km/h. A funcdo y(dpy) € estritamente contrastando os limites assititos com relago a|p; ;|, sendo

crescente nos trechos entre valores inteirod 6. pi.; 0 coeficiente de correlag das pdincias das envditias
iej.
150 0
10
—_— pi,j:O
100 V' perfil A
< perfil B
> : perfil C,
50
N
N
N
0 ~
0 1 2 3 ¥ h
d 0 10 20 30

Dpl -
Eb/NO médio [dB]

Fig. 1. Razo entre a parcela @dia) de energia dos sub-canBisppler e
aquela contida no canal central em fangdo desvidoppler normalizado.  Fig. 3. Limites inferiores para BER do F-RAKE em canaisRayleighpara
valores limites de correl@p dos sub-canaBoppler.
A Figura 2 ilustra alguns limites inferiores para a taxa

de erro de bit (BER) em um receptor diante de car&-n di idad binad - = h
compartilhado, com desvanecimen®ayleighrapidos e sele- diversidadeD edcortr: Ina donvlglc, e_gegessno cf:on ecera
tivos em fregiéncia, caracterizandoé&s sub-canai®oppler. glnergl’a Iem Cao? ratl)go el |ver§:j a e'd De fato, a energia
Estes resultados afiitos o obtidos a partir da eq. (14), isponvel em cada sub-canal, considerando um certo percurso

Apéndice |. Neste @mndice, &0 descritas expresss gerais U€ atrasor, pode ser aproximada por:

Para a avaliggo andltica da taxa de erro de bit com

para o limite inferior de desempenho, em termos de BER n . ny |2
quando se considera, genericamei?eramos de diversidade J (T; T) =k {’C (T; *)‘ } (11)
(percursosPoppler etc), correlacionados olan. /9

Constata-se que a melhoria no desempenho crescepconara janelamento retangular(t) = r1 (t_T/ ) resulta:

de forma favoavel aos baixos valores deste, bem como aos R T , 2
menores valores de taxa de erro de bit. E{ley(msv)l*} = [Tsine(Tv)" » do(v) (12)

A Figura 3 apresenta o desempenho de um receptosk=R ondeE {-} denota o operador esperangajenota convolu&o
sob tés distintas situdies de canal, definidas na Tabela |I. e ¢¢(v) & o espectro de pdhciaDoppler do canal.
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A Figura 4 ilustra a parcela de energia em cada suB- Desempenho doF-RAKE associado ao esquemac

canal Doppler em fun@o do desvioDoppler normalizado, A diversidadeDoppler se mostra mais proveitosa em canais
considerando a velocidade dodwel v= 80,45 km/h. COM  mais apidos, cujos valores de desBopplernormalizado &o
este comportamento, fica claro o surgimento de um novo RAkiores e onde um maiofimero de componentes hanicas
de sub-canais nos valores inteiros dpy, crescendo sua g optido atrags dasTFT. Esta rapidez pode ser realcada
contribuigo de energia enquanto a dos demais canais deggi, o aumento do perdo da janela daTFT no TF-RAKE.
ate o poximo valor inteiro dedp,,;, quando o decaimento dep associaBo do esguema multitaxsiC com o TF-RAKE

energia vale para todos esses sub-canais e um novo pagd&siste em uma solag simples que permite aumentar a
sub-canais surge e passa a ter uma igpora crescente eMjanela dasTFT sem reduzir a taxa de transniiss

termos de energia. Utilizando o esquema multitaxac, um us@rio k& com
100 taxa de dados originak;, utilizara m, canais paralelos para

a transmisgo simuldnea dem; simbolos, cada um com
80 taxa reduzida deR = Rj/mj. Deve-se efdo dispor de
my, detectores, casados com as respectivas seqiéncias
£ 60 de espalhamento de comprimentdé. Na Figura 5 egto
g esquematizadas a transndigssmultitaxamMCc com my canais
2 40 paralelos ¢P) e a recepgo TF-RAKE para ok—&simo usario
L .
em um sistemaSs-CDMA.
20
CP1 | ps
0% cP2 \
informacao DS A
—» SP . : .
Dpl J
Fig. 4. Parcela de energia em cada sub-c&agpler. A parcela de cada oPm DS
canal adjacent& contabilizada aos pares: juntos os sub-caraise +1 modulagdo e
contabilizam a parcela de energia do sub-caodl| = 1. espalhamento

espectral

canal de radio mével

V. RESULTADOSNUMERICOS | L
Nesta se@o, apresentam-se resultados de sinddage um T N

sistemaDs-CDMA com ganho de processametbe cddigos 4’ TF-Rake | ]
curtos, aplicando-se &TFT, amostrando-se o sinal a cada (CP 1) S
peiiodo de chip. Dessa maneira, avalia-se a parcela de energia I T(Ef 3?9 P/S g
localizada em cada uma das componei@ieppler. 1

O canal simulad@ seletivo em fredgncia e apido, com N TF-Rake | IR
desvanecimentos seguindo uma distriBoigde Rayleigh e, (CPm,)
inicialmente, apenas um percurso entre transmissor etogcep s
Admite-se fredjéncia da portadorgf. = 1,8 GHz e a L ospectral edecisio

velocidade constante doawel v= 80,45 km/h. Varia-se o
peﬁodo debit, T, de modo a obter os sub-cansppler em Fig. 5. Esquema simplificado do transmisser e do receptor TF-RKE
distintas situa@es de desvi®oppler normalizado. Em todas para ok-esimo usario.

simula@es, utilizou-se o0 modelo de canal ##&kesmodificado . . )
com P, = 32 osciladores [13]. Observe-se que o afiifo da redugo da taxa de bits

A indepen@ncia entre os sub-canais permite obter vantagdfgnsmitida, obtida atrés do uso de canais paralelos, traz
na decomposp canica tempo-fregéncia. Um iivel baixo UM ganho de desempenho com a utilaglo receptor F-
de poencia em um dado sub-carialcompensado poriveis RAKE ou do TF-RA\KE em relago a detecgo convencional
mais altos nos demais sub-canais. A Tabela Il resume (dsRAKE). No entanto, deve-se levar em conta tambque

valores de energia relativa (normalizados com Eadags

D = 25 + 1 componente®oppler) para cada sub-canal nas TABELA ||

situa@es de desvidDoppIer normalizado simuladas. ENERGIA RELATIVA EM CADA SUB-CANAL Doppler.
Note-se ainda queawo necessariamente o sub-canal central

corresponde ao mais expressivo em termos de enefgia. dppl . , enefgl'a[%] %Of SUb'lca”a' , .

medida que se aumenta o des\bmppler normalizado, a — - - - =

tencﬁnmqe que s_ub-canals mais o!lstantes do _Central concen- 1031 17 966 17

trem mais energia que os demais (em negrito na Tab. Il). 0,4966 15,7 68,8 155

Essa alterancia de expressividade dos sub-canais emafing 0,8939 31,6 371 313

do des| Doool i d Hentificad 1,6760 133 262 21,0 263 132
0 deslocament®oppler tamtém pode ser identificada na 26817 | 100 193 141 132 141 193 100

Figura 4.
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a interfeéncia entre os canais paralelos, denominider- Considerando um receptor convencional ou AKR fun-
feréncia popria ou PI (Proper Interferencg e a interfeéncia cionando com uma faille de sedjéncias de péodo N, a
de miltiplo acessavAl (Multiple Access Interferengéornam- implementago do TF-R\KE se@ possvel atraes de uma
se significativas, sobretudo, para grandes valoresngle familia de sedjéncia com péodo N’'. Fazendo-se, atrag do
Poiem, esse efeito pode ser amenizado caso se disponha&suemamvmc, o nimero de canais paraleles, = N + 2,
sediéncias de espalhamento de comprimento maiores. € posével encontrar conjuntos de d#émcias determisticas
Dispondo-se de s@&@ncias com comprimento aumentaddineares de péodo N’ = N (N +2), mantendo assim a mesma
por um fator{, para ok-ésimo usario, a prinépio, implicaria largura de banda do sinal espalhado. Por exemploijligem
no incremento da banda ocupada pelo sinal espalhado em aalaedéncias deGold e Kasamipodem ser empregadas. A
um dosm, canais paralelos, d&/ R, para %fk. Desta escolha adequada das segcias de espalhamento torna-se
forma, o desempenho de-€simo usario pode ser modificado crucial para que o ganho da diversidabeppler nao seja
alterando-se a rép kak Para;, > my, reduz-se @1 e amMAl; anulado pelo aumento da intei@ecia pbpria [14], princi-
entretanto, ao custo de um aumento na largura de bandapdimente para baixos ganhos de processamento. A Tabela Il
sistema, BW; para o caso invergg, < mg, reduz-se a BW, o apresenta o imero de usarios que podem ser acomodados
que implica em uma menor rej@iga interfe@ncia, tanto @1 atraves deste esquema, com algumasifias de seténcias.
guanto aMAI. Note-se que a ra@o f@—’; pode ser controlada,
sendo seu valor urditio factvel de ser obtido em todos os
casos de interesse, bastando que uma Eedug pelodo de
bit pelo fatorﬁk em cada canal paralelo seja compensada pelo

TABELA Il
PLANO DE ESCOLHA DE SEQJENCIAS PARA O RECEPTORTF-RAKE
ASSOCIADOA TRANSMISSAO MULTITAXA MC

emprego de uma sé@ncia de comprimento aumentado pelo N N’ mp SMC GOLD KASAMI GRANDE
fatormy,. Os resultados a seguir consideram esta compaasac 7 63 9 0 7 57
Na Figura 6 80 apresentados os desempenhos obtidos com 15 255 17 0 15 241
; o 31 1.023 33 1 31 993
0 T-RAKE e TF-RAKE considerando um uéuio com mesma 63 4095 65 5 63 4.033

taxa de bits de entrad,, = 9.600 s e duas razes de taxaiC
distintas:m; = & = 4 e 32; utilizou-se sefiéncia deGold
estendidas de comprimentt28 e 1.024, respectivamente,
canal multipercurso com espalhamento temperak 20 ps

e perfil exponencial normalizado para asgpuias nédias dos ,Iﬁ'\n,alislou—s'e nesse trabalho&rhica de diversidadoppler

percursos definidas pa{a?} — 9(0) onded(¢) = %= aplicavel a S|st_emas aveis de DS/CDMA de s_egundg e ter-

sendol = 0.2.. I — 1 Obéerve—geﬁaesta fiqura que quantger@ gerago visando combater os desvanecimenégsdos.
T ' 9 que q R diversidadeDoppler € inerente ao efeito da mobilidade do

receptor, estando os sub-can@igppler associados aos ramos

VI. CONCLUSOES

% TF-Rake (N=1024) de diversidade no receptor. Conforme o canal vai se tornando
10° g l:Rske (mf:’léS) mais @apido, redu,zindo-se 0 dedo dos bits trgnsmitidos,
s L=1a e (N=32) por exemplo atra&s do uso do esquema multitaxec, o
- - =3 niimero de sub-canais de diversidade aumenta ou ainda as
parcelas de energia em cada um destes tendem a ser seme-
Ihantes, permitindo um melhor aproveitamento destas &serg

na recepgo, realizada atr@s do F-RKE ou TF-RAKE.
A estrutura (T)F-RKE associa-se &TFT, atraes da qual

Gold Estendida \*:a pDromove-se a captag da enfzrgia nos di\_/ersos sub-ce}nais.
% S e fato, uma melhor explorag da diversidad®oppler &
107 ‘ ‘ NS realizada com o aumento da janelasdaT, fazendo com que
0 5 10 15 o canal se torne, em termos relativo§”amais épido.
E /N, médio [dB] Na estrutura de dete&g proposta, 0 aumento na janela da

STFT € obtido da transmi&® paralela de bits por meio do
Fig. 6. Desempenhos é&dios do T-RKE e do TF-RKE associados ao esquemaic, atendendo assim o requisito dos sisteméaseis
esquema MC, usando-se &éqcias deGold estendidas. Lo N . N

multimidia referentea disponibilizago de altas taxas de
lt(gansmisfsm. Por sua vez, o esquem& tem como principais

maior &, = my, melhor o desempenho alcancado; no entanto; ) i _ lexidade de si .
a complexidade de implementag do receptor multitaxaic ~ PO"MOS N€Jalvos uma maior compiexidade de sincronismo,
ﬁ1 ndo uma maior disponibilidade de $éqcias de espa-

torna-se maior. Esses desempenhos podem ser compar Lo . . .,

tamkem com o do T-RKE, considerando o mesmo pedo de amento e gerandaveis de interfegncia pbpria qugAde\{em
bit e sediéncias deGold estendida de comprimenfy = 32. estar bem controlados. Féum com 0 emprego de sé@mcias

O ganho de desempenho do TR#&E com N — 1.024 na de espalhamento apropriadas, o desempenho do AKER
regio de nedio E,/N, & bem evidenciado, enquanto qugs_soqado ao esquema multitaxec mostra-se superior ao
para N = 128 este ganhcd modesto. O ganho promovido@lngido com o T-RKE.

pgla_ dlverS|dadeE20pp_Ier torna—se substancial nas regs de 1salienta-se que, para o esquema proposto, 0 conjunto pedeefasami
média e alta relégo sinal-rido. ndo acomoda nem mesmo Wmico userio.
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M(s) & / T p ey

=JJa-s9)""| * Pz (l_ﬁ)i
. :

N
V1p1,0] (1 - E)

-1
1
1 1.2 (1 - %)

—1 '
/ 1
|p2’D‘(1_E) 1

(16)

1 o Vel (1= 55

APENDICE | 3]
LIMITE INFERIOR DEBER
Admitindo-se D bracos de diversidade e combifia¢ [4]

MRC, para modula@o BPSK, e tomando-se como base a

representdp da funéo Q@ [15] Bl
1 /2 g )
o) = 1 / ¢ @sen ) o 13
T Jo

Simon & Alouini [16] apresentaram umétodo de aalise de
desempenho de sistemas de comurioadigitais sujeitos aos [7]
mais variados tipos de desvanecimentos de canal.

A probabilidade de erro de bit &dia pode ser facilmente [g]
calculada por [16]:

1 /71'/2 H

— 1
gt
sendoys a rela@o sinal-rido média para cada sub-canal de
diversidade Doppler, 9, entre outros) dada por:

El
(10]

Vo
sen?w

Pg

) e (14)

(11]
_ Eb 2
= —FEl{«
=N {as} .
Alouini & Simon [17] deduziram ainda uma expréss [13

mais geral que leva em conta a corr@lagentre 0s ramos
de divesidade ed@v se restring@ igualdade de suas retss
sinal-rido médias:

(14]

(18]

Pp=—
™

w/2

/ M [fsen72(w)] dwo (15) [16]
0

sendoM(s) a fun@o geradora de momento, dada por (16?17]
onde ||-|] denota o operador determinantg; &€ a relago
sinal-rido média nod—ésimo ramo de diversidade & ; &
o coeficiente de correlag das pdncias das envditiasi: e j (18]
[18], [19]%
(19]
P E— (o, o)

var (o Jvar(a?)

<1 @7
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