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Detecç̃ao Descorrelacionadora Multiusuário para
Sistemas CDMA em Canais Seletivos em

Freq̈uência
Gonzalo Fernando Olmedo Cifuentes e Celso de Almeida

Resumo— Neste artigo s̃ao comparados dois tipos de recep-
tores multiusuário para sistemas CDMA em canais seletivos
em freqüência com desvanecimento.́E explicado com detalhe o
receptor RDD (Rake decorrelating detector), ainda não analisado
na literatura. São obtidas express̃oes de probabilidade de erro
de bit e complexidade computacional, que com resultados de
simulação mostram que o receptor RDD apresenta um desem-
penho superior que o receptor convencional MDD (Multipath
decorrelating detector), além de possuir menor complexidade
computacional.

Palavras-Chave— CDMA, Detecção Descorrelacionadora mul-
tiusuário, MUD, RAKE, MDD, RDD, Canal Seletivo em
Freqüência.

Abstract— In this article two multiuser receivers for CDMA
frequency-selective fading channels are compared. The Rake
decorrelating detector (RDD) is explained in detail. Expressions
for bit error probability and computational complexity are
obtained. The theoretical and simulations results shown that the
RDD receiver achieves better performance than the conventional
multipath decorrelating detector receiver (MDD), with much
lower computational complexity.

Keywords— CDMA, Decorrelating Multiuser Detection, MUD,
RAKE, MDD, RDD, Frequency-Selective Channel.

I. I NTRODUÇÃO

A técnica de acesso simultâneo CDMA tem sido aplicada
com enorme sucesso em comunicações ḿoveis eé a base dos
atuais sistemas de terceira geração WCDMA [1] e CDMA2000
[2], das normas européia (3GPP) e norte-americana (3GPP2),
respectivamente.

Em um sistema CDMA, quando o número de usúarios no
sistema aumenta a interferência de ḿultiplo acesso (MAI)
tamb́em aumenta, o que compromete o desempenho do sis-
tema. A MAI é a interfer̂encia de co-canal, conseqüência do
fato das seq̈uencias de espalhamento não serem ortogonais.

A detecç̃ao multiusúario [3] tem como objetivo eliminar a
MAI, às custas de um pequeno aumento na potência do rúıdo.
A detecç̃ao multiusúario ótima infelizmente apresenta comple-
xidade exponencial com o número de usúarios. Neste artigo
é usada a detecção multiusúario descorrelacionadora (MUD-
D) que faz parte da classe linear sub-ótima dos detectores
multiusúario. Entre os detectores sub-ótimos, o MUD-D pode
mitigar a MAI eficientemente, sem a necessidade do controle
de pot̂encia [3].
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Enlaces sem fio são sujeitos aos efeitos do desvanecimento
por múltiplos percursos. Os efeitos do desvanecimento podem
ser combatidos através de t́ecnicas de diversidade. Uma destas
técnicasé o receptor RAKE, que combina coerentemente as
vers̃oes recebidas do sinal pelo canal com múltiplos percursos,
para obter ganho de desempenho [4]. Infelizmente, na saı́da do
receptor RAKE ainda existe a influência da MAI e tamb́em
da interfer̂encia dos ḿultiplos percursos (MPI) que também
deve ser levada em conta na implementação do detector
multiusúario.

Existem dois modelos de receptores MUD-D para canais
seletivos em freq̈uência estudados na literatura. O modelo
convencionaĺe conhecido como MDD (multipath decorrela-
ting detector) [5] [6]. Este receptor usa um banco de filtros
casados para cada usuário, um filtro por percurso, comóe
mostrado na Fig. 1. As saı́das de todos os filtros casados
de todos os usúarios entram em um filtro descorrelacionador
e um combinadoré usado para somar os sinais filtrados
resultantes dos ḿultiplos percursos de cada usuário. Este
receptor apresenta uma alta complexidade computacional no
processo de descorrelação.

Neste artigoé analisado um segundo modelo de receptor
MUD-D conhecido como RDD (RAKE decorrelating detec-
tor)[7]. Este receptor considera inicialmente um banco de
receptores RAKE, e as saı́das destes receptores passam di-
retamente por um filtro descorrelacionador, para que a inter-
ferência seja eliminada.

II. M ODELO DO SISTEMACDMA

Para um sistema CDMA comK usúarios, o modelo passa-
baixas do sinal transmitidóe dado por:

s(t) =
K∑

k=1

sk(t), (1)

ondesk(t) representa a envoltória complexa do sinal transmi-
tido pelok−ésimo usúario e é dado por:

sk(t) = Abk(t − τk)ck(t − τk), (2)

ondeA representa a amplitude do sinal transmitido,bk o k-
ésimo bit de informaç̃ao, ck a seq̈uência de espalhamento
espectral eτk o atraso relativo do usuário k no canal. Para
o caso asśıncrono, vamos ordenar os usuários em ordem
crescente de atraso e considerar queτ1 < τ2 < ... < τK < Tb,
ondeTb é o intervalo de bit do sinal de informação. O sistema
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śıncrono é um caso particular do sistema assı́ncrono onde
τ1 = τ2 = ... = τN = 0.

Quando um pulsóe transmitido atrav́es de um canal com
múltiplos percursos variante no tempo, o sinal recebido será
constitúıdo por um trem de pulsos, em que cada um deles será
caracterizado por um desvanecimento e um atraso diferente.O
canal de ḿultiplos percursos variantes no tempoé caraterizado
atrav́es de sua resposta ao impulso:

h(t, τ) =
L∑

l=1

αkl(t)e
jθkl(t)δ(τ − lTc), (3)

onde Tc é o peŕıodo de um chip,αkl é o desvanecimento
dos percursos eθkl é a fase do canal. Como o canalé
suposto ser seletivo em freqüência, a largura de banda do canal
transmitido,W = 1

Tc

, é muito maior que a largura de banda
de coer̂encia do canal,∆fc, o que produzL = W

∆fc

caminhos
resolv́ıveis.

Assumindo que o tempo de duração de śımbolo é muito
menor que o tempo de coerência do canal, o desvaneci-
mento é considerado lento, portanto não existe variaç̃ao das
caracteŕısticas do desvanecimento dentro do intervalo de um
śımbolo, resultando emαkl(t)e

jθkl(t) = akle
jθkl . Deste modo,

o sinal recebidóe dado por:

r(t) = h(t, τ) ∗ s(t) + nw(t) (4)

=

L∑

l=1

K∑

k=1

αkle
jθklsk(t − lTc) + nw(t),

onde ∗ denota convoluç̃ao e nw(t) representa a envoltória
complexa do rúıdo aditivo gaussiano branco cujas partes real
e imaginaria s̃ao independentes e cada uma possui densidade
espectral de potência N0

2 .
Substituindo (2) em (5) temos que:

r(t) =

L∑

l=1

K∑

k=1

Aαkle
jθklbk(t−lTc−τk)ck(t−lTc−τk)+nw(t),

(5)

III. M ODELO DO RECEPTORRDD

O receptor MUD-D sub-́otimo RDD, apresentado na Fig. 2,
é formado por um conjunto deK receptores RAKE e um filtro
descorrelacionador usado para eliminar, tanto a MAI, quanto
a MPI.

O receptor do tipo RAKÉe usado com o objetivo de coletar
a energia dosL percursos de cada usuário. O receptor RAKE
para um determinado usuário u é apresentado na Fig. 3 e sua
sáıda é dada por:

yu(ts) =

ℜ

{
L∑

n=1

∫ Tb+nTc+τu

nTc+τu

r(t)cu(t − nTc − τu)αune−jθundt

}

, (6)

ondeℜ{x} representa a parte real da variável complexax e
ts = Tb + LTc + τu é o instante de amostragem do filtro.

L
Percursos

Tc Tc Tc

TcTcTc

r(t)

c1(t)

cK(t)

∫ ∫ ∫

∫∫∫
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Descorrela-
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Usúario 1
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Fig. 1. Receptor para canais seletivos em freqüência MDD [5],[6].
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b̂K [i]

ES−1(z)
r(t)

Fig. 2. Receptor para canais seletivos em freqüência RDD [7]

IV. D ETECÇÃO DESCORRELACIONADORARDD

Para o receptor RDD mostrado na Fig. 2, oi-ésimo bit de
informaç̃ao dosK usúarios na sáıda do banco de receptores
RAKE é representado pelo vetor de valores discretosy[i], dado
por:

y[i] = [ y1[i] y1[i] .. yu[i] .. yK [i] ]T , (7)

onde cada elementoyu no instantei é dado por (6).
O vetory[i] pode ser expresso como:

y[i] =

ℜ{R+1Ab[i + 1] + R0Ab[i] + R−1Ab[i − 1] + n[i]} , (8)

ondeb[i] é o vetor composto peloi-ésimo bit de informaç̃ao
dosK usúarios, istoé:

b[i] = [b1[i] b2[i] ... bK [i]]T . (9)

A matrizA é uma matriz diagonal que contém as amplitudes
dos sinais transmitidos. Daqui para a frente assumiremos sem
perda de generalidade que todas as amplitudes são id̂enticas.

As matrizesR+1, R0 e R−1, dadas em (8), são matrizes de
ordemKxK, definidas como:

R+1 = D∗[i]RT [1]DT [i + 1], (10)
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Fig. 3. Receptor RAKE

R0 = D∗[i]R[0]DT [i], (11)

R−1 = D∗[i]R[1]DT [i − 1], (12)

onde a matrizD[i] é uma matrizKxKL definida como:

D[i] =







a1[i] 01xL 01xL ... 01xL

01xL a2[i] 01xL ... 01xL

: : : ::: :
01xL 01xL 01xL ... aK [i]







, (13)

onde01xL é um vetor de zeros de ordemL, e ak[i] é um vetor
que cont́em as amplitudes do desvanecimento e a fase do canal
em cada percurso do usuário k, no instantei, e é dado por:

ak[i] = [αk1e
jθk1 [i] αk2e

jθk2 [i] ... αkLejθkL [i]] (14)

As matrizesR[0] e R[1] em (10), (11) e (12) têm dimens̃ao
KLxKL e s̃ao representadas de forma geral como:

R[x] =







R11[x] R12[x] ... R1K [x]
R21[x] R22[x] ... R2K [x]

: : ... :
RK1[x] RK2[x] ... RKK [x]







, (15)

ondex ∈ {0, 1}. As sub-matrizesRuk[x] têm dimens̃ao LxL
e cont́em os elementos de correlação entre o usúario u com
o usúario k para todos os ḿultiplos percursos e são definidas
como:

Ruk[x] =







Ru1,k1[x] Ru1,k2[x] ... R[x]u1,kL

Ru2,k1[x] Ru2,k2[x] ... R[x]u2,kL

: : ... :
RuL,k1[x] RuL,k2[x] ... R[x]uL,kL







, (16)

onde

Run,kl[0] =







1, τu + nTc = τk + lTc ;
ρun,kl, τu + nTc < τk + lTc ;
ρkl,un, τu + nTc > τk + lTc ;

(17)

Run,kl[1] =

{
0, τu + nTc ≥ τk + lTc ;
ρkl,un, τu + nTc < τk + lTc ;

(18)

para

ρun,kl =

∫ τu+nTc+Tb

τk+lTc

cu(t − nTc − τu)ck(t − lTc − τk)dt (19)

e

ρkl,un =

∫ τk+lTc

τu+nTc

cu(t − nTc − τu)ck(t + Tb − lTc − τk)dt (20)

Em (8),n[i] é um vetor de ordemK que cont́em o resultado
do rúıdo na sáıda do conjunto de receptores RAKE no instante
i, dado por:

n[i] = [n1[i] n2[i]...nu[i]...nK [i]]T , (21)

onde

nu(ts) =

ℜ

{
L∑

n=1

∫ Tb+nTc+τu

nTc+τu

nw(t)cu(t − nTc − τu)αune−jθundt

}

. (22)

O vetor de valores discretosy[i], dado em (8), pode ser
representado no domı́nio da transformada-z, como:

y(z) = S(z)Ab + n, (23)

onde

S(z) = ℜ
{

R+1z + R0 + R−1z
−1
}

. (24)

A partir de (23), os bits de informação dosK usúarios
podem ser obtidos da seguinte forma:

S−1(z)y(z) = Ab + S−1(z)n. (25)

Em (25) pode-se notar que o termo de ruı́do ao ser multi-
plicado por S−1(z) deixa de ter caracterı́sticas gaussianas,
devido a que os elementos deS−1(z) cont́em combinaç̃oes
de varíaveis aleat́orias Rayleigh no seu denominador. Para
compensar este efeito e conseguir que o ruı́do volte a ter carac-
teŕısticas gaussianas em (25), realiza-se a seguinte operação:

ES−1(z)y(z) = EAb + ES−1(z)n, (26)

onde

E[i] = diag

{
L∑

l=1

α2
1l[i]

L∑

l=1

α2
2l[i] ...

L∑

l=1

α2
Kl[i]

}

, (27)

onde diag{v} representa a matriz diagonal formada pelos
elementos do vetorv.

A partir de (27), os bits de informação dosK usúarios no
instantei podem ser estimados da seguinte maneira:

B[i] = sgn
{

Z−1
[
ES−1(z)y(z)

]}
, (28)

ondesgn{.} representa a função sinal,Z−1[f(z)] representa a
transformada-Z inversa da função f(z) e

B[i] =
[

b̂1[i] b̂2[i] ... b̂K [i]
]T

. (29)

é o vector de bits estimados.
De forma geral, quando são detectados blocos deN bits

(1 ≤ i ≤ N ) por usúario, a matriz geral de dimensão
NKLxNKL, que cont́em todos os elementos de correlação,
é dada por:
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RN =








R[0] RT [1] 0
KLxKL

... ... 0
KLxKL

R[1] R[0] RT [1] 0
KLxKL

... 0
KLxKL

: : : : : :
0

KLxKL
0

KLxKL
... R[1] R[0] RT [1]

0
KLxKL

0
KLxKL

0
KLxKL

... R[1] R[0]









(30)

Para o bloco deN bits é definida a matriz geralSN de
ordem NKxNK, que representa a operação do banco de
receptores RAKE ée dada por:

SN = ℜ{D∗

NRNDN} , (31)

ondeDN tem dimens̃ao NKxNKL e é dada por:

DN =







D[1] 0KxKL 0KxKL ... 0KxKL

0KxKL D[2] 0KxKL ... 0KxKL

: : : ::: :
0KxKL 0KxKL 0KxKL ... D[N ]







(32)

O bloco deN bits estimados para cada um dosK usúarios
é obtido da seguinte forma:

BN = sgn
{

ET S−1
T yT

}
, (33)

onde

BN = [B[1] B[2] ... B[N ]]T , (34)

yN = [y[1] y[2] ... y[N ]]T , (35)

e

EN = diag {E[1] E[2] ... E[N ]} , (36)

V. COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL

De (33) pode-se determinar que a complexidade computa-
cional no filtro descorrelacionador do receptor RDD, onde são
requeridas:

• (L + L2)(NK)2 operaç̃oes para obterSN ,
• (NK)3 operaç̃oes para inverter a matrizSN ,
• (NK)2 operaç̃oes para multiplicar a matriz invertida

pelas sáıdas dos receptores RAKE,
• (NK)2 operaç̃oes para realizar a multiplicação pela ma-

triz EN ,

obtendo assim a complexidade total:

CRDD = (L2 + L + 2)(NK)2 + (NK)3. (37)

O filtro descorrelacionador do receptor MDD precisa inver-
ter a matrizRN de ordemNKLxNKL dada em (30), o que
requer(NKL)3 operaç̃oes. Tamb́em s̃ao requeridas(NKL)2

operaç̃oes para multiplicar a matriz inversa pelo vetor que
cont́em as sáıdas dos filtros casados para cada percurso dos
K usúarios eNKL operaç̃oes para compensar as amplitudes
do desvanecimento. Conseqüentemente, a complexidade total
é dada por:

CMDD = (NKL)3 + (NKL)2 + NKL. (38)

Para fazer uma comparação em termos de complexidade,
definimos o ganho em complexidade,κ, dado pela relaç̃ao
entre a complexidade do MDD e a complexidade do RDD,
isto é:

κ =
(NKL)3 + (NKL)2 + NKL

(L2 + L + 2)(NK)2 + (NK)3
. (39)

VI. CÁLCULO DA EFICI ÊNCIA ASSINTÓTICA

MULTIUSUÁRIO MÉDIA PARA O DETECTORRDD

Nesta seç̃ao é apresentado um resumo do cálculo da
eficiência assint́otica multiusúario (AME) média para o de-
tector RDD em um sistema CDMA sı́ncrono.

Para a detecção MUD-D, a AME dok-ésimo usúario é dada
por [3]:

ηk =







1
R

−1
kk

Caso Śıncrono,
(

1
2π

π∫

−π

[
S(ejω)

]
−1

kk
dω

)
−1

Caso Asśıncrono,
(40)

ondeR−1
kk e

[
S(ejω)

]
−1

kk
representam o elemento dak-ésima

linha e k-ésima coluna da inversa da matriz de correlação,
para os casos sı́ncrono e asśıncrono, respectivamente.

Para o caso sı́ncrono podemos calcular o valor da AME
diretamente, invertendo a matrizR0, dada em (11). Para um
sistemas śıncrono com dois usúarios eL percursos, esta matriz
é dada por:

R0 =

(
M11 M12

M21 M22

)

, (41)

onde

M11 =

L∑

n=1

α2
1n +

L∑

n=1

L∑

l=1
l 6=n

α1lα1n cos(θ1l − θ1n)ρ1n,1l

M22 =

L∑

n=1

α2
2n +

L∑

n=1

L∑

l=1
l 6=n

α2lα2n cos(θ2l − θ2n)ρ2n,2l

M12 =

L∑

n=1

L∑

l=1

α1nα2l cos(θ1n − θ2l)ρ1n,2l

M21 =

L∑

n=1

L∑

l=1

α2nα1l cos(θ2n − θ1l)ρ2n,1l

ondeM11 e M22 cont́em a informaç̃ao e a MPI do pŕoprio
usúario, para os usúarios 1 e 2, respectivamente.M12 e M21

representam a soma de todos os múltiplos percursos do outro
usúario. Cabe notar queM12 e M21 são iguais. Assim sendo,
M = M12 = M21.

Invertendo a matrizR0, obt́em-se que:

R−1
0 =

1

M11M22 − M2

(
M22 −M
−M M11

)

(42)

Usando a definiç̃ao da AME para o caso sı́ncrono dada em
(40), considerando o primeiro elemento da matrizR−1

0 e o
primeiro elemento da matriz de compensação E definida em
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(27), podemos calcular a AME para este canal com múltiplos
percursos como:

ηK=2,L =
M11M22 − M2

M1

L∑

n=1
α2

1n

. (43)

Simplificando (43) obt́em-se que:

ηK=2,L = 1 +

LP
n=1

LP
l=1
l 6=n

α1nα1l cos(θ1n−θ1l)ρ1n,1l

LP
n=1

α2
1n

−

�
NP

n=1

NP
l=1

α1nα2l cos(θ1n−θ2l)ρ1n,2l

�2

LP
n

α2
1n

LP
n

α2
2n

+
LP

n=1
α2

1n

LP
n=1

LP
n=1
n 6=l

α2nα2l cos(θ2n−θ2l)ρ2n,2l

(44)

Do ponto de vista ḿedio podemos considerar que
L∑

n

α2
1n

L∑

n

α2
2n >>

L∑

n=1
α2

1n

L∑

n=1

L∑

n=1
n 6=l

α2nα2l cos(θ2n − θ2l)ρ2n,2l,

que permite obter a seguinte aproximação da AME ḿedia
para o caso sı́ncrono:

ηK=2,L
∼= 1 − E[cos2(θ1n − θ2l)]E[ρ2

1n,2l], (45)

Supondo o uso de seqüências de espalhamento aleatórias,
temos que os valores quadráticos ḿedios dos elementos de
correlaç̃ao E[ρ2

1n,2l] são 1
G2

[3], onde G2 = Tb

Tc
representa

o ganho de processamento para dois usuários. Aĺem disso
sabendo queE[cos2(θkl − θun)] = 1

2 , usando (45) obtém-se:

ηK=2,L
∼= 1 −

1

2G2
. (46)

A AME não se altera, se a carga,K−1
G

, não se altera [8].
Assim igualando a carga correspondente a dois usuários com
a carga correspondente aK usúarios, temos queG2 = G

K−1 ,
onde G é o ganho de processamento para osK usúarios.
SubstituindoG2 em (46), podemos escrever de forma geral
que:

ηK,L
∼= 1 −

K − 1

2G
, Caso Śıncrono (47)

Por falta de espaço, neste artigo não é mostrado o desen-
volvimento do AME ḿedio para o caso assı́ncrono. Usando
as consideraç̃oes feitas em [8], o AME ḿedio obtido para este
casoé dado por:

ηK,L
∼= 1 −

K − 1

3G
, Caso Asśıncrono (48)

VII. PROBABILIDADE DE ERRO DE BIT

A probabilidade de erro de bit ḿedia de um sistema CDMA
que utiliza seq̈uências aleatórias no processo de espalhamento,
é transmitido em um canal seletivo em freqüência com desva-
necimento do tipo Rayleigh e modulação BPSK,é dada por
[4]:

Pe =

(
1 − ν

2

)L L−1∑

n=0

(
L − 1 + n

n

)(
1 + ν

2

)n

, (49)

com

ν =

√
γb

L + γb

, (50)

onde γb é a relaç̃ao-sinal-rúıdo mais interfer̂encia (SIR),
definida a seguir.

Para um sistema CDMA que usa defecação MUD-D a SIR
é dada por:

γb =
Eb

N0
η, (51)

onde η ≤ 1 é a AME ḿedia e Eb

N0 é a relaç̃ao sinal-rúıdo,
dada por:

Eb

N0
=

A2TbLσ2
αl

N0
, (52)

onde σαl
é o desvio padrão do processo gaussiano que

originou o desvanecimento Rayleigh.
O valor da AME ḿedia obtida para o receptor RDD quando

são usadas seqüências de espalhamento aleatóriasé dado (47)
para o caso sı́ncrono e (48) para o caso assı́ncrono.

Considerando que o filtro descorrelacionador do receptor
MDD vê o sistema comK usúarios como sendo equivalente
a um sistema deKL usúarios, o valor da AME ḿedia para
este receptor pode ser escrita como:

ηMDD
∼=

{
1 − LK−1

2G
Caso Śıncrono

1 − LK−1
3G

Caso Asśıncrono
(53)

VIII. R ESULTADOS

A seguir s̃ao comparados os resultados teóricos e simula-
dos obtidos para os receptores MDD e RDD, considerando
um sistema CDMA, canal seletivo em freqüência com des-
vanecimento do tipo Rayleigh, seqüências de espalhamento
aleat́orias, modulaç̃ao BPSK,L = 3 e Eb

N0
= 10. Tamb́em s̃ao

apresentados resultados usando somente o receptor RAKE, o
que permite comparar o ganho em desempenho do MDD e
RDD em relaç̃ao a ele.

As Fig. 4 e 5 apresentam as curvas da probabilidade de
erro de bit ḿedia em funç̃ao do carregamento,K−1

G
, para um

sistema CDMA śıncrono e asśıncrono, respectivamente. Para
o sistema śıncrono pode-se observar a concordância exata que
apresentam as curvas teóricas com as curvas simuladas para
ambos receptores. O receptor MDD apresenta um ganho em
relaç̃ao ao receptor RAKE para um carregamento menor a0, 5.
Para valores maiores de carregamento o desempenho do MDD
piora consideravelmente, devido ao aumento de dimensão da
matriz de correlaç̃oes produzir matrizes singulares, conseqüen-
temente com problemas de inversão. Cabe mencionar que na
literatura [5][6] o receptor MDD́e analisado sempre para um
sistema CDMA IS-95 com um carregamento máximo de0, 15,
onde se observa que o MDD apresenta um bom desempenho.
Por outro lado, os resultados mostram que o receptor RDD
apresenta sempre um desempenho melhor que o do MDD.

Para um sistema assı́ncrono pode-se observar a con-
cord̂ancia exata das curvas teóricas e simuladas para o receptor
RDD, mas para o receptor MDD, a curva teóricaé exata at́e um
carregamento de0, 5. Para valores maiores de carregamento a
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Fig. 4. Comparaç̃ao das probabilidades de erro de bit média para um sistema
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Fig. 5. Comparaç̃ao das probabilidades de erro de bit média para um sistema
CDMA asśıncrono, considerandoL = 3, seq̈uencias aleatórias e E
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dB.

express̃ao téorica para o MDD pode ser considerada como um
limitante superior. Para este caso também pode-se observar o
ganho de desempenho que o receptor RDD apresenta.

No que se referèa complexidade no processo de detecção,
a Fig. 6 apresenta o ganho de complexidade, definido em
(39), em funç̃ao do ńumero de usúarios e parametrizado pelo
número de percursosL, para blocos deN = 3 bits. Observe
que quanto maior for o ńumero de usúarios e o ńumero de
percursos, maior será ganho de complexidade do receptor
RDD em relaç̃ao ao receptor MDD.

IX. CONCLUSÕES

A vantagem pŕatica do receptor RDD sobre o receptor MDD
é draḿatica, tanto do ponto de vista de desempenho, quanto
de complexidade. Ele pode ser implementado diretamente a
partir de um banco de receptores RAKE, um para cada usuário
do sistema. O filtro descorrelacionador deste receptor usa
diretamente as saı́das de cada receptor RAKE, e aproveita as
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Fig. 6. Ganho de complexidade em função do ńumero de usúarios para
tamanho de bloco N=3.

amplitudes do desvanecimento e fase do canal já conhecidas
pelo banco de receptores RAKE.

Foram obtidas expressões simples de probabilidade de erro
de bit para comparar o desempenho dos receptores MDD e
RDD em sistemas CDMA sı́ncronos e assı́ncronos. Est́as ex-
press̃oes apresentam uma alta concordância com os resultados
de simulaç̃ao.

Foi analisado o ganho de complexidade que tem o receptor
RDD sobre o MDD. Este ganho cresse com o número de
usúarios e tamb́em com o ńumero de percursos.

Mostrou-se que o receptor RDD comparado com o MDD
além de ter menor complexidade, apresenta melhor desempe-
nho e consegue atingir um alto carregamento do sistema com
baixa probabilidade de erro de bit.
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