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Resumo—Neste trabalho, considera-se um canal de
r ádio móvel multipercursos caracterizado por des-
vanecimentos lentos e seletividade em freqüência.
Um sistemaDS-CDMA unicelular e asśıncrono é mo-
delado, dando-se enfoquèa implementaç̃ao do re-
ceptor descorrelacionador. O desempenho do sis-
tema é avaliado em termos de taxa de erro de bit,
por meio de simulaç̃oes computacionais, analisando-
se os benefı́cios provenientes da implementaç̃ao mul-
tiusuário e da diversidade de percursos. Por fim,
obtém-se o ganho de desempenho das estruturas
multipercursos sobre as unipercursos, e das mul-
tiusuários sobre as convencionais.

Abstract—In this work the slow fading frequency se-
lective multipath mobile radio channel characteriza-
tion is considered for asynchronous unicellular DS-
CDMA system, focalizing the decorrelator receiver
implementation. The system performance is evalu-
ated in bit error rate ( BER) terms, through compu-
tational simulations, analyzing the benefices, which
derives from multiuser implementation and diver-
sity. Finally, it verifies the performance gain of the
multipath receiver structures over the unipaths and
of the multiuser detection over the conventional.

Palavras-chave— DS-CDMA , descorrelacionador,
desvanecimentos multipercursos,RAKE .

I. I NTRODUÇÃO

CDMA3 (do ingl̂es, Code Division Multiple Ac-
cess) [1] é um esquema de ḿultiplo acesso baseado
no espalhamento espectral [2], através do qual se per-
mite que todos usúarios transmitam simultaneamente e
ocupem a mesma banda de freqüência. Sendo assim,
não h́a recursos exclusivos a uḿunico usúario, sejam
eles temporais ou de freqüência portadora, o que livra
tal sistema de limitaç̃oes semelhantes̀as doTDMA e
FDMA [3]. Todavia, noCDMA, a capacidade do sis-
tema tem como principal limitante aMAI 4 (do ingl̂es,
Multiple Access Interference).

Na telefonia ḿovel celular, a inflûencia do canaĺe
grande, podendo ser observada pelas fortes distorções5

3SSMA (Spread-Spectrum Multiple Access) tamb́em é uma
denominaç̃ao v́alida para a tecnologiaCDMA.

4MAI , trata-se da interferência gerada pelos demais usuários.
5Ao longo de todo o texto, a palavradistorç̃aodenota a modificaç̃ao

na amplitude e na fase do sinal transmitido provocada pelo canal
de ŕadio ḿovel; admite-se que esta distorção seja independente das
freqüências componentes do sinal.

no sinal recebido. Altas freqüências de portadora são
determinantes na deterioração da informaç̃ao, devido
ao f́acil surgimento de fen̂omenos de sombreamento,
reflex̃ao e, por conseguinte,à criaç̃ao de diversos per-
cursos entre as antenas de transmissão e recepç̃ao. Ali-
ada a tais fatores, a própria mobilidade relativa entre
transmissor e receptor e mesmo de objetos compreen-
didos no canal tornam crı́tica a manifestaç̃ao de desva-
necimentos no sinal. Fortuitamente, as atenuações no
sinal chegam em nı́veis cŕıticos, podendo comprometer
a confiabilidade do sistema.

Projetar sistemas de comunicação capazes de trans-
mitir informaç̃oes que possam ser satisfatoriamente re-
cuperadas, respeitando as limitações enerǵeticas, de lar-
gura de banda e de custos, passa a ser uma tarefa que
exige intensa pesquisa.

Existem soluç̃oes particulares para o combate de
ambos os fatores degradadores de sistemas móveis
CDMA: para o combatèa MAI faz-se uso de detecção
multiusúario, tal como o descorrelacionador, oMMSE

e canceladores de interferência; j́a no combate aos des-
vanecimentos de canal, a implementação de t́ecnicas de
diversidade mostra-se mais apropriada.

Neste trabalho, faz-se uma revisão e ańalise de
desempenho de receptores descorrelacionadores provi-
dos de diversidade de percursos, aplicáveis a sistemas
de comunicaç̃oes ḿoveis DS-CDMA (do ingl̂es,Direct
Sequence - Code Division Multiple Access). Inicial-
mente, na seç̃ao II faz-se um breve estudo dos canais
de ŕadio ḿoveis, salientando seu efeito sobre um si-
nal DS-CDMA tı́pico. Uma apresentação das t́ecnicas
de recepç̃ao DS-CDMA investigadaśe feita na seç̃ao
III, e, na seç̃ao IV, alguns resultados obtidos através
de simulaç̃ao computacional são apresentados e discu-
tidos. As consideraç̃oes finais pertinentes ao contexto
abordado s̃ao feitas na seção V.

II. C ANAIS DE RÁDIO M ÓVEIS

O canal de comunicação pode ser fundamental-
mente explicado segundo suas caracterı́sticas f́ısicas.
Grande parte do comportamento do canal, como por
exemplo a ocorr̂encia de desvanecimentos no sinal e
a criaç̃ao e extinç̃ao din̂amicas de percursos podem
ser melhor explicadas do ponto de vista do estudo de
fenômenos atmosféricos em conjunto com a mobilidade
entre transmissor e receptor [4]. Por outro lado, um es-
tudo adequado do canal também é alcançado a partir
de uma ańalise mateḿatica apropriada ao contexto das
comunicaç̃oes ḿoveis [3], [5], [6].
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A seguir, apresentam-se alguns conceitos básicos
sobre o comportamento de canais de rádio ḿoveis, es-
senciais ao estudo dos receptores, pois uma aborda-
gem mais especı́fica foge ao escopo deste trabalho. Al-
guns trabalhos clássicos nessáarea foram publicados
por Proakis [3], Biglieri et al. [7] e Sklar [5], [6].

Caracterı́sticas do meio f́ısico

A composiç̃ao gasosa do canal do sistema móvel
celular interage com o sinal transmitido, atenuando e
defasando-o ao longo do percurso do sinal− do trans-
missor ao receptor. Sendo assim, o estudo da influência
da atmosfera sobre uma onda de rádio é de total re-
levância no projeto de todo um sistema de comunicação
móvel.

Ondas eletromagnéticas s̃ao suscetı́veis de
interaç̃oes com superfı́cies presentes no canal,
sendo comum a identificação de fen̂omenos como
reflex̃ao, difraç̃ao e dispers̃ao. Associando-se a tais
fenômenos a variaç̃ao do ı́ndice de refraç̃ao do ar,
criam-se v́arios percursos de comunicação entre um
par transmissor-receptor, os quais serão percorridos por
réplicas do sinal transmitido.

Cada um dos percursos tem caracterı́sticas pŕoprias
de atenuaç̃ao e tempo de propagação. As caracterı́sticas
da troposfera, por sua vez, variam constantemente, bem
como a posiç̃ao relativa entre as antenas de transmissão
e recepç̃ao, implicando em uma resposta impulsiva do
canal variante no tempo. Em um determinado ponto do
espaço, o sinal resultante da composição dos v́arios per-
cursos teŕa aprecíaveis flutuaç̃oes na amplitude. Essas
flutuaç̃oes s̃ao comumente designadas na literatura por
desvanecimentos oufading.

Em suma, o desvanecimento por multipercursos so-
fre forte inflûencia tanto da composição atmosf́erica
quanto da disposição dos obst́aculos em um determi-
nado ambiente, bem como a interação deste com o par
de antenas transmissora-receptora. Assim, para a mo-
delagem de um canal em um sistema de telefonia móvel
deve-se levar em conta o cenário como um todo, distin-
guindo dois quesitos principais:

• o movimento entre transmissor e receptor;
• o movimento dos objetos entre ambos.
Assim, para cada tipo de ambiente, o canal terá ca-

racteŕısticas muito particulares. Na Tabela 1 [8] estão
sintetizados alguns valores tı́picos para atraso de per-
curso,τ , e atenuaç̃ao relativa ḿedia, ᾱ, em tr̂es am-
bientes distintos. A resposta impulsiva do canal (Fi-
gura 1)é resultado de um somatório das respostas de
todos percursos existentes, sendo que cada uma possui
atraso,τ , e coeficiente complexo de distorção (compre-
endendo atenuação e defasagem),c, particulares.

Na literatura, os desvanecimentos são distingui-
dos entre aqueles de grande escala e de pequena es-
cala. Desvanecimentos de grande escala represen-
tam a atenuaç̃ao da pot̂encia ḿedia do sinal ou perda
de percursos. Os desvanecimentos de pequena escala
referem-sèas constantes flutuações na amplitude e na
fase do sinal. Neste trabalho, dá-se enfoque aos desva-
necimentos de pequena escala. Na Figura 2é apresen-
tado o modelo de canal adotado.

zona tı́pico terreno
rural urbano montanhoso

τ [µs] ᾱ[dB] τ [µs] ᾱ[dB] τ [µs] ᾱ[dB]
0,0 0 0,0 -3 0,0 0
0,1 -4 0,2 0 0,1 -1,5
0,2 -8 0,5 -2 0,3 -4,5
0,3 -12 1,6 -6 0,5 -7,5
0,4 -16 2,3 -8 15,0 -8,0
0,5 -20 5,0 -10 17,2 -17,7

Tabela 1. Atrasos e atenuações relativas ḿedias t́ıpicos
para tr̂es ambientes distintos [8].
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Figura 1. Resposta impulsiva de um canal multiper-
cursos.

Um fato impĺıcito no modelóe que os percursos de
propagaç̃ao s̃ao gerados e extintos dinamicamente. Ou
seja, o ńumero de percursośe impreviśıvel. Devido
justamentèa indeterminaç̃ao de suas caracterı́sticas, o
canal de ŕadio ḿovel, é modelado como um processo
estoćastico. Geralmente, associa-se a um determinado
canal uma funç̃ao densidade de probabilidade, sendo a
Ricee aRayleighas mais utilizadas para a modelagem
de desvanecimentos de multipercursos na existência ou
não de linha de visada, respectivamente. Neste traba-
lho foram empregados apenas modelos de canais cuja
distribuiç̃aoé regida pela funç̃ao densidade de probabi-
lidadeRayleighconforme [9]:

p(x) =
x

σ2
x

e
− x2

2σ2
x , x ≥ 0 (1)

ondex é a amplitude da envoltória eσ2
x sua varîancia.
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Figura 2. Modelo para canal multipercursos para o
k-ésimo usúario.
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pode ser matematicamente escrito como:

r(t) =
K∑

k=1

Lk∑

`=1

ck,`(t)dk[t− τk,`(t)] + n(t), (2)

onde K é o ńumero de usúarios; Lk, o número de
percursos existentes no canal para ok-ésimo usúario;
ck,`(t) denota os coeficientes complexos que mode-
lam a atenuaç̃ao e deslocamento de fase sofridos pelo
sinal do k-ésimo usúario em seu`-ésimo percurso;
τk,`(t) o atraso na propagação do sinal recebido pelo
k-ésimo usúario atrav́es de seù-ésimo percurso;dk(t)
é o sinal banda-base transmitido pelok-ésimo usúario;
n(t) é o rúıdo branco aditivo Gaussiano,AWGN (do
inglês,Addictive White Gaussian Noise), caracterizado
por distribuiç̃ao estat́ıstica normal de ḿedia nula, sendo
No/2 sua densidade espectral de potência bilateral.

Por sua vez,ck,`(t) provém de uma funç̃ao do
tempo e do atraso de propagagação do `-ésimo per-
curso:

ck,`(t) = ck[τk,`(t), t], (3)

ondeck denota a resposta impulsiva do canal para ok-
ésimo usúario, dada por:

ck(τ ; t) = αk(τ ; t)e−j2πfcτ , (4)

ondeαk(τ ; t) denota a atenuação das componentes do
sinal a um atrasoτ e instantet.

Segundo Proakis [3],́e necesśaria uma grande
mudança din̂amica no meio para causar uma significa-
tiva alteraç̃ao no sinal recebido. Por outro lado, as fases
das ŕeplicas recebidas podem facilmente sofrer rotações
de2π [rad] com uma pequena movimentação do trans-
missor e/ou receptor. Considerando tal liberdade de
movimentaç̃ao caracterı́stica da comunicação ḿovel ce-
lular, reconhece-se a necessidade de um estudo cuida-
doso dos canais de propagação.

Comumente, a classificação do canal de rádio ḿovel
toma como base duas manifestações de pequena escala:
espalhamento e variação temporais. Conforme o es-
palhamento temporal seja grande ou pequeno, o canal
pode ser classificado em seletivo ou não-seletivo em
freqüência, respectivamente. Por outro lado, tomando-
se como base o perı́odo de śımbolo transmitido, os des-
vanecimentos do canal são classificados em rápidos ou
lentos, segundo sua taxa.

A seguir (Figura 3)́e ilustrado durante um intervalo
de 1, 8s, o comportamento de um canalRayleigh, se-
letivo em freq̈uência, para uma freqüência de portadora
de1 GHz, em duas situaç̃oes de velocidade de desloca-
mento da unidade ḿovel− pedestre e veicular−, onde
λc é o comprimento de onda da freqüência portadora.
Para qualquer um dos casos constata-se a relação entre
os nulos de aproximadamenteλc/2 [10].

Para um sistemaCDMA, o canal ḿovel tornaŕa ainda
mais cŕıtico o problema da interferência. Junto a uma
certa informaç̃ao de interesse estarão adicionados ñao
apenas ŕeplicas atrasadas da mesma informação como
tamb́em sinais de usúarios interferentes. Desta forma,
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(b) móvel com velocidade de80km/h

Figura 3. Resposta de um canalRayleighem funç̃ao
do deslocamento do ḿovel dado em unidades de com-
primento de onda da portadora,λc, considerando
freqüência da portadorafc = 1 GHz, taxa de bits
R = 9600bps e receptor em duas situações distintas
de mobilidade.

o sinal para ok-ésimo usúario pode ser escrito:

r(t) =

k-ésimo usúario de interesse︷ ︸︸ ︷
dk[t−τk,1(t)]ck,1(t)︸ ︷︷ ︸

sinal de interesse

+
∑

6̀=1

dk[t−τk,`(t)]ck,`(t)

︸ ︷︷ ︸
réplicas do sinal de interesse

+

usúarios interferentes︷ ︸︸ ︷∑

j 6=k

∑

`

dj [t−τj,`(t)]cj,`(t)+n(t).

(5)

Assim, em um sistemaCDMA, como a correlaç̃ao
cruzada define a interferência entre os usuários, a auto-
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correlaç̃ao fora de fase determinará as interfer̂encias
entre ŕeplicas de uma mesma informação - a auto-
interfer̂encia.

III. E STRUTURAS RECEPTORAS

Diante das dificuldades criadas pelo canal de rádio
móvel, no projeto de um sistema de comunicaçãoé pre-
ciso considerar as caracterı́sticas do meio, de modo a
alcançar o desempenho desejado e, ao mesmo tempo,
satisfazer determinadas especificações, tais como: ener-
gia transmitida, largura de banda disponı́vel e custo. A
investigaç̃ao de estruturas receptorasé um dos princi-
pais caminhos que propiciam o alcance de tais metas.

Neste trabalho, as estruturas receptoras são distin-
guidas entre as apropriadas a canais unipercurso (por
exemplo, canal comAWGN e canalRayleigh Plano) [3],
e a multipercursos (por exemplo, canalRayleighou
Rice). Sistemas de telefonia ḿovel CDMA comerciais
normalmente se deparam com um canal multipercursos
seletivo em freq̈uência, um dos mais severos quando se
considera os ḿetodos de recepção convencionais.

A. Receptores para canais Unipercursos

Em sistemasCDMA, o sinal do usúario de in-
teresse compartilha a mesma banda com os demais
usúarios, denominados interferentes; assim, ao recebê-
lo, deparar-se-á com v́arios outros sinais misturados ao
de interesse. As propriedades não-ideais de correlação
cruzada das seqüências de ćodigos mais usuais6 fazem
com que, para um determinado usuário, os demais se
comportem como interferentes.

A principal imperfeiç̃ao das estruturas receptoras
CDMA denominadas convencionaisé, justamente, o fato
de o receptor simplesmente não levar em consideração
a influência dos demais usuários na recepç̃ao do sinal de
um usúario de interesse, degradando seu desempenho.
Contudo, h́a estruturas receptoras que combatem tal in-
terfer̂encia juntòa informaç̃ao de interesse. Receptores
desta classe são conhecidos comomultiusúarios.

Recepç̃ao Convencional:Nas estruturas receptoras
convencionaisDS-CDMA, a cada usúario ativo é dis-
ponibilizado um correlacionador com uma cópia7 sin-
cronizada da assinatura deste. O sinal do usuário é
ent̃ao recuperado no receptor correspondente através do
cômputo da correlaç̃ao entre o sinal recebido e a cópia
de sua assinatura. A recepção para canais comAWGN

pode ser matematicamente expressa como:

yk(nTb) =
∫ (n+1)Tb+τk

nTb+τk

r(t)s∗k(t− τk)dt

= Akbk︸ ︷︷ ︸
usúario de
interesse

+
∑

j 6=k

Ajbjρjk

︸ ︷︷ ︸
usúarios
interferentes

+ ηk︸︷︷︸
rúıdo filtrado
e espalhado

, (6)

6Tais como as bińarias determińısticas (por exemplo,Gold e Ka-
sami) e as aleat́orias.

7A abordagem mais geral para o processo de correlação é consi-
derar a seq̈uência sincronizada no receptor como sendo o conjugado
complexo da seq̈uência empregada na transmissão.

ondeτk é o atraso dok-ésimo usúario; assume-se que
as seq̈uências de ćodigo, tanto as empregadas na trans-
miss̃ao quanto na recepção, possuem energia unitária.

Matricialmente a equação (6) resume-se a [11]:

y = RAb + η, (7)

ondeR é a matriz contendo as correlações de todas assi-
naturas dos usuários ativos;A é a matriz diagonal com
as amplitudes de todos usuários; b representa os bits
transmitidos por cada um dos usuários;η é o rúıdo fil-
trado e espalhadòas sáıdas dos correlacionadores.

A esŝencia das estruturas convencionais, na forma
aqui abordada,́e a operaç̃ao de correlaç̃ao entre o si-
nal recebido e a assinatura do usuário de interesse.
Devido aos valores ñao nulos de correlação cruzada
das faḿılias de seq̈uência usuais, junto a uma certa
informaç̃ao desejada são recebidas as informações de
todos os interferentes.́E justamente a correlação cru-
zada do conjunto de seqüências ativas que quantifica,
juntamente com a disparidade de potências, a inter-
ferência de ḿultiplo acesso efetiva entre usuários− a
MAI .

Generalizando, a expressão (7) para que seja abran-
gido o caso assı́ncrono [11], resulta:

y = HAb + η, (8)

sendoH expresso como:

H =




R[0] R[1]H 0 . . . 0

R[1]
. ..

. . .
...

0
. ..

. .. 0
...

. . .
. .. R[1]H

0 . . . 0 R[1] R[0]




, (9)

onde R[m] é a matriz de correlações parciais com
deslocamento dem bits; o sobrescritoH denota
transposiç̃ao hermitiana.

Tomando-se, por exemplo, a situação ilustrada na
Figura 4, onde dois usuários asśıncronos s̃ao detectados
dentro de uma janela de3 bits, a matrizH resulta em:

H =




1 ρ12 0 0 0 0
ρ12 1 ρ21 0 0 0
0 ρ21 1 ρ12 0 0
0 0 ρ12 1 ρ21 0
0 0 0 ρ21 1 ρ12

0 0 0 0 ρ12 1




. (10)

As express̃oes para as saı́das dos correlacionadores são
apresentadas na Tabela 2.

A estrutura convencional denominada correlacio-
nadoraé consideradáotima para sistemas de simples
acesso diante de canal apenas comAWGN8 [3]. A in-
fluência daMAI na recepç̃ao convencional fica clara
atrav́es da Tabela 2. Um aumento na potência de um dos
usúarios é capaz de comprometer toda a recepção do
outro. A seguir, apresenta-se a recepção multiusúario,
que tem por finalidade melhorar a recepção sob ambi-
entes de ḿultiplo acesso.

8Para canais com desvanecimentos multipercursos têm-se como
ótimas as estruturas convencionais conhecidas comoRAKE

(Seç̃ao III-B).
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bit usúario 1 usúario 2

1o b
(1)
1 + b

(1)
2 ρ12 + b

(2)
2 ρ21 b

(1)
2 + b

(1)
1 ρ12

2o b
(2)
1 + b

(2)
2 ρ12 + b

(3)
2 ρ21 b

(2)
2 + b

(2)
1 ρ12 + b

(1)
1 ρ21

3o b
(3)
1 + b

(3)
2 ρ12 b

(3)
2 + b

(3)
1 ρ12 + b

(2)
1 ρ21

Tabela 2. Valores das variáveis de decis̃ao para
dois usúarios asśıncronos considerando uma janela de
observaç̃ao de tr̂es bits.

(1)
1b(2)

1b(3)
1b

(3)
2b (2)

2b (1)
2b

12ρ21ρ

tempo

Figura 4. Exemplo ilustrativo da correlação parcial
entre usúarios asśıncronos.

Recepç̃ao Multiusúario: Nas estruturas convencio-
nais, os demais usuários ñao s̃ao levados em conta na
detecç̃ao do usúario de interesse, sendo tratados como
rúıdo de fundo. J́a, os receptoresmultiusúarios [11]
são estruturas que usufruem do conhecimento de todas
as assinaturas envolvidas na transmissão, levando em
consideraç̃ao as informaç̃oes referentes̀a interfer̂encia
de ḿultiplo acesso entre todos usuários ativos no sis-
tema. Em lugar da estimativaúnica feita nos receptores
convencionais, nos multiusuários, os sinais s̃ao detecta-
dos levando-se em conta o conjunto de todos usuários
ativos.

As estruturas receptoras multiusuários lineares
baseiam-se em um banco de filtros casados9, adicio-
nando a este esquema uma matriz de transformação li-
near,T (Figura 5). Observe que fazendo-seT = I ,
ondeI é a matriz identidade, recai-se no caso do recep-
tor convencional.
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Figura 5. Esquema de recepção multiusúario linear
CDMA.

Uma estrutura linear multiusuário bastante divul-
gada na literaturáe a descorrelacionadora. Para
a condiç̃ao de usúarios śıncronos, a matriz de
transformaç̃ao linear T seŕa dada por:

Tdescorrel = R+, (11)

9Receptor convencional, istóe, banco de filtros de correlacionado-
res.

onde R+ é a inversa generalizada deMoore-
Penrose10 [12] da matriz de correlações,R.

Aqui o descorrelacionador elimina por completo as
correlaç̃oes cruzadas entre todos usuários e, conseq̈uen-
temente, aMAI . A variável de detecç̃ao pode ser escrita
como:

zdescorrel = Ab + R+η. (12)

A principal imperfeiç̃ao das estruturas descorrelacio-
nadoras se d́a justamente no enriquecimento do ruı́do,
visto que a pot̂encia da parcela referente a ruı́do aṕos
a sáıda da matriz de transformação linear seŕa igual ou
superior que no caso de recepção convencional [11].

Na condiç̃ao de assincronismo entre usuários, o
cálculo da matriz de transformação descorrelaciona-
dora deve levar em conta a influência entre bits de
informaç̃oes adjacentes. Assim, a equação (11) pode
ser generalizada para o caso assı́ncrono [11], situaç̃ao
tı́pica do canal de tráfego reverso:

Tdescorrel =
[
RH [1]z + R[0] + R[1]z−1

]−1
. (13)

Nesta situaç̃ao, a matriz de transformação linear
pode ser tratada como um filtro digital com resposta im-
pulsiva infinita -IIR [13]. A express̃ao mateḿatica que
representa a resposta impulsiva deste tipo de filtro no
doḿınio de tempo discretóe recursiva, exigindo assim
o processamento de toda a mensagem a cada instante de
avaliaç̃ao da sáıda do receptor. Além do mais, a matriz
de correlaç̃oes parciais da expressão (13) deve ser recal-
culada sempre que ocorrer ativação e/ou desativaç̃ao de
usúarios, ou mesmo quando houver mudança no atraso
de qualquer usúario ativo [14], [15].

O esforço computacional exigido acaba por inviabi-
lizar a implementaç̃ao da matriz de transformação (13).
Um método alternativo− mais simples− consiste em
truncar a janela de observação do filtro. No entanto, o
desempenho resultante decresce conforme a redução da
janela de observação [14].

B. Receptores para canais Multipercursos

Na Figura 1 foi apresentada a resposta impulsiva em
um determinado instante e ponto do espaço de um ca-
nal multipercursos. Devidòas caracterı́sticas do canal,
esta respostáe variante no tempo, relatando quais per-
cursos est̃ao presentes em um determinado instante e o
quão s̃ao significativos, em termos de potência ḿedia
ou energia.

Cada um dos percursos identificados no canal pos-
sui caracteŕısticas f́ısicas particulares e, portanto, uma
resposta pŕopria: cada um resulta em uma réplica do
sinal transmitido, com atenuação e atraso próprios, e
em conseq̈uência destes, afeta também a portadora, via
distorç̃ao de fase e de amplitude. Geralmente, des-
locamentos de fase e atrasos apresentam distribuição
uniforme, enquanto que as atenuações seguem uma
distribuiç̃ao de Rice ou de Rayleigh, conforme a

10Algoritmos mais comuns de inversão de matrizes têm problemas
quando se deparam com a inversão de matrizes singulares. Neste
aspecto, justifica-se o emprego do algoritmo de inversão de matriz
generalizadaMoore-Penrose.
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exist̂encia ou ñao de linha de visada na comunicação,
respectivamente.

A recepç̃ao perante canais de rádio ḿoveis exige
maior quantidade de circuitos ou de processamento,
quando comparadàa tarefa semelhante para canais ape-
nas comAWGN. A maior complexidade se dá, sobre-
tudo, nos desvanecimentos profundos que podem ate-
nuar o sinal em ńıveis cŕıticos de amplitude.

Considerando que a probabilidade de um sinal so-
frer um desvanecimento profundo sejap, pL seŕa a pro-
babilidade de asL réplicas do sinal sofrerem tal des-
vanecimento independente e simultaneamente, sendoL
o número de percursos [3]. Assim, a multiplicidade de
percursos no canal passa a ser uma vantagem em po-
tencial, e sua exploração eficiente, de maneira a obter
ganho de desempenho no sistema,é denominadadiver-
sidade.

Caso sejam implementados receptores correlaciona-
dores acompanhando no tempo cada uma das réplicas,
e capazes de fazê-lo dinamicamente, alcançar-se-á
aprecíavel ganho de desempenho na recepção. Para
tanto, faz-se necessário estimar os atrasos de todas
réplicas a serem aproveitadas através da diversidade de
percursos.É preciso tamb́em estabelecer a regra pela
qual seŕa feita a combinaç̃ao dos resultados dos corre-
lacionadores11. A Figura 6 apresenta uma estrutura re-
ceptora que tira proveito da diversidade de percursos,
destacando-se os diversos correlacionadores, o estima-
dor e o combinador. A saı́da y amostrada, para o cor-
relacionador dok-ésimo usúario sincronizado com ò-
ésimo percurso associado,é dada por:

yk,`(nTb) =
∫ (n+1)Tb

nTb

r[t + τk,`(t)]s∗k(t)dt + ηk,`.

(14)
Note que a equação (14)é um caso mais geral para a
equaç̃ao (6).

A partir da equaç̃ao (5)é posśıvel identificar as par-
celas interferentes, referentesà auto-interfer̂encia (do
inglês,Self-interference- SI) e à MAI :

yk,` = y
(k)
k,` + y

(SI)
k,` + y

(MAI)
k,` . (15)

Estruturas conhecidas comoRAKE [16] são proje-
tadas justamente para combinarem os sinais recebidos
atrav́es dos diversos percursos em canal seletivo em
freqüência, implementando correlacionadores em jane-
las de intervalo de sı́mbolo, Tb, posicionadas nos ins-
tantes correspondentes aos atrasos de cada um dos per-
cursos julgados significativos (Figura 6). Cada um des-
tes correlacionadoreśe denominadoramo.

O surgimento doRAKE é inerentèa hist́oria do es-
palhamento espectral, oriundo de interesses militares.
O RAKE foi desenvolvido para aArmy Signal Corppelo
Lincoln Laboratorydo MIT (Massachusetts Institute of
Technology) e patenteado por R. Price e P. E. Green Jr.
com o t́ıtulo de “Anti-multipath receiving system”[17].

11Apesar de as réplicas dos sinais de um mesmo usuário resultarem
em distintos atrasos, suas correlaçõesà sáıda do receptor devem estar
sincronizadas entre si, garantindo que a combinação destes sinais seja
realizada considerando réplicas recebidas de um mesmo sı́mbolo de
informaç̃ao.
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Figura 6. Configuraç̃ao b́asica de um receptorRAKE

para ok-ésimo usúario.

ReceptoresRAKE são ótimos para canais multiper-
cursos; no entanto, somente quando o sistema envolver
apenas um usuário. Sua estruturáe tipicamente conven-
cional, portanto, oRAKE tem seu desempenho forte-
mente degradado pelaMAI . Entretanto, a estrutura mul-
tiusúario descorrelacionadora multipercursos pode ser
obtida simplesmente associando-se aoRAKE a matriz
de transformaç̃ao descorrelacionadora [18], [19], [20],
[21] descrita pelas expressões (11) e (13). As estruturas
correlacionadora e descorrelacionadora passam então a
ser consideradas casos particulares, em que oRAKE e
a estrutura multipercurso-descorrelacionadora dispõem
de apenas um ramo correlacionador.

Uma forma de associar uma matriz de
transformaç̃ao linear à estrutura RAKE, consiste
em um banco de correlacionadores seguido por uma
transformaç̃ao linear, Figura 7, outras topologias
são apresentadas em [22, Cap. 3]. Tratam-se, desta
maneira, usúarios e percursos independentemente,
desacoplando-os antes de realizar a combinação de
percursos para cada usuário. A estrutura na qual
a resoluç̃ao multipercurso é seguida pela matriz
de descorrelaç̃ao é denominada de Multipercurso-
Descorrelacionadora, ou simplesmenteMD.

Idealmente, para cada percurso deve-se dispor de
um ramo correlacionador. Entretanto, canais de siste-
mas ḿoveis CDMA reais s̃ao compostos por ińumeros
percursos. Neste ponto recai uma importante limitação
na implementaç̃ao de estruturas multipercursos, visto
que sua complexidade cresce com o número de ramos.

Em grande parte das implementações comerciais, o
número de ramos está compreendido entre3 e 5 [23].
No padr̃ao IS-95, utilizam-se3 ramos no receptor da
unidade ḿovel e4 no daERB. Em ḿedia,3 ramos s̃ao
suficientes para captar cerca de87% da energia trans-
mitida; com4 ramos pode-se captar cerca de94%12 da
energia total transmitida.

A forma com que as saı́dasyk,i dos correlacionado-
res ser̃ao combinadas para constituir a saı́da doRAKE, é
estabelecida no blocoCOMBINADOR da Figura 6. Ape-
nas dois tipos de combinadores foram analisados neste
trabalho:

12Tomando-se como base a Tabela 1.
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EGC (Equal Gain Combining) - simplesmente
somam-se todas as saı́dasyk,i dos correlaci-
onadores; atribuindo-se um peso adequadoà
esta soma, determina-se a saı́da do receptor;

MRC (Maximal Ratio Combining) - a sáıda do re-
ceptoré dada pela soma de todas as saı́das
dos correlacionadores atribuindo a cada uma,
peso pŕoprio. Esses pesos são funç̃ao da es-
timativa atual do canal.
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Figura 7. Topologia b́asica para recepç̃ao MD.

No MRC, os pesos para a saı́da de cada correlacio-
nador s̃ao os valores absolutos dos coeficientes de canal
naquele instante. Portanto, oMRC exige estimativas da
pot̂encia de cada percurso, atualizadas a cada bit, difi-
cultando sua utilizaç̃ao em sistemas operando em canal
caracterizado por desvanecimentos rápidos ou para sis-
temas ñao-coerentes [23].

Visto que as intensidades das saı́das dos correlaci-
onadores possuem estreita relação com a pot̂encia em
cada percurso, o ḿetodo de combinação ER (do ingl̂es,
Empirical Rule) é uma forma alternativa de combina-
dor que se aproxima aoMRC, com a grande vantagem
de ñao necessitar de estimativas de potência do canal.
Segundo Aliftiras [23], simulaç̃oes para oER resulta-
ram em desempenhos muito próximos aos obtidos com
o combinadorMRC. Um importante estudo compara-
tivo entre algumas técnicas de combinação, tanto em
detecç̃ao coerente quanto não-coerente,́e apresentado
por Eng et al. em [24].

Para qualquer das formas de combinação b́asicas,
em umRAKE com detecç̃ao coerente s̃ao necesśarias
estimativas de atraso e deslocamento de fase para cada
um dos percursos. O conhecimento dos atrasos e fa-
sesé fundamental para que os ramos estejam adequada-
mente sincronizados com as respectivas réplicas e para
a recuperaç̃ao da fase inicial destas. No blocoESTIMA-
DOR, ilustrado na Figura 6, são geradas tais estimativas.
O estimador mais simples para oRAKE é composto
de um correlacionador que realiza uma varredura de
atrasos em uma determinada faixa, identificando quais
(M ) atrasos resultam em uma alta correlação, istoé,
identificam-se quais são osM percursos mais fortes,
ondeM é o ńumero de ramos do receptor. No entanto,
para que seja alcançada maior velocidade de processa-
mento de estimativas devem ser implementados vários

correlacionadores que fazem a busca simultaneamente.

IV. D ESEMPENHO COMPARADO

Nesta seç̃ao s̃ao apresentados resultados de
simulaç̃ao de um sistemaDS-CDMA asśıncrono com
modulaç̃ao BPSK e formataç̃ao de pulso retangular,
objetivando a avaliaç̃ao do desempenho do sistema
de comunicaç̃ao em diversas condições. Todavia,
deve-se salientar que em momento algum leva-se em
consideraç̃ao a interfer̂encia entre ćelulas vizinhas, isto
é, considera-se apenas sistema unicelular.

O sistema utilizado nas simulações constitui-se ba-
sicamente de transmissão, canal ḿovel e recepç̃ao, ñao
sendo implementado qualquer tipo de codificação para
detectar ou corrigir erros. O ḿetodo Monte Carlóe
empregado para simular o comportamento do sistema
e calcular sua probabilidade de erro de bit -BER.

Todas as situaç̃oes simuladas são pertinentes ao ca-
nal de tŕafego reverso (da unidade móvel à ERB), onde
os usúarios ñao mant́em qualquer sincronismo entre si;
no entanto, todos transmitem a taxas idênticas,Rb =
9600bps. Situaç̃oes tanto com ou sem controle perfeito
de pot̂encia s̃ao analisadas.

O canal empregado para simulação é caracterizado
por multipercursos com desvanecimentos que seguem
distribuiç̃aoRayleighe seletividade em freqüência [3].
A freqüência de portadora,fc, é de 1GHz e a ve-
locidade do ḿovel, v = 70 km/h, implicando em
freqüênciaDopplermáxima de

fm = fc
v

c
= 64, 81Hz,

ondec é a velocidade da luz no vácuo, e deslocamento
Dopplernormalizado de

dDpl = fmTb = 0, 0068;

entretanto, imp̂os-se a constância dos coeficientes de
canal no intervalo de bit.

Adotou-se como padrão um perfil de canal cujas
energias seguem uma expressão exponencial e atrasos
consecutivos ḿultiplos inteiros deTc. O perfil ex-
ponencial normalizado de um canal comL percursos
é descrito pela equação (16), sendoE[·] o operador
esperança, eL = Lu, parau = 1, 2, ...K; com ḿaximo
atraso de percursoτm = 5µs, de tal forma a aproximar-
se de um perfil tipicamente urbano (Tabela 1).

E[α
2

` ] =
ϑ(`)∑

ϑ
, ` = 1, 2...L, (16)

ϑ(`) = e−` Tc
τm .

A análise de desempenho dos receptores restringiu-
seàs estruturas baseadas noRAKE e noMD com janela
de observaç̃ao de16bits.

Assumem-se todas estimativas necessárias à
recepç̃ao perfeitamente conhecidas. Assim, para cada
percurso do sinal a ser tratado,é posicionado com
exatid̃ao um, e apenas um, ramo. Para um número
insuficiente de ramos considera-se que estes estejam
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posicionados corretamente visando a detecção dos pri-
meiros percursos de maior energia. Quando o número
de ramos exceder o número de percursos identificados,
sincronizam-se todos os ramos remanescentes em um
mesmo percurso onde não h́a qualquer informaç̃aoútil.

Resultados

Na Figura 8é apresentado o desempenho médio de
um sistema com 5 usuários em funç̃ao da relaç̃ao sinal-
rúıdo, Eb/No, dos receptoresRAKE e MD com com-
binadorMRC. A famı́lia de seq̈uênciasKasami Small
de comprimentoN = 63 foi escolhida e assume-se
um controle perfeito das potências. S̃ao avaliados os
desempenhos diante de dois diferentes números de per-
cursos,L = 1 eL = 2, idênticos aos ńumeros de ramos
dispońıveis nos receptores,M = L. Notar que,RAKE

e MD com apenas1 ramo, correspondem, respectiva-
mente, aos receptores convencional e descorrelaciona-
dor.
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Figura 8. Desempenho dos receptoresRAKE e MD, em
funç̃ao da relaç̃aoEb/No considerando um canal mul-
tipercursos com distribuiç̃ao Rayleigh e perfil de ener-
gias exponencial.

O desempenho para qualquer dos receptores com
2 ramos supera aquele com apenas1 ramo. Isso cor-
responde a um relativo ganho de desempenho devido
à implementaç̃ao da diversidade de percursos. Assim,
quanto mais ramos o receptor disponibilizar, desde que
M = L, melhor seŕa o desempenho.

De uma maneira geral, o receptorMD apresentou
desempenho superior ao doRAKE. Esse resultado
deve-se ao bom cancelamento de interferências promo-
vido atrav́es da matriz de transformação linear13. De-
vido à reduç̃ao do efeito do rúıdo de fundo (principal
fator degradante do desempenho de estruturas basea-
das na matriz linear de descorrelação), a superioridade
do MD torna-se mais evidente para valores deEb/No

acima de20dB, sendo que acima de22dB o RAKE com
2 ramosé superado até mesmo pelo descorrelacionador.

13Os desempenhos doMD podem ser melhorados ainda mais com
o aumento da janela de observação, no entanto, isto traz um aumento
na complexidade de implementação.

Devido ao dinamismo dos canais de rádio ḿoveis,
dificilmente ter-se-́a a condiç̃ao em que o ńumero de
ramos do receptor será idêntico ao de percursos,M =
L. Assim, torna-se conveniente avaliar o desempe-
nho dos receptores diante de configurações mais re-
alistas. Novamente, a famı́lia de seq̈uênciasKasami
Small foi escolhida e assumiu-se um controle perfeito
das pot̂encias.

As figuras 9 e 11 apresentam os desempenhos
médios para5 usúarios em funç̃ao do ńumero de per-
cursos resolv́ıveis do canal, considerando receptores
RAKE e MD com 1, 2 ou 3 ramos, e fixando-se
Eb/No = 20dB. Inicialmente, considera-se o com-
binadorEGC, figuras 9(a) e 9(b) e, em seguida, o com-
binadorMRC, figuras 11(a) e 11(b).

Nas figuras 9(a) e 9(b), verifica-se a degradação dos
desempenhos dos receptores unipercursos, correlacio-
nador e descorrelacionador14. Esta degradaçãoé devida
ao fato de as réplicas da informaç̃ao ñao serem aprovei-
tadas, contribuindo unicamente para a geração de auto-
interfer̂encia. Nesta condição, quanto maior o ńumero
de percursos pior o desempenho.

Implementando-se uma estrutura multipercursos,
RAKE ou MD, réplicas da informaç̃ao tamb́em ser̃ao
captadas, ativando assim as vantagens da técnica de di-
versidade de percursos. Aumentando-se o número de
ramos melhora-se o desempenho, visto queé reduzido
o número de ŕeplicas que contribuem exclusivamente
com interfer̂encia e aumentada a quantidade de réplicas
aproveitadas.

Pela Figura 9 observa-se que o pontoótimo para o
desempenho de um receptor com um númeroM de ra-
mos se d́a justamente quando este númeroé idêntico
ao ńumero de percursos,L = M . Nesta condiç̃ao,
disponibiliza-se um, e somente um, ramo para cada per-
curso resolv́ıvel do canal, podendo oRAKE e o MD

serem denominadosRAKE completo eMD completo,
respectivamente. Pode-se imaginar uma curva, tanto
para oRAKE e MD, constitúıda apenas pelos pontos de
mı́nimo apresentados na Figura 9. Esta curva (Figura
10) tem um significado de grande importância, pois cor-
responde a um limite inferior de desempenho doRAKE

para uma dada situação de transmissor e canal. Con-
forme aumenta-se o número de percursos, e igualmente
o de ramos, melhoŕe o desempenho.

ParaM > L, têm-se ramos excedentes. Nesta
condiç̃ao, surge uma nova questão: j́a que para certos
ramos ñao h́a percursos a serem aproveitados, como es-
ses ramos devem ser sincronizados? A resposta não é
única, contudo, genericamente, pode-se dizer que al-
gum artif́ıcio faz-se necessário. Nas simulaç̃oes realiza-
das, os ramos excedentes foram todos sincronizados a
um mesmo percurso fictı́cio, emτexc > τm, onde hipo-
teticamente ñao h́a qualquer informaç̃aoútil. Dessa ma-
neira, tais ramos captarão apenas ruı́do e interfer̂encia,
promovendo uma certa degradação de desempenho dos
receptoresRAKE e MD. Além disto, para o ćalculo da

matriz de transformação linearĤ
+

do MD, ser̃ao uti-

14Receptores correlacionador e descorrelacionador correspondem,
respectivamente,̀as estruturasRAKE e MD com apenas um ramo.
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Figura 9. Avaliaç̃ao da diversidade dos recep-
tores RAKE e MD com combinadorEGC, conside-
rando Eb/N0 = 20dB e canal multipercursos com
distribuição Rayleigh e perfil exponencial de energias.

lizadas as mesmas estimativas empregadas nos ramos.
Nessa situaç̃ao, a matriz de correlações que descreve
as informaç̃oes espalhadas,H, não seŕa exatamente a
inversa da matriz de transformação linear do sinal re-
cebido, ñao promovendo o adequado cancelamento dos
usúarios e percursos interferentes:

zMD = Ĥ
+

HAb + Ĥ
+
η 6= Ab + Ĥ

+
η. (17)

Portanto, qũao maior o ńumero de ramos exceden-
tes pior o desempenho. Garante-se então que o re-
ceptorRAKE completo ou oMD completo alcance de-
sempenho superior para o mesmo número de percur-
sos em relaç̃ao aoRAKE ou aoMD, respectivamente,
com qualquer outro ńumero de ramos. Comparando-se
os gŕaficos da Figura 9, constata-se que para oMD a
degradaç̃ao devida aos ramos excedentesé mais mode-
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Figura 10. Desempenhos doRAKE e MD completos
com combinadorEGC, considerandoEb/N0 = 20dB e
canal multipercursos com distribuição Rayleigh e perfil
exponencial de energias.

rada que para oRAKE.
ParaM < L, os receptores multipercursos têm

seu desempenho degradado de forma semelhante aos
receptores unipercursos, visto que haverá ŕeplicas que
ao inv́es de contribúırem para uma melhor recepção da
informaç̃ao funcionar̃ao predominantemente como in-
terferentes.

Quando se utiliza o combinadorMRC, Figura 11,
em lugar doEGC, observa-se uma ligeira melhoria no
desempenho dos receptores devidaà utilizaç̃ao de pe-
sos para as saı́das dos correlacionadores que são funç̃ao
do desvanecimento em cada percurso. Com oMRC,
o comportamento para os receptores considerados na
condiç̃ao deM 6 L é semelhante ao com a utilização
do EGC. No entanto, para oRAKE com M > L,
os comportamentos diferem, visto que os ramos exce-
dentes ser̃ao inutilizados devido aos pesos nulos que
ser̃ao associados aos seus correlacionadores, referen-
tes às energias desses “percursos inexistentes”. As-
sim, receptoresRAKE com combinadorMRC e ńumero
de ramos maior ao número de percursos resultarão em
desempenhos equivalentes aoRAKE completo nesta
condiç̃ao, ñao havendo a degradação observada para
EGC na situaç̃ao de ramos excedentes.

No caso doMD com combinadorMRC e M > L,
a matriz de descorrelação antes do combinador (Fi-
gura 7) implica que o resultado do ramo excedente não
seŕa inutilizado com um simples peso nulo associado
ao percurso referente. Assim, para oMD associado ao
MRC tamb́em ocorre a degradação do desempenho na
condiç̃ao de ramos excedentes, como noEGC, no en-
tanto, em menor proporção.

Até aqui foram consideradas apenas situações de
controle perfeito de potência. No entanto, nem sempre
é posśıvel obt̂e-las na pŕatica. Em um sistemaCDMA

convencional, quanto maior a disparidade de potências
entre usúarios, maior seŕa a interfer̂encia de ḿultiplo
acesso na recepção do(s) usúario(s) mais fraco(s).
Na Figura 12, obtiveram-se asBERs médias para os
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usúarios fracos considerando os receptoresRAKE eMD,
ambos em configuração completa (M = L), em ca-
nal Rayleighcom dois percursos. Consideram-se qua-
tro usúarios no sistema, sendo destes, dois fracos e
os outros dois fortes. A relação de pot̂encias entre os
usúarios fracos e o rúıdo de fundóe mantida constante,
Eb/N0 = 10dB. As pot̂encias relativas dos usuários
fortes s̃ao varíaveis na faixa de0 a15dB.
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Figura 11. Avaliaç̃ao da diversidade dos recep-
tores RAKE e MD com combinadorMRC, conside-
rando Eb/N0 = 20dB e canal multipercursos com
distribuição Rayleigh e perfil exponencial de energias.

Obviamente, o simples fato de os usuários fortes
disponibilizarem maior energia de transmissão, estes
apresentarão os melhores desempenhos. Contudo, a
combinaç̃ao da disparidade de potências e dos valo-
res de correlaç̃oes cruzadas entre as seqüências dos
usúarios ativos no sistema determinam um parâmetro
extremamente restritivo dos sistemasCDMA, a MAI .
Assim, realizaram-se simulações empregando três

faḿılias de seq̈uências distintas: duas famı́lias deter-
minı́sticas com boas propriedade de correlação cruzada
- Kasami Smalle Gold de comprimento 63; e, como
caso cŕıtico, a seq̈uência aleat́oria de comprimento 10 -
Rand 10.
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Figura 12. Desempenhos dos receptoresRAKE e MD

diante de situaç̃oes de disparidade de potências, con-
siderandoEb/N0 = 10dB e canal com dois percursos
com distribuiç̃ao Rayleigh e perfil exponencial de ener-
gias.

Os desempenhos com as seqüênciasGold e Ka-
sami Smallmostram-se muito semelhantes. Através da
seq̈uênciaRand, alcançaram-se os piores desempenhos,
tanto para o receptorRAKE quanto para oMD, que se
devem principalmente ao ganho de processamento infe-
rior, assim comòas piores propriedades de correlações
cruzadas deste tipo de seqüência.

Através destes resultados evidencia-se a principal
vantagem das estrutura multiusuários: robustezà dis-
paridade de pot̂encias. A estruturaRAKE despreza,
em seu processo de detecção, os usúarios interferen-
tes, o que na condição de descontrole de potências, ou
mesmo em situaç̃oes cŕıticas de correlaç̃ao cruzada en-
tre as seq̈uências empregadas, resulta em uma consi-
deŕavel degradaç̃ao de desempenho. Já a estrutura mul-
tiusúario MD processa as informações referentes aos
usúarios interferentes quando da detecção de cada um
dos usúarios de interesse, desacoplando aMAI . Isto re-
sulta em um receptor muito mais insensı́vel ao desajuste
entre as pot̂encias dos usúarios.

Todavia, a principal conclusão que se infere a partir
da Figura 12́e a superioridade doMD em presença da
MAI . Com qualquer uma das três faḿılias de seq̈uências
de espalhamento confirma-se a superioridade doMD em
presença de usuários interferentes com maior potência.
Logo, conclui-se que oMD realiza um eficiente can-
celamento dos sinais interferentes. Cancelamento este
devido ao emprego da matriz de transformação linear,
que neste caso correspondeà inversa da matriz de
correlaç̃ao.
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V. CONCLUSÃO

Neste trabalho, avaliou-se o comportamento de re-
ceptores lineares para sistemasDS-CDMA em presença
de canais de rádio ḿoveis com desvanecimentosRay-
leigh. Constatou-se a degradação de desempenho das
estruturas receptoras correlacionadora e descorrelacio-
nadora diante de canais caracterizados pela multiplici-
dade de percursos, visto que a auto-interferência age de
maneira semelhantèa MAI .

Analisou-se a generalização de tais estruturas re-
ceptoras, adequando-as para trabalharem diante de ca-
nais multipercursos. Esta generalização baseia-se no
emprego da diversidade de percursos para o combate
aos desvanecimentos do canal. As estruturas resultan-
tes avaliadas,RAKE e MD, propiciaram um expressivo
ganho de desempenho em relaçãoàs unipercursos, cor-
relacionador e descorrelacionador, respectivamente.

Entretanto, as estruturas multipercursos têm seu
comportamento dependente também da configuraç̃ao
de diversidade. A avaliação da curva deBER em funç̃ao
do ńumero de percursos resolvı́veis, para receptores
multipercursos com um dado número de ramos, mos-
trou que um ńumero de ramos menor que o número de
percursos resolvı́veis resulta na perda parcial das van-
tagens da diversidade de percursos. De forma seme-
lhante, um ńumero de ramos excedendo o de percursos
resolv́ıveis, tamb́em recai na degradação do desempe-
nho. Esta degradação pode ser amenizada, para oEGC,
quando se utiliza o receptorMD; e anulada para oRAKE

MRC. De uma forma geral, o combinadorMRC apresen-
tou um desempenho ligeiramente melhor que o combi-
nadorEGC; no entanto, esta melhoria deve ser levada
em conta quando da pretensão em escolher pela maior
complexidade doMRC.

O menor valor deBER em funç̃ao do ńumero de
percursos resolvı́veis ocorre na situação em que os
números de percursos e de ramos são iguais, resultando
no máximo desempenho das estruturas multipercursos
avaliadas, qualquer que seja a regra utilizada no combi-
nador.

A superioridade do receptorMD sobre oRAKE, as-
sim como a do descorrelacionador sobre o correlacio-
nador, origina-se de seu eficiente combateà MAI , re-
alizado atrav́es de sua matriz de transformação linear.
Em conseq̈uência, caracteriza-se ainda uma boa robus-
tez à disparidade de potências para os receptoresMD e
descorrelacionador.

No entanto, deve-se notar que a implementação
dos receptores multiusuários, descorrelacionador e con-
seq̈uentementeMD, torna-se invíavel considerando
o atual ńıvel de tecnologia. Fazem-se necessárias
aproximaç̃oes para a matriz de transformação linear a
fim de manter a complexidade de implementação em
ńıveis razóaveis, contudo, com alguma degradação nas
figuras de desempenho. Alternativamente, pesquisas
sobre receptores baseados em canceladores de inter-
ferências, de menor complexidade de implementação,
têm apresentado resultados extremamente promissores
para aplicaç̃ao em sistemas3G e 4G.
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Engenharia Eĺetrica em 2002, pela Universidade
Estadual de Londrina. Atualmente está enga-
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