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Uma Classe de Codigos Produto e sua
Decodificacao Turbo Aplicada em um Sistema
CDMA Multiportadora

Dayani Adionel Guimaraes e Jaime Portugheis

desenvolver para eles um algoritmo muito simples de

R%u{no—o artigo sugere uma classe de cédigos produto e suadecodificagdo por distancia minima, MDD (do inglés,
aplicacdo em um sistema CDMA Multiportadora. A Minimum Distance Decoding baseado na aplicagdo do
decodificagcdo iterativa (turbo) desta classe possupequena algoritmo de Wagner [4]. Este atributo garante uma

complexidade. Resultados de simulagdo dos desempeshde lexidade de d dif 50 similar la. aiili
varios sistemas codificados foram comparados com Icélos de complexidade de decodificacao simiiar aquela aia para a

capacidade e revelaram adequada solugéo de comprasn entre  decodificacdo de codigos produto de paridade ssnple
complexidade e desempenho. descrita em [5]. De forma a obter uma complexidaithela

menor, aplica-se uma forma modificada do algoritsi80

Palawras-Chave—Codificagdo  de  canal, decodificacdo (do inglés,Soft-Input, Soft-Output proposto por Pyndiah em
iterativa, codigos produto, modulagdo multiportadom, sistemas [6].

CDMA. O artigo se encontra organizado da seguinte foansg@cao

Ab i . Il descreve o sistema MC-DS-CDMA e a secéo Il apnéa
stract— This article suggests a class of product codes and - .

its application to a Multi-Carrier CDMA System. The iterative resultados da analise de capacidade de canal rwiea e
(turbo) decoding of this class has small complexityPerformance ~ Sistema. A secdo IV descreve a classe de codigmufor
simulation results for various coded systems are opared with ~ proposta, sendo que o algoritmo de decodificac8mtpara
capacity calculations and reveal a good tradeoff Iween esta classe é abordado na secdo V. Na secdo VI sdo
complexity and performance. fornecidos e interpretados resultados analiticds simulagdo

. . . . e a secdo VIl é dedicada aos comentarios finais.
Index Terms—Channel coding, iterative decoding, product ¢

codes, multi-carrier modulation, CDMA systems.

Il. DESCRICAO DOSISTEMA MC-DS-CDMA

I. INTRODUGAO A Fig. 1 e a Fig. 2 mostram, respectivamente, grdiaa

Esteartigo analisa uma classe de codigos produfm blocos do transmissor e do receptor para avsstdC-
multidimensionais de taxas baixas e sua decoddizagPS-CDMA codificado.
iterativa (turbo) quando aplicada no sistema MCIIZMA
(do inglés,Multi-Carrier Direct Sequenc&€DMA) proposto 1
em [1]. Considera-se um canal com desvanecimenjteigh
seletivo em frequéncia.

Esta classe de codigos é implementada atravédlidaqito —
de codigos componentes ndo-sistematicos idéntitomeas  Pades| Coaficador] |
as dimensdes. Resultados de desempenho da ublizbgad de taxeR,
alguns destes cddigos componentes (portanto uneesqde

c(t) cos@nf,,t)

Sy

c(t) cosef,t) z CDMA

P

N

(7]

Conversor Série/Pardelo
SP

o N . - . . c(t) cos@nfs;t)
codificagdo em apenas uma dimensdo) no sistemaidmige oo :
em [1] foram mostrados em [2]. Esses cOdigos coepes ' '
sd0 um exemplo de aplicacdo da regra de concatenaca M X '() "|MS
generalizada de cédigos, GCC (do ingl@sneralized Code ot) coS@rfs )

Concatenatiop [3]. O grande atributo destes cddigos

, N Fig. 1. Transmissor do sistema MC-DS-CDMA codificad
componentes se encontra no fato de que é possivel

No sistema sem codificacdo de canal originalmente
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um conversor serie/paralelo (S/P) crsaidas e os bits em &, o transmissor ndo se adapta as variacdeg .eBEm [10]
cada uma dessas saidas séo repetdeszes. OMS bits propde-se um método computacional alternativo para
resultantes, apo6s passarem por blocos de entredat@am calculo de (2): seja[i] o ganho ou estado do canal em cada
temporal, T, modulam diferentes portadoras, sendo quaestante de tempo discretoSuponha que seja possivel gerar,
aquelas que transportam réplicas de um determihéidsio por computador, um namer¥ suficientemente grande de
distanciadas ao méximo no espectro resultantealores deg, segundo uma distribuicdo de probabilidades
proporcionando diversidade temporal e em freqiénéiia conhecida do desvanecimento. A capacidade médawial
mesma seqUéncia de espalhame(ifpé utilizada para todas variante no tempo pode ser entdo estimada por

as MS portadoras, mas sequéncias distintas sdo designada

para os usuéarios do sistema. Em [1] é permitido Z(¥%6 1L o

sobreposi¢éo dos espectros de portadoras ortogoniisas, <C> = QQY;BIOQZ(“VQ ['])' 3)
levando a um espectro que se assemelha aquetadioigiela "
Fig. 3, na qual os l6bulos achurados com o mesndodpa

, > ParaX suficientemente grande entende-se um valor tal que
correspondem a portadoras em diversidade.

o resultado obtido de (3) demonstre convergéncia.
_____________________________________ . O link reverso do sistema MC-DS-CDMA pode ser

5 interpretado como possuindo um conjunto Mecanais em

5 paralelo com sinalizacdo BPSK, canais estes definide

| cada uma daM saidas do conversor S/P do transmissor até
i cada uma das saidas ddscombinadores do receptor. Ou,

cos@nf,,t+6,,)

r(t)

entdo, como possuinddsS canais definidos de cada uma das
MS entradas de cada modulador do transmissor atéurada
das saidas do#MS filtros casados do receptor. Assim,
puderam ser analisadas as capacidades do sistema
considerando trés situacd®é:canais, com combinagdo EGC
~M (do inglés, Equal Gain Combining M canais, com
combinagdo MRC (do inglédlaximal Ratio Combininge
MS canais sem combinacdo. Em todos os casos a cagecid
Os principais objetivos da proposta de [1] s&do:al) medida em bits por uso do canal, foi calculada cansoma
possibilidade de se superar o desempenho do si€&nkA  das capacidades dé ou MS canais, conforme o caso, em
com portadora Unica e 2) a redugéo da Comp|exi(Me fungéo da RSR média na saida de cada canal. Omdesu

sistema através da utilizacdo de um Unico filtreada por apresentados nesse artigo correspondem a conveesés
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Fig. 2. Receptor do sistema MC-DS-CDMA codificado.

portadora, situacdo que é conseguida se capacidade em eficiéncia espectral (bit/s/Me)susvalores
de RSR média por bit de informacéo. A soma de idpdes
MS>2L, -2 (1) é possivel desde que lglsou MS canais sejam independentes,

uma considera¢do razoavel quando a banda ocupadags

onde L, é o nimero de percursos de propagagé??rtadora modulada é menor que a banda de coer@acia

discriminaveis pelo sistema com portadora tnica. canal. Fazendo uma analogia com a Equacdo (3) e
considerando adicionalmente que as interferéndiaa¢esso

multiplo, interportadoras e de percurso mdltiplodio s
> modeladas como gaussianas, a capacidade de cadestss

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Freqiiéncia . .
, . canais pode ser estimada por [10]
Fig. 3. Espectro do sinal MC-DS-CDMA pdva= 4,S= 3 e 50% de

sobreposicéo entre portadoras moduladas adjacentes.

10 - ply | +ufi1)
<C>—YZ_J;F)(Y|+UJ[I])|092—p(rdy (4)

I1l.  ANALISE DE CAPACIDADE =
A capacidade de Shannon do canal com desvanecimentas . i1 = fiTT<P/2
Rayleigh independentes e identicamente distribuidos (i.i.d), de Wil =il ’
largura de faixaB Hertz, alfabeto de entrada ilimitado e

informacé&o de estado de canal conhecida no receptor vale [9] p(y | +Lp[i]) _ 1 ex ‘(y‘llJ[i])2 e )
V2ro® 20°
(€)= Blog, -y)otcy B T
ondep()) é a funcdo densidade de probabilidade da relacéo- \/8Tr02 20° 20°

sinal-ruido (RSR) no receptor. A férmula de capad@dada
acima assume que a poténcia no transmissor € nsisto Nestas expressfes,é a poténcia média por portadord e
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€ a duracdo de um simbolo da modulagdo BPSK. A TABE A analise matematica completa do sistema sob estaaho

| mostra os valores da variancia total das intérfeias mais como expressfes genéricas para o calculo das ciasatas
ruido, &%, e estados de canali], a serem operados em (4),interferéncias, podem ser obtidas em [1].

(5) e (6), de acordo com cada caso consideradd ARELA Nota-se ainda na Fig. 4 que o uso de diversidsldeafais)

| também s&o fornecidos os valores de relacdo-singd ) € determinante para o aumento da capacidade donaist
considerados em cada situacdo. Ainda com referéaciaque o aumento da ordem desta diversidade, govemelda
TABELA I, Ail,,i =1, 2, ..X, é oi-ésimo valor da variavel valor de S faz com que a capacidade se aproxime da
aleatéria Rayleigh gerada por computador, i.i.dapadoi e capacidade do canal AWGN. A observacdoMig canais,
v elJ, é a variancia total das interferéncias na saideada Se€m uso de diversidade, reduz sensivelmente a idapag
filtro casado do receptor. De fato, os valodgspossuem principalmente para taxas de codificacdo médiasitas.a
ligeiras diferencas entre si e de um combinada patro [1], Ainda tendo como referéncia a Fig. 4, percebe-se au
mas considerando-os iguais, os resultados de endés Melhor escolha para os valoresiee SéM = 1 eS = 6.
capacidade ndo sdo comprometidos de forma sigiifica Entretanto, em canais reais torna-se praticamemesisivel

[10]. garantir baixa correlagéo entre as envoltoriaspiadoras
de diversidade se estas séo vizinhas, o que singlie a
TABELA | escolha mais adequada palaé o menor valor tal que as
VALORES OPERADOS DIRETA OU INDIRETAMENTE EN4), (5)E (6) envoltérias das portadoras de diversidade se nizamteicom
0 gld] o2 baixa correlagdo; o valor d& < MS sera, entdo, o maior
M PT 2 5 N TS possivel.
canis,| X155 /z/] SCTRNND SRR
EGC | NS |UH s 1 S
o o ‘ ‘ ‘ 'l"—— | Ea
M PTE[ 5 52] iﬂ“z [][12J +N0T] ool | M canais com - . /er{eaﬂsg
canais,| —— 5 t, gitll % v ' iversi . S
MRC N, £ £ diversidade dg K )d/?e/ 5=
osl—| ordemS = ol
MS PT . : 1& RN = o
_ B 3] § 3 iy
canais . S I o7 o *3' z e r—
% ’l /ﬁg %A
= 06 ' //
A Fig. 4 apresenta alguns resultados de célculo dg ;'W géf
. e A . . S e ‘ o MS canais se
capacidade em termos de eficiéncia espectral paistema ¢ °* : el dversidade
, ]
MC-DS-CDMA, sendo observadas as saidasMd®u MS @ , '.'
. . . @
canais independentes. Todos resultados pdracanais 2 N
consideram combinacdo MRC. Para a obten¢éo dgstafio 03 ; ——  BPSKAWGN
i { i 1 3 ! —— M=1,S=6
com.pArlm-ento, (pumero dehipspor S|mbolo,da modulacdo) da .. M=25-3
sequéncia-cddigo em cada portaddrg, é alterado de tal ; ©00 M=35=2
maneira para que se mantenha a banda ocupadaamuelh o ! E‘*E*E' MTG'T 1
que seria utlizada por um sistema CDMA com pontado e
Unica [1]. O comprimento da sequéncia-cédigo passtema RSR média por bit de informagéo, dB
com portadora Gnicay, ~f0| f('a|to'lg.ua:| a. 60 eo numer9 de Fig. 4. Eficiéncia espectral em canal Rayleightsaleem freqiiéncia para o
percursos de propagacéo discriminaveis neste caso-é&l. sistema MC-DS-CDMA.

Foi ainda considerada uma distribuicdo uniformesdergia

dos multiplos percursos de propagacdo e um numero d Um esquema de codificagdo/decodificagdo como ddstr

usuarios ativo, igual a 10. nas Figuras 1 e 2 pode ser entdo interpretado camo
As varianciasl, das interferéncias (veja TABELA 1) usadasconcatenagdo de um codigo externo com um codigo de

no célculo da capacidade podem ser determinadas por ~ repeticdo interno. A decodificagdo do codigo interpara o
caso analisado, corresponde a uma decodificacid@®ntrada

PT2 M pT2 e saida continuas, papel naturalmente desempergedds
J, = ZZTEZNs HQ,., (7)  regras de combinacdo EGC ou MRC. A saida contieua s
mostra til quando o decodificador externo operan co
onde tem-se entradas suaves, como é o caso do decodificadoo agui
r=2(K-1)N? (8) considerado. A codificacdo de canal assim sugesata o
sistema MC-DS-CDMA nédo necessariamente altera a&an
H=(K-1)N? (9) do sinal modulado ou a taxa de transmissdo de dados
e Reduzindo-se o comprimento da seqiiéncia de espatitam
MS 1 por portadora por um fator igual a taxa do codigtermo, R,

LS
Il

(10) pode-se manter inalteradas a taxa de dados e a kmand

Y, T
e [Mm=p=(v-DM] relacdo ao sistema sem codificacdo de canal. Eetlide

Zp+(v-1)M
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entretanto, reduz a capacidade do sistema, pois eéde uma concatenacgdo serial Becddigos separados pbr— 1
variancia total de interferéncias na variavel deisé®o [10]. entrelagcadores temporais de bloco para os quais 0 nimero de
O sistema com combinacdo EGC possui capacidadelunas é sempis. = n e o nimero de linhas do entrelacador

praticamente idéntica aquela com combinacdo MRE@ntre os cddigoded + 1 é [10]

ressaltando-se o fato que para uma mesma RSRémctle

transmisséo por portadora para o caso com comluind&aC N, =n"k°™ (12)

€ menor. Vale a pena lembrar que a capacidadestEngl  ge (12) ¢ satisfeita, & possivel verificar que todosn53
com combinagao EGC foi calculada atraves da EQUEDE®  yetores den elementos orientados na “direcdo” de cada
portanto, - considera-se que o decodificador conhace gimenszo no hipercubd-dimensional de® bits codificados
informac&o de estado de canal. sdo palavras-codigo €2[10].

A decodificagdo por distdncia minima para o cédigo
componenteC opera da seguinte maneira: faca = 0
Sejac, uma palavra-codigo do cédigo de repeti€io= (palavra-codigo com todos os bits iguais a 0) e aplique a regr
(n/2, 1,n/2) ec, uma palavra-cédigo do codigo de paridadee Wagner [4] para o cédigo de paridade simples de
simplesC, = (n/2, n/2-1, 2). Uma palavra-cédigndo cédigo comprimentan/2 sobre o alfabeto binario {00, 11}. A decisdo
ndo-sistematicoC = (n , k dmn) = (0, /2 ,4) pode ser serd¢. Entdo faga, = 1 (palavra-cdédigo com todos os bits
determinada por iguais a 1) e apligue novamente a regra de Wagner para o
codigo de paridade simples, agora sobre o alfabeto {01, 10}.
c=[0l]c, 0 [M]c, (11) A decisdo éc'. Compare as distancias Euclidianas entre a
palavra-codigo recebida, e as decisGeg e ¢’. Escolha
onde a somdl € em GF(2) e o produto [G4]é calculado como deciséo final a palavra que estiver mais proxima de
substituindo-se um 0 em por 00 e um 1 por 01. O mesmo é
feito para [11¢,, onde agora um 1 torna-se 11.
Utilizando o mesmo cddigo ndo-sistematioomo cédigo V. ALGORITMO DE DECODIFICACAO TURBO
componente em cada uma dasdimensdes, obtém-se um o a|goritmo iterativo de decodificacio se vale das mesmas
codigo produto de comprimentd, taxa (1/2] e distancia tras principais fases utilizadas para decodificagéo dos c6digos
minima 4. A Fig. 5 ilustra como construir tal c6digo quandgyroduto de paridade simples descritos em [5]. Estas fases séo:
D = 3 en = 8. Este cddigo é denotado comor(2)® = (8,4V.  inicializagso, decodificagio em cada dimens&o e repetico. A
O bloco tridimensional com 64 bits de informacéo contéyincipal diferenca para a proposta de [5] se encontra no
quatro arranjos bidimensionais4 No primeiro passo, cada algoritmo SISO utilizado para a decodificacdo das palavras-
arranjo € codificado linha-a-linha, levando a quatro arranj@gdigo em cada dimensdo. Em vez de utilizar o algoritmo
bidimensionais 48 e um total de 128 bits codificados. EntioMAP BCJR, na proposta aqui considerada utiliza-se uma
no segundo passo, cada um desses arranjos € codificagi®zio modificada do algoritmo de Pyndiah [6]. Na fase de
coluna-a-coluna, levando a quatro arranjos bidimensionaificializacdo, as razdes de log-verossimilhanca (do ingigs
8x8 e um total de 256 bits codificados. Finalmente, nkkelihood ratiod para todos os simbolos recebidos sdo
terceiro passo, esses arranjos sdo interpretados cosgtimadas através de
consistindo de oito arranjos bidimensionais84e sao
codificados na “dire¢cdo” da dimens@o= 3 para gerar o Ac|r,g)=gr (13)
bloco de 512 bits codificados.

IV. DESCRICAO DACLASSE DECODIGOSPRODUTO

ondeg € a amplitude do desvanecimerta@ um simbolo da
palavra-cédigo transmitidareé o valor real recebido. Para o
sistema MC-DS-CDMA considerado nesse trabalho, o valor

3

=2 d=1
o4 s 12 et b;@ de g corresponde a componente de desvanecimento na saida
Lo ¥ de um combinador ou de cada filtro casado, conforme se
2 esteja considerando ou ndo o uso de alguma regra de
2g6= b2its combinacgéo.
A fase de decodificacdo em cada dimensdo €, em sua
esséncia, implementada com o algoritmo de Pyndiah.

Fig. 5. Construgao de um cédigo produto (8,4) Entretanto, em vez de utilizar o algoritmo de Chase para

decadificar cada palavra-cédigo, no esquema proposto aplica-

Iniciando comk® bits de informacédo, é possivel construike o algoritmo de Wagner descrito na sec¢do IV. Na saida
um bloco de bits codificados n&s dimensdes. Neste Caso,desse a|g0ritm0 tem-se apenas uma Unica deé@éﬂ% (ou

deve-se interpretar o codigo produto de dimeri3&como &%) oy seja, nenhuma lista de palavras concorrentes é gerada,
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como acontece quando do uso do algoritmo de Chase. Assjjumando a informacdo de estado de canal ndo foi utilizada pelo

as confiabilidades das decis@gséao estimadas por decodificador. Sao considerados dois tipos de limitantes
superiores de probabilidade de erro de bit para decodificagdo

ry =BC, (14) por distancia minima com sinalizagdo BPSK: limitantes reais
e médios. Estes limitantes foram estimados de acordo com os
onde ¢, representa um simbolo da decis&o figal métodos descritos em [11] e [12] para codigos concatenados

- . . ) ~ _em série. Um limitante real se refere aquele estimado com a
A fase de repeticdo consiste em se repetir as iteracdes cri'?) q

processo tantas vezes quanto se queira. A Fig. 6 mostra cﬂﬁ%nbmgao de pesos real do codigo considerado, enquanto

diagrama de blocos representando a operaco Yo limitante médio considera a distribuicdo média de pesos.
decodificacdo ng-ésimo passo, onde o maximo valor jde .A segunda p"’.‘”e da segdo apresenta a'lguns resultados d
ima € O resultado da multiplicac&o do namero de itera¢6ess'mU|agao do sistema MC-DS-CDMA codificado em canal

pela dimensdo do c6digh, O arranjoR contém todos o8 Rayleigh seletivo em frequéncia, também considerando

simbolos recebidos e a operacgR define a multiplicacéo conhecido o estado de canal no receptor.
gR " A Fig. 7 mostra resultados de desempenho de co6digos

simbolo-a-simbolo, pela amplitude do desvanecimento. p%duto 2D e 3D com componentes (8,4,4) e (12,6,4) em
expressdo “decodificagio em uma das dimensGes” qu& .| Rayleigh plano, com sinalizacio BPSK. Y
aparece na Fig. 6 significa a decodificacdondé arranjos

bidimensionaisnxn na direcdo de uma das dimensdes. A 1E=¢
decodificagdo de um arranjo desse tipo consiste da )
decodificacdo den linhas (oun colunas) e, portanto, a 01 <
decodificacdo em uma das dimenses implica na utilizacéo do \ R T
algoritmo SISOn°* vezes. 0.01 RN T
9 _ \ PRRNS (12,6,4?@(}2,6,43 =
BU)¢ 5,50 Y W QN curvas mais a esquel ||
_ o X \ ¥R BR v ‘ :
(](J) -g \ W\ ANV
) ° N\ NEN NN (8,4,47 e (8,4,43
E 5 NS
0 Decodificagéo em 1104 \f =X \}<\‘ curvas mais a direi {
1.3G) — uma das dimensdes— | (j+1) = \\ \\ N
ca g
do codigo produto K L1 \ \ii & 8 \0
R —> [ o R — =
110° X Al » X
g \\ \
1167 Y%\
Fig. 6. Estrutura de decodificacéo turbo pajasimo passo. N
\ \ \\
-8
. . 1-10
Os fatores de escala(j) e () foram os mesmos 0 2 4 6 8 10 12 14

H . \— . Eb/No, dB
considerados  em  [10]: a()=KAog([+2)fmax € --+ BPSK nao codificado em canal Rayleigh
B0)=Kgi+1)max ONdejmax = ID. K, e Kz foram escolhidos Cédigo Produto 2D
- t do 6 ) i t | Limitante "médio", cédigo 2D
empiricamente, sendo 6 e 8, respectivamente, os valores que Cbigo Produto 3D
se mostraram mais adequados para codigos bidimensionais Limitante "médio", codigo 3D
(ZD) e8eil5 para cc')digos tridimensionais (3D) Limitante "real", codigo 2D com componentes (8,4,4)
As amplitudes associadas ao desvanecimento séo utilizadfés 7. Desempenho dos cédigos produto 2D e 3Dammponentes (8,4,4)
somente para que sejam computadas as razbes de € (12,6,4) em canal Rayleigh plano.

verossimilhanca do canal, de acordo com (13). NenhumaPercebe-se na Fig. 7 o melhor desempenho tanto dos

outra operacao ilustrada na Fig. 6 par@gésimo passo de , . ~ o
. . : . cbédigos com componentes (12,6,4) em relacdo aos codigos
decodificagéo considera o conhecimento destas amplitudes. i -

com componentes (8,4,4), como também dos cédigos 3D em
comparacao com codigos 2D com 0s mesmos componentes. A

uma taxa de erro de bit de} s desempenhos dos cddigos

A primeira partg dessa secdo apresenta alguns resultga%ﬁ)a e (8,45 distam, respectivamente, cerca de 6 dB e 7 dB
analiticos e de simulagdo para o desempenho de codig@Scapacidade, esta aproximadamente igual a —1 dB para taxa
produto em duas (2D) e trés dimensGes (3D) num canal cQR codificacdo 1/8 e sinalizagdo BPSK em canal Rayleigh
desvanecimento Rayleigh plano. Eles servem como URB]. Ainda assim pode-se obter ganhos de codificagdo
indicacdo de que a ap-licagéo do algoritmo iteratiyo descrﬁﬁ’aiores que 38 dB. Na Fig. 7 pode-se também comparar os
na secdo anterior no sistema MC-DS-CDMA considerado ifgsyjtados de desempenho com os correspondentes limitantes
resultar em bom desempenho. Todos os resultados {feriores de probabilidade de erro de bit. Nota-se que para o
simulagdo consideram um nimero de iteragbes 10 e (4digo (8,4 o desempenho chega a ultrapassar o limitante

também que o estado de canal € conhecido no receptor. |&jio, mas apresenta-se coerentemente acima do limitante
decréscimo de desempenho de cerca de 1 dB foi observado
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real. Observa-se também que, embora o decréscimo da tamedteradas representa uma alternativa adequada, sem grande
de erro de bit com o aumento &g/N, tenda a seguir o reducdes de desempenho.

comportamento previsto pelo limitante, a curva de
desempenho se mostra distante deste limitante, cerca de 2 dB
para o cédigo 2D e cerca de 3 dB para o cédigo 3D.

A Fig. 8 apresenta alguns resultados de simulacdo do
sistema MC-DS-CDMA codificado e ndo codificado pst@
= 6,M e SvariaveisN; = 60,L, = 4,K = 10 e perfil uniforme

para a distribuicdo de poténcia dos percursos de propagacgo. 001

O desempenho do sistema ndo codificado com portadoga
Unica e receptor RAKE também é mostrado. Raral,S= °t’1-1
6 eM = 2,S= 3, o desempenho do sistema com portadorzg'f
Gnica € superado. Também é registrado o desempenho do
sistema néo codificado com combinacdo MRC paral eS
= 6. Este sistema demonstrou o melhor desempenho entre os
sistemas nao codificados. Entretanto, para o sistema
codificado, 0 uso da combinacdo MRC néo trouxe melhorias*™*°
significativas de desempenho. Ainda nota-se na Fig. 8 que
para valores de taxa de erro de bit menores que*Zeh®-se
ganhos de codificacdo infinitos para todos os casos
considerados. E a distancia da capacidade de canal (-0,8 dB
para taxa 1/8M = 1 eS = 6, conforme Fig. 4) no melhor dos
casos de sistemas codificados e para taxa de erro de bit igual a
10° se encontra por volta de 5,8 dB.

Como citando anteriormente, €& possivel alterar o
comprimento da seqiiéncia de espalhamento por portadora gﬁ
forma que a taxa de informacdo e a banda ocupada pelo sinal
MC-DS-CDMA nédo seja afetada com a inclusdo da
codificagdo de canal. Esta situacdo foi investigada em [10]
revelou um decréscimo de desempenho menor que 0,5 dB
para os casos considerados na Fig. 8, tornando atrativa ed&
estratégia. Neste caso, como a capacidade é sensivelme%a
reduzida, obtém-se uma maior proximidade entre o
desempenho e esta nova capacidade. [8]

0

1-10

(6]
VII.
Este artigo investigou o desempenho de uma classe q?]
c6digos produto de dimens&y comprimentan®, taxa (1/2%
e distancia minima™ quando aplicada em sistemas CDMA
multiportadora. Comparando-se as capacidades dos sistem&s
considerados com os resultados desta investigacéo, verificoys)
se uma adequada solugdo de compromisso entre
complexidade e desempenho da classe sugerida.
L ) . 3 [10]
A andlise de capacidade desenvolvida também revela que o
sistema proposto em [1] é bastante flexivel na escolha de seus
pardmetros e que a melhor escolha destes parametr 15’1]
corresponde a uma tendéncia para 0 uso maximo d
diversidade em freqiiéncia, como ocorre no sistecopy-
typ€ MC-CDMA de [7], em detrimento de maiores valores [12]
deM paraS= 1, como ocorre no sistem&/P-typ& MC-DS-
CDMA de [8] (que poderia ser denominado OFDM-CDMA).
Foi possivel também concluir que a modificacdo no
comprimento da sequiéncia de espalhamento por portadora de
forma a manter a taxa de transmissdo e a banda ocupada
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