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Descorrelacionador Aliado
à Diversidade de Percursos

Elvis Miguel Galeas Stancanelli, Taufik Abrão e Paul Jean Etienne Jeszensky

Resumo— Um sistema DS-CDMA unicelular e asśıncrono é
modelado considerando um canal de ŕadio móvel multipercursos
lento e seletivo em freq̈uência. O desempenho do sistemáe
avaliado em termos de taxa de erro de bit analisando-se os be-
nef́ıcios provenientes da implementaç̃ao descorrelacionadora e da
diversidade de percursos. Por fim, constatou-se a superioridade
de desempenho na condiç̃ao em que os ńumeros de ramos e de
percursos s̃ao idênticos.

Palavras-Chave— DS-CDMA, descorrelacionador, desvaneci-
mentos multipercursos, receptorRake.

Abstract— An asynchronous unicellular DS-CDMA system is
modeled considering a slow fading frequency selective multipath
mobile radio channel. The system performance is evaluated in
bit error rate terms analyzing the benefices that derive from
decorrelator implementation and path diversity. Finally we have
verified the performance superiority for identical fingers and
paths numbers condition.

Keywords— DS-CDMA, decorrelator, multipath fading, Rake
receiver.

I. I NTRODUÇÃO

CDMA (do inglês,Code Division Multiple Access) [1] é um
esquema de ḿultiplo acesso baseado no espalhamento espec-
tral [2], atrav́es do qual se permite que todos usuários transmi-
tam simultaneamente e ocupem a mesma banda de freqüência,
não havendo recursos exclusivos a umúnico usúario, sejam
temporais ou de freq̈uência portadora. Isso livra o CDMA de
limitações semelhantes̀as do TDMA e do FDMA [3]. Todavia,
a capacidade do sistema tem como principal limitante a MAI1

(do ingl̂es,Multiple Access Interference).
Na telefonia ḿovel celular, a inflûencia do canaĺe grande,

podendo ser observada por fortes distorções2 no sinal recebido.
A deterioraç̃ao da informaç̃ao é devida ao f́acil surgimento de
fenômenos de sombreamento, reflexão e, por conseguinte,à
criaç̃ao de diversos percursos entre as antenas de transmissão
e recepç̃ao. Aliada a tais fatores, a própria mobilidade do
canal torna cŕıtica a manifestaç̃ao de desvanecimentos no
sinal. Fortuitamente, as atenuações no sinal chegam em nı́veis
cŕıticos, podendo comprometer a confiabilidade do sistema.
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Existem soluç̃oes particulares para o combate de ambos os
fatores degradadores de sistemas móveis CDMA: para o com-
bateà MAI faz-se uso de detecção multiusúario, tal como o
descorrelacionador, o MMSE e canceladores de interferência;
já no combate aos desvanecimentos de canal, a implementação
de t́ecnicas de diversidade mostra-se mais apropriada.

Neste artigo, faz-se uma análise do desempenho de um de-
tector descorrelacionador provido de diversidade de percursos
aplicável a um sistema de comunicação ḿovel DS-CDMA (do
inglês,Direct Sequence - Code Division Multiple Access). Na
seç̃ao II faz-se um breve estudo dos canais de rádio ḿoveis,
salientando seu efeito sobre um sinal DS-CDMA tı́pico. Uma
apresentaç̃ao da t́ecnicas de recepção multipercurso descor-
relacionadoraé feita na seç̃ao III, e, na seç̃ao IV, alguns
resultados obtidos através de simulaç̃ao computacional são
apresentados e discutidos. As considerações finais pertinentes
ao contexto abordado são feitas na seção V.

II. CANAIS DE RÁDIO M ÓVEIS

A composiç̃ao gasosa do canal de rádio em um sistema
móvel celular interage com o sinal transmitido, atenuando e
defasando-o ao longo do percurso entre transmissor e receptor.
Interaç̃oes das ondas de rádio com superfı́cies presentes no
canal incitam fen̂omenos como reflexão, difraç̃ao e dispers̃ao.
Associando a variação do ı́ndice de refraç̃ao do arà mobili-
dade do canal, criam e extinguem-se dinamicamente vários
percursos de comunicação, cada um dos quais possuindo
atraso de propagação, τ , e coeficiente complexo de distorção
(compreendendo atenuação e defasagem),c, particulares.

A resposta impulsiva do canal móvel é variante no tempo,
descrevendo desvanecimentos no sinal transmitido como resul-
tado da soma das respostas de todos percursos. Para cada tipo
de ambiente, o canal terá caracteŕısticas muito particulares.

Atualmente, a literatura compreende algumas publicações
clássicas sobre caracterização de canais ḿoveis [4], [5], [6].
Comumente, associa-se a um determinado canal uma função
densidade de probabilidade [7], sendo aRicee aRayleighas
mais utilizadas para a modelagem de desvanecimentos de mul-
tipercursos, conforme a existência ou ñao de linha de visada
na comunicaç̃ao, respectivamente; e, para os deslocamentos de
fase e atrasos, admite-se uma distribuição uniforme.

Na Figura 1é apresentado o modelo de canal adotado neste
artigo. Um fato impĺıcito no modeloé que os percursos de
propagaç̃ao s̃ao gerados e extintos dinamicamente.

Geralmente, a classificação do canal de rádio ḿovel toma
como base duas manifestações de pequena escala [5]: es-
palhamento e variação temporais. Conforme o espalhamento



XX SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇ̃OES-SBT’03, 05-08 DE OUTUBRO DE 2003, RIO DE JANEIRO, RJ

d
k
(t) r

k
(t)

ruído

branco

gaussiano
τ

k,Lk

P E R C U R S O   L
c

k,Lk

k

τ
k,1

P E R C U R S O   1
c

k,1

τ
k,2

P E R C U R S O   2c
k,2

.

.

.

Fig. 1. Modelo para canal multipercursos para ok-ésimo usúario.

temporal seja grande ou pequeno, o canal pode ser classificado
em seletivo ou ñao-seletivo em freq̈uência, respectivamente.
Por outro lado, tomando-se como base o perı́odo de śımbolo
transmitido, os desvanecimentos do canal são classificados em
rápidos ou lentos, segundo sua taxa.

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

r(t) =
K∑

k=1

Lk∑

`=1

ck,`(t)dk[t− τk,`(t)] + n(t), (1)

ondeK é o ńumero de usúarios;Lk, o número de percursos
existentes no canal para ok-ésimo usúario; ck,`(t) denota
os coeficientes complexos que modelam a atenuação e des-
locamento de fase sofridos pelo sinal dok-ésimo usúario
em seu`-ésimo percurso;τk,`(t) o atraso na propagação do
sinal recebido pelok-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, sendoNo/2 sua
densidade espectral de potência bilateral.

Conforme expressão (1), junto a uma certa informação de
interesse estarão adicionados ñao apenas réplicas atrasadas da
mesma informaç̃ao como tamb́em sinais de usúarios interfe-
rentes e rúıdo de fundo. Assim como a correlação cruzada
define a interfer̂encia entre os usuários, a auto-correlação fora
de fase determinará as interfer̂encias entre ŕeplicas de uma
mesma informaç̃ao - aauto-interfer̂encia.

III. E STRUTURASRECEPTORAS

Nas estruturas receptoras unipercursosconvencionais, a
cada usúario é disponibilizado um correlacionador com uma
cópia sincronizada da assinatura deste. O sinal do usuário
é ent̃ao recuperado no detector correspondente através do
cômputo da correlaç̃ao entre o sinal recebido e a cópia de
sua assinatura. A detecção para canais com AWGŃe dada
por

y = HAb + η,

ondeH é a matriz de correlações cruzadas;A é a matriz dia-
gonal com as amplitudes;b representa os bits transmitidos;η
é o rúıdo filtrado e espalhadòas sáıdas dos correlacionadores;

admite-se que as seqüências de ćodigo, tanto as empregadas
na transmiss̃ao quanto na detecção, possuem energia unitária.
H pode ser expressa como:

H =




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




, (2)

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

Devido aos valores ñao nulos de correlação cruzada das
faḿılias de seq̈uência usuais, junto a uma certa informação
desejada s̃ao recebidas as informações de todos os interfe-
rentes. A correlaç̃ao cruzada das seqüências ativas juntamente
com a disparidade de potências quantifica a interferência de
múltiplo acesso entre os usuários− a MAI.

A estrutura unipercurso convencionalé consideradáotima
para sistemas de simples acesso diante de canal apenas com
AWGN [3]. No esquema de detecção convencional, a MAI
exerce grande inflûencia no desempenho, sendo que um au-
mento na pot̂encia de um dos usuáriosé capaz de comprometer
a detecç̃ao para todos os demais. De fato, nas estruturas
convencionais, os demais usuários ñao s̃ao levados em conta
na detecç̃ao do usúario de interesse. Já os detectoresmul-
tiusúarios [8] são estruturas que usufruem do conhecimento
de todas as assinaturas, e, portanto, também da MAI. Em
lugar de uma estimativáunica, nos esquemas multiusuários
os sinais s̃ao detectados levando-se em conta o conjunto de
todos usúarios.

As estruturas detectoras lineares multiusuários baseiam-se
em um banco de filtros correlacionadores associado a uma
matriz de transformação linear,T (Figura 2). Uma estrutura
unipercurso linear multiusuário bastante divulgada na literatura
é adescorrelacionadora. Na condiç̃ao de assincronismo entre
usúarios, o ćalculo da matriz de transformação descorrela-
cionadora deve levar em conta a influência entre bits de
informaç̃oes adjacentes, assim [8]:

Tdescorrel = H+

=
[
RH [1]z + R[0] + R[1]z−1

]+
,

(3)

onde o sobrescrito+ denota a inversa generalizada deMoore-
Penrose[9].

A variável de detecç̃ao pode ser escrita como:

zdescorrel = Ab + H+η. (4)

Pode-se notar que o descorrelacionador elimina por completo
a MAI. Em contrapartida, o descorrelacionador aumenta a
variância da componente ruı́do, H+η [8].

A express̃ao (3) exige o processamento de toda a mensagem
a cada instante de avaliação da sáıda do detector. Além do
mais, as matrizes de correlações parciais devem ser recalcula-
das sempre que ocorrer ativação ou desativaç̃ao de usúarios, ou
mesmo quando houver mudança no atraso de qualquer usuário.
Um método alternativo− mais simples− consiste em truncar
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Fig. 2. Esquema de detecção multiusúario linear CDMA.
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Fig. 3. Configuraç̃ao b́asica doRakepara ok-ésimo usúario.

a janela de observação do filtro, entretanto, o desempenho do
detector decresce juntòa reduç̃ao dessa janela [10], [11].

Detecç̃ao multiusúario aliada à diversidade de percursos

Definitivamente, os receptores unipercursos não s̃ao apropri-
ados diante de canais de rádio ḿoveis CDMA, em que cada
percurso possui caracterı́sticas f́ısicas particulares e, portanto,
uma resposta própria: cada um resulta em uma réplica do sinal
transmitido, com atenuação e atraso próprios.

Caso sejam implementados correlacionadores acompa-
nhando no tempo cada uma das réplicas, e capazes de fazê-
lo dinamicamente, alcançar-se-á aprecíavel ganho de desem-
penho na detecção. Para tanto, faz-se necessário estimar os
atrasos de todas réplicas a serem aproveitadas. Essa exploração
eficiente da multiplicidade de percursos do canalé denominada
diversidade de percursos.

Estruturas conhecidas comoRake[12] são projetadas justa-
mente para combinarem os sinais recebidos através dos diver-
sos percursos, implementando correlacionadores em janelas de
intervalo de śımbolo, Tb, denominadosramos, posicionadas
nos instantes correspondentes aos atrasos de cada um dos
percursos julgados significativos (Figura 3).

Idealmente, para cada percurso deve-se dispor de um
ramo. No entanto, canais móveis CDMA reais s̃ao compos-

tos por ińumeros percursos. Porém, em grande parte das
implementaç̃oes comerciais do padrão IS-95, o ńumero de
ramos est́a compreendido entre3 e 5 [13].

ReceptoreRakesão ótimos para canais multipercursos se-
letivos em freq̈uência, no entanto, somente quando estiver
presente uḿunico usúario no sistema. Sua estruturaé tipica-
mente convencional, portanto, seu desempenhoé fortemente
degradado pela MAI.

A forma com que as saı́dasyk,i dos correlacionadores serão
combinadas para constituir a saı́da do Rake, é estabelecida
no bloco COMBINADOR da Figura 3. Apenas dois tipos de
combinadores foram analisados neste artigo: EGC (do inglês,
Equal Gain Combining) e MRC (do ingl̂es, Maximal Ratio
Combining).
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Fig. 4. Topologia b́asica para detecção MD.

O EGC consiste simplesmente na soma de todas as saı́das
yk,i dos correlacionadores. No MRC, a saı́da do detector
é dada pela soma de todas as saı́das dos correlacionadores
atribuindo peso pŕoprio a cada uma; esses pesos são os valores
absolutos dos coeficientes de canal naquele instante. Portanto,
o MRC exige estimativas da potência de cada percurso,
atualizadas a cada bit. Um importante estudo sobre algumas
técnicas de combinação é apresentado por Eng et al. em [14].

No Rakecom detecç̃ao coerente s̃ao necesśarias estimativas
de atraso e deslocamento de fase para cada um dos percursos.
No bloco ESTIMADOR da Figura 3 são geradas tais estima-
tivas. O conhecimento dos atrasos e fasesé fundamental para
que os ramos estejam adequadamente sincronizados com as
respectivas ŕeplicas e para a recuperação da fase inicial destas.

Uma estrutura multipercursos descorrelacionadora pode
ser obtida simplesmente associando-se aoRake a matriz
de transformaç̃ao descorrelacionadora [15]. Uma das for-
mas de obt̂e-la consiste em um banco de correlacionadores
seguido por uma transformação linear, Figura 4. Tratam-
se, desta maneira, usuários e percursos independentemente,
desacoplando-os antes de realizar a combinação de percursos
para cada usúario. Essa estrutura chama-se Multipercurso-
Descorrelacionadora, ou simplesmente MD.

IV. SIMULAÇ ÕES

Nesta seç̃ao s̃ao apresentados resultados de simulação,
atrav́es do ḿetodo Monte Carlo, de um sistema DS-CDMA
asśıncrono, com umaúnica ćelula, modulaç̃ao BPSK e
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formataç̃ao de pulso retangular. O sistemaé composto basica-
mente por transmissão, canal de ŕadio ḿovel e recepç̃ao, ñao
sendo implementado qualquer tipo de codificação para detectar
ou corrigir erros.

Todas as situaç̃oes simuladas são pertinentes ao canal de
tráfego reverso, sendo que todos usuários transmitem a taxas
idênticas: Rb = 9600bps. A ańalise de desempenho da
detecç̃ao restringiu-sèas estruturas baseadas noRake e no
MD com janela de observação de16bits.

O canal empregadóe Rayleighmultipercursos seletivo em
freqüência [3], [5]. A freq̈uência de portadora,fc, é de1GHz
e a velocidade do ḿovel, v = 70 km/h, implicando em des-
locamentoDoppler normalizado dedDpl = 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
múltiplos inteiros deTc,

E[α
2

` ] =
ϑ(`)∑

ϑ
, ` = 1, 2...L, (5)

sendoL = Lu, parau = 1, 2, ...K; com ḿaximo atraso de
percursoτm = 5µs; ϑ(`) = e−` Tc

τm .
Admite-se que todas estimativas necessáriasà recepç̃ao s̃ao

perfeitamente conhecidas. Assim, para cada percurso do sinal
a ser tratado,́e posicionado com exatidão um, e apenas um,
ramo. Para um ńumero insuficiente de ramos considera-se que
estes estejam corretamente posicionados visando a detecção
dos primeiros percursos de maior energia. Quando o número
de ramos exceder o número de percursos, sincronizam-se todos
os ramos remanescentes em um mesmo percurso onde não h́a
qualquer informaç̃ao útil.

Resultados

Na Figura 5 apresenta-se o desempenho médio para5
usúarios em funç̃ao da relaç̃ao sinal-rúıdo, Eb/No, dos re-
ceptoresRake e MD com combinador MRC. A faḿılia de
seq̈uências Kasami Smallde comprimentoN = 63 foi
escolhida e admite-se um controle perfeito das potências. S̃ao
avaliados os desempenhos diante de dois diferentes números
de percursos,L = 1 e L = 2, idênticos aos ńumeros de
ramos dispońıveis nos receptoeres,M = L. Notar queRakee
MD com umúnico ramo correspondem, respectivamente, aos
receptores unipercursos convencional e descorrelacionador.

O desempenho para qualquer dos receptores com2 ra-
mos supera aquele com apenas1. De uma maneira geral, o
receptor MD apresentou desempenho superior ao doRake.
Os desempenhos do MD podem ser melhorados ainda mais
com o aumento da janela de observação, no entanto, isto traz
um aumento na complexidade de implementação. Devidoà
reduç̃ao do efeito do rúıdo de fundo, a superioridade do MD
torna-se mais evidente para valores deEb/No acima de20dB,
sendo que acima de22dB o Rakecom 2 ramosé superado
at́e mesmo pelo descorrelacionador.

As figuras 6 e 7 apresentam os desempenhos médios para
5 usúarios em funç̃ao do ńumero de percursos resolvı́veis do
canal, considerando receptoresRake e MD com 1, 2 ou 3
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Fig. 5. Desempenho para oRakee o MD, em funç̃ao da relaç̃ao Eb/No

considerando um canalRayleighmultipercursos com perfil exponencial de
energias.

ramos, e fixando-seEb/No = 20dB. Considera-se tanto o
combinador EGC [figuras 6(a) e 6(b)] quanto o MRC [figuras
7(a) e 7(b)].

Nas figuras 6(a) e 6(b), verifica-se a degradação dos desem-
penhos dos receptores unipercursos− convencional e descor-
relacionador−, conforme aumenta-se o número de percursos
no canal. Esta degradação é devida ao fato de as réplicas da
informaç̃ao ñao serem aproveitadas, contribuindo unicamente
para a geraç̃ao de auto-interferência.

Implementando-se uma estrutura multipercursos− Rake
ou MD −, réplicas da informaç̃ao tamb́em ser̃ao captadas,
ativando assim as vantagens da diversidade de percursos.
Aumentando-se o ńumero de ramos melhora-se o desempenho,
visto que é reduzido o ńumero de ŕeplicas que contribuem
exclusivamente com interferência e aumentada a quantidade
de ŕeplicas aproveitadas na detecção. Pelas figuras 6(a) e
6(b) observa-se que o pontóotimo para o desempenho de
um receptor multipercursos com um númeroM de ramos se
dá justamente quando este número é idêntico ao ńumero de
percursos,L = M . Nesta condiç̃ao, disponibiliza-se um, e
somente um, ramo para cada percurso resolvı́vel do canal,
podendo oRakee o MD serem denominadosRakecompleto
e MD completo, respectivamente.

ParaM > L, têm-se ramos excedentes. Nas simulações
realizadas, os ramos excedentes foram todos sincronizados a
um mesmo percurso fictı́cio, emτexc > τm, onde hipotetica-
mente ñao h́a qualquer informaç̃ao útil. Dessa maneira, tais
ramos captar̃ao apenas ruı́do e interfer̂encia. Aĺem disto, para
o cálculo da matriz de transformação linear do MD,Ĥ+, ser̃ao
utilizadas as mesmas estimativas empregadas nos ramos. Nessa
situaç̃ao, a matriz de correlações que descreve as informações
espalhadas,H, não seŕa exatamente a inversa da matriz de
transformaç̃ao linear do sinal recebido, não promovendo o
adequado cancelamento dos usuários e percursos interferentes.
Assim, qũao maior o ńumero de ramos excedentes pior o
desempenho.

ParaM < L, os receptore multipercursos têm seu desem-
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Fig. 6. Avaliaç̃ao da diversidade doRakee do MD com combinador EGC,
paraEb/N0 = 20dB e canalRayleighmultipercursos com perfil exponencial
de energias.

penho degradado de forma semelhante aos receptores uniper-
cursos, visto que haverá ŕeplicas que, ao inv́es de contribúırem
para uma melhor detecção da informaç̃ao, funcionar̃ao predo-
minantemente como interferentes.

Quando se utiliza o combinador MRC (Figura 7) em lugar
do EGC, observa-se uma ligeira melhoria no desempenho dos
receptore. Com o MRC, o comportamento para os receptores
considerados na condição deM 6 L é semelhante ao com
a utilizaç̃ao do EGC. No entanto, para oRakecom M > L,
os comportamentos diferem, visto que os ramos excedentes
ser̃ao inutilizados devido aos pesos nulos que serão associados
aos seus correlacionadores, referentesàs energias desses “per-
cursos inexistentes”. Assim, receptoresRakecom combinador
MRC e M > L resultar̃ao em desempenhos equivalentes ao
Rakecompleto na mesma condição, ñao havendo a degradação
observada para EGC na situação de ramos excedentes.

No caso do MD com combinador MRC eM > L, a matriz
de descorrelaç̃ao antes do combinador (Figura 4) implica que
o resultado do ramo excedente não seŕa inutilizado com um
simples peso nulo associado ao percurso referente. Assim, para
o MD associado ao MRC também ocorre a degradação do
desempenho na condição de ramos excedentes, como no EGC,
no entanto, em menor proporção.

Um outro aspecto avaliadóe a disparidade de potências
entre usúarios. Em um sistema DS-CDMA, quanto maior a
disparidade, maior será a interfer̂encia de ḿultiplo acesso. Na
Figura 8, obtiveram-se as BERs médias para dois usuários
fracos (em uma população com quatro usúarios) considerando
os receptores multipercursos em configuração completa e canal
Rayleigh com dois percursos. A relação de pot̂encias entre
os usúarios fracos e o rúıdo de fundoé mantida constante,
Eb/N0 = 10dB.
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Fig. 7. Avaliaç̃ao da diversidade doRakee do MD com combinador MRC,
paraEb/N0 = 20dB e canalRayleighmultipercursos com perfil exponencial
de energias.
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A combinaç̃ao da disparidade de potências e dos valores
de correlaç̃oes cruzadas entre as seqüências dos usúarios
ativos determinam um parâmetro extremamente restritivo dos
sistemas CDMA, a MAI. Realizaram-se simulações empre-
gando tr̂es distintas faḿılias de seq̈uências: duas faḿılias
determińısticas com boas propriedades de correlação cruzada,
Kasami Smalle Gold de comprimento 63; e, a de seqüências
aleat́orias de comprimento 10,Rand 10. Os desempenhos com
as seq̈uênciasGold e Kasami Smallmostram-se muito seme-
lhantes. Atrav́es da seq̈uênciaRand, alcançaram-se os piores
desempenhos, que se devem tanto ao ganho de processamento
inferior comoàs piores propriedades de correlações cruzadas.
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Fig. 8. Desempenhos para oRakee o MD diante de situações de disparidade
de pot̂encias, comEb/N0 = 10dB e canalRayleighdois percursos com perfil
exponencial de energias.

Através destes resultados evidencia-se a principal vanta-
gem das estruturas multiusuários: robustezà disparidade de
pot̂encias. A estruturaRakedespreza os usuários interferentes,
o que na condiç̃ao de descontrole de potências, ou mesmo em
situaç̃oes cŕıticas de correlaç̃ao cruzada entre as seqüências
empregadas, resulta em uma considerável degradaç̃ao de
desempenho. Já a estrutura multiusuário MD processa as
informaç̃oes referentes aos usuários interferentes quando da
detecç̃ao de cada um dos usuários de interesse, desacoplando
a MAI. Isto resulta em um detector muito mais insensı́vel ao
desajuste entre as potências dos usúarios.

V. CONCLUSÃO

Neste artigo, constatou-se a degradação de desempenho das
estruturas receptoras unipercursos convencional e descorrela-
cionadora diante de canais de rádio ḿoveis DS-CDMA. Em
contrapartida, as estruturas multipercursosRakee MD pro-
piciaram um expressivo ganho de desempenho diante desses
canais. Atrav́es de simulaç̃oes, mostrou-se que um número de
ramos menor que o número de percursos resolvı́veis recai
em perda, parcial ou total, das vantagens da diversidade
de percursos. De forma semelhante, um número de ramos
excedendo o de percursos resolvı́veis recai na degradação do
desempenho; degradação esta que pode ser amenizada através

do combinador MRC, entretanto, recaindo em uma maior
complexidade.

Portanto, o menor valor de BER em função do ńumero de
percursos resolvı́veis ocorre na situação em que os ńumeros
de percursos e ramos são iguais. No entanto, para que essa
situaç̃ao seja possı́vel, é necesśario estimar o canal de rádio
móvel DS-CDMA com precis̃ao e de maneira constante. Além
do mais, para que a implementação do MD seja víavel e
vantajosa, faz-se necessário adotar aproximaç̃oes para a matriz
de transformaç̃ao linear que mantenham a complexidade de
implementaç̃ao e a degradação nas figuras de desempenho em
ńıveis razóaveis.
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