XXV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA@ES - SBrT 2007, 03-06 DE SETEMBRO DE 2007, RECIFE, PE

Desempenho-Complexidade de Sistemas DS-UWI
em Canais Multipercursos Densos
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Resumo— A tecnologia de comunicado de banda ultra larga baixo custo e ao reduzido consumo de poténcia. Os sinais
(UWB — Ultra Wideband) possui propriedades que a tornam de radio de UWB empregam a transmissao de pulsos muito

uma candidata promissora na implementago de comunicages 1105 cujo espectro se estende através de uma larga fixa d
de curto alcance em ambientes de multipercursos densos e

sujeitosa interferéncia de banda estreita. Dentre as vetes UWB frequéncias [1]. Esses pulsos de periodo extremameniigsc

impulsivas atualmente investigadas, o sistema UWB de segficia €M normalme_nte duracao de alguns nanosegundos ou mesmo
direta (DS-UWB) tem sido considerado como um dos esquemascentenas de picosegundos, resultando em uma elevada taxa de

mais atrativos para a quarta gera@o das comunicages sem fio transmisszo [1]-[4]. Face a suas caracteristicas dé¢aaiade
(4G). Neste trabalho &0 combinados os conceitos de d'vers'dadetransmisséo e baixo consumo de poténcia, as comumisaig

temporal, espacial e recepg®o multiusuario, tendo em vista a .~ . S
melhoria de desempenho atrags do uso do receptor Rake, do UVVB S&o indicadas para sistemas de comunicacao de pequen

cancelador de interfeéncia paralelo (PIC —Parallel Interference  alcance, especialmente em redes pessoais sem fio (WPAN -
Cancellation) e de mltiplas antenas receptoras. A combingp Wireless Personal Area Netwojks

destas estrakgias permite reduzir o efeito da interfeeéncia de  Teoricamente, por utilizar niveis de poténcia muito bajx
maltiplo acesso (MAI — Multiple Access Interference), aumen-  gigiomas de comunicacdo UWB podem coexistir com outras

tando a capacidade desses sistemas. &ises do compromisso loa fai de freqiienci d ~
desempenhoversus complexidade indicaram que é preferivel €CNOIOgIas na mesma faixa de frequéncias de operacao,

aumentar o nimero de antenas e/ou de ramos do receptor Rake tais como as tecnologias ja existentes Wi-Fi (padroesEIEE

ao invés de incrementar o nimero de eégios PIC. 802.11x), GSM e Bluetooth.
Palavras-Chave— Comunicagio de banda ultra larga, DS- O UWB foi inicialmente desenvolvido para aplicagdes mi-
UWB, desempenho-complexidade, dete@o multiusuario. litares; em fevereiro de 2002 a agéncia reguladora norte-

Abstract— Ultra wideband (UWB) has properties that make amgricana FCCHederal Communications Commiss)oex-
it a viable candidate for short-range communications in dese pediu uma regulamentacao para 0 uso comercial dessa tec-
multipath environments. Direct-Sequence UWB (DS-UWB) is nologia, estabelecendo os limites para a banda e poténcia
considered one of the most attractive and promising system 4o transmisszo. Porém, os esforcos para sua padraaizac

for the future fourth generation (4G) wireless communicatons fi Os sinais UWB d i | de band
scenario. Among other possible schemes the impulsive UWB continuam. Us sinals €vem possuir largura de banda

version are investigated in this paper. The concept of space fracionaria® maior do que 20% ou ocupar pelo menos 500
diversity, with the application of multiple receiver antennas, MHz de banda.

was explored for the performance improvement, and multiuse A tecnologia de radio UWB impulsiva pode ser combinada
detection, based on parallel interference cancellation (E - com técnicas de espalhamento espectral tradicionais par

Parallel Interference Cancellation), was used in order to 8ppress idade d altiol Grand d
the effects of the MAI and to increase capacity and performane. aumentar a capacidade de multiplo acesso. Grande parte das

The application of both techniques was analyzed considerip Pesquisas em sistemas UWB de multiplo acesso tém como
its capability to reach the performance-complexity improvement base o espalhamento espectral por saltos no tempo (TH —

promises. Time Hopping, usando sinais modulados por posi¢ao de pulso
Keywords— Ultra wide band system, DS-UWB, performance- (PPM —Pulse Position Modulation4]. Espalhamento espec-
complexity. multiuser detection. tral por seqiiéncia direta (DS-SSDirect Sequence Spread

Spectrumtambém & uma técnica de multiplo acesso propicia
e bem conhecida para aplicagdes em UWB. No sistema DS-
UWB, mdltiplos pulsos sao transmitidos por periodo de bi

Nos Gltimos anos, a comunicacdo de banda ultra larggando modulagado bipolar para cada pulso, baseado em um
(UWB) tem despertado interesse de pesquisadores bem c@@do codigo de espalhamento [5]. Este método tem muitas
de empresas do ramo de telecomunicacdes, devido & ppame@sopriedades atrativas, incluindo uma baixa relacaoeeat
de fornecimento de altas taxas de dados combinadas p&tencia de pico e a poténcia média e robustez a MAI.

Como o pulso transmitido possui periodo extremamente
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I. INTRODUCAO
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é discutida em [6]-[10]. B. Sinal Recebido

Com isso, o sinal DS-UWB recebido pode ser expresso

como [15]:
Il. MODELO DO SISTEMA E CANAL UWB

U
O esquema de transmissio DS-UWB & obtido "(1) = D su(t) * hu(t) + nsi(t) + nmas(t) +1(t)  (4)
multiplicando-se on—ésimo bit de informagaob™ por u=1
um codigo de espalhamento cujbip & formatado a partir onden,; corresponde & parcela da auto-interferéncia%sli-
do emprego de pulsos extremamente estreitos. O sitrdererencg, n,,.; corresponde a interferéncia de mdltiplo
transmitido pelou-ésmo usuario pode ser escrito como [11]acesso e ao ruido Gaussiano branco aditivo (AWGHN-
ditive White Gaussian Noigecom densidade espectral de

00 N.—1 2 H i 1 “wn
— S poténcia bilateral dada pdy,/2. O simbolo %” representa o
sul) = > VEub; Y awrp(t—nTy—kT.) (1) gperador convolucio.
k=0

n=—oo

onde N. & o nimero dechips a,, € {~1,1} & o k-ésimo C. Arranjo de Antenas e Rake Seletivo

Chlp da SeqUéncia PN do-ésimo usuario [12] Neste trabalho, Por Simp”cidade’ 0 sistema DS-UWB operar'a com uma
a forma do pulsg(t) &€ modelada como a segunda derivadgntena transmissora e até antenas receptoras, configurando
do pulso Gaussiano: um arranjo lineafM/ x 1, com M < 3.

A4 e A2 Cada elemento do arranjo de antenas & equipado com um

p(t) = 2” .6—2”(7—1)) . (1 _ i ) 2) Rake seletivo (SRakg) _contenqq»_ ramos (lnge_rs) para o
Tp processamento das réplicas mais intensas do sinal dessger
Correlacionadores espaco-tempo processam 0s sinais rece

bidos que sao separados no espaco e no tempo. Os ramos
selecionados pelo SRake sao entdo combinados coererigeme
a partir da regra de combinagdao de maxima razao (MRC,
A. Modelo do Canal UWB Maximum Ratio Combinigg O restante dos percursos nao

O modelo de canal escolhido pelo corpo de padronizag%?)'ed?nados sao tratados como Sl. O receptor DS_—UV.VB com
IEEE 802.15.3a e utilizado neste artigo é similar ao descriVersidade espaco-temporal tratado neste trabaliitasiao

em [2], [3], que é baseado no modelo Saleh-VaIenzu@Qalisado em [15] e [16] e por brevidade nao sera reprdduzi

(SV) [13] com algumas modificagdes. No modelo SV ori- Assim como em [2], [17], assume-se desvanecimento inde-

ginal, as estatisticas das amplitudes sdo descritas ipar LPeF‘O_'e”te para caatdust’ere para ca_da raio dentro dol&_sters )
distribuicio Rayleigh. Porem, medidas realizadas empea Adicionalmente, também foi considerado desvanecimanto i

indicam que as amplitudes ndo seguem uma distribuigg%pendente em cada el_emento de antena. Note-§e que uma
estatistica de Rayleigh. Recomenda-se em [2], [3] a atip antena adequada para sistemas UWB apresenta dimensdes de
de uma distribuiczo log-normal ordem del6 x 3 mm, indicando que nao ha maiores problemas

No modelo SV verifica-se o agrupamento dos raidest com o0 aumento de volume/espaco necessario para acomodar

tering) na chegada ao receptor. Tanto os tempos de chegga}:\a”anjo de 2 a 4 antenas [18].
dos clustersquanto os dos raios dentro de wrtuster sao
modelados estatistica e independentemente através de QunPetec@o Multiusiario
processo de Poissdfl4]. O modelo em questao tem resposta A deteccio multiusuario (MD) é uma estratégia desen-
impulsiva em tempo discreto dada por [2], [3]: volvida para reduzir ou mesmo suprimir o efeito da MAI,
0 que aumenta a capacidade e o desempenho de sistemas
- - » de multiplo acesso. O fato da detecgao multiusuarimat
hi(t) = Xi Z Z kg0t = T4 — Tg) ©) ser demgsiadamente complexa para i%plementag(”)esqsr,éti
=0 k=0 motivou o desenvolvimento de varias estratégias surbast
ondei refere-se -ésima realizacio do candt: & o namero © detector Iingar [19], .o.detector de decisao reaIimer,n_ZEla
de multipercursos & o numero declusters a?;q & 0 k- DFA(Zgro Forcmg Decision Fegdba);ko cancelador de mtgr-
ésimo coeficiente de ganho multipercurso, referentegao féréncia sucessivo, SiG(cessive Interference C:ancellat)pn
ésimocluster e ai-ésima realizagao do candl; é o atraso ©° cancelador de interferéncia paralelo, PIC, alem deties
do g-ésimocluster, 7! . & o atraso ddk-ésimo componente hibridas comblpa_mdo-se cqncelamento paralelo e suoe=siv
multipercurso relativo ag-ésimo tempo(7}?) de chegada do 9"POS de usuarioxyfoupwisg, G-PIC e G-SIC.
cluster, X; representa o efeito do sombreamenté(s & a 1) Canceladores de Interféncia Sub_tratlvo:ADe'Fectores
fungao delta de Dirac. MuD baseados no cancelamento de interferéncia (IC) sub-
trativo estimam os sinais dos usuarios interferentesliearti
) . . . o estas estimativas para reconstruir a parcela interfeeeatd-
Um processo de Poisson é caracterizado por variaveitbaiEaindepen-

dentes com mesma distribuicao exponencial, represgémtan intervalos de trai-la (cancela-la) do ?'nal do U_SU?“Q de interesselepdo
tempo entre ocorréncias de certos eventos. envolver a reconstrucao dos sinais interferentes em aand

onder, define o fator de formatacédo de pulso.

Q-1K-1



XXV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA@ES - SBrT 2007, 03-06 DE SETEMBRO DE 2007, RECIFE, PE

passante ou em banda base [20], [21]. Dentre os esquemastipercurso denso. Nestas figuras, considerou-se ooefeit

de cancelamento de interferéncia subtrativo, dois seckst do sombreamento (perfil ndo normalizado), canal &%

o SIC e o PIC [22]. da energia total e uma janela de processamento no receptor
O detector PIC estima e subtrai, paralelamente, todacerrespondente a 10 simbolos .

MAI para cada usuario. O primeiro estagio & essencialenen A utilizagao das estratégias PIC e mUltiplas antensslte

um receptor convencional (Rake), produzindo estimatigaa pem melhoria significativa de desempenho em relacdo ao de-

os sinais de todos os usuarios; a Unica diferenca & queeetor convencional (SRake). Da Figura 1, nota-se melhoria

decis&o de bit nao é feita neste ponto. No segundo estégji substancial de desempenho combinando-se estagiosSPIC (

estimativas melhoradas sdo ent&o subtraidas do soebit®. 1 ou 2) e mais de uma antena no receptdf (= 2 ou 3

Cada estagio PIC introduz atraso de um bit (periodo d&bit, antenas receptoras). Melhoria adicional de desempentoe & o

ao processo de deteccao do sinal de interesse. Este gwoctida quando o nUmero de ramos do receptor SRake & dobrado,

pode ser repetido, gerando multiplos estagios. O esquiemaFigura 2. Comparando-se os resultados de desempenho das

cancelamento de interferéncia paralelo adotado nedialli@ Figuras 1 e 2, para alta regiao d&,/N,, verifica-se que

emprega um decisor abrupto e cancelamento total em cadadesempenho do SRake MRC (sem PIC) com 3 antenas

estagio, sendo similar ao analisado em [15]. receptoras da Figura 1 &€ equivalente ao desempenho do SRake
MRC com 1 estagio PIC e uma antena receptora na Figura
I1l. DESEMPENHO ECOMPLEXIDADE DE SISTEMAS 2. ParaM = 2 antenas com PIC, ha uma melhoria de
DS-UWB desempenho de, aproximadamente, uma década com uso de

Analisa-se nesta sec¢ao a relagio de compromisso desém= 10 ramos ao invés de 5 ramos.
penho versus complexidade do sistema DS-UWB, com
objetivo de se obter uma topologia capaz de oferecet 10
sempenho razoavel sem fazer uso de grande complex
computacional. Os custos computacionais — e conseqt
mente os de implementacao — para as distintas configes
do sistema DS-UWB (SRake, PIC, multiplas antenas)
analisadas tendo em vista o estabelecimento de uma - 107k
de mérito capaz de quantificar o compromisso desempe
complexidade para sistemas DS-UWB.

A Tabela | apresenta os principais parametros utilizaes:
simulagdes computacionais Monte-Carlo (MCS) do sist
DS-UWB em canal multipercurso denso. 107

1 antena

108

3 antenas

BER

10k

SRake, Lf =5
TABELA | X PIC, Leslg >
N —— PIC, 2 estgs
PARAMETROS UTILIZADOS NOS SISTEMAD S-UWB. 10°F :
| Parametro Valor 0 2 4 6 £ /NS (dB] 10 12 1 16

Tipo de pulso Gaussiano, 2a. derivada Fa 1 BER - DS UW; ° | SV modificado ClaRak

= 1g. 1. para sistema - para canal modiricadao e
Fat(?r de formatacao de pulsg, 2877 ps com 5 ramos, 1 e 2 estagios PIC combinado com recepcacstde 1 a 3
Periodo de quadrdrame), T’ 279 ns antenasLoad — U- — 1L~ 0,33
Duracao de bit/[; 27,9 ns Ne — 31 T
Periodo dechip, 7. 0,9 ns
Periodo de pulso 0,7 ns Note que a melhoria de desempenho alcangado ca@h o
Numero de usuariod/ 11 estagio PIC na Figura 1 so é significativa na regiao de alt
Sequencia de espalhamento Gold Ey/Ny (acima de 14 dB).
NUmero de chips por bitlV.. 31
Canal S-V Modificado CM-3 (NLOS 4-10m)
Porcentagem da energia total 85% B. Aspectos de Complexidade de Implemetdac
do canal utilizada
NUmero de ramos no SRake, 5 0u 10 A analise da complexidade computacional de um deter-
Hgmero ge esiaglos PI%M 112°U 23 minado algoritmo pode ser realizada através da ordem de

umero de antenas no ou H =
- : randeza de sua complexidade, representada pela ndafacao

NUmero de erros/ponto (MCS) > 20 g P P P ¢

Por exemplo, a complexidade do sistema DS-UWB necessaria
ao processamento, no dominio do tempo, de um usuario &
OrakeLfPN,), ondeP & o nimero de simbolos processados
A. Desempenho UWB com Cancelamento de Intenfga [23].
Paralelo, Diversidade de Percurso e Espacial Por simplicidade, as operagbes de multiplicacio esdivi

Os resultados de simulagao MCS obtidos nas Figuras Toeam consideradas como operacdes principais e as @@srac
2 permitem analisar a influéncia conjunta das diversidad#s adicao e subtracao foram desconsideradas por aprese
espacial e temporal, e da deteccdo multiusuario (d&tectarem tempo computacional infimo em comparacao com as
PIC) sobre o desempenho de sistemas DS-UWB em ambiemperacdes de multiplicacao e divisao.




XXV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA@ES - SBrT 2007, 03-06 DE SETEMBRO DE 2007, RECIFE, PE

10° f f ; complexidade da configuracao do receptor com 1 antena e
SRake com 10 ramos. Neste caso, em termos de complexidade,
acrescentar 5 ramos & equivalente a acrescentar 1 antena.
Porém, resultados de desempenho para CM-3 mostram que
Top-vi_] 2 antenas com 5 ramos apresenta melhor desempenho do que
; 1 considerar receptor com 1 antena e SRake de 10 ramos; esta
melhoria em termos de taxa de erro de bit (BER) & da ordem
de uma década quando utiliza-se um estagio PIC.

1 antena

10~ 2 antenas 4

-2

Top-VIii :

BER

3 antenas
10°F

10°

SRake, Lf =10

5 —>—PIC, 1 estg
10 F

i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16
E,/N, [dB]

Top-VIlil

Fig. 2. BER para sistema DS-UWB para canal SV modificado Cl8FRake
com 10 ramos e 1 estagio PIC combinado com recepcaoeatrd® 1l a 3
antenas.Load =~ 0, 33.

Number of Operations
(=
o
3

Top-Vil —e— 1 antenna, 5 Fingers
—©— 2 antennas, 5 Fingers |1
—3— 3 antennas, 5 Fingers
Pode-se expressar a complexidade computacional pai :é:;:::z:’n‘:slfoF'F’:gggs
receptor processar o sinal DS-UWB e estimar um simb , . =X= 3 antennas, 10 Fingers
(P = 1), em termos de instrucdes executadas, confor %o 1 2
descrito na Tabela Il. Esta complexidade refere-selirao Number of Stages, PIC

unidade portatil-centrdl Observe que para o caso diak

unidade central-portafil a utilizacio do detector MuD PICFig- 3. Complexidade computacional para sistema DS-UWsidenando
€ ainda muito menos justificavel devido ao incremento e 3 antenas, 0 a 2 estagios PIC e SRake com 5 ou 10 ramos.

processamento na unidade portatil.

Das figuras de desempenho analisadas, identificam-se dois
TABELA II pares de topologias com desempenho semelhantes (Tabela lll

COMPLEXIDADE DOS RECEPTORE® S-UWBANALISADOS EM TERMOS
DO NUMERO DE OPERACE)ES CONSIDERANDQM ANTENAS.

TABELA 1l
TOPOLOGIAS COM DESEMPENHOS SEMELHANTES

Topologia | NUmero de opera@es
Rake U-Ly-(N.+1)-M Top #ant.,M #ramos,L; # S PIC Complex. Fig.
PIC U-Ly-(3Nc+1)-5-M [ 3 5 1 menor 1
Rake + PIC [ U - Ly - M[(S+1) + (N(3S + 1))] I 2 10 1 maior 2
VII 3 5 0 menor 6
1 10 1 maior 6

Observe que a complexidade computacional do sistema D!
UWB é proporcional ao nimero de percursos recuperados.
Com isso, a complexidade computacional da etapa de dePorém, plotando-se as curvas de complexidade (em termos
sespalhamento torna-se elevada em ambientes multipercudl® nimero de operagdes computacionais relevantes)regadu
Por esta razao, deve-se procurar outras formas de melhdganimero de estagios PICs, parametrizadas pelo nuneero d
de desempenho sem a necessidade de processamento deniémas e ramos, Figura 3, verifica-se facilmente que a Top-

grande nUmero de percursos para recuperar o sinal. apresenta complexidade menor do que a Top-Il. As topologias
Top-VII e Top-VIIl possuem desempenhos semelhantes para

C. Compromisso Desempenho-Complexidade alta regiao dev;, /Ny, sendo que a Top-VIl possui menor com-
i(idade em termos de operacdes executadas. Nas setgde

. . le
A partir dos resultados de desempenho, considerando Céfﬂ%dia e baixaE, /Ny, a Top-VII possui melhor desempenho
SV modificado CM-3, analisou-se a complexidade computaci-Em seguida, as ’situa(;c”)es com complexidades compu.ta-

onal resultante para cada topologia de recepcao: SRRlekeS cionais semelhantes, porém com desempenhos distintos sa

com F_’IC, € tambem com a combmagao de ate_3 antenas. analisadas. A Figura 4 mostra a complexidade computacional
A Figura 3 mostra a complexidade computacional levandg-

; ~ . L - m fun¢@o do carregamento do sistemadd), considerando
e em consideracao o numero de estagios PIC.: utilizame ( dois casos: (a) uma Unica antena, SRake com 5 e 10 ramos
estagio corresponde ao receptor na auséncia de canlcelgg uido do detector MD-PIC: (b)’ auséncia de deteccio
de interferéncia, apenas o SRake). Esta figura indicou qu ltiusuario, porem considera,ndo 1 2 e 3 antenas e datecc
antenas seguidas por SRake com 5 ramos resulta na mesma .’ ' o ’ :
convencional SRake com 5 e 10 ramos. Identificam-se dois
3Analogo aolink reverso em telefonia celular. pares de topologias receptoras com complexidades computa-

4Equivalente adink direto em telefonia celular. cionais semelhantes (Tabela IV).
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TABELA IV
TOPOLOGIA COM COMPLEXIDADES COMPUTACIONAIS SEMELHANTES

Top #ant,M #ramos,L; # S PIC Perform. Fig.
1 2 10 0 melhor 4.b
\Y% 1 5 1 pior 4.a
\% 2 5 0 melhor 4.b
Vi 1 10 0 pior 4.b

Da figura 4, verifica-se que a Top-lll resulta na mes
complexidade da Top-IV. No entanto, a Top-lll aprese

melhor desempenho do que a Top-IV. Analogamente, a Top-

resulta na mesma complexidade de Top-VI, porém a To
apresenta desempenho superior a Top-VI.

10° T T T

Namero de Operagdes

=
o

—— SRake, 5 Ramos
—©— lestg PIC, 5 Ramos (Top-1V)
—*— 2 estgs PIC, 5 Ramos
V- SRake, 10 Ramos
O+ 1estg PIC, 10 Ramos
* - 2 estgs PIC, 10 Ramos
1

T T

30

1
15 20 25

Numero de Usuérios, U

(@)

10

10"

Ndmero de Operagdes

—<v— 1l antena, 5 Ramos
—*— 2 antenas, 5 Ramos (Top-V)
—©— 3 antenas, 5 Ramos
V- 1lantena, 10 Ramos (Top-VI)
* - 2 antenas, 10 Ramos (Top-IIl)

O 3antenas, 10 Ramos
1 1

25 30

1 1
15 20
Numero de Usuéarios, U

(b)

10

Fig. 4. Complexidade computacional para sistema DS-UWBcdm apenas

uma antena; SRake com 5 ou 10 ramos seguido de 1 estagiotIC;a(3
antenas e SRake com 5 ou 10 ramos.
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b) duas topologias distintas com desempenhos semelhantes.

A Figura 5.a mostra o acréscimo de complexidade quando o
namero de ramos & incrementado de 5 para 10. Nota-se um ex-
pressivo aumento no custo computacional ao se acrescemtar u
estagio PIC em comparacao a duplicacao do nUmerardes
do SRake. Na Figura 5.b sdo consideradas duas situagbes d
desempenhos DS-UWB semelhantes em canais SV CM-3 para
alta regido dez, /Ny, porém com complexidades computacio-
nais distintas. Com isso, fica evidenciado mais uma vez que a

?%(ploragéo da diversidade espacial em receptores DS-UWB

a . )
rQ/suIta em melhor compromisso desempenho-complexidade

relacao ao uso da deteccao multiusuario.

p!

5

10 r ; ; . . . °

10 T T T T T T

oes
=
o
a
eragdes
peragoes
o
N

peragt

Numero de O
Numero de O

¥t

lant., SRake, 5 ramos
—#— 1 ant., SRake, 10 ramos

+ 1lant., 1PIC, 5ramos
—+— 1 ant.,, 1 PIC 10 ramos

10 T T T T T
5 10 15 20 25

(@) Numero de Usuarios, U

—*— 3 antenas, SRake, 5 ramos
—o&— 1 antena, 1 PIC, 10 ramos

y 10
30 5 10 15 20 25

(b) Namero de Usuérios, U

30

Fig. 5. Complexidade do Rx DS-UWB: a) SRake e com PIC-MuD,
considerando 5 e 10 ramos; b) Desempenhos semelhantes @ns$va@M-3,
para alta regiao dé&,/No.

IV. CONCLUSAO

O sistema DS-UWB foi analisado através de simulacao
Monte-Carlo com o intuito de se estabelecer uma figura de
meérito desempenho-complexidade, assim como demonstrar a
influéncia das diversidades temporal, espacial e também d
deteccao multiusuario no desempenho do sistema em atabie
multipercurso denso. Esta melhoria de desempenho, obtida
através do uso de miltiplas antenas receptoras e/ou de can
celador de interferéncia, pdode ser comparada e quadtfica
para os casos considerados. Obteve-se melhoria margimal co
a utilizacdo do cancelador PIC de 2 estagios em relagho
PIC com 1 estagio. Esta pequena diferenca de desempenho
€ ainda menor a medida que o numero de ramos do SRake
aumenta, nao justificando o uso do cancelador PIC com mais
de 1 estagio.

Adicionalmente, resultados de desempenho MCS mostram
gue a utilizacao de 2 ou 3 antenas oferece ganho de de-
sempenho proporcional em relagdo ao uso de uma 0Unica

Rearranjando os resultados anteriores, evidencia-se-nadritena receptora. Combinando-se distintos arranjo deasite
gura 5 o incremento da complexidade computacional @eceptoras i/ < 3), ramos do SRake , elou estagios PIC,
Receptor DS-UWB em funcao do carregamento do sistefigam obtidas topologias receptoras DS-UWB com desem-

para duas situacdes:

penhos semelhantes, porém complexidades diferenteisn Ass

a) quando ha um aumento no nimero de ramos no receptaranalise de complexidade computacional, conclui-seégque

DS-UWB SRake, considerando uma (nica antena;

melhor aumentar o nimero de antenas ou o nimero de ramos



XXV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA@ES - SBrT 2007, 03-06 DE SETEMBRO DE 2007, RECIFE, PE

do que utilizar um ou mais estagios PIC para se atingir un®] R. Lupas, S. Verd(; Linear Multiuser Detectors for Synch-

determinado desempenho nas configuracdes analisadas.

ronous CDMA Channels,|[EEE Transactions on Information
Theory, vol. 35, no. 1, January 1989, pp. 123-136.

[20] S. Moshavi; Multi-User Detection for DS-CDMA Communica-
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