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Comparaao de Sistemas CDMA Multiportadora

Bruno A. Angélico, Paul Jean E. Jeszensky e Taufik Abrao

Resumo— Este trabalho faz uma aralise comparada de tés 0 grau de correlacdo dos desvanecimentos entre subchkmais
sistemas CDMA multiportadora: MC-CDMA, MC DS-CDMA  pende da banda de coeréncia do can#){ e do espagamento
ortogonal e MT-CDMA. Os resultados apresentados & obti- de frequéncia das sub-bandas utilizadas na modulago,

dos analiticamente a partir de desenvolvimentos encontrazs p d ic30 d delo d | adotad 2 12113
na literatura e também via simulagio computacional Monte ©ara uma descricao do modelo de canal adotado, veja [2] [3]

Carlo. Entre os esquemas analisados, 0 MC-CDMA apresentou o

melhor desempenho em termos de probabilidade de erro de bit. Ill. SisteMas CDMA M ULTIPORTADORA
Entretanto, tal conclusio se restringeas configura@es utilizadas

e as simplificages adotadas para a obter#p das figuras de rérito . MC-CDMA

dos sistemas.
No MC-CDMA [4], cada simbolo com durac¢adig € trans-

Abstract— The bresent work bings a. comparative berfor mitido em N subportadoras ortogonaié_ fundamental que
— w i ivi - . . ; ; ;
mance study of th?ee multicarrier CDgMA systerTF:s: MC-CFE)MA, ° pgrlodo de simbolo seja muito maior que o esDe}lhamemo
MC DS-CDMA orthogonal and MT-CDMA. The results are .multlpercw:so_ do (.:anal;.rm, para combater os efeitos da
obtained ana|ytica||y according to some deve|opments fouh interferéncia In'[erSImbf)llca, resultando em um canab-n”
in the literature and also by Monte Carlo simulation. The seletivo em freqiiéncia na banda de cada subportadora. A
M?'CEMA SVSFtGW had tpe tbteSt r.eStU” itntr:etrmlsl of bilt error  figura 1 ilustra o esquema basico de transmissdao do MC-
I . wever, It IS Importan n n on =
aa;ee Iimci)teg ?o’ theS dezgriged Céor:ff)igur?:lltjionsa aﬁd Cgls((:) utsootr?e CDMA com moduﬂlzilga(.) BPSHG. (1) = [Co, C!"lf U Ck’GM,Cil]
simplifications used in order to obtain the systems performace. representa a sequéncia de espalhamgnﬂoet)mo usuario €
Gmc, 0 ganho de processamentd.copias paralelas de cada
simbolo da seqiiencia de dados original sao geradasa. @ad
dessas coOpias &€ multiplicada por whip da seqiiéncia de
. espalhamento (nesse cadd,= Gyc). Os resultados dessas
. INTRODUCAO multiplicagdes modulam diferentes subportadoras oragg,
Inicialmente proposta no comeco da década de 90 pmija separagao entre duas adjacentes é dadmfp:erTic = Tis
diversos autores [1], a combinacio das técnicas OFDMdeT. representa o periodo adip, caracterizando assim o
(Orthogonal Frequency Division Multiplexizng CDMA Code espalhamento no dominio da freqiiéncia.
Division Multiple Access gerou os denominados sistemas a1
CDMA Multiportadora. Existem na literatura, basicamente, oo
trés técnicas oriundas dessa combinagao: MC-CDMA- — — L
Carrier CDMA), MC DS-CDMA Orthogonal(Multi-Carrier ¥ f G-
Direct SequenceCDMA Orthogona) e MT-CDMA (Multi- Gl cos{wot + ko)
Tone CDMA). A motivacdo para o surgimento desses siste- by % D S0
mas se deve, principalmente, a possibilidade de obtedea / Gkal  coS(eat +6ka)
maiores taxas de transmissao e a reduc¢ao dos efeitdgoaoc ;
do canal de radio movel seletivo em frequéncia.
Os sistemas CDMA multiportadora sao geralmente dividi- - %
dos em dois grupos: no primeiro, o espalhamento espectral &
efetuado no dominio da frequéncia, ao passo que no segurfth. 1. Transmiss3o no sistemas MC-CDMA com modulag3o BPSK.
o sinal & espectralmente espalhado no dominio do tempo (ta
como nos sistemas DS-CDMA) em cada uma das mltiplasO sina transmitido no sistema MC-CDMA correspondente
portadoras. O sistema MC-CDMA faz parte do primeiré0o k-ésimo usuario pode ser representado por:

Palavras-Chave— Comunicagdes digitais, OFDM, CDMA.
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Cko

CkGue-1  COS(wn-1t + Bn-1)

grupo e os sistemas MC DS-CDMA ortogonal e MT-CDMA o0 oph-
integram o segundo grupo. SYC() = Z \/ WZ b(i) - Ckn - Ur, (t = iTs) - cOS(wnt + 6kn)
i=—00 n=0
Il. MobeLo DE CANAL (1)

L onde P & a poténcia do sina transmitido, by (i), o i-ésimo
O modelo de canal empregado na determinacao do desgiioio0 de informagZo, wn = we + zﬂ(ﬂ) a frequeéncia
1 - T. 1

penho dos sistemas multiportadora considera o efeito d®s dg, {;ansmissio da n-ésma subportadora (¢ = frequéncia
vanecimentos correlacionados na frequéncia. Observpie 4, portadora), 6k, a fase atribuida a n-esma subportadora
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entre duas subportadoras adjacentes dada\fos Ti = Ti ondewp = a)c+2n(Tﬂ) e NT; representa o periodo de simbolo

Assim, a largura de banda de cada subcanal, em banda basjltante da convcerséS/P. Assume-secy (t) ciclica com
é dada porTis. Portanto, devido a sobreposicao lateral de 508 mplitudes+1 equiprovaveis, tal que:
dos lbbulos de freqiiéncia, a largura de banda total dal sin -
transmitido & dada por: () = Z Cilr, (t—iT¢) ()
W“"‘3=(N—1)-Af+3=(N—1)-i+3=N+1 (2) i=—co
_ ) Ts . Ts T_S Ts Nesse sistema, mesmo apos o espalhamento espectral, a
A figura 2 ilustra a recepcao convencional para 0 MGsondicao de ortogonalidade das subportadoras & mantida
CDMA com N = Gmc. Os sinais provenientes da¥ respeitando o critério minimo de separac&o entre dubs s
subportadoras sao combinados segundo uma regra adeqbg doras adjacentes, dado pdr = L. Com isso, a largura
(diversidade em frequiéncia). Contudo, & fundamentel agi de banda em banda base de cadaTlcsubcanaI & dadé.por
desvanecimentos sejam do tipo nao-seletivo em freqéénc ¢

de preferéncia independentes em cada subportadora. Nessa %o G2 - Gcouo-t
figura, ¢xn corresponde a fase estimada parésima sub- o & (®
. s &\
portadora ddk-ésimo usuério, que depende ég, , da fase 1o el —
introduzida pela distor¢ao do canak() e, no caso de sistema %\ %
. o , c(t) cos(wot + 6ko)
assincrono, do atraso entre os usuarigs © termody, é by o
dado pelo produto do-ésimo ganho (que depende da regra de B o : : > 5°0
combinacao) pelo-ésimochip da seqiiéncia de espalhamento OB a0 st b
do usuéario de indick para an-ésima subportadora. X .
— k,N-1 !
? % FPB L % % I
cos(wot + ¢k o) dko c(t) ' cos(wn-1t + Oin-1)
A
re| \EPB} Z b Fig. 3. Transmissao no sistemas MC DS-CDMA ortogonal condutagao
cos(wit + ¢k 1) ? ?dk,l BPSK.
— Portanto, a largura de banda total do sinal transmitido é:
% %} FPB .
COS(wn-1t + Picn-1) OhGye-1 WMP = (N-1)-Af + 3 _N+1 N+1 -Gmb (5)

T T. N-Ts

Fig. 2. Recepc¢ao convencional no sistema MC-CDMA com rtagédo o .
BPSK paraN = Gpuc. A recepcao convencional para o MC DS-CDMA Ortogonal

MC DS-CDMA Ortogonal é ilustrada na figura 4. Inicialmente, o sinal transmitelo
O MC DS-CDMA Ortogonal combina o espalhamentdemOdUIado nos subcanais. Posteriormente, efetua-se o de-

%espalhamento espectral em cada ramo paralelo pela mesma

no dominio do tempo com a modulagdo em subportadoras .. . : : , :
o po col & . P sequénciac(t). Em seguida, o sinal resultante & submetido
mdltiplas. Os dados seriais a serem transmitidos saoeconv

. . a um receptor do tipiRake onde o termod® representa
tidos emN ramos paralelos, ondd representa o numero de P P ¢ on TP

0 ganho de combinacdo d-ésimo percurso dan-ésima

subportadoras. O espalhamento espectral, efetuado nlm"m[nsubportadora do usuarloe depende da regra de combinagao

do tempo, & dado pela multiplica¢gdo de uma mesma seilié LAk cql0 M .
de codigos (identificacdo do usuario) com a infornoacan- TEGC' don =1 MRC:d = B,). Entretanto, o numero

tida em cada um dos ramos. Logo ap0s, o resultado dessa Go G2 CiGuo-t

multiplicacdo moduladN subportadoras ortogonais. ()
Devido a conversad&s/P, tem-se, para um mesmo ga- o

nho de processamento, um maior periodoct® em cada Rake | j —

subportadora, o que facilita o sincronismo das sequéncia ' ' ﬂ

de espalhamento no receptor, se comparado ao sistema DS- | St + o) & ’AO

CDMA. Este esquema foi originalmente proposto para o canat @) | % % | Rake | j Db

reverso @plink), devido ao fato de possibilitar a condi¢ao de cosfwit+da) |1 ladt) Tdff,)l o

guase sincronismo [5]. A figura 3 ilustra a transmisséao com :

modulacdo BPSKgk (t) = [Cko, Cki1, ---» Ckeup-1] FEPresenta Rake | j

a seqiiéncia de espalhamento ldésimo usuario €&wp, 0 CoS(@n1t + dn1) % %Ck(t) 4® -

1 N-1

ganho de processamento. Apos a conve&a) o periodo de
simbolo de cada subportadora tornahseezes maior que o Fig. 4. Recepcao convencional no sistema MC DS-CDMA atiad com
periodo de simbolo original. modulagéo BPSK.

O sinal transmitido pel&-ésimo usuério é: de subportadoras e o perfil de canal podem ser tais que os
o0 5p N1 desvanecimentos em cada subcanal sejam n&o-seletivos em
q’l"D ® = Z \/%Z bin (i) unT, (t = INTS) - frequiéncia. Nesse caso, o recefRakereduz-se a um receptor
i=——o0 n=0 convencional de apenas um ramo. ApoRake efetua-se a
cos(wnt + Gkn) - Ck (1) (3) decisdo do simbolo detectado e, por meio da convePs&p
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0s sinais paralelos sao convertidos em um sinal serial comilizam estas estimativas para reconstruir a parcelaféte
taxaN vezes maior do que a taxa em cada ramo paralelo.rente e subtrai-la (cancela-la) do sinal do usuéario t&ésse.
Se todos os interferentes forem cancelados perfeitamente,
+ MT-CDMA desempenho do receptor serad 6timo. Entretanto, nacarati
Assim como no MC DS-CDMA Ortogonal, no MT-CDMA, a interferéncia jamais podera ser totalmente cancelda.
o sinal transmitido agrega a conversg(P, o espalhamento implementagao normalmente so utilizados mais de uagiest
espectral no dominio do tempo e a modulagdoNesubpor- de cancelamento, visando obter melhores estimativas db sin
tadoras ortogonais. Entretanto, nesse Ultimo, a ortdgi@u® interferente a cada estagio para efetuar o cancelameemtreD
das subportadoras & mantida apenas em relagao ao @eriggesquemas IC, o Cancelador de Interferéncia Paralgl, Pl
de simbolo de cada ramo paralelo, cuja duracdTe, ou (Parallel Interference Cancelgre o Sucessivo, SICS{cces-
seja, a separacgao entre subportadoras adjacemés:éN%Ts. sive Interference Cancelersdo indicados, respectivamente,
Dessa forma, ap0s o espalhamento espectral, o criténionm” para as situacdes onde ha um certo controle de potécoia-e
de separagao das subportadoras & violado e a cond&aasideravel desbalanco de poténcia entre os sinais Gae[8].
ortogonalidade em relagcao ao periodoctigp nao é satisfeita. No presente trabalho foi considerado na recepcao mutétiics
Afigura 5 ilustra a transmissao no MT-CDMA com modulagagos sistemas CDMA multiportadora apenas o cancelamento

BPSK. o G s de interferéncia paralelo, resultando as seguintestesisi
- " MC-CDMA-PIC, MC DS-CDMA-PIC Ortogonal (doravante
= 6 a® denominado apenas MC DS-CDMA-PIC) e MT-CDMA-PIC.
byo / 1
% Cko Ck2 Ck.Gur-1
c(t) cos(wot + 6ko) —
b | g % PR Gt o0
; (E c(t) cos(wit + Ok 1) m j S
:
(N-1 cos(wot + ¢k o) c(t) a0
Fod U e " [T gl
&) coslon-it + G-t cos(rt+ 1) | 1 lat) ¥, o
Fig. 5. Transmissao no sistemas MT-CDMA com modulaca&iBP :
Devido a nao ortogonalidade, o sistema sofre interfgen Rake ' I

entre subportadoras e apresenta maior sensibilidade @0s de cos(wy_it + ¢xn-1) } Tck(t) d% .
vios de frequiéncia que, por ventura, possam ocorrer entre
transmissor e receptor. Por outro lado, o ganho de procedd®-6- Recepcao convencional, sistema MT-CDMA e mogidaBPSK.
mento utilizado em tal sistema & relativamente maior (prop
cional ao nimero de subportadoras) que nos demais esquemas/. METODOLOGIA DE ComparAgA0 DOs SistEmas CDMA
considerados, inclusive o DS-CDMA, o que proporciona uma M ULTIPORTADORA
maior rejeicao a interferéncia de multiplo acesso.

O sinal transmitido correspondente k@simo usuéario no
MT-CDMA, s'T, & descrito em (3), onde agoia = wc +

Parte-se, inicialmente, da caracterizacao de um sisiEsa
CDMA, como em [7]. Os parametros dos sistemas CDMA
multiportadora sdo entdo derivados respeitando a lardar

2”(%) banda de canal e a taxa de transmissao de dados do sistema

No MT-CDMA a condicao de ortogonalidade das subpops-CDMA original. Considere um sistema DS-CDMA com
tadoras espacadas de€f = - ndo & mais mantida apos 0gg seguinte parametros:

espalhamento espectral. A Iésrgura de cada subcanal em banananda do Sistemaw =

=2/T eriodo dechip Ty e
base & dada poi};. Portanto, a largura de banda total do sinal formatago de pulso retaégalla(rp))' P la
transmitido & dada por: '

« Taxa de transmissag, = 1/Tg;
2 N-1 2.Gur N-1+2-Gumr « Ganho de Processament®ps (codigo curto— Gps =
WMT = (N-1)Af+— = =
(N-DAt = = T N N-Ts Ts/Tew);
(6 « NUmero de componentes multipercurso discerniejs:

A recepgao convencional para o MT-CDMA (figura 6) & se- o numero de percursos discerniveis em um sistema DS-
melhante a do sistema MC DS-CDMA ortogonal. Nesse cagdpna & dado por [7], [8]:

como a banda em cada subportadora & relativamente larga de-
vido ao elevado ganho de processamento, para aplicagbes e -m
telefonia movel, ha a necessidade de utilizagao depterss cl

Rakena grande maioria dos casos, pois o0 canal sera seleti¢gdo adotada a simplificagdgs — 1 ~ 1=. Doravante,
em freqiiéncia na banda de cada subcanal. considera-se: .

LDS = +1 (7)

IV. CANCELAMENTO DE |INTERFERENCIA Tm=(Los—1) - Ta 8)

Canceladores de Interferéncia Subtrativos, li@efference  Adicionalmente, a banda de coeréncia do canal pode ser
Cancelej [6], estimam os sinais dos usuarios interferentesrepresentada por [3]:
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(Af)e = 1 9) O numero de percursos discerniveis por subportadora no
27Tm sistema MT-CDMA é dado poyr = [TF—TJ + 1. Mas:
Em relagao ao sistema DS-CDMA, (8), tem-se: NTAG
TeGur =NTaGps — Te= —=—2°  (19)
7Y S (10) Gwr
¢ 2n(los—1) Ta Assim:
Com isso, os parametros dos sistemas MC-CDMA, MC DS- | Gwmrtm 1 Lon — Gmt (Lps - 1) 1
CDMA Ortogonal e MT-CDMA s&o obtidos. MT = I NTaGos | - M7= NGos |
(20)
e MC-CDMA: Da equacao (18) em (20) resulta:
De (2) tem-sewMC = N1, Considerando que os sistemas 2Gwr (Los - 1)
MC-CDMA e DS-CDMA ocupam a mesma banda e possuem Lmr = {ZG+—(N—1)J 1 (21)
a mesma taxa de transmissdo, obtém-se o nUmero de subpor- MT
tadoras do sistema MC-CDMA: e MC DS-CDMA Generalizado:
N+1 2
T T N=2-Gps-1 (11)  No sistema MC DS-CDMA Generalizado proposto em [7],
S ol 0 espacamento de frequéncia entre subportadoras atface
O nimero de percursos discerniveis por subportadora @@ado porAf = ﬁ A = inteiro positivo. SeA = 1, o
MC-CDMA é dado por: sistema reduz-se ao MT-CDMA, ao passo queAse Gyp,
T . o sistema reduz-se ao MC DS-CDMA ortogonal.
m m . .
Lvc = {T—J +1= {GiT +1 (12) No sistema generalizado, a largura de banda de cada sub-
s DS " Tel canal & igual a AT. A largura de banda total do sistema &:
Utilizando o resultado de (8), tem-se que: 2 A 2
Wee = (N-1)-Af+ —=(N-1)- + =
Lps — 1 Te NTs T¢
DS
Lme = — +1 (13) Woer N_1 A 2 29
= - + =
( )GGerTc Tc ( )
e MC DS-CDMA Ortogonal: Novamente, o valor d&l é fixado. Assim, em comparaczo

Para o sistema MC DS-CDMA ortogonal fixa-se, primei‘i‘o sistema DS-CDMA, 0 ganho de_processamento do sistema
ramente, o nimero de subportador3 @o sistema. De (5), M'C DS-CDMA Generalizado & obtido:

conclui-se: Wee = (N-1) A 2_2
GeerTc Tc T
N + 1)GMD 2 2N GDS Ger ' ¢ ¢ cl
wio - Sx B _ 2 g5 (14) Ts ATs  Ts
N-T T N+1° — = (N-1)=—r—"+— 23
T ® < - Tcl ( )ZGGerTc i Tc ( )
pois Gps = ¢=. Assim, para um daddl, encontra-s&vp. ), be- NT. = Geo T Ts _ Gou 23
O namero de percursos discerniveis por subportadoraidoob as,l sa r;eGse q_u \ s ) ~cer GCGer_’ T = o gueem (23)
considerando a mesma banda disponivel para o Ds-CcDNUt emGos = (N-1)7y + * e portanto:
original, Lyp = | 2® | + 1. No entanto, N-1)A
g M LTCJ TG Gger = N Gps — % (24)
TeGmp =NTuuGps — Tc= % (15) De (20) pode-se concluir quese; € dado por:
MD
_ | Gupmm _ | Geer (Lps = 1)
resultando emLyp = [NTchDSJ + 1. Recorrendo novamente Lger= | —/———=——(+1 (25)
a equacao (8), obtém-se: N Gos
Da equacao (24) em (25) resulta:
L _[Gwo (LoD, s quacao (24) em (25)
MD = | N Ge | T (16) 2Gger (Lps — 1)
- . 2Gger+(N-1)A
Da equacao (14), tem-se finalmente: , o o
Com isso, pode-se obter ultbim que minimize a probabili-
_ |2 (Lps = 1) dade de erro, resultado em um sistema MC DS-CDMA 6timo.
Lmp = N+D +1 a7

MT-CDMA VI. Resurrapos NUMERICOS
° - . . .
Na comparacio dos sistemas adotou-se o0s seguintes

Assim como no sistema MC DS-CDMA ortogonal, qarametrosGps = 64, Lps = 10, W = 20MHz, L; = 5 ou
namero de subportadoras do sistema & inicialmente fixadpK = 10 usuarios e fator de decrescimento (exponencial) do
Da equacao (6) tem-se que: perfil atraso-poténcia do canél= 0,2. Para os sistemas DS

N-—1+2-Gur 2 (1-N) CDMA multiportadora (MC DS-CDMA Ortogonabtimo e
=——F~ 7 =7 — OGwr=N-Gps+ MT-CDMA) considerou-se desvanecimentos nao correlacion

WMT —
N-Ts Ta oA .
(18) dos na frequéncia. Por sua vez, como o sistema MC-CDMA
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tira proveito da diversidade em frequéncia, a coradagin computacional Monte Carlo, ao passo que os resultados com
freqiiéncia do canal tem influéncia consideravel nomese PIC foram obtidos somente por meio de simulagdo Monte
nho do sistema. Sendo assim, o desempenho desse Ultin@ado. Em todos os casos simulados foram consideradas amos-
obtido a partir do modelo de canal com amostras correlactoas correlacionadas na frequéncia. Para verificar doetk
nadas na frequéncia, se¢ao Il. Inicialmente sao eptados correlagao em frequéncia do canal no sistema MC-CDMA,
os resultados de desempenho analitico dos 3 sistemas B@s casos distintos de banda de coeréncia foram emprega-
CDMA multiportadora comN variavel, visando a obtencaodos para esse sistema\f(. = 271'le e Af). = % pois

do nimero de subportadoras mais adequado em termoscdmumente considera-se que a banda de coeréncia do canal &
otimizacao de desempenho, figuras 7 e 8. Os trés esquea@®ximadamente o reciproco do espalhamento multipsscur
multiportadora descritos e 0 DS-CDMA convencional tiveraf®]. Para os sistemas DS-CDMA multiportadora em questao
seus respectivos desempenhos (semi-)analiticos cézadies considerou-se nas simulacdes apersl{ = ﬁ uma vez

em [3], sendo omitidos aqui. gue tais sistemas nao aproveitam a diversidade na finegiié
16 i i i . . . Os coeficientes de canal foram gerados cfm= 110Hz
o Micoma T orogens) Entretanto, como o canal foi considerado invariante dethéro
ol - MC-DS-CDMA Otimo_ |1 um periodo de simbolo e perfeitamente estimado na réoepg
o efeito pernicioso da frequéndpplersobre o desempenho
, ? foi mitigado, figuras 11 e 12.
10
@ 1% /—0%/ 10
@

E/N,=30dB Gpg =64 Lpg=10 L=3 §&=02 K=10

BER .

R R
Fig. 7. Comparacao dos sistemas DS-CDMA multiportadanasiclerando
0 nimero de subportadoras variavlps = 64, Lps = 10, W = 20MHz,
K=10,6=02elLs=3.

10° - - - .

- M . . . . .
_a MT-CDMA . 0 5 L /N15[dB] 20 25 30
—A— MC-DS-CDMA Otimo b 0
1 . ~ . .
10 3 Fig. 9. Comparacao entre os sistemas CDMA multiportagoBS-CDMA

comGps =64, Lps =10, W=20MHz K=10,({ =0,2 eLs =3.

10°F E 10’ - - - - -

x -e- DS-CDMA

w —=- MC-DS-CDMA Ortogonal

) - M ]
M

107

A A A Ao b AAAAAAAAAAAAAAA

Eb/NOZSOdB Gpg=64 Lyg=10 L=5 £=02 K=10

5 ] GDS =64
mlO—A [ Lps =10
5 10 15 20 25 30 ELCOSZ Ny =4
5l k= G, =255
Fig. 8. Comparacao dos sistemas DS-CDMA multiportadanasiclerando 10 E 135 LATTT:"
0 nimero de subportadoras variavlps = 64, Lps = 10, W = 20MHz, of G =107 Ny =127
K=10,6=02eLs =5. LUl S
Nota-se que o desempenho do sistema MT-CDMA manteve- 107 s m 20 Py 0

15

se praticamente constante frente a variacadldAssim, em E/No (48]
ambos os casos, adotou-BgT = 4. Para o sistema MC Fig. 10. Comparagao entre os sistemas CDMA multiporea@obS-CDMA
DS-CDMA ortogonal, escolheu-syp = 7 paraL; = 3 e ™ Gos =64, Lps =10, W=20MHz K =10, =02 el =5.
Nmp = 5 paralL; = 5, de forma a manter o desempenho No MC-CDMA o desempenho reduziu-se quando consi-
semelhante ao do MC DS-CDMA 6timo, figuras 9 e 10. Umderado Af). = % Isso & explicado pelo fato de que,
vez que no MC-CDMA o nimero de percursos resultantes euanto maior a banda de coeréncia do canal, maior o grau
cada subportadora & igual a Ly = 1), ndo h&a ganho de de correlagao das amostras na frequiéncia e, conseqgiemnte,
desempelho com a utilizagao @Rake menor o ganho de diversidade. Ja para os sistemas DS-CDMA

O desempenho do MC-CDMA & consideravelmente superimultiportadora, a correlacdo das amostras do canalcprati
aos demais sistemas multiportadora e também ao DS-CDMAente nao influenciou o desempenho. Isso pode ser verificado
Com vistas a obtencdao de melhorias de desempenho, foi guelo fato de as curvas teodricas (que consideram amostras
plado um estagio de cancelamento paralelo PIC aos sistenmaependentes na freqiiéncia) e simuladas (que considera
MC DS-CDMA e MT-CDMA. Os resultados com recepcagaios correlacionados com\{); = == e W = 20MH2)

27T

convencional foram obtidos analiticamente e via simada¢toincidirem em todos os casos avaliados.
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Nos sistemas DS-CDMA multiportadora o emprego deconvencional, ainda assim resulta em pior desempenho que
cancelador de interferéncia de um estagio produziu mieko o MC-CDMA, pois uma parcela consideravel da energia do
significativas no desempenho. No MC DS-CDMA ortogonainal transmitido & desperdicada na recep¢ao, poisaspees
essa melhoria nao foi muito diferente para= 3 eL; = 5. J& percursos dos dez discerniveis sao aproveitaddiake
no MT-CDMA, este ganho foi mais acentuado quahdac= 5. ParaL; = 5, os sistemas MC DS-CDMA-PIC e MT-

CDMA-PIC tiveram um desempenho bem parecido e um

MC-CDMA MC DS-CDMA ortogonal pouco superior ao do MC-CDMA comAf). = % Nessa
107 = 107 — Conv. Teo. i 2 - i 3 )

4 Gpo-64 S Sonv. Teo. conflgl_Jra(;ao pode-se \{er|f|car que o ganho do MT CD.MA
102 = S g0 = pic 1stg.sim]  PIC foi um pouco superior ao do MC DS-CDMA-PIC, pois o
s bs 16%) 6. =64 p  MT-CDMA convencional apresenta um desempenho inferior

& K=10 on.=1t, 1 & DS .
D 104 Ny =127 @ 54 s =10 " .. ao do MC DS-CDMA Ortogonal convencional.
- 1 L=3

b Lye=1 .
oy e o 07| £=02 K027 VII. CoONCLUSOES
15 [ f)C:1/(2mm) . ;! 16 K =10 . -

0 5 10 15 20 25 30 0.5 1015 2 2 Dos resultados apresentados o sistema MC-CDMA apresen-

@ B/No 108 ®) B/No 951 tou desempenho sempre superior aos demais sistemas quandc
] MT-CDMA (Af)e = 5. Para ff). = X, o desempenho do MC-
10 CDMA sofreu uma reducao e ficou dentro da mesma ordem de
107 . p grandeza do desempenho do sistema MC DS-CDMA-PIC para
- |}
@ 10°} Cos=64 " Lt =3 elLs =5 e do MT-CDMA-PIC pard_; = 5. Entretanto,
i = 7. . - ~ ~ .
© 54 LosT0 L=3 g=02 é importante ressaltar que tais conclusBes sao feitage so
10°} [— Comv. Teo K=10 caracteristicas de canal e parametros de sistema fsp®ci
I N L T Uma comparagéo mais justa pode ser feita com medidas reais
0 7 30 das caracteristicas de comportamento do canal em um dado

5 10 15 20
© Ey/No [4B] ambiente, tais como: banda de coeréncia, nimero de gescur

Fig. 11. Comparagao entre os sistemas CDMA multiporeadamGps = discerniveis para um a certa larqura de bawd® maxima
64, Lps = 10, W = 20MHz K = 10, & = 0,2 e Lt = 3 para os sistemas P 9

DS-CDMA multiportadora. freqUénciaDoppIgr. . _
Ressalte-se ainda que os efeitos da razao entre a poténcia
. MC-CDMA " MC DS-CDMA média e a poténcia de pico do sinal transmitido, PAP&ak-
) — Ci . . . .
1IN Cos =4 10 ) . comv g to-Average Power Rat)perros de sincronismo das subportado-
-2 - . Y i . . ~ ~
10 L o1 10 = P 1s9.Sm  ras e complexidade de implementagao nao foram considsra
_3 DS -3 ~ P . R
10 -
i 1071 k=10 POIEVE Sl I }  nessa comparagao. Aleém Ejl_sso, todas as c_aractesmlga_:aa
107} Ny =127 GRECE S " . nal, do atraso entre os usuarios e de poténcia transrfotiaian
— - L . . ~
10} tue =1 10°} =02 Nyp =5 perfeitamente estimadas no receptor. Para uma comparaca
10 @n =1/(m) 4 100} K=10 mais completa, todos esses detalhes devem ser levados em
0 5 10 15 20 25 30 0 b 5 10 15 20 25 30 considera(;éo.
() E/N, [dB] (b) E,/N, [dB]
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