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Diversidade Doppler em Sistemas DS-CDMA
Multitaxa de Ćodigos Ḿultiplos

Elvis Miguel Galeas Stancanelli Paul Jean Etienne Jeszensky Taufik Abrão

Resumo— As técnicas de diversidade constituem solução usual
ao problema da comunicaç̃ao diante de canais seletivos em
freqüência, destacando-se o receptor T-RAKE , adotado no
primeiro padr ão dos sistemasDS-CDMA . Entretanto, em sua
concepç̃ao, admitem-se desvanecimentos muito lentos. Para o
tratamento de canais ŕapidos, a diversidade Doppler é mais
adequada. Este artigo, apresenta uma ańalise sobre a diversidade
Doppler, bem como seu emprego associado ao esquema de
transmiss̃ao multitaxa de ćodigos múltiplos (Multi Code – MC )
visando obter melhor proveito deste tipo de diversidade.

Palavras-Chave— TF-RAKE , diversidade Doppler, DS-CDMA .

Abstract— Diversity techniques are the usual solution to the
communication problem over frequency selective channels. The
T-RAKE receiver adopted in the first standard of DS-CDMA
systems constitutes a good example. However, in its conception,
very slow fading is admitted. For the treatment of fast channels,
the Doppler diversity is more appropriate. This paper presents
an analysis of theDoppler diversity, as well as its use associated
with multirate multicode transmission (MC ) in order to obtain
better advantage of this type of diversity.

Keywords— TF-RAKE , Doppler diversity, DS-CDMA .

I. I NTRODUÇÃO

Em sistemas de comunicação DS-CDMA móveis, os desvan-
ecimentos introduzidos pelo canal geralmente são seletivos em
freqüência [1]. Na tentativa de amenizar os efeitos degradantes
desse canal, comumente emprega-se o receptor RAKE tempo-
ral (T-RAKE) [2], o qual disp̃oe de ramos de detecção capazes
de sincronizar distintas réplicas de um sinal, combinando-os
de modo a obter uma decisão mais confíavel.

No entanto, o receptor T-RAKE não se mostra h́abil à
recepç̃ao em canais com desvanecimentos rápidos. Por outro
lado, a ŕapida variaç̃ao da envolt́oria do canal implica em ele-
vado desvioDoppler máximo [1], que pode ser discernido em
múltiplas componentes de freqüência: trata-se da diversidade
Doppler [3], [4]. O ganho de desempenho alcançado através da
diversidadeDoppler em conjunto com a de multipercurso foi
mostrado por Sayeed & Aazhang [3] e uma melhor exploração
dessa, atrav́es de t́ecnicas de sinalização, foi apresentada
posteriormente em [5].

Neste artigo, introduz-se uma estratégia de exploraç̃ao da
diversidadeDoppler associadàa transmiss̃ao multitaxa. Na
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segunda seção é apresentado o esquema de transmissão mul-
titaxa MC. A terceira seç̃ao trata das ferramentas de análise de
canais com desvanecimentos rápidos. A quarta seção apresenta
o conceito de diversidade tempo-freqüência na recepção con-
vencional, dando origem ao receptor RAKE Tempo-Freq̈uência
(TF-RAKE). Resultados de simulação para o enlace reverso
em um sistemaDS-CDMA são apresentados na quinta seção,
enfocando-se o uso do esquema de transmissão multitaxa
MC como forma de explorar a diversidadeDoppler. Final-
mente, a sexta seção traz as principais conclusões, destacando-
se as vantagens do receptor implementado bem como suas
limitações.

II. T RANSMISSÃO

Esquemas de transmissão de dados de distintas taxas em
sistemasCDMA têm como principal finalidade atender os
diversos serviços multiḿıdia com a menor complexidade e
máxima eficîencia posśıveis [6], [7], [8]. Dentre os esquemas
multitaxas b́asicos destaca-se oMC. Neste esquema, dados de
distintas taxas, superiores a uma taxa básica, s̃ao transmitidos
paralela e sincronamente utilizando-se de uma quantidade de
seq̈uências de ćodigos dada pela razão entre a taxa de sı́mbolos
da aplicaç̃ao e uma taxa b́asicaR, representando a menor taxa
de śımbolos de informaç̃ao do sistema.

Admitindo-se o emprego da modulação BPSK, o sinal trans-
mitido pelo j–ésimo usúario, dj , referente aoq–ésimo grupo
de śımbolos em um esquemaMC, pode ser expresso por:

d(q)
j =

√

2.Ej

T

qmj∑

i=(q−1)mj+1

b
(i)
j sj,i (1)

onde mj =
Rj

R
é o ńumero de canais paralelos, sendoEj ,

b
(i)
j e Rj , respectivamente, a energia de bit, oi–ésimo bit

de informaç̃ao pertencente aoq–ésimo grupo de sı́mbolos
e a taxa de dados, admitida múltipla inteira deR = 1

T
,

referentes aoj–ésimo usúario. O conjunto demj seq̈uências
de espalhamento empregadas peloj–ésimo usúario é cons-
tituı́do por

[
sj,1, sj,2, . . . , sj,mj

]
, onde ap–ésima seq̈uência

de espalhamento do conjuntoé definida por:

sj,p (t) =

N−1∑

i=0

s
(i)
j ⊓

(
t − Tc

Tc

)

(2)

onde s
(i)
j representa oi–ésimo elemento da seqüência, de

comprimentoN = T
Tc

, o qual tamb́em define o ganho de
processamento do sistema;⊓ (·) é o formatador de pulso
retangular.
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III. C ANAL RÁDIO M ÓVEL

Na modelagem do canal de rádio ḿovel considerada aqui,
cada um dos percursos estabelecidos entre um par transmissor-
receptor tem caracterı́sticas pŕoprias de atenuação de sinal,
admitidos percursos independentes, e atraso de propagação.
Os desvanecimentos de pequena escala de cada percurso são
regidos por uma distribuição gaussiana complexa, onde a en-
voltória apresenta função densidade de probabilidadeRayleigh
[9].

O sinal em banda-base que chega ao receptor,r(t), pode
ser escrito como:

r(t) =
K∑

k=1

Lk∑

ℓ=1

ck[τk,ℓ(t); t]dk[t − τk,ℓ(t)] + n(t) (3)

ondeK é o ńumero de usúarios;Lk, o número de percursos
existentes no canal para ok–ésimo usúario; ck[τk,ℓ(t); t], os
coeficientes complexos que definem a envoltória αk[τk,ℓ(t); t]
e desvio de fasee−j2πτk,ℓ(t) sofridos pelo sinal dok–ésimo
usúario em seuℓ–ésimo percurso;τk,ℓ(t) é o atraso na
propagaç̃ao do sinal recebido pelok–ésimo usúario atrav́es
de seuℓ–ésimo percurso, que, por simplicidade, foi admitido
constante ao longo de todo o quadro de sı́mbolos transmitidos,
i.e., τk,ℓ(t) = τk,ℓ; dk(t) é o sinal banda-base equivalente
transmitido pelok–ésimo usúario e n(t), o rúıdo branco
aditivo Gaussiano,AWGN, caracterizado por uma distribuição
estat́ıstica normal de ḿedia nula, sendoN0/2 sua densidade
espectral de potência bilateral.

A. Representaç̃ao tempo-freq̈uência da resposta do canal

Na modelagem adotada, admite-se que o sinal recebido de
um usúario k passe por um filtro passa-faixa com resposta em
freqüência ideal, restringindo a largura de banda desse sinal
a BW = 1

Tc

. O atraso de percurso,τ , e a freq̈uência,f , s̃ao
variáveis duais, bem como o tempo,t, e a freq̈uênciaDoppler,
υ. Na notaç̃ao adotada, a resposta do canal, quando sublinhada,
refere-se a uma dependência com relaç̃ao à freq̈uênciaυ, tal
como emc(τ ; υ) e C(f ; υ); a depend̂encia com relaç̃ao à
freqüência f é salientada com o uso da letra maiúsculaC,
tal como emC(f ; t) e C(f ; υ).

Assim, a transformada inversa deFourier dos coeficientes
do canal com respeito ao tempot é escrita como:

ck(τ ; t) =

∫ +∞

−∞

ck(τ ; υ)ej2πυtdυ (4)

Estimativas suavizadas deck podem ser obtidas tomando-se
um trecho deck(τ ; t) compreendendo um perı́odo de śımbolo:

c̃k(τ ; υ) =T

∫ +fm

−fm

ck(τ ; υ′)sinc[(υ − υ′)T ]·

· e−jπ(υ−υ′)T dυ′

(5)

ondesinc(x) , sen(πx)
πx

.
Truncando-se o sinal também no doḿınio da freq̈uência,

restringindo-o ao intervalof na faixa de−1/2Tc a 1/2Tc,
obt́em-se uma nova estimativa suavizada,ĉk:

ĉ
k
(τ ; υ) =N

∫
τm

0

∫
+fm

−fm

c
k
(τ ′; υ′)e−jπ(υ−υ

′

)T
·

· sinc[(υ − υ
′)T ] · sinc

(
τ − τ ′

Tc

)

dυ
′

dτ
′

(6)

sendoN o ganho de processamento.
A express̃ao (3) pode então ser reescrita de modo a ressaltar

tanto as componentes dos percursos quanto os sub-canais
Doppler [3]:

r(t) =
1

N

K∑

k=1

Lk∑

ℓ=1

Υ∑

υ=−Υ

(

ĉk[τk,ℓ(t), υ]ej2πυt·

· dk[t − τk,ℓ(t)]

)

+ n(t)

(7)

ondeΥ = ⌈fmT ⌉/T .
As express̃oes (6) e (7) resumem a decomposição can̂onica

proposta por Sayeed et al. [10], [3]. Virtualmente, toda a
energia do sinaĺe capturada em seus

⌈
τm

Tc

⌉

percursos e⌈fmT ⌉

sub-canaisDoppler.

B. Amostragem espectral do canal rádio ḿovel

Seja o sinal do usúario k, poŕem ilimitado na freq̈uência e
presente apenas durante uma janela de tempo finita de−T/2
a T/2. O sinal correspondentèa entrada do receptor terá o
espectro denotado porRk(υ) que pode ser expresso como:

Rk(υ) =
2π

T

+∞∑

n=−∞

Dk

(

υ −
n

T

)

c̃k

(

τ ;
n

T

)

(8)

indicando que um sinal ilimitado em banda e truncado em uma
janela temporal deT segundos, aṕos atravessar um canal,é
constitúıdo por ŕeplicas deDk(υ) deslocadas na freqüência de
múltiplos inteiros de1/T , com pesos dados pelos coeficientes
do canal em tais valores de freqüênciaDoppler.

Uma resoluç̃ao de1/T permite limitar o modelo do canal
para um ḿaximo deD = 2S + 1 sub-canais, sendoS =
⌊(

fm + 1
T

)
T

⌋
= ⌈dDpl⌉. O par̂ametro desvioDoppler nor-

malizado,dDpl, quantifica a rapidez do canal, ondedDpl =
fmTb. Assim, (8) pode ser simplificada:

Rk(υ) =
2π

T

+S∑

n=−S

Dk

(

υ −
n

T

)

c̃k

(

τ ;
n

T

)

(9)

IV. D IVERSIDADE NA RECEPÇ̃AO

Para canais rápidos, Sayeed & Aazhang [3] propuseram uma
nova forma de diversidade, proporcionada justamente pelas
variaç̃oes temporais no canal. Trata-se de uma forma de diver-
sidade dual̀a diversidade multipercurso: a diversidadeDoppler
[4]. Receptores capazes de aproveitar a diversidadeDoppler
são adequados para canais não-seletivos em freq̈uência, i.e.,
BW << (∆f)c, e com desvanecimentos rápidos, i.e.,T >
(∆t)c [3], onde(∆f)c e (∆t)c são respectivamente a banda
e o tempo de coerência do canal.

Enquanto que o receptor T-RAKE (i.e., o receptor RAKE ori-
ginal [2], [11], [12]), amostra o sinal recebido no domı́nio do
tempoτ , de modo a perfazer a diversidade multipercurso [12],
o receptor F-RAKE, amostra-o no doḿınio da freq̈uênciaυ,
de modo a aproveitar a diversidadeDoppler. Da associaç̃ao
de ambas estruturas surge um outra, que amostra o sinal rece-
bido no planotempo-freq̈uência, denominada RAKE Tempo-
Freqüência, TF-RAKE, mais verśatil e robustaàs condiç̃oes
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de volatilidade do canal rádio ḿovel, justamente devidòa
exploraç̃ao conjunta das diversidadesDoppler e multiper-
curso. O TF-RAKE é implementado através da transformada
de Fourier janelada,STFT (Short-time Fourier Transform),
seguida pelo combinador, assim como no T-RAKE, sendo
as estimativas para a combinação tomadas no plano tempo-
freqüência.

Em situaç̃oes t́ıpicas dos sistemasDS-CDMA atualmente em
uso (2G e 2.5G), tem-se0 ≤ dDpl < 1, resultando em três sub-
canaisDoppler. Valores maiores de desvioDopplerpodem ser
conseguidos através de estratégias adequadas. Quanto maior o
desvioDopplernormalizado, maior a degradação sofrida pelos
receptores convencionais e, portanto, maioré o ganho obtido
quando da realização da diversidadeDoppler.

A energia presente noj–ésimo sub-canal,Ej , varia com o
desvioDoppler normalizado. Define-se então o par̂ametroψ,
representando um fator que quantifica a parcela de energia
E distribúıda entre as componentesDoppler adjacentes com
relaç̃ao à energia contida na componente central,E0:

ψ =

∑

j 6=0

Ej

2SE0
(10)

A Figura 1 representa o parâmetroψ percentual em funç̃ao
do desvioDoppler normalizado, considerando a velocidade do
móvel v = 80, 45 km/h. A função ψ(dDpl) é estritamente
crescente nos trechos entre valores inteiros dedDpl.
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Fig. 1. Raz̃ao entre a parcela (ḿedia) de energia dos sub-canaisDoppler e
aquela contida no canal central em função do desvioDoppler normalizado.

A Figura 2 ilustra alguns limites inferiores para a taxa
de erro de bit (BER) em um receptor diante de canal não-
compartilhado, com desvanecimentosRayleighrápidos e sele-
tivos em freq̈uência, caracterizando três sub-canaisDoppler.
Estes resultados analı́ticos s̃ao obtidos a partir da eq. (14),
Apêndice I. Neste ap̂endice, s̃ao descritas expressões gerais
para o limite inferior de desempenho, em termos de BER
quando se considera, genericamente,D ramos de diversidade
(percursos,Doppler etc), correlacionados ou não.

Constata-se que a melhoria no desempenho cresce comψ,
de forma favoŕavel aos baixos valores deste, bem como aos
menores valores de taxa de erro de bit.

A Figura 3 apresenta o desempenho de um receptor F-RAKE

sob tr̂es distintas situaç̃oes de canal, definidas na Tabela I.
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Fig. 2. Limites inferiores para aBER do F-RAKE em canaisRayleigh
caracterizado por três sub-canaisDoppler (S = 1) parametrizados com
relaç̃ao à raz̃ao ψ =

E+1+E
−1

2E0
.

TABELA I

TRÊS PERFIS DE CANAL AVALIADOS.

perfil S Er

(
± 0

T

)
Er

(
± 1

T

)
Er

(
± 2

T

)
Er

(
± 3

T

)

A 1 40% 30% 0% 0%

B 2 40% 20% 10% 0%

C 3 30% 20% 10% 5%

ondeEr (·) denota a energia relativa em um dado sub-canal,
contrastando os limites assintóticos com relaç̃ao a|ρi,j |, sendo
ρi,j o coeficiente de correlação das pot̂encias das envoltórias
i e j.
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Fig. 3. Limites inferiores para aBER do F-RAKE em canaisRayleighpara
valores limites de correlação dos sub-canaisDoppler.

Para a avaliaç̃ao anaĺıtica da taxa de erro de bit com
diversidadeD e combinadorMRC, é necesśario conhecer a
energia em cada braço de diversidade. De fato, a energia
dispońıvel em cada sub-canal, considerando um certo percurso
de atrasoτ , pode ser aproximada por:

E
(

τ ;
n

T

)

= E

{∣
∣
∣c̃

(

τ ;
n

T

)∣
∣
∣

2
}

(11)

Para janelamento retangular,w(t) = ⊓
(

t−T/2
T

)

, resulta:

E
{
|c̃k(τ ; υ)|2

}
= |Tsinc(Tυ)|2 ⋆ φC(υ) (12)

ondeE {·} denota o operador esperança,⋆ denota convoluç̃ao
e φC(υ) é o espectro de potênciaDoppler do canal.
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A Figura 4 ilustra a parcela de energia em cada sub-
canal Doppler em funç̃ao do desvioDoppler normalizado,
considerando a velocidade do móvel v= 80, 45 km/h. Com
este comportamento, fica claro o surgimento de um novo par
de sub-canais nos valores inteiros dedDpl, crescendo sua
contribuiç̃ao de energia enquanto a dos demais canais decai
at́e o pŕoximo valor inteiro dedDpl, quando o decaimento de
energia vale para todos esses sub-canais e um novo par de
sub-canais surge e passa a ter uma inportância crescente em
termos de energia.
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Fig. 4. Parcela de energia em cada sub-canalDoppler. A parcela de cada
canal adjacentée contabilizada aos pares: juntos os sub-canais−1 e +1

contabilizam a parcela de energia do sub-canal|υT | = 1.

V. RESULTADOSNUMÉRICOS

Nesta seç̃ao, apresentam-se resultados de simulação de um
sistemaDS-CDMA com ganho de processamento31 e ćodigos
curtos, aplicando-se aSTFT, amostrando-se o sinal a cada
peŕıodo de chip. Dessa maneira, avalia-se a parcela de energia
localizada em cada uma das componentesDoppler.

O canal simuladóe seletivo em freq̈uência e ŕapido, com
desvanecimentos seguindo uma distribuição de Rayleigh e,
inicialmente, apenas um percurso entre transmissor e receptor.
Admite-se freq̈uência da portadorafc = 1, 8 GHz e a
velocidade constante do móvel v= 80, 45 km/h. Varia-se o
peŕıodo debit, T , de modo a obter os sub-canaisDoppler em
distintas situaç̃oes de desvioDoppler normalizado. Em todas
simulaç̃oes, utilizou-se o modelo de canal deJakesmodificado
com Posc = 32 osciladores [13].

A independ̂encia entre os sub-canais permite obter vantagem
na decomposiç̃ao can̂onica tempo-freq̈uência. Um ńıvel baixo
de pot̂encia em um dado sub-canalé compensado por nı́veis
mais altos nos demais sub-canais. A Tabela II resume os
valores de energia relativa (normalizados com relação às
D = 2S + 1 componentesDoppler) para cada sub-canal nas
situaç̃oes de desvioDoppler normalizado simuladas.

Note-se ainda que não necessariamente o sub-canal central
corresponde ao mais expressivo em termos de energia.À
medida que se aumenta o desvioDoppler normalizado, a
tend̂enciaé que sub-canais mais distantes do central concen-
trem mais energia que os demais (em negrito na Tab. II).
Essa altern̂ancia de expressividade dos sub-canais em função
do deslocamentoDoppler tamb́em pode ser identificada na
Figura 4.

A. Desempenho doTF-RAKE associado ao esquemaMC

A diversidadeDopplerse mostra mais proveitosa em canais
mais ŕapidos, cujos valores de desvioDopplernormalizado s̃ao
maiores e onde um maior número de componentes harmônicas
é obtido atrav́es da STFT. Esta rapidez pode ser realçada
com o aumento do perı́odo da janela daSTFT no TF-RAKE.
A associaç̃ao do esquema multitaxaMC com o TF-RAKE

consiste em uma solução simples que permite aumentar a
janela daSTFT sem reduzir a taxa de transmissão.

Utilizando o esquema multitaxaMC, um usúario k com
taxa de dados originalRk utilizará mk canais paralelos para
a transmiss̃ao simult̂anea demk śımbolos, cada um com
taxa reduzida deR = Rk/mk. Deve-se então dispor de
mk detectores, casados com as respectivasmk seq̈uências
de espalhamento de comprimentoN . Na Figura 5 estão
esquematizadas a transmissão multitaxaMC com mk canais
paralelos (CP) e a recepç̃ao TF-RAKE para ok–ésimo usúario
em um sistemaDS-CDMA.
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Fig. 5. Esquema simplificado do transmissorMC e do receptor TF-RAKE

para ok–ésimo usúario.

Observe-se que o artifı́cio da reduç̃ao da taxa de bits
transmitida, obtida através do uso de canais paralelosMC, traz
um ganho de desempenho com a utilização do receptor F-
RAKE ou do TF-RAKE em relaç̃ao à detecç̃ao convencional
(T-RAKE). No entanto, deve-se levar em conta também que

TABELA II

ENERGIA RELATIVA EM CADA SUB-CANAL Doppler.

dDpl energia[%] por sub-canal
-3 -2 -1 0 1 2 3

≈ 0 100
0,1031 1,7 96,6 1,7
0,4966 15,7 68,8 15,5
0,8939 31,6 37,1 31,3
1,6760 13,3 26,2 21,0 26,3 13,2
2,6817 10,0 19,3 14,1 13,2 14,1 19,3 10,0
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a interfer̂encia entre os canais paralelos, denominadainter-
ferência pŕopria ou PI (Proper Interference), e a interfer̂encia
de ḿultiplo acessoMAI (Multiple Access Interference) tornam-
se significativas, sobretudo, para grandes valores demk.
Poŕem, esse efeito pode ser amenizado caso se disponha de
seq̈uências de espalhamento de comprimento maiores.

Dispondo-se de seqüências com comprimento aumentado
por um fatorξk para ok-ésimo usúario, a prinćıpio, implicaria
no incremento da banda ocupada pelo sinal espalhado em cada
um dos mk canais paralelos, deNRk para ξkNRk

mk

. Desta
forma, o desempenho dok–ésimo usúario pode ser modificado
alterando-se a razão ξk

mk

. Paraξk > mk, reduz-se aPI e aMAI ;
entretanto, ao custo de um aumento na largura de banda do
sistema, BW; para o caso inverso,ξk < mk, reduz-se a BW, o
que implica em uma menor rejeição à interfer̂encia, tanto aPI

quanto aMAI . Note-se que a razão ξk

mk

pode ser controlada,
sendo seu valor unitário fact́ıvel de ser obtido em todos os
casos de interesse, bastando que uma redução no peŕıodo de
bit pelo fator 1

mk

em cada canal paralelo seja compensada pelo
emprego de uma seqüência de comprimento aumentado pelo
fatormk. Os resultados a seguir consideram esta compensação.

Na Figura 6 s̃ao apresentados os desempenhos obtidos com
o T-RAKE e TF-RAKE considerando um usuário com mesma
taxa de bits de entradaRk = 9.600 s e duas raz̃oes de taxaMC

distintas:mk = ξk = 4 e 32; utilizou-se seq̈uência deGold
estendidas de comprimento128 e 1.024, respectivamente,
canal multipercurso com espalhamento temporalτm = 20 µs
e perfil exponencial normalizado para as potências ḿedias dos
percursos definidas porE{α2

ℓ} = ϑ(ℓ)
∑

ϑ
, ondeϑ(ℓ) = e−ℓ

Tc

τm

sendoℓ = 0, 2...L − 1. Observe-se nesta figura que quanto
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Fig. 6. Desempenhos ḿedios do T-RAKE e do TF-RAKE associados ao
esquema MC, usando-se seqüências deGold estendidas.

maior ξk = mk, melhor o desempenho alcançado; no entanto,
a complexidade de implementação do receptor multitaxaMC

torna-se maior. Esses desempenhos podem ser comparados
tamb́em com o do T-RAKE, considerando o mesmo perı́odo de
bit e seq̈uências deGold estendida de comprimentoN = 32.
O ganho de desempenho do TF-RAKE com N = 1.024 na
regĩao de ḿedio Eb/N0 é bem evidenciado, enquanto que
para N = 128 este ganhóe modesto. O ganho promovido
pela diversidadeDoppler torna-se substancial nas regiões de
média e alta relaç̃ao sinal-rúıdo.

Considerando um receptor convencional ou T-RAKE fun-
cionando com uma faḿılia de seq̈uências de perı́odo N , a
implementaç̃ao do TF-RAKE seŕa posśıvel atrav́es de uma
faḿılia de seq̈uência com perı́odo N ′. Fazendo-se, através do
esquemaMC, o número de canais paralelosmk = N + 2,
é posśıvel encontrar conjuntos de seqüências determińısticas
lineares de perı́odoN ′ = N(N+2), mantendo assim a mesma
largura de banda do sinal espalhado. Por exemplo, famı́lias
de seq̈uências deGold e Kasami podem ser empregadas. A
escolha adequada das seqüências de espalhamento torna-se
crucial para que o ganho da diversidadeDoppler não seja
anulado pelo aumento da interferência pŕopria [14], princi-
palmente para baixos ganhos de processamento. A Tabela III
apresenta o ńumero de usúarios que podem ser acomodados
atrav́es deste esquema, com algumas famı́lias de seq̈uências1.

TABELA III

PLANO DE ESCOLHA DE SEQ̈UÊNCIAS PARA O RECEPTORTF-RAKE

ASSOCIADO À TRANSMISSÃO MULTITAXA MC

N N ′ mk SMC GOLD KASAMI GRANDE

7 63 9 0 7 57
15 255 17 0 15 241
31 1.023 33 1 31 993
63 4.095 65 2 63 4.033

VI. CONCLUSÕES

Analisou-se nesse trabalho a técnica de diversidadeDoppler
aplicável a sistemas ḿoveis de DS/CDMA de segunda e ter-
ceira geraç̃ao visando combater os desvanecimentos rápidos.
A diversidadeDoppler é inerente ao efeito da mobilidade do
receptor, estando os sub-canaisDoppler associados aos ramos
de diversidade no receptor. Conforme o canal vai se tornando
mais ŕapido, reduzindo-se o perı́odo dos bits transmitidos,
por exemplo atrav́es do uso do esquema multitaxaMC, o
número de sub-canais de diversidade aumenta ou ainda as
parcelas de energia em cada um destes tendem a ser seme-
lhantes, permitindo um melhor aproveitamento destas energias
na recepç̃ao, realizada através do F-RAKE ou TF-RAKE.
À estrutura (T)F-RAKE associa-se aSTFT, atrav́es da qual
promove-se a captação da energia nos diversos sub-canais.
De fato, uma melhor exploração da diversidadeDoppler é
realizada com o aumento da janela daSTFT, fazendo com que
o canal se torne, em termos relativos aT , mais ŕapido.

Na estrutura de detecção proposta, o aumento na janela da
STFT é obtido da transmissão paralela de bits por meio do
esquemaMC, atendendo assim o requisito dos sistemas móveis
multimı́dia referenteà disponibilizaç̃ao de altas taxas de
transmiss̃ao. Por sua vez, o esquemaMC tem como principais
pontos negativos uma maior complexidade de sincronismo,
exigindo uma maior disponibilidade de seqüências de espa-
lhamento e gerando nı́veis de interfer̂encia pŕopria que devem
estar bem controlados. Porém, com o emprego de seqüências
de espalhamento apropriadas, o desempenho do TF-RAKE

associado ao esquema multitaxaMC mostra-se superior ao
atingido com o T-RAKE.

1Salienta-se que, para o esquema proposto, o conjunto pequenode Kasami
não acomoda nem mesmo uḿunico usúario.
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(16)

APÊNDICE I
L IMITE INFERIOR DEBER

Admitindo-se D braços de diversidade e combinação
MRC, para modulaç̃ao BPSK, e tomando-se como base a
representaç̃ao da funç̃aoQ [15]

Q(z) =
1

π

∫ π/2

0

e−z2/(2sen2̟)d̟ (13)

Simon & Alouini [16] apresentaram um ḿetodo de ańalise de
desempenho de sistemas de comunicação digitais sujeitos aos
mais variados tipos de desvanecimentos de canal.

A probabilidade de erro de bit ḿedia pode ser facilmente
calculada por [16]:

PE =
1

π

∫ π/2

0

∏

ð

(

1 +
γ̄ð

sen2̟

)−1

d̟ (14)

sendoγ̄ð a relaç̃ao sinal-rúıdo média para cada sub-canal de
diversidade (Doppler, ð, entre outros) dada por:

γ̄ð =
Eb

N0
E{α2

ð
}

Alouini & Simon [17] deduziram ainda uma expressão
mais geral que leva em conta a correlação entre os ramos
de divesidade e ñao se restringèa igualdade de suas relações
sinal-rúıdo médias:

PE =
1

π

∫ π/2

0

M
[
−sen−2(̟)

]
d̟ (15)

sendoM(s) a funç̃ao geradora de momento, dada por (16),
onde ‖·‖ denota o operador determinante,γ̄d é a relaç̃ao
sinal-rúıdo média nod–ésimo ramo de diversidade eρi,j é
o coeficiente de correlação das pot̂encias das envoltóriasi e j
[18], [19]2:

−1 ≤



ρi,j =
cov

(
α2

i , α
2
j

)

√

var(α2
i )var(α2

j )



 ≤ 1 (17)
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