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Resume—Neste trabalho, considera-se um canal de
radio movel multipercursos caracterizado por des-
vanecimentos lentos e seletividade em fré@ncia.
Um sistemabs-CDMA unicelular e as$ncrono € mo-
delado, dando-se enfoqu& implementag@o do re-
ceptor descorrelacionador. O desempenho do sis-
tema € avaliado em termos de taxa de erro de bit,
por meio de simula@es computacionais, analisando-
se os benétios provenientes da implementago mul-
tiusuario e da diversidade de percursos. Por fim,

no sinal recebido. Altas fré@ncias de portadorae
determinantes na deteriogax; da informago, devido

ao facil surgimento de féimenos de sombreamento,
reflexd@o e, por conseguint@, criago de diversos per-
cursos entre as antenas de transatssrece@o. Ali-

ada a tais fatores, a qgria mobilidade relativa entre
transmissor e receptor e mesmo de objetos compreen-
didos no canal tornamitica a manifesteio de desva-
necimentos no sinal. Fortuitamente, as atefiaagho
sinal chegam emiweis citicos, podendo comprometer

obtém-se o ganho de desempenho das estruturasa confiabilidade do sistema.

multipercursos sobre as unipercursos, e das mul-
tiusuarios 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 multipercursosSRAKE .

I. I NTRODUGCAO
cbMmA® (do ingles, Code Division Multiple Ac-

Projetar sistemas de comuni@agcapazes de trans-
mitir informagdes que possam ser satisfatoriamente re-
cuperadas, respeitando as limdag energticas, de lar-
gura de banda e de custos, passa a ser uma tarefa que
exige intensa pesquisa.

Existem solues particulares para o combate de
ambos os fatores degradadores de sistemaegeis
CDMA: para 0 combaté MAI faz-se uso de dete@g
multiusLario, tal como o descorrelacionadormMasE
e canceladores de interécia; o no combate aos des-
vanecimentos de canal, a implemegd@agde &cnicas de
diversidade mostra-se mais apropriada.

Neste trabalho, faz-se uma reiis e adlise de
desempenho de receptores descorrelacionadores provi-
dos de diversidade de percursos, dplis a sistemas
de comunica@es nbveisDS-CDMA (do ingkes, Direct
Sequence - Code Division Multiple Accesdnicial-
mente, na sép Il faz-se um breve estudo dos canais
de radio nbveis, salientando seu efeito sobre um si-
nal DS-CDMA tipico. Uma apresentag das é&cnicas

ces$ [1] € um esquema de Uttiplo acesso baseado de recep@o DS-CDMA investigadase feita na se&o

no espalhamento espectral [2], atavdo qual se per-

Ill, e, na se&o IV, alguns resultados obtidos ateav

mite que todos usarios transmitam simultaneamente ede simulado computacionalz® apresentados e discu-

ocupem a mesma banda de fiégcia. Sendo assim,
nao ha recursos exclusivos a uimico us@rio, sejam
eles temporais ou de fragncia portadora, o que livra
tal sistema de limitaies semelhantes doTDMA e
FDMA [3]. Todavia, noCDMA, a capacidade do sis-
tema tem como principal limitante )Al4 (do ingis,
Multiple Access Interferenge

Na telefonia ndvel celular, a infléncia do canaé
grande, podendo ser observada pelas fortes d@stérc

3ssMA (Spread-Spectrum Multiple Accgssamkem & uma
denominago \alida para a tecnologi@bmA.

4mal, trata-se da interféncia gerada pelos demais &gos.

5A0 longo de todo o texto, a palaviistorcio denota a modific&o

tidos. As considerdies finais pertinentes ao contexto
abordado 3o feitas na sép V.

Il. C ANAIS DE RADIO MOVEIS

O canal de comunicap pode ser fundamental-
mente explicado segundo suas carastieas fsicas.
Grande parte do comportamento do canal, como por
exemplo a ocoBncia de desvanecimentos no sinal e
a cria@o e extingo diramicas de percursos podem
ser melhor explicadas do ponto de vista do estudo de
fendbmenos atmosgficos em conjunto com a mobilidade
entre transmissor e receptor [4]. Por outro lado, um es-

na amplitude e na fase do sinal transmitido provocada pelo cantfdO adec!u.ado do Cf’“?al tadéth e alcancado a partir
de radio mbvel; admite-se que esta distamseja independente das d€ Uma aalise materatica apropriada ao contexto das

frequéncias componentes do sinal.

comunicades noveis [3], [5], [6].
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A seguir, apresentam-se alguns conceitasidos zona tipico terreno
sobre o comportamento de canais &dio nbveis, es- rural urbano montanhoso
senciais ao estudo dos receptores, pois uma abordar[us| | a[dB] | r[us| | a[dB] | T[us] | a[dB]
gem mais espéifica foge ao escopo deste trabalho. Al-~ 0,0 0 0,0 -3 0,0 0
guns trabalhos ébksicos nessarea foram publicados 0,1 -4 0,2 0 0,1 -1,5
por Proakis [3], Biglieri et al. [7] e Sklar [5], [6]. 0,2 -8 0,5 ) 0,3 -45

0,3 -12 1,6 -6 0,5 -7,5
Caracteristicas do meio fsico 0,4 16 23 -8 15,0 | -8,0
A composi@o gasosa do canal do sistemavel 0,5 -20 5,0 -10 17,2 | -17,7

celular interage com o sinal transmitido, atenuando
defasando-o ao longo do percurso do siaalo trans-
missor ao receptor. Sendo assim, o estudo daéndlia
da atmosfera sobre uma onda @elio & de total re-
levancia no projeto de todo um sistema de comurdioag A
movel.

Ondas eletromagtticas 80 suscétveis de
interages com supeidies presentes no canal,
sendo comum a identificdg de fe®menos como -
reflexdo, difra@o e dispe@o. Associando-se a tais
fendbmenos a varid@o do indice de refrago do ar,
criam-se \arios percursos de comuni@ag entre um
par transmissor-receptor, os quais®epercorridos por
réplicas do sinal transmitido.

Cada um dos percursos tem cardstéras poprias Figura 1. Resposta impulsiva de um canal multiper-
de atenuado e tempo de propadag. As caractésticas cursos.
da troposfera, por sua vez, variam constantemente, bem
como a posigo relativa entre as antenas de transauss
e recepgo, implicando em uma resposta impulsiva do  Um fato impicito no modelcé que os percursos de
canal variante no tempo. Em um determinado ponto dropagagio $io gerados e extintos dinamicamente. Ou
espaco, o sinal resultante da compasidos @rios per-  seja, o fimero de percursog imprevisvel. Devido
cursos tell aprecaveis flutuades na amplitude. Essasjustamentei indetermina&o de suas caractsticas, o
qutuagf)es §0 comumente designadas na literatura PQ@anal de adio n'f)ve|, e modelado como um processo
desvanecimentos dading esto@stico. Geralmente, associa-se a um determinado

Em suma, o desvanecimento por multipercursos s@anal uma fungo densidade de probabilidade, sendo a
fre forte infléncia tanto da composgio atmosérica Rjcee aRayleighas mais utilizadas para a modelagem
quanto da disposép dos obstculos em um determi- de desvanecimentos de multipercursos na@ma ou
nado ambiente, bem como a inteiagdeste com o par nzo de linha de visada, respectivamente. Neste traba-
de antenas transmissora-receptora. Assim, para a MRp foram empregados apenas modelos de canais cuja

delagem de um canal em um sistema de telefoiti@ah  gistribuicoé regida pela furiio densidade de probabi-
deve-se levar em conta o @fo como um todo, distin- |igadeRayleighconforme [9]:

guindo dois quesitos principais:
« 0 movimento entre transmissor e receptor; T -2
« 0 movimento dos objetos entre ambos. p(z) = ?;6 e z20 (1)
Assim, para cada tipo de ambiente, o cand t=-
ractefsticas muito particulares. Na Tabela 1 [8]zest ondexz & a amplitude da envditia es? sua varancia.
sintetizados alguns valoreipicos para atraso de per- O sinal banda-base que chega ao recept(),
curso, T, e atenuago relativa nedia, @, em tes am-
bientes distintos. A resposta impulsiva do canal (Fi-
gura 1)é resultado de um sond@aio das respostas de
todos percursos existentes, sendo que cada uma possui
atrasoyr, e coeficiente complexo de distag(compre- 4 ()

fabela 1. Atrasos e atenuses relativas redias tpicos
para tés ambientes distintos [8].

Poténcia
média [dB]

L
atrasos [s]

PERCURSO 1

endendo atenuag e defasagemy, particulares. @ { % J— G}
Na literatura, os desvanecimentodosdistingui- ¢, TERCURSO 2 I
dos entre aqueles de grande escala e de pequena es- ) ruido
cala. Desvanecimentos de grande escala represen- branco
tam a atenud@p da padncia nédia do sinal ou perda gaussiano

de percursos. Os desvanecimentos de pequena escala \5
referem-seas constantes flutuages na amplitude e na
fase do sinal. Neste trabalhd@-de enfoque aos desva-
necimentos de pequena escala. Na Figueaapresen- Figura 2. Modelo para canal multipercursos para o
tado o modelo de canal adotado. k-ésimo usério.

PERCURSO Ly
C
kL«
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pode ser matematicamente escrito como:

Canal Rayleigh

K L 20
r(t) =Y ene(t)dilt — o) +n(t),  (2)
k=1¢=1
= 10}
onde K & o riumero de usarios; L;,, o nimero de %
percursos existentes no canal para-esimo uséario; & ol
cr¢(t) denota os coeficientes complexos que mode{)ts
lam a atenudp e deslocamento de fase sofridos pel3
sinal do k-ésimo usario em seul-ésimo percurso; 2 -10¢
Tk,¢(t) O atraso na propagag do sinal recebido pelo g
k-ésimo usario atraes de seu-ésimo percursaji(t) © -20¢
€ o sinal banda-base transmitido p&lésimo usario;
n(t) & o rddo branco aditivo GaussianewGN (do -30 . .
inglés,Addictive White Gaussian Nojsearacterizado 0 2 4 6 8
por distribui@o estdstica normal de iadia nula, sendo Deslocamento [A ]
N, /2 sua densidade espectral degputia bilateral.
Por sua vez,c(t) provem de uma furio do (a) mbvel com velocidade d&km/h
tempo e do atraso de propaga@ago /-esimo per-
Ccurso:
cre(t) = cklTre(t), 1], ) Canal Rayleigh
ondecy, denota a resposta impulsiva do canal paka o 10t
ésimo usario, dada por:
S
cr(r3t) = ap(rit)e 72T, @ =
S -10¢
ondeay(7;t) denota a atenuag das componentes do S —20}
sinal a um atrase e instante. 3
Segundo Proakis [3]¢ necessria uma grande 2 —307
mudanca dimica no meio para causar uma significa: T —40
tiva altera@o no sinal recebido. Por outro lado, as fase
das eéplicas recebidas podem facilmente sofrer résc =50t
de2r [rad] com uma pequena movimenguxdo trans- - -
missor e/ou receptor. Considerando tal liberdade ¢ 0 50 100
movimenta&o caractéstica da comunicé&p mbvel ce- Deslocamento [A ]

lular, reconhece-se a necessidade de um estudo cuida-
doso dos canais de propagac
Comumente, a classificag do canal deadio novel

toma como base duas manifegteg de pequena escala:,:igura 3. Resposta de um can@hyleighem funéo
espalhamento e variag temporais. Conforme o es- g deslocamento dodwel dado em unidades de com-
palhamento temporal seja grande ou pequeno, o Ca'ﬂﬁ‘lmento de onda da portadora)., considerando
pode ser classificado em seletivo odorseletivo em  freqiugncia da portadoraf, = 1 GHz, taxa de bits

freqliéncia, respectivamente. Por outro lado, tomandaz — 96005ps e receptor em duas situdes distintas
se como base o gedo de &mbolo transmitido, os des- 4e mobilidade.

vanecimentos do canaha classificados enaipidos ou
lentos, segundo sua taxa.

A seguir (Figura 3§ ilustrado durante um intervalo
de 1,8s, o comportamento de um carlabyleigh se- k-ésimo usario de interesse
letivo em frediéncia, para uma fréigncia de portadora
del G Hz, em duas situdies de velocidade de desloca-" (1) = drlt=ka()le, 1 (1) + > dklt=Ti o)y (1)

(b) movel com velocidade d&0km /h

o0 sinal para d:-ésimo usario pode ser escrito:

. . . 0#1
mento da unidade avel — pedestre e veicular, onde sinal de interesse z
A. € 0 comprimento de onda da figncia portadora. réplicas do sinal de interesse
Para qualquer um dos casos constata-se aa@kagtre ustarios interferentes
os nulos de aproximadamentg/2 [10].
- ; . + )0 dlt=Te(B)le; o (1) +n(t).
Para um sistemabMA, o canal nbvel tornaé ainda ;

. L . ~ . j#k £
mais citico o problema da interféncia. Junto a uma 7

; - . - . 5
certa informago de interesse es#ar adicionados o ®)
apenas @&plicas atrasadas da mesma inforemgcomo Assim, em um sistemabMA, como a correlago
tamkem sinais de ugarios interferentes. Desta forma,cruzada define a interféncia entre os uswios, a auto-
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correlag@o fora de fase determirfaras interfegncias onder, € o atraso dd-ésimo usario; assume-se que

entre éplicas de uma mesma inforn@ax; - aauto- as segéncias de @digo, tanto as empregadas na trans-

interferéncia missAo quanto na recepQ, possuem energia uita.
Matricialmente a equa@p (6) resume-se a [11]:

I1l. E STRUTURAS RECEPTORAS y = RAb + 1, @)

Diante das dificuldades criadas pelo canalat#ic ondeR & a matriz contendo as correfes de todas assi-
movel, no projeto de um sistema de comun@a& pre- naturas dos uguwios ativos;A & a matriz diagonal com
ciso considerar as caradtgicas do meio, de modo a as amplitudes de todos umiDs; b representa os bits
alcancar o desempenho desejado e, ao mesmo temgansmitidos por cada um dos @sios;n € o rudo fil-
satisfazer determinadas especifies; tais como: ener- trado e espalhadas s@das dos correlacionadores.
gia transmitida, largura de banda disp@h e custo. A A es€ncia das estruturas convencionais, na forma
investiga@o de estruturas receptor@sim dos princi- aqui abordadaé a operago de correla@o entre o si-
pais caminhos que propiciam o alcance de tais metashal recebido e a assinatura do &sa de interesse.

Neste trabalho, as estruturas receptotasdistin- Devido aos valores o nulos de correl&p cruzada
guidas entre as apropriadas a canais unipercurso (ptas fanilias de segéncia usuais, junto a uma certa
exemplo, canal comwGN e canaRayleigh Planp[3], informago desejadad® recebidas as informags de
e a multipercursos (por exemplo, carRRdyleighou todos os interferentesE justamente a correlag cru-
Rice. Sistemas de telefoniadguel comA comerciais zada do conjunto de ségncias ativas que quantifica,
normalmente se deparam com um canal multipercursfuntamente com a disparidade de gmatias, a inter-
seletivo em fregiéncia, um dos mais severos quando steréncia de niltiplo acesso efetiva entre usios — a

considera os &todos de recepp convencionais. MAL.
Generalizando, a expréss(7) para que seja abran-

gido o caso asscrono [11], resulta:

Em sistemascbMA, o sinal do usario de in- y =HAb +1, (®)
teresse compartilha a mesma banda com os demaindoH expresso como:
ustarios, denominados interferentes; assim, ao ceb

A. Receptores para canais Unipercursos

. g AR Rj0] R[1]F 0 ... 0
lo, deparar-sé& com \arios outros sinais misturados ao
de interesse. As propriedadefonideais de correl@p R[1] :
cruzada das sé@ncias de @digos mais usudifazem  y _ 0 . . 0 9)
com que, para um determinado aso, os demais se ' ' ’
comportem como interferentes. : .. R[)H
A principal imperfei@o das estruturas receptoras 0 0 R[] RJ0

CDMA denominadas convencion&gustamente, o fato
de o receptor simplesmentaamlevar em considerag
ainfluencia dos demais uartios na recef@p do sinal de

um ustario de interesse, degradando seu desempenhd. o
Tomando-se, por exemplo, a sitéacilustrada na

Contudo, fa estruturas receptoras que combatem tal i'?figura4 onde dois ustios asgicronos &0 detectados

terfe@ncia juntoa informa@o de interesse. Receptores : : . )
~ . T dentro de uma janela debits, a matrizZH resulta em:
desta classeg® conhecidos commultiustarios.

onde R[m] & a matriz de correl@gs parciais com
deslocamento den bits; o sobrescritoH denota
ﬁr(?nsposi@o hermitiana

Recep@éo Convencional:Nas estruturas receptoras 1 p2 0 0 0 O
convencionaisDs-CDMA, a cada usario ativo é dis- pz2 1 pa 0 0 0
ponibilizado um correlacionador com umapia’ sin- H— 0 pa 1 p2 0 O (10)
cronizada da assinatura deste. O sinal dcateLe 0 0 p2 1 pa1 O '
entio recuperado no receptor correspondente @srde 0 0 0 pa 1 pi2
cdmputo da correld@p entre o sinal recebido e apia 0 0 0 0 p2 1
de sua assinatura. A recézpara canais COMWGN  Ag expreses para as &das dos correlacionadoresos
pode ser matematicamente expressa como: apresentadas na Tabela 2.
(1) Tyt A estrutura convencional denominada correlacio-
i (nTy) = / r(t)sh(t — m,)dt nadoraé consideradatima para sstemgs de simples
T+ acesso diante de canal apenas eameN® [3]. A in-
= Aube +2Ajbjpjk+ m, (6) quenIC|a daMAI na recepgo convenf:lor?al fica clara
oy ~~ atra\es da Tabela 2. Um aumento nagmatia de um dos
ustariode  J7 ruido filtrado Brina 2 &
interesse.  ~———~~—— e espalhado uslarios &€ capaz de comprometer toda a reéepdo
N entes outro. A seguir, apresenta-se a recpeultiusiario,

que tem por finalidade melhorar a recapgob ambi-
6Tais como as biarias determitsticas (por exemploGold e Ka- entes de rﬁltiplo acesso.
sam) e as aledtrias.

7A abordagem mais geral para o processo de cofielagonsi- 8Para canais com desvanecimentos multipercuesse como
derar a se@@ncia sincronizada no receptor como sendo o conjugadotimas as estruturas convencionais conhecidas CcdRAKE
complexo da sdigncia empregada na transndiss (Sego llI-B).
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bit ustario 1 ustario 2 onde R & a inversa generalizada d#loore-

1° | 657 + b5 p1a + b5 par 57 + 5 oy Penrosé® [12] da matriz de correldes,R.

2° [ 07 46 p1a + 6P o1 | 62 + 02 pra + 6 pon Aqui o descorrelacionador elimina por completo as
30 5@ + 6% prs 5P 4 6P g + 6P o correla@es cruzadas entre todos &sos e, consdeen-

temente, a1Al. A variavel de dete@po pode ser escrita
Tabela 2.  Valores das vameis de decio para COMO:

dois usi@rios asBicronos considerando uma janela de Zescorrel = Ab + RT 7). (12)
observago de tés bits. A principal imperfeigo das estruturas descorrelacio-
" (2) o nadoras sedljustamente no enriquecimento dddui
} b — b } b i visto que a pdncia da parcela referente dda aps
0. Py | a sdada da matriz de transformag linear seéx igual ou
. L L 1 superior que no caso de recapgonvencional [11].
! €] ' (2) ' @) ' ‘o . . ;.
by b, b Na condi@o de assincronismo entre @sios, o

tempo . A - )
> calculo da matriz de transformag descorrelaciona-

_ _ _ _ dora deve levar em conta a irflucia entre bits de
Figura 4. Exemplo ilustrativo da correld@p parcial informag@es adjacentes. Assim, a egaaq11) pode

entre usarios assncronos. ser generalizada para o casoiasmno [11], situa&o
tipica do canal de &fego reverso:
Recep@o Multiusiério: Nas estruturas convencio- . g1
nais, os demais urios rio 0 levados em conta na  Tdescorret = R [1]2 + R[0] + R[1]z71] . (13)

detec@o do usario de interesse, sendo tratados como Nesta Situs triz de t formac ||
ruido de fundo. &, os receptoremultiusiarios [11] q es at S|tugz;o, a ma nfz'lt ed_rzi[nf ormag meilr_
sa0 estruturas que usufruem do conhecimento de togRQU€ Seértratada como umfiltro digital com resposta im-

as assinaturas envolvidas na transémsdevando em pulsiva infinita -1IR [13]'.A exp_reséo matgrética que
considerago as informaies referented interfeéncia representa a resposta impulsiva deste tipo de filtro no

de miltiplo acesso entre todos umiDS ativos no sis- dorminio de temi)oddlstc:jete recursiva, emgm(cjjo_as?mt q
tema. Em lugar da estimativica feita nos receptores © POc€ssamento de fodaamensagem a cada instante de

convencionais, nos multiuatios, os sinaisa detecta- avaliagio da seda do receptor. A&im do mais, a matriz

dos levando-se em conta o conjunto de todosriss de correlages parciais da expr~ezxs(13) deve Ser recal-
ativos culada sempre que ocorrer atigag/ou desativago de

As estruturas receptoras multiasios lineares ustarios, ou mesmo quando houver mudanga no atraso

baseiam-se em um banco de filtros cas&dadicio- de qualquer usario ativo [14], [15].

nando a este esquema uma matriz de transfdmbg ! @) e.sforlgo com[)utgcional .ex(ijgido ac?ba por inviabi-
near,T (Figura 5). Observe que fazendoe— |, lizar @implementago da matriz de transformag (13).

ondel & a matriz identidade, recai-se no caso do rece all metodp alrergatlvtt)} m~a|sd3|r?lpt>les— Ncons;stetem
tor convencional. runcar a janela de obsenZg;do filtro. No entanto, o

desempenho resultante decresce conforme a@edis;
T ®
e .
0
s, (1)

janela de observap [14].
r(t) y ¥,(1)
—1»—»(%)—» o [.]dt 2
s, (1) =

z,(t) b, (1)
1 D{‘} 1
B. Receptores para canais Multipercursos

20 6. Na Figura 1 fo? apresentada a resposta impulsiva em
=[N} : um determinado instante e ponto do espac¢o de um ca-
nal multipercursos. Devidas caractésticas do canal,
esta resposta variante no tempo, relatando quais per-
cursos egto presentes em um determinado instante e o
guao s significativos, em termos de patia nédia

Tl Yel) 2,1 b, (1) i
Jat 2k K D{.} K ou energia.
im Cada um dos percursos identificados no canal pos-

sui caractdsticas fsicas particulares e, portanto, uma
resposta ppria: cada um resulta em uméaptica do
sinal transmitido, com atenu&g e atraso fprios, e
em conseiéncia destes, afeta tagin a portadora, via
Uma estrutura linear multiugio bastante divul- distor@o de fase e de amplitude. Geralmente, des-

gada na literaturaé a descorrelacionadora Para |0camentos de fase e atrasos apresentam distibuic
a condi@o de usérios $ncronos, a matriz de Uniforme, enquanto que as atendieg seguem uma
transformago linear T sex dada por: distribuicdo de Rice ou de Rayleigh conforme a

MATRIZ DE TRANSFORMAGAO LINEAR

Figura 5. Esquema de recefpg multiusé@rio linear
CDMA.

T — Rt (11) 10 Algoritmos mais comuns de invérs de matrizesim problemas
descorrel — ) L . .
quando se deparam com a ind@sde matrizes singulares. Neste
9Receptor convencional, is& banco de filtros de correlacionado- aspecto, justifica-se o emprego do algoritmo de if@de matriz
res. generalizad&oore-Penrose
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exiséncia ou Ao de linha de visada na comuniaag —_—
respectivamente. °°ge*'f‘t‘ii;’”a‘€t°)r]1 L
A recep@o perante canais da@dio mbveis exige S S 5 REL S < L
maior quantidade de circuitos ou de processamentor,t) correjatc_i?nadfrz IETE VO R = |0,
guando comparadatarefa semelhante para canais ape- AT =
nas COMAWGN. A maior complexidade seaq sobre- R §
tudo, nos desvanecimentos profundos que podem ate- °°Srr‘?'ﬁf't°”ad(‘;;]"" Lo Y
nuar o sinal emiveis ciiticos de amplitude. k- kMIE
Considerando que a probabilidade de um sinal so-
frer um desvanecimento profundo sgja” sef a pro- T i
babilidade de ad. réplicas do sinal sofrerem tal des- ESTIMADOR
vanecimento independente e simultaneamente, sendo

o niimero de percursos [3]. Assim, a multiplicidade de
percursos no canal passa a ser uma vantagem em p@ura 6. Configurago basica de um receptdRAKE
tencial, e sua explorag eficiente, de maneira a obterpara ok-ésimo usario.
ganho de desempenho no sistedenominaddiver-
sidade

Caso sejam implementados receptores correlaciona- ReceptoreRAKE S3006timos para canais multiper-
dores acompanhando no tempo cada uma@alas, cyrsos; no entanto, somente quando o sistema envolver
e capazes de fado dinamicamente, alcancar-&e- gpenas um uguio. Sua estruturtipicamente conven-
aprecavel ganho de desempenho na reéep¢ Para jonal, portanto, cRAKE tem seu desempenho forte-
tanto, faz-se necesso estimar os atrasos de todasyente degradado peleal . Entretanto, a estrutura mul-
réplicas a serem aproveitadas aésda diversidade de tjysiario descorrelacionadora multipercursos pode ser
percursos.E preciso tambm estabelecer a regra pelagpiiga simplesmente associando-SeRAXE a matriz
qugl sea feita a co_mbinan dos resultados dos corre-ge transforma@o descorrelacionadora [18], [19], [20],
lacionadore¥. A Figura 6 apresenta uma estrutura ré[21] descrita pelas express (11) e (13). As estruturas
ceptora que tira proveito da diversidade de percursoggrelacionadora e descorrelacionadora passa@oent
destacando-se os diversos correlacionadores, 0 esting; consideradas casos particulares, em gRAKE e

dor e o combinador. A $day amostrada, para 0 COr- 5 estrutura multipercurso-descorrelacionadoratisp
relacionador dd:-esimo usario sincronizado com 6 e apenas um ramo correlacionador.

ésimo percurso associadogada por: Uma forma de associar uma matriz de

(n+1)Ty, transforma@o linear a estrutura RAKE, consiste
Yi,e(nTp) :/ Tt + Tr,e(t)] sy (E)dt + Mk e. em um banco de correlacionadores seguido por uma
T (14) transformago linear, Figura 7, outras topologias

sa0 apresentadas em [22, Cap. 3]. Tratam-se, desta
maneira, us@rios e percursos independentemente,
desacoplando-os antes de realizar a comBinage
percursos para cada @sio. A estrutura na qual
inglas, Self-interference si) e & MAI a resolugo rpult!percurso_e seguida pel_a matriz
de descorreldp &€ denominada de Multipercurso-
_ (R (sn) | (MAI) i [
Ukt =Uni Ut T g (15) Descorrelacionadora, ou simplesmemte. _
) . ] Idealmente, para cada percurso deve-se dispor de
Estruturas conhecidas coniake [16] sa0 proje- ym ramo correlacionador. Entretanto, canais de siste-
tadas justamente para combinarem os sinais recebid@gs noveis comA reais o compostos por imeros
atraves dos diversos percursos em canal seletivo eBercursos. Neste ponto recai uma importante liréioac
frequéncia, implementando correlacionadores em jangy implementa&o de estruturas multipercursos, visto
tantes correspondentes aos atrasos de cada um dos pergm grande parte das implemertiag comerciais, o
curSOSJnggdos 5|gn|flcat|vos_ (Figura 6). Cada um desmero de ramos gstcompreendido entiz e 5 [23].
tes correlacionadorésdenominadeama. No padfo I1s-95, utilizam-se3 ramos no receptor da
O surgimento ddRAKE & inerentea hisbria do €s- nigade nvel e4 no dagre. Em média,3 ramos &0

palhamento espectral, oriundo de interesses militare§ficientes para captar cerca &% da energia trans-
O RAKE foi desenvolvido para Army Signal Corgpelo mitida: com4 ramos pode-se captar cercadiés!? da
Lincoln Laboratorydo miT (Massachusetts Institute of energia total transmitida.

Technology e patenteado por R. Price e P. E. Green Jr.
com o ftulo de “Anti-multipath receiving systefi7].

Note que a equa@p (14)é um caso mais geral para a
equa@o (6).

A partir da equago (5)é possvel identificar as par-
celas interferentes, referentasauto-interfegncia (do

A forma com que as $dasyy, ; dos correlacionado-
res sefio combinadas para constituir ada@doRAKE, &
11 Apesar de aséplicas dos sinais de um mesmoarsaresultarem ~ €Stabelecida no bloaoMBINADOR da Figura 6. Ape-
em distintos atrasos, suas corrélesa sada do receptor devem estar Nas dois tipos de combinadores foram analisados neste
sincronizadas entre si, garantindo que a comigiaalgstes sinais seja trabalho:
realizada considerandéplicas recebidas de um mesnimbolo de
informagio. 12Tomando-se como base a Tabela 1.
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EGC (Equal Gain Combining - simplesmente correlacionadores que fazem a busca simultaneamente.
somam-se todas asidasyy, ; dos correlaci-
onadores; atribuindo-se um peso adequado
esta soma, determina-se adsado receptor;

MRC (Maximal Ratio Combining- a sada do re- Nesta sego o apresentados resultados de
ceptoré dada pela soma de todas aglaa Simula@o de um sistema@s-CDMA as$ncrono com
dos correlacionadores atribuindo a cada umanodulago BPsk e formatago de pulso retangular,

peso poprio. Esses pesods fun@o da es- objetivando a avalig@p do desempenho do sistema
timativa atual do canal. de comunicao em diversas condies. Todavia,

deve-se salientar que em momento algum leva-se em
considerago a interfeéncia entre €lulas vizinhas, isto

IV. DESEMPENHO COMPARADO

Yi1 €, considera-se apenas sistema unicelular.
= y;’ o S -0 sistema utiIizadE) nas simqﬁx@s constitlji-sera-
= =5 e g sicamente de transmss, canal rovel e recepgo, rao
z o £ sendo implementado qualquer tipo de codifi@apara
> y%;‘ o S detectar ou corrigir erros. O &wodo Monte Carlce
ax < empregado para simular o comportamento do sistema
y o g e calcular sua probabilidade de erro de lHER.
« LN "U'; - > Todas as situdies simuladasé® pertinentes ao ca-
o Y2 |= S zZ, nal de tafego reverso (da unidadednel a ERB), onde
3 < " 0S uslarios rao maném qualquer sincronismo entre si;
@ E = no entanto, todos transmitem a taxa8riticas,R;, =
yﬁ,M_, 3 9600bps. Situa@es tanto com ou sem controle perfeito

de poéncia &0 analisadas.
Figura 7. Topologia Bsica para recef#o MD. O canal empregado para simwuag caracterizado
por multipercursos com desvanecimentos que seguem
No MRC, 0S pesos para aism de cada correlacio- dIStI’IbUI(;in Rayle|ghe seletividade em fr&:@ncia [3]
nador &0 os valores absolutos dos coeficientes de carfl frequéncia de portadoraf,, € de1GHz e a ve-
naquele instante. PortantoM®rc exige estimativas da locidade do rovel, v = 70 km/h, implicando em
potencia de cada percurso, atualizadas a cada bit, diffedquiénciaDopplermaxima de
cultando sua utilizago em sistemas operando em canal v
caracterizado por desvanecimentagidos ou para sis- Jfm = ch =04,81Hz,
temas @o-coerentes [23].
Visto que as intensidades dasdss dos correlaci- ondec & a velocidade da luz ndeuo, e deslocamento
onadores possuem estreita rélagom a pdincia em Dopplernormalizado de
cada percurso, o @todo de combind@p ER (do inglés,
Empirical Rul§ & uma forma alternativa de combina- dppt = [mTp = 0,0068;
dor que se aproxima a@rRC, com a grande vantagem A o o
de réio necessitar de estimativas de@patia do canal. entretantp, imps-se a .conanua dos coeficientes de
Segundo Aliftiras [23], simuldies para &R resulta- ¢anal no intervalo de bit. _ _
ram em desempenhos muitdgimos aos obtidos com ~ Adotou-se como pado um perfil de canal cujas
o combinadomRc. Um importante estudo compara-€Nergias seguem uma expissexponencial e atrasos
tivo entre algumasécnicas de combindg, tanto em consecgtwos mltlplos inteiros deT.. O perfil ex-
detec@o coerente quantdén-coerenteg apresentado Ponencial normalizado de um canal cdnpercursos
por Eng et al. em [24]. & descrito pela equag (16), sendd[] o op’ergdor
Para qualquer das formas de combim¢asicas, ©SPeranca, & = Ly, parau = 1,2,...K’; com maximo
em UMRAKE com detecio coerente neceswias Aalraso de percursg, = 5us, de tal forma a aproximar-
estimativas de atraso e deslocamento de fase para c&f1€ um perfil tipicamente urbano (Tabela 1).
um dos percursos. O conhecimento dos atrasos e fa-

sesé fundamental para que os ramos estejam adequada- E[QZ] = @, ¢=1,2..L, (16)
mente sincronizados com as respectiigsicas e para 20

a recupera@o da fase inicial destas. No bloESTIMA- I) = s

DOR, ilustrado na Figura 6 2® geradas tais estimativas.

O estimador mais simples paraRAKE & composto A anélise de desempenho dos receptores restringiu-

de um correlacionador que realiza uma varredura deeas estruturas baseadasRwKE e noMD com janela
atrasos em uma determinada faixa, identificando quaike observe@o del6bits.

(M) atrasos resultam em uma alta corrélagistoé, Assumem-se todas estimativas neaéss a
identificam-se quaisa® osM percursos mais fortes, recep@o perfeitamente conhecidas. Assim, para cada
ondeM & o rumero de ramos do receptor. No entantopercurso do sinal a ser tratadé, posicionado com
para que seja alcancada maior velocidade de processaaticho um, e apenas um, ramo. Para utmero
mento de estimativas devem ser implementado®s insuficiente de ramos considera-se que estes estejam
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posicionados corretamente visando a deéteaos pri- Devido ao dinamismo dos canais dalio nbveis,

meiros percursos de maior energia. Quanddimero dificilmente ter-sea a condi@go em que o iimero de

de ramos exceder dimero de percursos identificados,ramos do receptor seidentico ao de percursod/ =

sincronizam-se todos 0s ramos remanescentes em Um Assim, torna-se conveniente avaliar o desempe-

mesmo percurso ondéa ha qualquer informagodtil.  nho dos receptores diante de configdes mais re-
alistas. Novamente, a fdlia de sedjénciasKasami

Resultados Smallfoi escolhida e assumiu-se um controle perfeito
Na Figura 8¢ apresentado o desempenhédio de  das poéncias.
um sistema com 5 ugios em fun@o da relago sinal- As figuras 9 e 11 apresentam os desempenhos

ruido, E,/N,, dos receptoreRAKE e MD com com- médios parg uslarios em fungo do rimero de per-
binadormRrc. A familia de sediénciasKasami Small CUrsos resoliweis do canal, considerando receptores
de comprimentaV = 63 foi escolhida e assume-se RAKE € MD com 1, 2 ou 3 ramos, e fixando-se
um controle perfeito das pacias. %0 avaliados os £»/No = 20dB. Inicialmente, considera-se o com-
desempenhos diante de dois diferentameros de per- binadorecc, figuras 9(a) e 9(b) e, em seguida, o com-
cursos, = 1 eL = 2, idénticos aos imeros de ramos PINAdorMRc, figuras 11(a) e 11(b). )
disporiveis nos receptored/ = L. Notar que RAKE Nas figuras 9(a) e 9(b), verifica-se a degragegos
e MD com apenad ramo, correspondem, respectiva-desempenhos dos receptores unipercursos, correlacio-

mente, aos receptores convencional e descorrelacio@dor e descorrelacionadérEsta degradé@pé devida
dor. ao fato de asaplicas da inform&ip riio serem aprovei-

tadas, contribuindo unicamente para a géoage auto-
Rake x MD interfeléncia. Nesta conddp, quanto maior oirmero
de percursos pior o desempenho.

Implementando-se uma estrutura multipercursos,
RAKE ou MD, réplicas da informd&ip tamiém seéo
captadas, ativando assim as vantagengdaita de di-
versidade de percursos. Aumentando-seimero de
ramos melhora-se o desempenho, visto gueduzido
o nimero de &plicas que contribuem exclusivamente
com interfeéncia e aumentada a quantidade&jgicas
aproveitadas.

Pela Figura 9 observa-se que o poationo para o
desempenho de um receptor com uameroM de ra-
mos se d justamente quando esté@meroé idéntico
ao rumero de percursod, = M. Nesta condigo,
disponibiliza-se um, e somente um, ramo para cada per-
curso resolivel do canal, podendo RAKE e 0 MD
serem denominadoRAKE completo emD completo,
respectivamente. Pode-se imaginar uma curva, tanto
para oRAKE e MD, constitida apenas pelos pontos de
minimo apresentados na Figura 9. Esta curva (Figura
10) tem um significado de grande imgontia, pois cor-
responde a um limite inferior de desempenhdda&E
O desempenho para qualquer dos receptores cQils  ma dada situdig de transmissor e canal. Con-

2 ramos supera aquele com apeaaamo. 1SS0 COr-  f5:me aumenta-se dimero de percursos, e igualmente
responde a um relativo ganho de desempenho dewgcbe ramos, melha o desempenho

a implementa@o da diversidade de percursos. Assim, ParaM > L. tém-se ramos excedentes. Nesta

guanto mais ramos o receptor disponibilizar, desde qlf:%ndigao, surge uma nova quast f que para certos

M = L, melhor sea o desempenho. ramos 1o ha percursos a serem aproveitados, como es-

desz(ren ug}i:]gﬂegﬁo?e;?' d%glfgemgzsngzﬁlrt];%% ses ramos devem ser sincronizados? A respd@si& n
P P ' Unica, contudo, genericamente, pode-se dizer que al-

deve-se a0 bom cancelamento de intérieras promo- gum artificio faz-se neceésio. Nas simulages realiza-

. . . - 3 _ ) .
v!go ?‘tra‘gﬂdadrgat][Ztged”air;jsgognm;@ I|(;1ea?= - De | das, os ramos excedentes foram todos sincronizados a
vido a redu@o do efeito do rido de fundo (principal ' 1yosmo percurso ficio, emr,,. > 7,,,, onde hipo-

feticamente &o ra qualquer informaiotil. Dessa ma-
neira, tais ramos capfo apenas iido e interfeéncia,

BER média 5 usuarios

E,/N, [dB] média

Figura 8. Desempenho dos receptoRSKE e MD, em
fungao da relago FE; /N, considerando um canal mul-
tipercursos com distribudp Rayleigh e perfil de ener-
gias exponencial.

das na matriz linear de descorrélag, a superioridade

dO.MD dtzzrg;;e maéls ewden'te p;;adéalolgesldg’ No promovendo uma certa degradage desempenho dos
acima » Sendo que acima 0 RAKE com receptorefRAKE e MD. Além disto, para oalculo da

2 ramose superado atmesmo pelo descorrelacionador. ) L ~t . ,
matriz de transforma&p linearH do MD, se@o uti-

130s desempenhos dep podem ser melhorados ainda mais com
0 aumento da janela de obser&agno entanto, isto traz um aumento  '4Receptores correlacionador e descorrelacionador correspondem,
na complexidade de implemenéeax; respectivament&s estruturaRAKE e MD com apenas um ramo.
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BER média 5 usuarios
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BER média 5 usuarios

1 2 3 4 5 ndmero de percursos resolviveis

namero de percursos resolviveis _
Figura 10. Desempenhos d®aKE e MD completos

com combinadoEeGc, considerandd®;, /Ny = 20dB e
canal multipercursos com distribiig Rayleigh e perfil
exponencial de energias.

(a) receptoiRAKE

Diversidade com o receptor MD

rada que para RAKE.

ParaM < L, os receptores multipercursoant
seu desempenho degradado de forma semelhante aos
receptores unipercursos, visto que havéplicas que
ao invés de contribirem para uma melhor recefg da
informago funciona&o predominantemente como in-
terferentes.

Quando se utiliza o combinaderrc, Figura 11,
em lugar doEGc, observa-se uma ligeira melhoria no
desempenho dos receptores dewadatilizago de pe-
sos para as §das dos correlacionadores g@@$un@o
do desvanecimento em cada percurso. COMRT,

BER média 5 usuarios

1 2 3 4 5 o comportamento para os receptores considerados na
namero de percursos resolviveis condigo deM < L é semelhante ao com a utiliZas;
do EGC. No entanto, para &RAKE com M > L,

(b) receptomo os comportamentos diferem, visto que os ramos exce-

. ] ) ) dentes séo inutilizados devido aos pesos nulos que
Figura 9. Avaliago da diversidade dos recep- sego associados aos seus correlacionadores, referen-
tores RAKE e MD com combinadoreGC, conside- (g5 as energias desses “percursos inexistentes”. As-
rando E;/No = 20dB e canal multipercursos com gjm, receptore®AKE com combinadoMRC e mimero
distribuicao Rayleigh e perfil exponencial de energias.qe ramos maior aoimero de percursos resubiarem

desempenhos equivalentes RaKe completo nesta

lizadas as mesmas estimativas empregadas nos ranfg¥]di@0, réo havendo a degradag observada para

Nessa situgio, a matriz de correlées que descreve EGCNa situago de ramos excedentes.

as informades espalhadasf, nao sea exatamente a N0 caso dovd com combinadomRrC e M > L,
inversa da matriz de transfornia linear do sinal re- & Matriz de descorrelag antes do combinador (Fi-

cebido, &0 promovendo o adequado cancelamento d&&!"@ 7) implica que o resultado do ramo excede&te n
USLArioS e percursos interferentes: se@ inutilizado com um simples peso nulo associado

ao percurso referente. Assim, parab associado ao
Zup = HTHAD + |:|+77 + Ab + |:|+77. (17) MRC .tamb'am ocorre a degradag do desempenho na
condi@o de ramos excedentes, COmMOE®C, O en-
Portanto, géilo maior o imero de ramos exceden-tanto, em menor propcio.
tes pior o desempenho. Garante-seéaenfue o re- Até aqui foram consideradas apenas sieacde
ceptorRAKE completo ou avb completo alcance de- controle perfeito de péncia. No entanto, nem sempre
sempenho superior para 0 mesnionero de percur- €& pos$vel obe-las na ptica. Em um sistemabmA
sos em rela®o a0oRAKE ou aoMmD, respectivamente, convencional, quanto maior a disparidade de&poias
com qualquer outroimero de ramos. Comparando-seentre us@rios, maior ser a interfeéncia de miltiplo
os gaficos da Figura 9, constata-se que pammba acesso na recepg do(s) usario(s) mais fraco(s).
degradago devida aos ramos excedertanais mode- Na Figura 12, obtiveram-se @&ERs meédias para 0s
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usLarios fracos considerando os recept®®egE eMD, familias de setjéncias distintas: duas falias deter-
ambos em configur@p completa {/ = L), em ca- ministicas com boas propriedade de corratagruzada
nal Rayleighcom dois percursos. Consideram-se qua- Kasami Smallke Gold de comprimento 63; e, como
tro usiarios no sistema, sendo destes, dois fracos aaso citico, a se@iéncia alediria de comprimento 10 -
os outros dois fortes. A relag de pokncias entre os Rand 10

ustLarios fracos e o fido de fundcé mantida constante,

E,/Ny = 10dB. As poencias relativas dos uaros

fortes $i0 varaveis na faixa dé a15dB. Disparidade de Poténcias

o || * Gold 63
10 O KasamiS63 |

. . [%2]
- Diversidade com o receptor Rake S Vv Rand10
g — Rake
g 1
. £10
- — w cU
= 10 5
2 E
; £ 10
%s 10 m
@
(S -3
., 10 ;
i 10 0 5 10 15
Afortes/Afracos [dB]
107 5 3 4 5  Figura 12. Desempenhos dos receptoRes<E e MD

diante de situa@es de disparidade de g@icias, con-
siderandoFE;, /Ny = 10dB e canal com dois percursos
com distribuigio Rayleigh e perfil exponencial de ener-
gias.

namero de percursos resolviveis

(a) receptoiRAKE

Diversidade com o receptor MD

Os desempenhos com as é@gciasGold e Ka-
sami Smalimostram-se muito semelhantes. Agawda
sedlénciaRand alcancaram-se os piores desempenhos,
tanto para o receptdRAKE quanto para ®1D, que se
devem principalmente ao ganho de processamento infe-
rior, assim comas piores propriedades de corréles
cruzadas deste tipo de $éaqcia.

Através destes resultados evidencia-se a principal
vantagem das estrutura multigsios: robusteza dis-
paridade de pdincias A estruturaRAKE despreza,
em seu processo de det@og os usérios interferen-
tes, 0 que na condip de descontrole de f@otcias, ou

BER média 5 usuarios

1 2 3 4 5 mesmo em situdies citicas de correlégo cruzada en-
numero de percursos resolviveis tre as se@iéncias empregadas, resulta em uma consi-
deravel degrad&ip de desempenhaa a estrutura mul-
(b) receptomD tiusuario MD processa as informaes referentes aos

usiarios interferentes quando da defezge cada um
Figura 11. Avalia@o da diversidade dos recep- dos usarios de interesse, desacoplandes. Isto re-
tores RAKE e MD com combinadorMRC, conside- sultaem um receptor muito mais insewed ao desajuste
rando E,/Ny = 20dB e canal multipercursos com entre as p@ncias dos usarios.

distribuicdo Rayleigh e perfil exponencial de energias. Todavia, a principal concl@® que se infere a partir
da Figura 12 a superioridade daD em presenca da

Obviamente, o simples fato de os asos fortes MAI. Com qualquer uma da€s fanilias de segéncias
disponibilizarem maior energia de transniiss estes de espalhamento confirma-se a superioridademiem
apresentd@o os melhores desempenhos. Contudo, gresenca de uémios interferentes com maior @oicia.
combina@o da disparidade de @wicias e dos valo- Logo, conclui-se que oD realiza um eficiente can-
res de correldes cruzadas entre as #éqcias dos celamento dos sinais interferentes. Cancelamento este
uslarios ativos no sistema determinam umavaetro devido ao emprego da matriz de transforémadinear,
extremamente restritivo dos sistemasMA, a MAI. que neste caso correspondeinversa da matriz de
Assim, realizaram-se simuldes empregando &s correla@o.
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V. CONCLUSAO

VI. AGRADECIMENTOS

_ Este trabalhou contou com o apoio HaTE e da
Neste trabalho, avaliou-se o comportamento de re-ppgg

ceptores lineares para sistentessCDMA em presenca

de canais deadio mbveis com desvaneciment&ay-
leigh. Constatou-se a degra@acde desempenho das
estruturas receptoras correlacionadora e descorrelaci?l-
nadora diante de canais caracterizados pela multiplici-
dade de percursos, visto que a auto-int@riera age de
maneira semelhantemAl .

Analisou-se a generalizag de tais estruturas re- |,
ceptoras, adequando-as para trabalharem diante de ca-
nais multipercursos. Esta generalidachaseia-se no
emprego da diversidade de percursos para o combate
aos desvanecimentos do canal. As estruturas resulta
tes avaliadasRAKE e MD, propiciaram um expressivo
ganho de desempenho em ré&lags unipercursos, cor-
relacionador e descorrelacionador, respectivamente.

Entretanto, as estruturas multipercursésmtseu
comportamento dependente tamb da configureio
de diversidade. A avaliép da curva deEr em fun@o
do nimero de percursos resofeis, para receptores
multipercursos com um daddimero de ramos, mos-
trou que um Aimero de ramos menor que amero de 6]
percursos resolveis resulta na perda parcial das van-
tagens da diversidade de percursos. De forma seme-
Ihante, um @mero de ramos excedendo o de percursos
resolhiveis, tamiém recai na degradag do desempe- 7]
nho. Esta degradag pode ser amenizada, para®@c,
quando se utiliza o receptmiD; e anulada paraBAKE
MRC. De uma forma geral, o combinaderc apresen-
tou um desempenho ligeiramente melhor que o combi[8
nadoreGc; no entanto, esta melhoria deve ser levada
em conta quando da pret@&usem escolher pela maior
complexidade dmRcC.

O menor valor deBer em fun@o do rumero de
percursos resolveis ocorre na situ@p em que 0s
nimeros de percursos e de ramas iguais, resultando
no maximo desempenho das estruturas multipercursos
avaliadas, qualquer que seja a regra utilizada no comipij
nador.

A superioridade do recepteD sobre ORAKE, as- [11]
sim como a do descorrelacionador sobre o correlacio-
nador, origina-se de seu eficiente combateAl, re- [12]
alizado atra@s de sua matriz de transforndaclinear.

Em consetjéncia, caracteriza-se ainda uma boa robus-
teza disparidade de pdihcias para os receptongs e
descorrelacionador.

No entanto, deve-se notar que a implemedac
dos receptores multiuados, descorrelacionador e con-[14]
sedlentementeMD, torna-se imvével considerando
o atual nvel de tecnologia. Fazem-se nedasas
aproxima@es para a matriz de transforrdaclinear a
fim de manter a complexidade de impleme&tagm
niveis raz@aveis, contudo, com alguma degra@lagas
figuras de desempenho. Alternativamente, pesquisas
sobre receptores baseados em canceladores de inter-
feréncias, de menor complexidade de implemeidac [16]
tém apresentado resultados extremamente promissores
para aplicago em sistemalaG e 4G.
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