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Sistema MC-CDMA com Cancelamento de
Interfeiéncia Paralelo e Desvanecimentos
Correlacionados na Fragncia

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

Resumo— Este artigo analisa o desempenho de um sistemasubportadoras ortogonais, de forma a reduzir os efeitadgo®c
MC-CDMA assincrono com Cancelamento de Interfeéncia Pa-  do canal multipercurso, evitando a interferéncia intebdilica,
ralelo, MC-CDMA-PIC. Ao contr ario da analise usual, o desem- g (Intersymbol Interferendeo que possibilita altas taxas de
penho do sistemaé obtido considerando-se um canal Rayleigh ¢ iss30. Alem di imol tach de <t d
com desvanecimentos correlacionados no dominio da fregicia. ransmissao. i em 'SSO_' sua implemen agao~po e a
Adotou-se o nétodo de simula@o Monte Carlo e duas condipes de forma relativamente simples lancando-se mao dossesur

de canais diferentes foram consideradas, com bandas de céacia da Transformada Réapida de Fourier e de sua inversa [2],

dadas por 1,0 e 5,0 MHz. FFT e IFFT East Fourier Transforme Inverse Fast Fourier
Palavras-Chave— MC-CDMA, Cancelamento de Interferéncia  Transform). Entretanto, algumas desvantagens s&o inerentes,
Paralelo, desvanecimentos correlacionados na fregiicia. tais como: dificuldade de sincronismo das subportadoras,

Abstract— This paper analyzes the performance of an asyn- sensibilidade aos desvios de freqiiéncia e alta relagfice
chronous MC-CDMA system with a Parallel Interference Can- a poténcia de pico e a poténcia média do sinal transmitido
cellation scheme. On the contrary of usual analysis we have paopr (Peak-to-Average Power Rajio

considered a Rayleigh channel model with frequency correlad , - L.
fading. The Monte Carlo simulation method was used and two No comeco da década de 90, a combinacdo das técnicas

different channels were considered, with coherence banddih OFDM e CDMA gerou os denominados sistemas CDMA

given by 1.0 and 5.0 MHz. Multiportadora [3]. Existem na literatura, basicamentést
Keywords—MC-CDMA, Parallel Interference Cancellation, tecnicas de multiplo acesso oriundas dessa combinag@e
frequency correlated fading. CDMA (Multi-Carrier CDMA), [4], MC-DS-CDMA Orthogo-

nal (Multi-Carrier Direct Sequence CDMA Orthogonal5] e
~ MT-CDMA (Multi-Tone CDMA, [6]. A principal motivacao
[. INTRODUCAO : . s L
> para o surgimento desses sistemas se deve a possibilidade d

Tendo em vista as geragdes futuras de telefonia celulgibtencio de maiores taxas de transmissdo e & reduwgio d
a técnica de mdltiplo acesso por divisao de codigo, CDMé¥eitos nocivos do canal de radio movel seletivo em féegia.
(Code Division Multiple Accegstem mostrado ser capaz de Este artigo concentra-se na técnica MC-CDMA, em que 0
superar as técnicas por divisdo de tempo e de freqiengigpalhamento espectral caracteristico dos sistemas CBMA
TDMA e FDMA ( Time Division Multiple AccessFrequency processado no dominio da freqiiéncia, de forma difeaiaci
Division Multlple ACCGSF As vantagens do uso do CDMAdO sistema DS_CDMA[Q”’ect Sequence CDM@ das demais
em relacao as demais técnicas de mdltiplo acesso 8&D Recnicas CDMA Multiportadora. Para amenizar os efeitos da
conhecidas [1]: privacidade na comunicacao, habiliddée pmal no enlace reverso, um esquema de cancelamento de
lidar com a natureza assincrona do trafego de dados,te@busnterferéncia paralelo, PIG@rallel Interference Cancellation

ao canal seletivo em frequiéncia e a possibilidade de uni@a mao; adotado, [7], [8]. O desempenho do sistema MC-CDMA
densidade de usuarios ativos. Em sistemas FDMA e TDMA¢gm PIC (MC-CDMA-PIC) foi obtido por simulagio Monte

quantidade de usuarios é limitada pela capacidade dagioc carlo.

fisica dos assinantes no espectro de frequiéncia digd@no  Este trabalho esta organizado da seguinte forma: naseca
nimero deslotstemporais, respectivamente. Ja no CDMA, § faz-se uma descricao do modelo de canal empregado na
alocagdo dos assinantes nao possui tais de restrigdrdo simylaczo. Na secio Il o sistema MC-CDMA & descrito. A
limitada apenas pela quantidade de interferéncia entre %30 IV traz os resultados de simulagio do sistemalasbti
usuarios, MAI Multiple Access Interferenge para as condicdes de canal empregadas. Por fim, na segdo V

A utilizacao de modulagao por multiportadoras orto@len szo apresentadas as principais conclusdes deste estudo.
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexipgé ba-

seada na transmissao de dados de forma paralela em varias
Il. MoDELO DE CANAL
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Fig. 1. Modulo e fase dos coeficientes.

um para cada uma da¥ subportadoras. A correlacdo doondeV e Z representam, respectivamente, a matriz cujas co-
desvanecimentos entre os sub-canais depende da bandéurmkes sao formadas pelos autovetores da matriz de cdicelac

coeréncia do canal e do espacamento de freqiiéncia nsad®, = [, ,,] obtida pela equacdo (1) e a matriz diagonal

processo de modulacao. formada pelos autovalores dg,.

Adotando-se valor médio quadratico do espalhamento deEm suma, para gerar o vetai de coeficientes do canal
multipercurso do canakgrys = W, com (Af). re- multiportadora, basta criar um vetor aleatG@aussianacom-
presentando a banda de coeréncia do canal e assumindplexogy de forma que a média e a variancia das componentes
um perfil de atraso-poténcia exponencialmente decrescantem fase e quadratura sejam O%erespectivamente, e mul-
funcao de correlagdo complexa entre-&simae am-esima tiplica-lo pela matrizA. Um outro método para geracdo de

subportadora do canal pode ser dada por, [9]: amostras de canal correlacionadas, baseado na decoBwosic
de Cholesky é apresentado em [11].
& _HihGA h=m—n (1) A Figura 1 ilustra um exemplo do modelo de canal gerado

paraAf = 100kHz e N = 32. Note que, quanto maior a

. ) ~ banda de coeréncia do canal, maior o grau de correla¢é® en
ondej = /-1 . Na equagao (1) considerou-se, adicionalgis sub-canais.

mente, poténcia unitaria do sinal e espacamento cdestan
entre subportadoras adjacentes, dado fagr Em um canal
subp ! g = o I1l. SISTEMA MC-CDMA PROPOSTO
Rayleigh as componentes em fase e quadratura sao variaveis
aleatoriasGaussianas O modelo de canal para késimo  No esquema MC-CDMA, um mesmo simbolo com duragao
usuario consiste em um vetel, = [uy.o, U1, ..., Up N_1]° Ls € transmitido emN ramos paralelos. Em cada ramo,
com N componentes correlacionadas. O elementg, cor- Mmultiplica-se umchip da sequéncia de espalhamenigt) =
responde ao efeito de canal introduzido ndsima sub- [ck,0,Ck,1,...,ck,n—1] de comprimentoN, caracterizando o
banda ddk-ésimousuario. Um método para gerag consiste €spalhamento no dominio da freqiiencia. Os resultadssade
em definir um vetorgy, = [gk.0,9k.1, - ge.N—1]7 com N multiplicacdes modulam diferentes subportadoras orags
componentes complex&@aussianazom média 0 e variancia Separadas par/7T; H . Para reproduzir os efeitos do canal no

1, independentes e identicamente distribuidas (i.i.d)que, dominio da freqiiéncia, o modelo de canal multiportaéaira

142 (2 )2 ,

[10]: troduzido no transmissor logo ap6s o espalhamento espectr
A figura 2 ilustra 0 esquema de transmissao para o sistema
w = A - gy, ) propo_sto considerando o usuatio _
A figura 3 representa um esboco do espectro do sinal
onde A & uma matrizV x N dada por: transmitido em um sistema MC-CDMA. H& uma sobreposi¢ao

lateral dos l6bulos de frequiéncia adjacentes, residtam um
A=V VZ, (3) 9anho efetivo na taxa total de transmissao.
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Fig. 2. Transmissao no sistema MC-CDMA. Fig. 4. Recepcao convencional no sistema MC-CDMA.

LK N AN
ondep; ,, (nesse cas@, = uyy,) representa o conjugado
do coeficiente complexo de canal estimado pana-é&sima
fo 1 e oo fyy freg.

subportadora d&-ésimousuario.
O atraso entre os usuarios também foi considerado perfei-
, _ o L tamente estimado. Sem perda de generalidade, o uguério
Fig. 3. Espectro do sinal MC-CDMA transmitido com sobrepaside50% . . . .. -
das sub-bandas. assumido como o de interesse. Assim, a variavel de decisao
para esse usuario & dada por:

O sinal recebido correspondentela@simousuario em um N-1 1
sistema com populagao d€ usuarios & dado por: Z = Z di.ny - T

S

'TS‘
/ 7(t) - cos(Wnyt + Prny ) dt - (7)
77,2:0 0
- K-1N_1 A variavel Z;, pode ser dividida em trés partes:
r(t) = VE DT ST bk(i)Bring kg

i= k=0 n1=0
! Zy = Dy + Ny + Iy, 8
g, (t=iTe—Cr)-cos(wn t+dr ny ) +10(1), 4) k k k F ®)

onde D, representa a informacdo desejadd,, o ruido
onde P & a poténcia do sinal transmitidby (i), 0 i-esimo AWGN e I, a interferéncia dos demais usuarios. Conside-
simbolo de informacaady ., (Bkn, = |ukn,|), @ distorcdo rando modulagido BPSK coiy (0) = 1, tem-se:
em amplitude imposta pelo canal,,, = w. + 27 (#

s N-1
a freqiiéncia de transmissao da-é&sima subportadorajv. Dy, = [ Z dens - Chms - Brn 9)
representa a freqii@ncia da portadora (responsavelepar | 2N A

n1:0
o sinal a banda-passante)nét), o ruido AWGN @dditive
White Noisg¢ com densidade espectral de poténcia dada por N-1 1T
Ny/2. O termogy, ., € dado por: Ne=> din, - F/ n(t) - cos(wn, t + Gr.n, ) dt (10)
n1:0 s 0
¢k,n1 =0+ Pk, — wn1Ck7 (5) N1 K1 N—1 [
. . L Ir = Vi diyng 77 b (—=1)Br,ng *Chyny -

com @, representando a fase atribuidaka@simousuario,(x, * o g::o b kzlnlzoLf ) s
0 atraso dd-esimousuario, uniformemente distribuido (u.d.) Ts
no intervalo[0, Ts) € vkn, (Prn, = LUkn,), @ distor¢ao de +€O8(Wny 4 Bk,np ) COS(wWny Dk ny ) dt+ [ b1 (0) By
fase introduzida pelo canal, u.d. i 2x). o

A figura 4 .ilustra 0 esquema de recepgao convencional ‘ck’nl»cos(wnet-ﬁ-qﬁk'nz)»cos(wnlt+¢>k’n1)dt:| (11)
para o usuarick. O termody, representa o ganho da

ésimaportadora dok-ésimousuario e depende da regra de O receptor multi-usuario MC-CDMA-PIC proposto para o
combinacao escolhida [3], [12]. k-esimousuario & ilustrado na figura 5. O estagistgp = 0)
Na recepcao foram consideradas estimativas perfeitas p@presenta a recep¢ao convencional apresentada naigDsa
os parametros de canal. A regra de combinagao adotada feistagiosl (stgp = 1) e 2 (stgp = 2) representam o primeiro
MRC (Maximum Ratio Combininjgde forma que: e o segundo estagios de cancelamento PIC, respectivamente
Nesse esquema, o simbolo de informacao estimado em um
estagio anterior &€ usado para reconstruir a MAI a ser ¢tatdae
din = Chn* Dkons (6) no estagio atual. Em todos gs estagios de cancelamento
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foram consideradas decisdes abruptaard decisiol para r(1) : o 2 stg p=0
estimar os simbolos transmitidos. O terdfo p = 0, 1, 2, ; comvencional | |—
representa a informacao recuperadakeissimousuario nop- et
ésimoestagio PIC, dada por: : 2o ;
MC-CDMA receptor ' b k :
T > P> comvencional [ ——>
-~ ' us. k il
by = sign (Z]). (12) g : ;
ondessign(-) representa a funcao sinal &, a variavel de MC-CDMA receptor by
decisdo para &-ésimousuario nop-ésimoestagio PIC, dada us. K-l :
por: ; MAI (1)

. Reconstrugdo .
MAI

N-1 : :
=3 ding e [) (0= MAIL () cos(wny thdnny) dt (13) | Trrmmmmmmmesmesesssessemnse s '
ng=0
Teoricamente, a MAI reconstruida parakeésimousuario
gue sera subtraida do sinal recebidomesimoestagio PIC,
MAIT(t), & representada por:

1

MC-CDMA receptor b()
comvencional _
us.0

K-—1 —1
MAfz(t) = Z Vv P Z Zb (i)‘ﬁk’,n‘ck’,n‘

i=—o00 k!'=0 k'#k n=0

“uTy (tfiTS7Ckz)~cos(wnt+¢kzyn,)+n(t), (14)

MC-CDMA receptor

comvencional

us. k

Na pratica, se as estimativas forem confiaveis, a vaaaie
Z} tende a ser menor com o aumento do nimero de estagios,
o que reduz a probabilidade de erro do sistema. Considerando
uma aproximacadsaussianapara a MAI, a probabilidade
de erro de bit para &-ésimousuario nop-ésimoestagio de :
cancelamento & dada pela seguinte expressao: oo | g

(1)

bl

MC-CDMA receptor
comvencional H
us. K-1

MAI

. Dy T '
Pey =@ <\/Var [Ne] + Var [Ifj]) ’ (15) [A:I

ondeZ! & a parcela deZ; correspondente a interferéncia ; MAL(t)
de mudltiplo acesso. A probabilidade de erro de bit média :
considerando 0d< usuarios do sistema np-&simoestagio

de cancelamento é dada por:

stg p
A
MC-CDMA receptor b()
comvencional F————
'
22

us. 0

=

-1
1
Pe? = I Pey (16)

0

MC-CDMA receptor k

comvencional >

us. k H
T '

el
Il

Na equacdo (15), o termidar [N] € dado por: (0

o2
MC-CDMA receptor b K—1
comvencional —
Va/r [Nk 4 T Z k \n (17) us. K-1
V. SIMULAQ OES Fig. 5. Sistema MC-CDMA-PIC proposto.

O sistema MC-CDMA-PIC foi simulado para o enlace
reverso. Modulacao BPSK foi considerada cavn = 32
subportadoras é\f = 100kHz. A discrepancia de poténciall. Dois canais diferentes foram considerados com bandas
entre os usuarios ndo foi levada em conta, ou seja, adotf@- coeréncia dadas p¢Af). = 1,0 e 5,0M Hz. Como
se controle perfeito de poténcia. Empregou-se o Conjurj@osallentado foram assumidas estimativas perfeitasadal c
de sequéncias de espalhamento Walsh-Hadamardcom (P} = u}), assim como do atraso entre os usuarios.
comprimento 32 e o atraso entre os usuarios foi considerad® método de simulacdo Monte Carlo foi adotado e o
uniformemente distribuido no intervale, 7). desempenho do sistema foi obtido em termos de probabilidade
Ao contrario dos outros esquemas MC-CDMA associandie erro de bit, BER Hit error rate), variando a relagao
PIC presentes na literatura, [7], [8], 0 desempenho domsaste £, /Ny. As figuras 6 a 8 sintetizam resultados de desempenho
foi obtido para um modelo de canal com desvaneciment@&presentativos para o sistema MC-CDMA-PIC, obtidos para
correlacionados na freqiiéncia, segundo o apresentasktia k = 4, 8 e 16 usuarios, respectivamente.
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Fig. 7. Desempenho do sistema pdfa= 8 usuarios.

Note-se que a BER média do sistema sera tao mengy
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Fig. 8. Desempenho do sistema pdfa= 16 usuarios.

enlace reverso e um modelo de canal com desvanecimentos

correlacionados na frequiéncia. Os resultados obtidesdraro
gue o efeito da MAI no enlace reverso degrada o desempenho
do sistema, tornando necessaria a utilizacao de algeonica

de recepgao multi-usuario.

A estrutura MC-CDMA-PIC proposta produz uma melhora
consideravel no desempenho. Quando o nimero de us@arios
grande, dois estagios PIC sao recomendados. DevidoG mai
seletividade em frequiéncia, a probabilidade de erro 2ome
quando se considera o canal céthf). = 1M Hz.
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