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Deteccao de Sinais em Sistemas UWB Baseado:
no Padrao IEEE 802.15.4a

Aline de Oliveira Raimundo Sampaio Neto César A. Medina

Resumo—Este artigo examina a detecgdo eficiente de sinaisUWB. Este padrdo possui um esquema hibrido de modulacao
em sistemas de comunicacdo de banda ultra-larga baseados nqque combina modulacdo BPSRifiary Phase Shift Keying
padréo IEEE std 802.15.4a. Considera-se inicialmente a egtura BPM (Binary Position Modulatioly prevé também utilizagéo

do receptor 6timo e, a partir de alteragcdes neste receptor, d h t tral ancia direta (Direct S
receptor modificado é apresentado. As condi¢Ges de otimatide e espalhamento espectral por sequéncia direta (Direct Se-

deste novo receptor sdo cuidadosamente examinadas. O regep duence Spread Spectrum - DSS3)nee hopping Os detalhes
modificado utiliza como filtro de detecgdo um filtro casado do modelo de transmissdo, como modulacdo e codificagéo,

ao codigo efetivo do usuario de interesse e apresenta boms3o identificados e explicados na Secdo II-A. A Secéo II-
desempenho mesmo em ambientes com interferéncia de mulipl B considera a recepcdo Gtima do sistema UWB com apenas

acesso. Dois métodos distintos para estimar o codigo efetigdo ario ati A tir d It ~ tor ofi
propostos: um método assistido e um método as cegas. DestedM usuario ativo. parlir de alteracoes no receptor otimo

dois métodos destacamos o método as cegas, pois tem baixapreS_entado. 35395}0 1l propde um receptor modifica_dos cuja
complexidade computacional quando comparado a maioria dos condi¢des de otimalidade sdo cuidadosamente examinadas na

métodos de deteccdo as cegas com supresséo de interferénci®ecao I1I-A. O receptor utiliza um filtro de detecgdo casado
que requerem a inversdo de matrizes com dimensdo elevada.ao codigo efetivo do usuario, cuja definicio é apresentada ao

Resultados de simulagdo computacional ilustram o desemplen | d ~ tant i 50 d Sdi
do receptor modificado equipado com os métodos de estimagao Ongo da secao, e requer, portanto, a estimacao do codigo

propostos para este sistema de Comunicagao_ efetiVO. A Se(;ﬁo 11-B propﬁe dUaS fOI’maS diStintaS de faZé'
Palavras-Chave— IEEE 802.15.4a, estimacdo cega, estimagéolO: um método assistido e um met.0d9 as Cegas.~A Segdo
assistida. IV desenvolve o0 modelo de transmissdo e recep¢do para o
sistema UWB de multiplo acesso. Nesta secdo sao fornecidos

I. INTRODUCAO argumentos para justificar a utilizacéo do filtro casado e dos

A L banda ultra-l it ide band métodos de estimagdo propostos para o codigo efetivo também
comunicagao em banca Uullra-larga (a—vv_l_e and o ambiente onde além de ruido encontra-se interferéncia
UWB) é uma tecnologia utilizada para transmitir dados utj-

lizando pulsos de baixa poténcia (, 5 mMW) em uma largura entre usudrios njultiple access interferenceMAl). Isto é
. ’ . . __ particularmente importante no caso da detec¢do as cegas
de banda superior 800 MHz [1]. Os sistemas UWB tém P P ¢ g

- i .. uma vez que o método proposto ndo requer a inversdo de
se mostrado bastante eficientes permitindo a transmlssaom

Isos a taxas de aié3 giga-nulsos por seaundo. suportand frizes como ocorre na maioria dos métodos de deteccéo
pu raxe 163 giga-pu S0S P gundo, sup 8s cegas com supresséo de interferéncia [5], [6], [7], ], [
a transmissédo de dados com cédigos corretores de erro d

675 Mbit/s e[féf [11]. Os resultados das simulacdes sdo apresentados n
R : . Secdo V, enquanto a Secdo VI apresenta alguns comentéarios

Devido a banda muito larga, os sistemas UWB podem § enq ¢ P 9

; . € conclusoes.

alcancar taxas de dados altas mesmo em ambientes ruidosos

podendo operar no nivel de ruido maximo permitido para

outros sistemas de comunicacdes, favorecendo a comuaicaca Il. MODELO DO SISTEMA

segura. Como os transmissores UWB transmitem pulsos cumQsSinal Transmitido

periodicamente, pode-se minimizar a utilizacdo de harelwar

custo e consumo de energia, garantindo maior tempo I

vida dos equipamentos UWB [2], [3] e [4]. Tantas Vant‘?%d'iferentes de modulacédo: BPM e BPSK, de forma que cada

gens motivam o surgimento de novas aplicagges, além fbolo carrega dois bits de informag&o. Conforme mostra a

usuais em comunicag¢ao, como por exemplo, redes residgncial . . . ~
& P P de, Fig. 1, um simbolo é transmitido em um quadro de duracéo

comunicacdo militar sem fio mesmo em ambientes host&s, » que é dividido em dois intervalos de duraci®
PM =

radare; ve~|culares, formacédo de imagem através de pargﬂé@dz Similar & modulaco por posicio de pulRulse
e localizacdo acurada de pessoas ou objetos, mesmo dentr‘;;0 ftion Modulation- PPM), o primeiro bit de informacao

rédios. . . . e . .
P € responsavel por determinar se a transmissao sera realizad

Este artigo considera o padrdo para WPAN&Iir¢less . S
.. _na primeira ou na segunda metade do quadro de transmissdo
Personal Area NetworfdEEE 802.15.4a para camada fisica, . . . X 2 .
do simbolo. O segundo bit de informacgéo é responsavel por

Centro de Estudos em Telecomunicagdes (CETUC), Pontificizersi- determinar a polaridade dos pulsos transmitidos.

dade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-Rio), Brasil, {alinesiraimundo, Cada intervaloTgpy esta subdividido em dois segmentos
csmedina}@cetuc.puc-rio.br. Este trabalho é parcialmdinanciado por

FAPERJ, Fundag&o de Amparo & Pesquisa do Estado do Rio deo,Jaoé de igual duragao. O primeiro segmento e fOfmaQO_ p@r\
o programa PAPD-2009, E-26/102.018/2009. slotsde duracadl, (Tspm/2 = NyT3) €, de forma similar a

O esquema de modulacdo UWB empregado pelo padrédo
E 802.15.4a [12] consiste na combinacéo de duas técnicas
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fi
técnicatime-hoppinga cada usuario é atribuido aleatoriamente
um destesslots onde transmitira uma salva d¥,. pulsos ®0.1)
ultraestreitos,chips de dura¢édol,, ondeT, = N.T.. O ’
segundo segmento de dura@@p= Tgpnm/2 € um intervalo de
guarda caracterizado por auséncia de transmisséo, que serv ® ®
imitar a | anci ' i i (-1,0) (1,o) fo
para limitar a interferéncia entre simbolos introduzidéo pe
canal de transmisséo.
® (07 _1)
Tppm Tepm
NT, Guard I.| N,T} Guard I.
e e e sl N Fig. 2. Constelagdo de sinais no padrdo IEEE 802.15.4a.
<T» B. Receptor Otimo
A b T ............................ . Considerando inicialmente o caso de um Gnico USUATo, ©
T. symb sinal recebido em banda basica pode ser expresso como
r(t) = h(t)*z(t) + n(?)
dogo(t) + d1gi1(t) + n(t), 4)
NTe ondeh(t) é a resposta complexa ao impulso do equivalente
Fig. 1. Estrutura do Simbolo UWB em banda bésica do canal de transmisséo [13], [14], é
ruido aditivo complexo gaussiano brancgg#t) e g:1(t) séo
. . . _ dados por,
Assumindo, sem perda de generalidade, a transmissdo do
primeiro simbolo de um dado usuar< ¢t < Tsymn, 0 sinal go(t) = h(t)* fo(t),
transmitido,z(¢), pode ser expresso por: a(t) = ht)* fi(t). (5)
Ne—1 Considera-se que o comprimento do intervalo de guarda,
2(t) = [1—2b1] Y spc(t —boTppy — hTy —nT.) (1) Tg, é tal que os suportes dg(t) e gi(t) séo disjuntos e
n=0 portantogy(t) e g1(t) formam uma base ortogonal no intervalo

B _ N de simbolo. Nesta situacéo, levando (4) em consideragdo, o
onde by, b1 € {01,1} sdo os bits transmitidoss, €  receptor ML Maximum Likelihoojié formado por dois filtros
{=1/v/N¢,1/v/N} € o codigo de espalhamento, 0s valoregasados as funcdes, em geral complexgd) e g1 (t), cujas

deh € {0,1,---, Ny — 1} séo determinados pelo codigo d&ajdas sdo amostradas a taxa de simbolo e encaminhadas &
time-hoppinge c(t) € o pulso formatador dohip. um detector de minima distancia operando na constelacéo de
Devido ao formato de quadro especifico para este padr8imbolos mostrada na Fig. 2.
o sinal transmitido em (1), pode ser re-escrito como: O receptor 6timo descrito acima pode ser implementado
como apresentado na Fig. 3 [15], ontjé—t) é a resposta ao
x(t) = dofol(t) + difi(t), (2) impulso do filtro casado ao pulso dgip apés passagem pelo
canal
ondedy = (1—2by)(1—bg), dy = (1—2b1)bo € fo(t) e f1(t) co(t) = c(t) * h(t) (6)
sdo dadas por, es = [sp s1--- sn.—1] € 0 vetor contendo o cédigo de
N1 espalhamento. Ainda na Fig. 8) denota produto escalar,
- . =sty., 7 =0,1eR{z} extrai a parte real do
fot) = snc(t — hTy — nTy), tal que z; YjrJ )
o complexoz.
M= 3 s C N
f1 t = SnpC t— th — TLTC — TBPM . 3 Yo.n Yo 20
n=0 -c:;(—t) — N sp % — R {}—
/ Det. N
~ - () t, =tn + TBPMm s* s
Note que como os suportes figt) e f1(t) sdo disjuntos, estas -
~ . Yi,n Y1 21 Min. Dis.
duas fungdes formam uma base ortogonal no inter¥g)qs _ sp R {-}—
Assim, o esquema de modulacéo empregado pelo padrao IEEE
s*

802.15.4a pode ser visto como uma modulagéo quaternaria
biortogonal, onde as funcGes de base se deslocam a cada” " )
intervalo de simbolo. A constelacdo de sinais associada €d¢- 3. Implementacéo do Receptor Otimo.
representada na Fig. 2.

G Ne—1
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Ill. RECEPTORPROPOSTO lembrando que tantd@;, quanto7gpy S&0 mdultiplos deT,
O receptor 6timo da Fig. 3 demanda o conhecimento expR9s algumas manipulagdes obtém-se
cito da resposta ao impulso do canal{), para implementar Nei  M—1
analogicamente o filtro casadp(—t), o que o torna complexo  »;, ~ T, Z Sn Z p([m + N;)T)h*([m —n]T,),  (14)
de ser realizado na prética. =0  m=0

Nesta secdo € proposta uma estrutura do receptor que utigﬁa eN;
um filtro casado ao pulso d#ip, como ilustrado na Fig. 4. A ’
saida do filtro em cada brago do receptor é amostrada a taxa N, = hTy + iTBPM' (15)
dechipe empilhada para formar os vetorgser; de tamanho T.

M = N+ (%1: onde[xz| representa 0 menor inteiro maior | evando-se (8) em consideragéo, tem-se que para o receptor
ou igual az. Pode ser verificado que estes vetores sdo ghiicado na Fig. 42, i € {0,1} é da forma
forma:

i €{0,1}, é dado por

M-—1

ri = dises+mn., i=0,1 @) % = Z S;f[m]p(t)’t:mTc+th+iTBpM’
onde xj_ol M—1

Ne—1 = Sn h’: [m - n]p(t) — i 3

selm] = Y Siheglm—n] m=0,--- M~1 (8) ; mgo ! eemtesatsim

n=0 N.— M-1
é chamado de c6digo efetivo e é o resultado da convolugio = Y su Y p([m + Ni]Te)h,[m — n]. (16)
discreta entre o cédigo de espalhamento do usuédrie, a n=0  m=0

resposta ao impulso do equivalente passa-baixa discretoGismparando-se; em (14) e3; em (16), conclui-se que para

sistema: gue ambos 0s receptores sejam equivalentes, ou seja, para
B B Te que z; = a2;, ondea € uma constante positiva, as seguintes
heglm] = heg(mTe), m=0,1,..., (?c]’ ) condicses precisam ser satisfeitas:
onde 1) A aproximacéo feita ao se substituir a integral em (13)
heq(t) = c(t)  h(t) * ¢*(—t). (10) por uma soma d®iemanndeve ser precisa.

2) E preciso quéi(nT.) = hey[n).

Ainda em (7)’n,0’ t=01eo .vetor que cqntem as/ Uma condicao suficiente para se satisfazer a condi¢é@o 1, ou
amostras do ruido de entrada filtrado pelo filtro casado ?&a

pulso dechip. Como indicado na Fig. 4, a implementacdo =
deste receptor requer o conhecimento d¢ Este codigo e . > . .

efetivo pode ser, entretanto, diretamente estimado sem g/mp(ﬂh (r=tdr =T. ) p(T)h*(iTe — 1), (A7)

conhecimento explicito do canal, como sera mostrado nas I=me

sec¢Oes seguintes. € que o pulso formatador dohip, ¢(t), possua frequéncia
maxima dada poifmax = 1/27T.. Desta forma garante-se a
A. Condicdes de Otimalidade do Receptor Proposto igualdade entre a integral e a somaRiemanncom particbes

O objetivo desta secéo € comparar as entradas do dete?:%)ragadas dé.. Esta condicdo e alcancada, por exemplo,

L A . ao se utilizar um pulso com espectro em raiz quadrada de
de minima distancia do receptor apresentado na Fig. 3, P P g

ue 1
R o . 0sseno levantado de banda= -+ e roll-off zero como
€ 0 Otimo, com as do receptor modificado da Figura 4. Ao :

ulso formatador dehip.

2T,
comparar-se as duas expressdes pode-se pontuar as cendP(;cE? . . ~ . . .
. . o ma condicao suficiente, mas ndo necessaria, para se satis-
em quez; = z;, ou seja, as condicbes em que o recept?r 2 :
o Lo . azer a condicdo 2, ou seja,
modificado também é 6timo no sentido ML.

No receptor da Fig. 3 a saida do filtro casado é dada por h(nT.) = heqdnl, (18)
yi(t) = r(t)xcy(—t) =r(t) xc"(—t) « K™ (1) é que 0s espectros dgt) e heq(t) dado por (10) sejam iguais
= p(t) * h*(—1), (11) no intervalo de frequéncigf| < B, em queB € a banda de
c(t). Ou seja,

ondep(t) é dado por:

p(t) = r(t) * c*(—1). (12)
Observa-se entéo qug, i € {0,1} pode ser expresso como:

H(f) = |C(HPH). IfI<B, (19)

onde H(f) é a transformada deourier de h(t) e C(f) é a
transformada de Fourier d€t).

Ne—1 oo Assim, as condi¢Bes para que o receptor modificado seja
Zi = Z Sn/ p(m)h* (1 — t)dT’t:nTCJrthHTBPM- (13)  6timo estéo diretamente relacionadas ao tipo de pulso tarma
dor de chip escolhido, pois em primeiro lugar, é a relacédo
Aproximando a integral em (13) por uma somaRiemann entre a banda do pulso formatador doip e a duracéo do
com pontos espacados dE., substituindo o instante dechip, 7., que diz qudo boa é a aproximagdo da integral pela
amostragemt = nTc + hT, + iTgpm nNa equacdo (13), e soma deRiemanrem (14). Em segundo lugar, € o espectro do
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tm = th + mTe

T0,m fo ~

r(t) —-C*(—t) f S/P \1./ JL{'}—.— Det.
(o)

ty, = tm + Thpm

%
k

T1,m r 3 Min. Dis.
G Gt
St

m=0...M—1

Fig. 4. Implementac@o do Receptor Proposto

pulso formatador que modifica o espectro do canal, causard¢22) € maximo quanda = aSer, ONdea é um escalar
possiveis diferencas entfgt) e heg(t), como mostrado em complexo de médulo unitario.

(19). O uso de um filtro raiz quadrada de cosseno levantaddNa pratica a matriz de autocorrelacRg, pode ser estimada
com fator deroll-off zero como pulso formatador dchip utilizando um processo recursivo ou entdo um conjunto de
garante a igualdade entre o receptor modificado e o receporostras, como em:

original, uma vez que neste caso as condi¢bes de igualdade !

expressas por (17) e (19) sao satisfeitas. Entretanto, c@mo Rm(l) — 1 Z T((Jw)réw)H + r§w)r§w)H’ (23)
pratica é inviavel utilizar fator deoll-off zero, resulta que ! 1

o desempenho do receptor modificado € um pouco mferlgr0 autovetor que corresponde ao maior autovaldRgiepode

aproximando-se cada vez mais do 0timo quanto menor fogQ; .o mpytado eficientemente pelo método das poténcias [16]
fator deroll-off utilizado. COMO:

—_ P 2(1-1)
B. Estimac&o do Cddigo Efetivo g(l) = Roi(l)ses
indi 5 ior, o filtro 6ti Sef /g (24)
Como indicado na secéo anterior, o filtro 6timo no receptor ef 9 9

considerado € o filtro casado ao codigo efetivo. Neste tababaral = 1,2, - -.
foram propostos dois tipos de estimadores, um assistido e um

as cegas. IV. MODELO DO SISTEMA COM MULTIPLO ACESSO

B.1. Estimacdo Assistida O sinal transmitidaz(t) com mudltiplos usuéarios é a soma

Note-se que no caso em que as condi¢Bes de otimalidadde o L .
~ . . - , . 0S sinais dosV, usuarios durante o mesmo intervalo de
sdo satisfeitas, o ruido de observagap,em (7) é gaussiano, simbolo

branco de média zero e matriz de covarianefal. Além
disso, os vetores de ruide) e n! séo estatisticamente inde- I I
pendentes. Nestas condi¢cdes a estimativa Mlsgdaseada z(t) = Z di fo'(t) + di fi'(t), 0 <t < Toymn, (25)
em W observacdes do pdr,,r;) é dada por: v=0

N,—1

onde ¢¢,d}) é o par de simbolos transmitidos deésimo
R 1 X (w) () (w) () usuério. As fungbes basg)(t) e fi/(t) s8o similares as
Set = 7 > (do ro  Fdp T ) (20) apresentadas em (3), com os cédigos de espalhamento e os
w=1 cédigos detime-hopping h*, diferentes para cada usuario.
onde TZ(w), dl(_w)’ i = 0,1, sdo, respectivamente, w0-6simo O sinal recebido na-ésimo braco do receptor de-ésimo

. , . .. ) A rl A& ;
vetor recebido e simbolo piloto transmitido}ié é o tamanho USuario,r, € representado vetorialmente por

da sequéncia de treinamento. No,—1

B.2. Estimagéo as Cegas i =T0 [ > diTysl | +m, (26)
O segundo estimador para o cédigo efetivo normalizado, =0

Sef, proposto neste trabalho, € um estimador as cegas obtido ; 3 o o .

por meio de onden € o ruido presente na recepcag’ € o cédigo efetivo

X do j-ésimo usuario e a matrig, é dada por

Sef = arg max wHR01w
w O(Nhop,u>< ]W)

restrito a||lw| =1 (22) r,= Iarxoan ; (27)

0 M-
onde Ry; = E[ror{!] + E[rirf]. A solucéo para (21) é (Nena=M = Nhop M)

0 autovetor que corresponde ao maior autovalof¥de, que onde Npop = % e Neng = T;!mb,
coincide, de fato, com o cddigo efetivo do usuario, uma vezA tecnologia“ de multiplo ‘acesso proposta pelo IEEE
que 802.15.4a é a composicdo de divisdo por tempo e por cédigo.
Por isso, observa-se que, apesar do canal UWB provocar
o o m e o um longo espalhamento temporal, devido ao deslocamento
= 0w SeiSerw + w7207, minimo entre os codigos efetivos, garantido géatee-hopping
o2||wf 5ef||? + 202, (22) ortogonal, o cédigo efetivo de um dado usuéeg, resulta

WIRyw = wf(02545d + 2021w,
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praticamente ortogonal ao vetor correspondente a inéerééa devido ao fato da interferéncia, apresentar uma peculiari-

de multiplo acessoMultiple Access Interference MAI), no dade: Por causa dame-hoppinge da modulacdo em posicao,

intervalo de observacdo. Este fato motiva 0 uso do recepBRM, a interferéncia a cada simbolo, quando presente,@pare

com filtro casado ao codigo efetivo também para ambiergempre em um lugar diferente dentro do quadro do usuario

com multiplos usudrios. Como dito anteriormente, isto @desejado. Esse comportamento faz com que o vetor de interfe-

particularmente importante no caso da detec¢do as cegas vénaia,z, ndo tenha uma direcéo preferencial acentuada, tendo

vez que 0 método proposto ndo requer a inversio de matripeganto sua energiaz = Zf;l i, espalhada ao longo dos

como ocorre na maioria dos métodos de deteccdo as cega®valores\; (¢ = 1,---,N), de R; e consequentemente,

com supressao de interferéncia. Amax <K cf%. Assim, mesmo para valores razoavelmente
Foram utilizados aqui os mesmo dois métodos de estimad#ixos da razdo sinal-interferénei/c%, obtem-se uma razéo

do codigo efetivo apresentados para o caso de um Uni€Y \pax > 1.

usuario. Para o caso de estimacao assistida comprova-se que

assim como no caso de um Unico Usuario

U U U U _au . . , X
El(dyrg +diry)] = sei (28) Nas simulac@es é considerado o receptor proposto no enlace
ondery e r' s&o os vetores recebidos nos bragos1 do direto de um sistema com estrutura de simbolo segundo o

receptor proposto da-ésimo usuério @2 e d* sdo os pilotos Padréo IEEE 802.15.4a. O pulso formatador empregado é
transmitidos. Desta forma, o codigo efetivo pode ser estimalm pulso raiz de cosseno levantado com fator roléoff

da mesma forma que no caso de um Gnico usuario, por méio= 0,2 com duracdo del, = 2 ns, mandatério neste

de (20). Por outro lado, com o método de estimacdo ceRRdrdo. Supde-se que o receptor encontra-se perfeitamente
proposto para ambiente monousuario, resulta para o cascS#éronizado com o transmissor. O numerastigsparatime-

V. RESULTADOS

multiplos usuérios que hoppingé de N, = 8 e o numero dechips por salva é
H o Hoow. wH " ) N. = 128, produzindo um quadro ded096 intervalos de
W Ry w = w sef S w+ w Rjw + 207, (29) chip por simbolo. Os cédigos diéme-hoppingdos usuarios
onde a matriz de autocorrelac#y, é dada por séo orto_gonais, suportando porta_mto um numer_o maximo de
8 usuarios. Em todos os experimentos sao simulaids
R; =E[ii"] = E[ioi{'] + E [i13] ], (30) transmissdes d2000 bits cada uma. Os bits s&o transmitidos

sem codificacdo. A sequéncia de espalhamento para cada

comi =1g + 11 €19 € 2; Sdo vetores de MAI dados por L . . ~
P usuario é obtida em cada transmissao segundo o padréo IEEE

. T NuZl . , 802.15.4a e mantida ao longo d2800 bits transmitidos. O
i =T, Z diTjser’s k € {0,1}. (31) canal UWB usado segue o modelo descrito em [13], [14].
7=0.7u Para cada transmissdo uma nova funcdo amostra do canal
Um limite superior para a expresséo (29) é dado por € gerada. Nos experimentos realizados sdo comparadas trés

estimativas diferentes do codigo efetivo do usuério ddseja

H pu 2 H zu guH
willolier Rpyw < o w1 {w"seser’ w} a primeira estimativa é obtida usando o método assistido em
1+ max {wHRIw} (29) (As§|st|do), a segund:fl estimativa é obtida usando-se 0
w,[lw||=1 método as cegas em (24) (as Cegas), enquanto que no terceiro
202 caso é utilizada uma estimativa perfeita do cédigo efetivo d
+ i
usudario (Perfeito).
e portanto, No primeiro experimento é utilizado um canal sem
max w’ RYw < 02 + Amax + 202, (32) desvan(_ecimento_ de Ionga_l escala correspondente ag &po
w,[lwl=1 [13] (officecom linha de visada). Os resultados s@o apresenta-

onde \max € 0 maior autovalor associadoR;, e portanto dos na Figura 5 em termos de razéo sinal interferéncia-mais-

corresponde a energia do vetor de interferéngiaa direcdo ruido (SINR), obtida no pontd da Fig. 4, para um usuario de

de maxima energia. De (32), conclui-se que a maximizag@deresse em um sistema canusuarios ativos é,/No = 10

dew’ RY,w deve resultar em um vetor préximo do desejad@B. E observado que o receptor com filtro casado ao codigo
2 . ;. X

B quand_o a razao Zsax for elevada, enquar_1to que par§fe“"° S‘O utsuarlo ?;J';elsent_a desﬁfg mtl_Jlto_dbom deszmper;ho

valores baixos desta razéo a solugéo se aproxima do autov€tg ambiente com MAI, pois a atingida supondo est-

normalizadge,, . associado amay. Na verdade, quandgt, e Macdo perfeita € praticamente a mesma do méaximo tedrico que

o vetor de interferéncia s&o ortogonaig/&/74[2] = 0, ent&o um sistema operando com um Unico usuario poderia atingir,

5 & autovetor deR¥, com autovalor associadef, resultando isto é,13 dB, comprovando assim a quase ortogonalidade entre

entdo que 0 codigo efetivosy; e a interferéncia dos demais usuarios,
) i. Observa-se também o bom desempenho dos estimadores
w = { 54 para Ai’;x > 1 (33) examinados, com o estimador cego apresentando desempenho
€max; CASO coNtrario. muito préximo ao do caso assistido.

) No segundo experimento sdo considerados canais com
Para o sistema considerado, tem-se em geralxéue» 1, desvanecimento de longa escala correspondente a6 &po
gerando uma solu¢&e realmente proxima dey. Isso se d& [13] (outdoorsem linha de visada). A Figura 6 mostra a taxa
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de erro de bitl§it error rate - BER) para sistemas com carga padrdo IEEE 802.15.4a. Foi apresentado um receptor mo-
maxima, isto é3 usuarios. O limite inferior de taxa de erro delificado para este sistema e as condicbes sob as quais este
bit, representado pelo caso de um sistema SU, com um Umieoeptor é 6timo no sentido ML. Este receptor modificado
usudrio (portanto sem MAI) e estimativa perfeita do codigatiliza como filtro de deteccdo um filtro casado ao codigo
efetivo é apresentado para fins de comparagédo. A taxa de efetivo. Dois métodos distintos para estima-lo foram també

de bit é medida apd)00 bits transmitidos. Os resultados, appropostos: um método assistido e um método as cegas. E im-
resentados na Figura 6, indicam que os métodos de estimggdidante mencionar que no caso de ambiente com interfarénci
assistido e as cegas tem um bom resultado também para caeisnultiplo acesso, esses mesmos receptores e estimadores
com desvanecimento, apresentando uma perda de décimomdstraram bom desempenho, o que é de particular interesse
dB quando comparados ao caso de estimativa perfeita. Gsi€a 0 caso do estimador as cegas, pois 0 método proposto
caso, por sua vez, apresenta um desempenho praticam@tebaixa complexidade computacional quando comparado a
coincidente com o caso SU, corroborando novamente a quassoria dos métodos de deteccdo as cegas com supressao de
ortogonalidade entre o cadigo efetigfy e a interferéncia dos interferéncia que iriam requerer a inverséo de matrizes com
demais usuariog, dimenséo elevada.
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VI. CONCLUSAO

Este trabalho abordou a recepcédo de sinais em um sistema
de transmissdo de banda ultra-larga implementado segundo



