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Chip-Spread CDMA: uma variagao da transmissao
DS-CDMA extremamente eficiente como técnica de
acesso multiplo

Emilio Rodriguez-Herndndez e Raimundo Sampaio-Neto

Resumo— Este artigo enfoca uma técnica de acesso muiiltiplo
que combina a transmissdo em blocos com portadora tnica e a
técnica de multiplexacio CDMA. Esta combinacio referida como
Chip Spread Code Division Multiple Access (CS-CDMA) resulta
em uma técnica diversa da tradicional DS-CDMA e apresenta
sobre esta dltima vantagens que incluem uma significativa su-
perioridade de desempenho. A adocio de faixa de guarda Zero
Padding sugerida e analisada neste artigo em substituicio ao
classico Cyclic Prefix, mostrou-se capaz de melhorar sensivel-
mente o desempenho da transmissio CS-CDMA. Além disso,
como medida da eficacia desta técnica, é feita uma comparacio
de desempenho com a técnica Orthogonal Frequency Division
Multiple Access (OFDMA) indicada para a ado¢ido nos sistemas
5G. Os resultados expressos em termos da taxa de erro de bit
indicaram uma expressiva superioridade do sistema CS-CDMA.

Palavras-Chave— Acesso Miiltiplo,
OFDMA, desempenho.

Abstract— This work focuses on a multiple access technique
that combines single-carrier block transmission and the CDMA
technique. This combination referred to as Chip Spread Code
Division Multiple Access (CS-CDMA) results in a technique
different from the traditional DS-CDMA and has shown benefits
over this last technique that include a significant superiority in
performance. The adoption of a Zero Padding type of guard
interval, proposed and analyzed here, in lieu of the classical
Cyclic Prefix, resulted in an expressive improvement in the
performance of the CS-CDMA transmission. Furthermore, as
a measure of the effectiveness of this technique, this article
presents a performance comparison with OFDMA multiple access
technique, indicated for adoption in the 5G standards. The bit
error rate results evidenced a very expressive superiority of the
CS-CDMA method.

Keywords— Multiple Access, Chip-Spread CDMA, OFDMA,
Performance.
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I. INTRODUCAO

Os sistemas de comunica¢des que sdo afetados por canais
multipercursos, tais como os sistemas celulares podem sofrer
importantes limitacdes do desempenho. Os niveis da interfe-
réncia entre simbolos (IES) constituem um efeito preocupante
para os sistemas convencionais de transmissdo sequencial.
Uma alternativa para minorar essa limitacdo é encontrada nos
sistemas de transmissio em blocos, que sofrem da interferéncia
entre blocos (IEB), mas que pode ser evitada com a insercao de
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um intervalo de guarda. Ap6s a adi¢@o do intervalo de guarda
o bloco de simbolos resultante pode ser transmitido utilizando
um esquema de transmissdo em multiplas portadoras ou em
portadora tnica.

Cada nova geracdo de comunica¢des méveis busca uma
melhora com rela¢do a anterior quanto a capacidade de trans-
missdo de dados, a eficiéncia, a portabilidade, entre outros. A
cada transi¢@o os requisitos se tornam mais exigentes fazendo
com que a comunidade cientifica procure novas alternativas
para encontrar solugdes inovadoras. Com o objetivo de ampliar
a capacidade da comunicacdo dos sistemas celulares para
suportar cada vez mais usudrios, novas formas de aproveitar os
recursos do canal sdo pesquisadas. A transmissdo simultinea
de dados sobre um mesmo canal é uma forma vidvel de
aproveitamento dos recursos de espectro, viabilizada pela
utilizagcdo de diferentes esquemas de multiplo acesso. Todas
as geracdes de comunicacdes modveis tém utilizado alguma
técnica de multiplexacdo baseada em divisdo no tempo, divisao
na frequéncia, divisdo em cddigos ou combinacdes delas [1].
De forma geral os esquemas de multiplo acesso podem-se
classificar como: ortogonais e ndo ortogonais. Os esquemas de
multiplo acesso ortogonais exploram recursos ortogonais como
janelas de tempo disjuntas reservadas para os diferentes usué-
rios, diferentes portadoras ou cédigos ortogonais, permitindo
a separacdo dos usudrios na recep¢do. As técnicas ortogonais
vém sendo muito utilizadas inclusive na rede atual 4G.

Na literatura se podem encontrar diversos trabalhos que
combinam diferentes técnicas de acesso multiplo, como Di-
rect Sequence-Code Division Multiple Access (DS-CDMA)
combinado com Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(OFDM), para obter novos esquemas de acesso multiplo [2].
Técnicas com portadoras multiplas como Multicarrier CDMA
(MC-CDMA) [2] e Multicarrier DS-CDMA [3], [4] também
foram propostas visando atingir melhores desempenhos. Uma
desvantagem importante que afeta os sistemas com portadoras
multiplas é o elevado Peak-to-Average Power Ratio (PAPR)
[5], o que motivou o estudo de abordagens que empregam
sistemas com portadora Unica para a transmissdo dos blocos
de dados [5], [6], [7].

Este artigo enfoca uma técnica que combina a transmissao
em blocos com portadora tnica e a técnica de multiplexacao
CDMA. Esta combinagdo, referida como Chip-Spread Code
Division Multiple Access (CS-CDMA) resulta em uma técnica
diversa da tradicional DS-CDMA e apresenta sobre esta tltima
diversas vantagens incluindo uma alta superioridade de desem-
penho [8], [9]. Como medida de eficicia desta técnica, é feita
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neste artigo uma compara¢do de desempenho com a técnica
de multiplo acesso Orthogonal Frequency Division Multiple
Access (OFDMA) [10] indicada para a ado¢do nos sistemas
5G. A comparagdo entre as duas abordagens considera siste-
mas com multiplos usudrios e transmissdo através de canais
com multipercursos.

Notagdo: Os caracteres maidsculos em negrito representam
matrizes e 0s caracteres mindsculos em negrito denotam veto-
res. Os operadores (.)7, (.)f, (.)~! representam a transposta,
o hermitiano e a inversdo de uma matriz, respetivamente. O
operador E[.] denota o valor esperado.

II. SISTEMAS DE TRANSMISSAO EM BLOCOS

Este artigo considera comunicacdo em configuragdo de
uplink para um sistema multiusudrio com K usudrios ativos.
O canal de comunicacdes que conecta 0s usudrios com a
Estacdao Radio Base (ERB) é modelado por um filtro FIR
(Finite Impulse Response) de comprimento P. Antes de cada
transmissdo € adicionado um intervalo de guarda de tamanho
suficiente (ndo menor que P — 1) para permitir eliminar a IEB
na recepcdo. A seguir é apresentada a modelagem dos sinais
de um sistema CS-CDMA e, para completude, a modelagem
dos sinais do sistema OFDMA e o esquema de deteccdo
considerado neste artigo.

A. Modelagem da técnica CS-CDMA

Nos sistemas CS-CDMA propostos em [8], diferentemente
dos sistemas DS-CDMA, os chips que formam a sequéncia de
codigo sao espalhados pelo bloco de simbolos de informacgdo,
0 que corresponde a um intercAmbio entre os simbolos de
informagdo e os chips do cédigo de espalhamento presentes
na estrutura dos sistemas DS-CDMA tradicionais. A principal
vantagem do CS-CDMA é que permite manter a ortogona-
lidade entre os sinais transmitidos pelos diferentes usudrios,
mesmo apds a passagem por canais multipercursos e seletivos
em frequéncia o que néo ocorre nos sistemas DS-CDMA. Con-
siderando uma transmissdo sincrona para o caso do uplink com
K usudrios ativos, o k-ésimo usudrio transmite uma sequéncia
de simbolos by (i) que sdo pontos da constelagio complexa
de sinais do esquema de modulagdo empregado. Neste caso,
como € considerada a transmissdo em blocos, um bloco de
By simbolos de dados, by, = [bx(0) bx(1) ... be(Bo — 1)]T
é formado. No sistema CS-CDMA, este bloco de simbolos
€ multiplicado pelo ¢-ésimo chip pertencente a sequéncia de
espalhamento de comprimento 7j do k-ésimo usudrio, ¢ ;. A
estrutura do sistema é mostrada na Figura 1 onde se observa
que a duragdo da sequéncia transmitida pelo k-ésimo usudrio é
de BT, onde T equivale a duracdo de um simbolo de dados
[8].

O bloco transmitido no esquema CS-CDMA pelo k-ésimo
usudrio na ¢-ésima transmissdo é dado por bycg; com (i =
0,1,2,....,790 — 1). Apés a inser¢do do intervalo de guarda
com Ly amostras no bloco bycy i, os elementos do bloco
resultante de comprimento My = Lo+ By s@o sequencialmente
transmitidos através de um canal multipercurso com resposta
impulsional h; de comprimento P. A transmissdo através
do canal pode ser representada por uma matriz Teoplitz de
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Fig. 1.
CDMA.

Sequéncia de Tj blocos transmitidos pelo k-ésimo usudrio em CS-

convolucio Hy de dimensdo My x M cuja primeira coluna é
dada pela resposta impulsional hy concatenada com My — P
zeros. Na recep¢do pela ERB o processamento de deteccio
depende do tipo de intervalo de guarda empregado: prefixo
ciclico ou zero-padding (ZP). Estes dois casos sdo abordados
a seguir.

1) Prefixo Ciclico: Para o caso onde ¢é utilizado o CP, apés
da remocdo extensdo ciclica para elimina¢do da IEB a matriz
de convolugio Hy se torna uma matriz circulante Circ(hy,) de
dimensio By x By, com a primeira coluna dado pelo vetor hy,,
correspondente ao vetor hy concatenado com By — P zeros.
Assim, para o caso da configura¢do uplink o sinal recebido
pela ERB pode ser expresso como

K
fcp(i) = ZCirC(flk)bka_’i+ﬁcp(i) 1=0,1,....,T9—1,s

k=1

1
onde nicp(i) representa um vetor de ruido aditivo Gaus-
siano branco com média nula e matriz de covaridncia
E[fcp(i)nZp(i)] = 0*1p,. Como o cédigo ortogonal corres-
pondente ao k-ésimo usudrio, {cy;}1g ", é formado por T
chips, entdo s@o necessdrias a recepcdo e coleta de 7y blocos
consecutivos, como ilustrado na Figura 1, obtendo-se uma
matriz de observacdo, que levando-se (1) em consideragéo,
pode ser expressa na forma

=

Rep = [fcp(()) fcp(To—l)] = Z Circ(ﬁk)bkcg—FNcp,
k=1
2

onde Ngp = [I_ICP(O) ﬁcp(TO - 1)]

2) Zero-Padding: No caso de utilizacdo do ZP, sugerida e
analisada neste artigo, diferentemente do caso CP, o intervalo
de guarda ndo € suprimido na recep¢do. Cada um dos Tj
blocos de dados transmitidos € concatenado com um vetor
de zeros de comprimento Lj ao seu final, gerando o bloco de
transmissdo de tamanho Mj. A matriz Toeplitz de convolucio
Hy. que caracteriza o canal do k-ésimo usudrio tem dimensio
My x My, porém, a adi¢do dos zeros no final do vetor de dados
b permite que se considere apenas as primeiras By colunas
da matriz Hy, formando a matriz I:II((O) de dimensao My x By
como nova representacdo do canal. Entdo a recep¢do no caso
da configuragdo uplink o sinal recebido pela ERB pode ser
expresso como

K

_ . = (0) _ N

tzp(i) = Y Hy ' 'bpcp;+0zp(i) i=0,1,...,To—1, 3)
k=1

onde nizp(i) representa um vetor de ruido aditivo Gaus-

siano branco com média nula e matriz de covariancia
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Elnzp(i)al,(i)] = 01, Concatenando os chips de forma
semelhante ao caso do CP, se pode gerar o vetor cg, obtendo-
se uma matriz de observacdo formada por

K

Rzp = [fZP(O) TZP(TO — 1)] = ZﬁE(O)bkcz + Nzp,
k=1

4)
onde Nzp = [ﬁZP(O) I_IZP(TO — 1)]

B. Modelagem da técnica OFDMA

A técnica de transmissdo OFDM ¢é uma técnica de trans-
missdo multiportadora que surge para aliviar os problemas do
sistema serial, que utiliza modulagdo com portadora simples.
A principal vantagem de OFDM ¢ a reducdo da sensibilidade
do sistema ao espalhamento de retardo do canal, e portanto, a
IES. Ao dividir o sinal de entrada em sub-bandas, cada sub-
banda ird experimentar um desvanecimento aproximadamente
plano em frequéncia.

OFDMA consiste na atribuicdio de uma ou varias sub-
bandas de frequéncia a um usudrio, com a limitante que o
espacamento entre as sub-bandas seja 0 mesmo que o utilizado
por OFDM de 1/T para assegurar a ortogonalidade [10].

Para a modelagem de OFDMA se considera uma trans-
missdo sincrona em configuragdo uplink com K usudrios
ativos. O sistema depois de paralelizar o vetor de dados
d = [d; ds ... dx]T e nele aplicar a Transformada Inversa de
Fourier (IDFT), por meio da multiplicagdo pela matriz Wf,,
adiciona o intervalo de guarda ao vetor resultante d, tipica-
mente preenchido pelo prefixo ciclico (CP)!, que incorpora
as L dltimas amostras do vetor d ao inicio do bloco a ser
transmitido. O bloco OFDMA transmitido tem portanto um
comprimento de M = N + L. O sinal transmitido passa por
um canal multipercurso modelado por um filtro discreto com
resposta impulsional dada pelo vetor hp = [hg hy ... hp_1]T.
Além do canal, o sinal transmitido é também afetado por ruido
aditivo Gaussiano branco. A transmissdo através do canal pode
ser representada por uma matriz Toeplitz de convolugdo H de
dimensdo M x M. Na ERB apds remocdo do CP a matriz H
se torna uma matriz circulante, Circ(h) de dimensdo N x N
com a primeira coluna dada pelo vetor h, correspondente ao
vetor h,, concatenado com N — P zeros.

A matriz normalizada de Transformada Discreta de Fou-
rier (DFT) € representada por Wy tal que WEWy =
WNW]{{ = Iy. Suas componentes sdo dadas por:

_ L —j%mu
[WN ]mm \/Ne

Apds a demodulagdo com a matriz DFT, o sinal recebido

no dominio da frequéncia no ¢-ésimo instante é dado por

0<muv<N-1. (5

r(i) = WxCirc(h)Wd (i) + Wyn(i). (6)

A pré- e pés-multiplicagdo pelas matrizes de DFT e IDFT,
respectivamente, tornam a matriz circulante Circ(h) uma
matriz diagonal, pelo fato de que qualquer matriz circulante

'a transmissio CP-OFDMA com prefixo ciclico é a técnica tradicional e
indicada para uso em sistemas 5G

¢ diagonalizavel pela operagdo da Transformada Discreta de
Fourier.

r(i) = Diag(q)d(i) + n'(3). ()

A diagonal da matriz resultante Diag(q) é formada pelas
componentes da resposta de frequéncia do equivalente passa-
baixa discreto do canal

q=VNWyh. (8)

As estatisticas de um vetor Gaussiano branco nao se alteram
com a aplicacdo de uma transformacio ortogonal como a feita
por Wy, portanto o vetor n'(i) = W yn(¢) continuar sendo
Gaussiano branco com média nula e matriz de covariancia
K/, = 0?Iy. Assim os vetores n(i) e n’(i) sdo estatistica-
mente equivalentes.

O desenvolvimento a seguir apresenta o modelo matricial
para a configuracdo uplink:

1) Uplink ou enlace reverso: No enlace reverso os usuarios
realizam a transmissdo e a ERB recebe a informacgao de parte
de todos eles. Para exemplificar a modelagem adotada, é
apresentado aqui um caso simples onde o sistema tem dois
usudrios ativos simultaneamente (K = 2). Primeiramente,
0s usudrios comecam a transmissdo, onde cada um deles
transmite pelo seu canal correspondente. Apés a remocgdo da
extensdo ciclica as matrizes dos canais se tornam matrizes
circulantes e o vetor recebido pela ERB pode ser expresso na
forma:

y =Circ(h))WX[d{ 0, ... On_J
+ Circ(hy)WE[0; ... Oy d¥]T +n; (9

]T

onde

di = [dil dig

N
dig]t i =120 < =,

(10)
h; e hy sdo as respostas ao impulso do equivalente passa-
baixa discreto dos canais correspondentes a cada usudrio.
Considerando a pré/pds multiplicacdo pelas matrizes DFT
e IDFT, a matriz circulante se torna uma matriz diagonal,
resultando em

r =Diag(qi)[d¥ 0, ... On_s]7

+Diag(q2)[01 ON_J dg]T—‘rl’l/, (11)

onde q; e g2 sdo os coeficientes das transformadas das
respostas ao impulso discreta dos canais como em (8). A
expressdo (11) pode ser reescrita como

r = Diag(q) [d; dof7 + ', (12
onde
. _ Diag(q’l) 0
Diag(q) = 0 Diag(q',)| " (1

No exemplo considerado, q’; contém os J primeiros coefi-
cientes de q; e ', contém os J dltimos coeficientes de go. Em
(12) se caracteriza o uplink e permite realizar uma equalizacio
simplificada devido a presenca da matriz diagonal (como em

(7).
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III. EQUALIZACAO E DETECCAO PARA CS-CDMA

Na recepgdo, o sinal CS-CDMA, dependendo do intervalo
de guarda empregado, € equalizado utilizando diferentes ma-
trizes. O desenvolvimento feito nessa secdo para o processo
de equalizag@o considera as duas op¢des: CP ou ZP. Sendo a
matriz G, a representagdo do canal para ambos os intervalos
de guarda, (2) e (4) podem ser expressas de forma unificada
por

K
R = Z Gkbkcg + N,
k=1

onde G, = Circ(hy) se é empregado CP ou G = Ijlio)
no caso ZP. Ressalta-se que em ambos 0s casos os sistemas
CS-CDMA permitem desacoplar idealmente os sinais dos dife-
rentes usudrios na recep¢do, eliminando portanto a Multiple-
Access Interference (MAI), mesmo quando a transmissdo é
feita através de canais dispersivos no tempo e seletivos em
frequéncia. O processo de desacoplamento pode ser feito antes
da etapa de estimag@o de canal (se necessdria), equalizacdo
e outros processos de detec¢do. Por exemplo, considerando
codigos ortonormais e sendo c,, o cédigo atribuido ao m-
ésimo usudrio, resulta de (14) que o sinal correspondente a
este usudrio pode ser obtido por

(14)

r,, = Re,, = G,,b,, + n,,, (15)
onde n,, = Nc,, € um vetor de ruido aditivo Gaussiano
branco com media zero e matriz covariancia E[n,,nf] =
llem||?0?T = o2I. Em (15) se evidencia a auséncia de

componentes MAI devido a preservagdo da ortogonalidade
dos sinais mesmo apds propaga¢do por canais que sofrem
multipercursos.

Apds a separagdo dos sinais dos diferentes usudrios, equa-
lizadores lineares ZF ou MMSE podem ser utilizados com as
respectivas matrizes dadas por

AN =G, (16)
A sp = [GIG,, + 0?1 'GE, a7

onde G/, = G.! no caso CP. No caso ZP, como a matriz
H'Y nio ¢ quadrada, G| corresponde a pseudo-inversa a
esquerda desta matriz, G}Ln = (I?IES)HFIQ))*FIE,?)H. Apés a
equalizagdo de r,, em (15) a detec¢do dos componentes de
b,, € feita por minima distancia aos pontos da constelacio de

sinais, dos componentes do vetor equalizado.

IV. EQUALIZACAO E DETECCAO PARA OFDMA

Como foi suposto que as caracteristicas estatisticas do canal
sdo mantidas durante a transmissdo de um bloco OFDMA, o
processo de equalizag@o apds a DFT € simplificado. Cada sub-
simbolo requer de um equalizador de apenas um tap visando
eliminar as distor¢des multiplicativas provocadas pelo canal.
A complexidade da equalizacdo é bem simples devido a matriz
diagonal que apds processamento caracteriza a acdo do canal.

Os equalizadores de Zero Forcing (ZF) e Minimum Mean
Squared Error (MMSE) supdem o conhecimento ideal do
canal de propagacdo na recep¢do. Considerando a adicdo de
CP, que os sub-simbolos tenham energia unitdria e que o vetor

de ruido n possui uma matriz de covariancia K,, = 021y, as
matrizes correspondentes aos equalizadores sdo dadas por [11]
. -1
A7r = Diag(q) ", (18)

. Hirye . H 21 1-1

Aluse = Diag(q)” [Diag(q)Diag(q)” + "Iy,
19)
com A7, e A%, sp representando as matrizes de ZF e
MMSE, respectivamente, com dimensdo N x N, que mul-
tiplicam as observagdes (12) antes da deteccdo de sinais,
implementada por minima distancia aos pontos da constelacio

de sinais, dos componentes do vetor equalizado.

V. RESULTADOS NUMERICOS

Para uma justa comparacdo considera-se que os sistemas de
multiplo acesso tenham a mesma resposta impulsional do canal
discreto (L = L) e a mesma largura de banda de transmissao.
Além disso, considera-se que os sistemas transmitem o mesmo
nimero de simbolos de informagdo (N = K * Bj) e contam
com igual nimero de usudrios ativos. Para a andlise de
desempenho entre as duas técnicas foram obtidos curvas de
BER (Bit-Error Rate) em fungéo da relagdo Ep/Ny em dB,
onde E'p denota a Energia por bit de informagéo transmitido.

Para gerar as curvas foi utilizada a modulacdo QPSK e os
codigos ortogonais bindrios de Hadamard de comprimento 7.
Os canais associados aos K usuarios do sistema sio aleatorios,
estatisticamente independentes, identicamente distribuidos e
modelados por filtros FIR com P coeficientes. Os coeficientes
do k-ésimo canal de propagacdo, hy, sdo dados por hy, =
pick,, onde {ay, } ;' sdo varidveis aleatérias Gaussianas
complexas circularmente simétricas, estatisticamente indepen-
dentes com média nula e E[|ay, |?] = 1. Os valores de oy, sdo
gerados aleatoriamente e mantidos fixos em cada simulag@o.
Os pesos p; satisfazem Zf;ol Ipi|? = 1, tal que E[||h||?] =
1. O intervalo de guarda foi considerado com um comprimento
suficiente para eliminar a IEB (L > P — 1).

Inicialmente € interessante comparar o comportamento do
sistema CS-CDMA com a faixa de guarda do tipo CP e com
a do tipo ZP, sugerida e analisada neste artigo. A Figura 2
mostra as curvas de desempenho do sistema CS-CDMA em
configuracdo de uplink para os equalizadores ZF e MMSE,
implementados com os dois diferentes tipos de intervalo de
guarda. Para a simulacdo se utilizou 7y = 8, By = 8§,
8 usudrios ativos e um canal com P = 4 e pesos pg =
0.8867,p1 = 0.4116, ps = 0.1910, p3 = 0.0887.

Como ilustra a Figura 2, o emprego do ZP como intervalo de
guarda obtém melhores resultados de desempenho. Um fator
que incide nos resultados atingidos pelo sistema com ZP, é que
a matriz que caracteriza ao canal (I?Ig])), devido a adigdo de
zeros no final do vetor de dados, fica de dimensao My X By
onde My > By. A interpretacdo desse fato, corresponde a
que o problema tem entdo mais equagdes que incdgnitas, per-
mitindo obter melhores solugdes. Além disso, a utilizacdo do
intervalo de guarda ZP permite que a energia despendida pelo
sistema para transmitir os simbolos que formam o intervalo
de guarda seja nula, uma vez que nenhum sinal € transmitido
durante este intervalo. Desta forma a energia por simbolo

N

transmitido se iguala a energia por simbolo de informacao
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—8— ZP-CS-CDMA-MMSE
CP-CS-CDMA-ZF
CP-CS-CDMA-MMSE

1
107 |

BER

107% |

25

Fig. 2. BER vs Ep /Ny para sistemas CS-CDMA com intervalos de guarda
ZP e CP e parametros Lo = 4, Bg = 8, K = T = 8 ¢ P = 4. Configuragio
uplink.

3

transmitido, ao contrdrio do CP que emprega energia para
transmitir os simbolos redundantes presentes no intervalo de
guarda.

A Figura 3 apresenta uma comparagdo de desempenho entre
os sistemas CS-CDMA e o tradicional OFDMA, ambos em
configuracdo de uplink. Os pardmetros considerados para obter
os graficos foram para o sistema CS-CDMA, os mesmos
utilizados na geracdo da Figura 2 e para o sistema OFDMA
se fixaram N=64 subportadoras com faixa de guarda CP.

—&— ZP-CS-CDMA-ZF
—8— ZP-CS-CDMA-MMSE
—+— CP-OFDMA-ZF
—A— CP-OFDMA-MMSE

BER

Ep/Ny

Fig. 3. BER vs Ep /Ny para sistemas OFDMA e CS-CDMA com intervalos
de guarda ZP e CP e parimetros Lo =4, Bo =8, K =Ty =8 e P =4.
Configuragio uplink.

A Figura 3 ilustra as curvas de desempenho dos sistemas,
empregando os equalizadores ZF e MMSE. Os resultados
evidenciam a grande superioridade do desempenho do sistema
CS-CDMA quando comparado com o obtido com o sistema
OFDMA. Apesar de ndo apresentado diretamente na Figura 3,
por falta de espaco, os resultados indicam um impressionante
ganho de 14 dB para uma BER de 10~%, com este ganho
aumentando rapidamente para valores menores de BER. Para
o caso implementado neste artigo, o nimero de usudrios é

o maximo suportado pelo sistema CS-CDMA, quando utiliza
codigos ortogonais. Para aumentar este nimero de usudrios
sem a ocorréncia de MAI, o comprimento da sequéncia de
espalhamento (7)) deve ser aumentado, assim como o nimero
N de subportadoras no caso OFDMA.

VI. CONCLUSOES

Este artigo enfocou o esquema de miultiplo acesso CS-
CDMA, incluindo neste estudo uma comparagdo entre a
utilizacdo de faixas de guarda do tipo CP e o tipo ZP,
proposta aqui, onde alguns fatores que levaram a adi¢cdo do
ZP a apresentar melhores resultados foram observados. Foi
também enfatizado a principal vantagem dos sistemas CS-
CDMA sobre os sistemas CDMA tradicionais, aquela que
permite que os usudrios sejam desacoplados idealmente na
recep¢do mesmo quando a transmissao € feita através de canais
dispersivos no tempo e seletivos em frequéncia. Como medida
da eficicia do esquema CS-CDMA como técnica de acesso
multiplo foram incluidas comparagdes de desempenho com o
tradicional esquema OFDMA que indicaram uma larga supe-
rioridade do sistema CS-CDMA. Outras comparagdes entre
estes sistemas envolvendo densidades espectrais de potencia,
eficiéncia espectral e comportamento em canais nio lineares
podem ser encontradas em [12].
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