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system parameters (BPSK):

Ns=2 samples/chip (Tc/Ts)

Nc=63 chips/symbol (Kasami seq.)

cosine roll−off: 0.25

SNR=20 dB per symbol

SNRc=2.0066 dB per chip

R=63.4921 b/s (bit rate, 1/T)

Rc=4000 c/s (chip rate, 1/Tc)

Tm=24 chips (multipath spread)

Bd=1.2 Hz (Doppler spread)

fc*v/c=10 Hz (Doppler shift)
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receiver parameters:

Nc=63 chips/symbol

N=12 M=24 (equalizer taps)

L=0.998 RLS forgetting factor

Kf1=0.01 Kf2=0.001

Nt=0 symbols

fdTc=0.00253Hz

Pe~0

SNRout~15.8511dB
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receiver parameters:

Nc=63 chips/symbol

N=14 M=24 (equalizer taps)

L=0.998 RLS forgetting factor

Kf1=0.01 Kf2=0.001

Nt=16 symbols

fdTc=0.0025085Hz

Pe~0

SNRout~19.5949dB

� �� ��� ( � �� ��� ��� �� � � � ��� �� 
� ��� ������ � ��� �  �� � � �� � ��

� � �� ��� ��� !)#$& �'� !" #$% & �'�

)���, �������7�� ��� ��
����� 
��������
� �� ��� �����
���� �����
����

��� 
��!��������� ������ 
���������
��� ��
������ ���� ��� 
������� ����
���  �� 
������
���
�� �������� �� ��� ���
�� ��� 
�� ��� �������� ��
��� ������� �2����� ����� �� ��� ���������	� �� ����� ��
� ���
���� �� ��� 
��
������ �����  �� 
��������
� ��
��
��������������
+ ��
����� ��
����� ���� �� ��
�����
�� 
��
������ ���� ����� ������ ��� ��� 
�� 
��
 ���



��������� �	� 
�� ��
�	� ��
� ����
��� ���� 
�� ��
���

�	� �� ��������� �
 
�� ��	������� ���� 	� ��� �
 ��	�����
����	�
���� ��	�� 
	 
��
 	� 
�� ���	
�������������� ���
������ �	!����� �
 ��	������� ����� 	� "# ��� $��� �
 �����
�����
� 
�� ���
 
��
 
���
�� �	��� �	!�� �� �����������
%���� �����
�	� 	� 
�� ��	������� ���� �	�� ������ 
���
�������� 
	 	����
�� �
 �������� �����
���
� 
	 &�'� (��
���� ��
� ����
��� ���	
�������������� �������� �	�� �	

��)�� ��	
 
�� �)��
 	� ������� ����	�
���� �����������
��� �� 
��� ���� 
	 ��� � ������ ��	������� �����

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
5

10

15

20

25

30

processing gain [dB]

SN
Ro

ut
 [d

B]

4 users

SIR=5 dB

SIR=0 dB

SIR=−5 dB

� �� ��� � � 	�
��
 �
 � � � � ���� 
�� � � � ��� � � ����� � � ���
�
 ��� � ���

(�� ��	�� 	������
�	�� ��	��� �	
 ����	����� 
�� ���
	� 
�� ��
�	� ��
� ����
��� �������� ��������� '
� �		�
���
��� �� �	
��
�
�	��� �*������� !���� �����
� ��	

�	
� 
�� ���
 
��
 �+����,�� �� ����
�� 	��� ����� ��
�
�	� ��
������ ��� ��	
 
�� ���
 
��
 	��� � ��	�
 �����
���� -�
�� �� ������� (�� ��
��� 	� �������� 
��� ��
�+��� 
	 
�� ��
��� 	� ������� 
��
 ���� 
�� 
��
���
�
������� (��� ��
��� ������ !�
� 
�� ��	������� ����� �	�

�� 
�������
� ������� �� 	�� �.�
���� $� � ��� / 
���
!	��� �� ������ �	� ��	������� ���� 	� ��� "# ��� $���
�
 
�� ��
� 
�
�� 
�� ����������� �������� ��!��� ����
$0 
���� 	� 
�� ��
��� 	� ��	
� ������ 
	 ���� 
�� 
���

���
� ������� 1(�� ��
� ��
��� 	� 	� �����	�!��� 
���
�� ���� �� �	
� ����������� (���� 
	 ������ 
�� �	
���

�
�	��� �	
���.�
�� ��
 ��
��� 
�� ����
�
�	� ������ �
�������� �
���
��� 
��
 �	
����� ���� ��
� ����� 
�������
��� ��
�	� ��
� �+����,�� ����
��� ��	��� �� �	���������

�� � � 	
 � �� ��	
 �

&��
����������� �	

�����
�	�� ����� 	� �2 3�&� ���
����� �	�������� �	� ��� �� �����!�
�� ��	��
�� ��
!	����
(�� �	��� �� 	� 
�� ������ 	� �� ����
��� �����
����,��
�������� 
��
 ��� 	����
� �� 
�� �������� 	� 
�
� �����
��� 
��
���
� �� ����
�	� 
	 
��
����������� ��
����������
2�
���� ��������� �����	��� �	� ����	 �������� ��� �����
	� ��
�	� ��
� ����
�
�	�� !���� 
�� �� 
		 ��	! �	�
�������
�	�� 
	 �����	! !�
�� ��	��
�� ���������

4�

�� ������� 
������� ��� �� ���	
������� �� � ����
��
� ����
��� ��������� 5	!����� 
	 �	�
 
�� ���	� ����
���� ��������� �	� 
�� ���
�
 ����
�
�	�� ���� ������	��
��� ������ ����
� ������������ ��
 
�� 267 ��� ���� ��
�	
 ��*����
 �	� 
���� ������	�� 
	 �� ��������� (	 	����
�	
� 
��� ��	���
� 
�� ��������� 	� ���	
����,�� �����
��	�� �� ��	�	���� (�� �������� 
���
���� 
!	 ��
� 	�
�������� �	�*����
�� 	�� �	�����	����� 
	 ���� ���	
��
���,�� 4829 ��
�	�� :��� 
�� ����������� ��� ����
���	
�������� 
�� ���	
����� !�
� � �	!�� �+����� ���	�
�� ��	���� '� 
��� 
������ ���	
�������������� ��������
������� ���� ��
� ����
�
�	�� (���� �� 
���� ���
���
��
����	�
���� ���������� 	� 
�� ��
�	� ��
�� '� ���
�
�
!�
� -.�� ���� ��
� �
 
��� ���	!� 
�� ��� 	� ������ ��	�
������� ������ !���� ��� ������ �	� �)��
��� ���������	�
	� �
�	�� 
��
����������� ��
����������

(�� �
��	��� ����	�
���� �� 	�
����� �
 
�� �����
	� ��������� �	
��
�
�	��� �	
���.�
�� 4�

�� �*������
��� �� �������� �� ���� ��
� ����� 
������� �� �	
�����
!�
� ��
�	� ��
� ����
��� �+����,�
�	�� ���	� � ��
�	��
������ ���	
�������������� -�
�� ��� �� �	�������� �	�
�������� 
�� �������� ��,�� (�� ����-
� 	� ���� �� ���
��	��� ��� ��
�
�
��� ��
��
���� �� 
�� ��������

'� � ����
���� �
���
��
�
�	�� � 
��
�������� ��������
�	�-����
�	� ��	��� �� ���� �� �	������� (�� ����� ��	�
������� ���� �)��
����� ��������� 2'7 �� ������
��� 
��
��
�������� ���
������ �
 ���� 2'7� ���	
��������������
�������� ��� ���	 	����
� �������� !���� 
���� �
 �� ���
������� ��	��� �	� �	�� ��+����
�	� �� �2 3�&� ���
�
��

��� ���
 � ��

 ! " # �# � $%���� �& 
 ��� ��'� � �� (��� � �& ) * �� �
�+ �
���� ,� -� �� � �� � � �+ � �� �� � . ��� � 
-�� / �� �� � ���� � �-
��� � 
��% � . # * �0 �
� %�&1 �� � � � ���� � 	 
��
�

� 

�������& ���� 2 3 -� 4 3 & # � �� ' 5 6 6 6 �

 5 " 7�8� � �9 � �� � �� ��� �� � 
�� & ) * �� �
�+ � . � 
� � 
�� � �� �
. �-� . # * &1 � ��


����� �� ��
 �� � � & ���! : ! � -! : � : &
(�,0 ! 3 3 4 �

 � " # �* ;��,�� '%� �& * ��'� �< ' � �� . �� � ,� � �� �& ) . � � �-
��� � �� � �;� � < � / �� ,�= � 
�� � �� � � . # * ���� � � 9 ��� ,� ��
� � %%���� � 
�� ��&1 �� � � �� �
�

�� � �
�� � ���� ��&
���� 3 4 -2 6 � & # � 0 ! 3 3 : �

 : " # ��
� $� �� + �� � �� >�>+ � �� �& ) # �,
�� '� ��� , ��� � � ��-
��� � � ;�� � �;� �� %�,
���� � � � %%���� � 
�� � ��� �� ,� ��
�'� ,,� 9 9 � 
� � � � � ��
�� � '� ��� ,�&1 �� � � �� � 

���


� ���& ��� ! � � -! � � & * ��� ! 3 3 � �

 � " (�7�?�� � < ��& ������� � ���� ��
������ & 
 � 9 @ � �< A
# � -7�� 9 B �,,& ! 3 3 � �

 � " �����' � �� B �?� � �& ) 
 � ��� 9 ;� �� ��
� ��� �� �� � ���-
��� ���� � �� � . # * ���� � � ��� � 
��% � � %%���� � -

�� ��&1 �� � � � ���� � � ���� ��& ���! 3 � 3 -! 3 2 3 & * ���
! 3 3 : �



� � ��� � ����	
 ��� �
 � �

��� 
 ���
 � ��� 
 �� � ���� � 	���� �� � � ����
 � 	

���� � �� � � � � ���
 � �� � �� � � � �� 
 � ��� �

� ��������	
� ��� 
 �� ��
����

� � �� ���� �� �  
 � �� �� !�"# $ � �% 
 $��� �� !�"# $& � �� & � � �	

'�"%( � & � 
 ) * + , -


 ��� � � �� ���� ��& �� � %$ � � .� �# � � �� ( �� �/"# ��$�"�!	

�"� �& �� � %$ � � .� & � 
 ) * 0 1 ,

���� �� �� � 	 
 � � �� ��
 � �
 ���� ��� �
 �� �� �� �� ��� � � ��

��� � �
 � �� 
 ��� 
 � 
 � �� � � � � � ��
 � � �� ����
 � ��� �

� ��� � � � � ���� � �� ���� �� � � � �� ����� � ��

� � �� � 
 �� � � �� �
 � �� 
 �� � �� � � �� � �� � � �� ��� �� �� � � ��

�� �� � �� �� � � �� � � � � ��� �� � 
 � � � 
 � ��� �� ��� � ���

�� � �� � � � �� � � � � � �� 	 
 ��� � � � � � �� �� ��� � � 
 � � � � �

� ��� � � � � ������ 
 � � � � � �� �� � �� � � � � � � � � � � �

� �� �� � � � � 
 � � � ��� 
 � ��� ��� ��� � 
 � � �� � 	 
 � ���� � ��� �

� � ��� � � � � 
 ��� � � �
 ��� � � � � 
 � � 
 ��� � �� ��� �
 � � � 
 � �


 � �� � � � � ����
 � ��� � ��� � � �� � �� 
 ��� �� �� � � � ���� �

� �� � � � � �� � 
 �� � � �� �
 � � ��� � �� � � �� 
 � � �� � � � 
 � �

�� � �� � � � 
 � � � �� � 
 �� � � ���� � � � � 
 � � � �� �� �� �� �

��� � �� �� �� 
 � ��� ��� � �  � ��� ����� � � �� � ��� �� ��

� �� �� ��� � �� � ��� �� � 
 � � ��� �� � 
 � � � �� � �� �� � � �

� ��� 
 � �� � � � � � � � � � � � � �� 
 � � 
 � ��� ��� � � ! 
 �� ���� �

� "� �� �� � 
 � ��� � � �� � � � � � �� �� ��� �#� � � ���� � � � ��� �

� �� � � ��� �� ���� � �� � � � � � 
 �� � ��� ��� � � � 
 � �� � � ���

� � � � ���� � � �� � �� �� � � � � ��� �� � � ��� � �� � ��� ����� � �

� 
 � � � ��� �� � � �
 � �� ���


