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Resumo— Este artigo analisa o desempenho de sis-

temas MC-CDMA sincronos, considerando um mo-
delo de canal Rayleigh com amostras correlacio-
nadas no domhio da freqiéncia. Empregou-se o
método de simulg@o Monte Carlo, sendo conside-
rados trés canais distintos, com bandas de co@mcia
dadas por 1,0; 2,0 e 5,7 MHz. Adicionalmente,
efetuou-se a compara&o entre os desempenhos obti-
dos com quatro regras de combina&o utilizadas na
recep@o dos sinais nos sistemas MC-CDMA: ORC,
EGC, MRC e MMSEC.

Abstract— This paper analyzes the performance
of synchronous MC-CDMA systems, considering a
Rayleigh channel model with correlated samples in
the frequency domain. The Monte Carlo simula-
tion method was used and three different channels
were considered, with coherence bandwidth given
by 1,0; 2,0 and 5,7 MHz. Additionally, the compari-
son among the performance of four combination ru-
les used in the reception of the MC-CDMA systems
was done: ORC, EGC, MRC and MMSEC.

Palavras-chave— MC-CDMA, amostras correlacio-
nadas, regras de combina&o.

I. INTRODUCAO

quantidade de interfericia entre os uswios,MAI (do
inglés,Multiple Access Interferenge

A utilizacao de modulgo por multiportadoras or-
togonais,0FDM (do ingés,Orthogonal Frequency Di-
vision Multiplexing, tem recebido grande atgrwnos
Gltimos anos, principalmente quando se necessita de al-
tas taxas de transmasem ambiente ovel sujeito a
varios efeitos nocivos do canal de propggaf2], [3].

O prinapio basico dessaetnica consiste em transmi-
tir os dados de forma paralela, utilizando uomEro
N (geralmente peaticia de2) de subportadoras ortogo-
nais, de forma que a taxa de transrassquivalente de
cada subportadora seja reduzida em gdactaxa de
um sistema com transmas Serial.

Alem de propiciar uma maior taxa de transrags”™
0s sistemas baseados particaoFDM apresentam alta
robustez aos ambientes com desvanecimentos seletivos
em freqiéncia, e sua implemenae pode ser dada de
forma relativamente simples lgaedo-se md dos re-
cursos da TransformadaRida de Fourier e de sua in-
versa [4],FFT e IFFT (do inglés, Fast Fourier Trans-
form e Inverse Fast Fourier Transforjn respectiva-
mente. Entretanto, algumas desvantageasrgrentes,
tais como: dificuldade de sincronismo das subportado-
ras, sensibilidade aos desvios de @ngcia e necessi-
dade de amplificém linear decorrente do fato de o sinal
transmitido possuir alta relao entre a peatficia de pico

Impulsionados pelo aumento significativo de de€ a po€ncia ngdia, PAPR (do inglés, Peak-to-Aveage

manda, os sistemas de comun@acerdvel celular de
multiplo acesso g apresentando grande ev@aaos
Gltimos anos, justificando os constantes esfera ten-

Power Rati.
Inicialmente proposta no comeda dEcada de 90
por diversos autores [5], a combi@acdas ¢cnicas

tativa de disponibilizar servirs cada vez mais numero- OFDM € CDMA gerou os denominados sistemas

so0s, variados e atrativos economicamente.

Entre as écnicas de mltiplo acesso, a por divés’
de @digo, cbmMA (do ingkés, Code Division Multiple
Acces}, tem mostrado ser capaz de superaeanitas
por divisdo de tempo e de fregicia, TDMA e FDMA
(do inglés, Time Division Multiple Access Frequency

Division Multiple Accesg respectivamente. As vanta-

gens do uso doDMA em relag@oas demaisdcnicas de

CDMA Multiportadora. Existem na literatura, basi-
camente, #5 Bcnicas de miltiplo acesso oriundas
dessa combin@o, que ad: MC-CDMA (do ingiés,
Multi-Carrier cDMA), MC-DS-CDMA (do ingiés,Multi-
Carrier Direct SequencecDMA) e MT-CDMA (do
inglés, Multi-Tone cbMA). A principal motiva&o
para o surgimento desses sistemas se depessibi-
lidade de obterio de maiores taxas de transraiss”™

multiplo acesso & bem conhecidas [1]: privacidade redu@o dos efeitos nocivos do canal @elio novel se-

na comunicago, habilidade de lidar com a naturezaletivo em fregiéncia, afm de tornar a transmasbem
asshcrona do tafego de dados, robustez ao canal selePréxima da condigo de quase sincronismo, pois a taxa
tivo em freqiéncia e a possibilidade de uma maior dende smbolos em cada subportadaastbstancialmen-

sidade de usarios ativos. Em sistem@&pMA € TDMA,

te reduzida, de forma que o atraso entre os sinais dos

a quantidade de uatiosé limitada pela capacidade de USUirios seja muito menor que o pedlo de shbolo’.

aloca@o fisica dos assinantes no espectro deuéagia
disponvel e no nimero deslotstemporais, respectiva-
mente. ANOCDMA, a alocaéo dos assinantesapos-

Este artigo concentra-se rectiicamc-CDMA, onde

INos sistemasT-CDMA e MC-DS-CDMA, a redyé&o da taxa de-
vida ao fato do sinal transmitido ser demultiplexado earmas sub-

sui esses tipos de resfiis, sendo limitada apenas pelaportadoras, o queatocorre naic-cbMA. Entretanto, nessatimo,
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0 espalhamento espectral caractico dos sistemas

CDMA & processado no damb da fregiéncia, de 1+ '7“&7;”0
forma diferenciada do sistenms-cDMA (do ingkes, Ppm = W, (1)
Direct SequencebMA) e das demaisetnicascDMA 1+ (7("Af)': )

multiportadora.

Assim como no sistemarDM, N0 MC-CDMA O Si-
nal transmitidoe” muito sens/el a amplifica@o réo-
linear, necessitando de amplificadores lineares.
pode consumir energia e dimees considewveis, in-
viabilizando sua implementac na unidade mel
(um). Dessa forma, aethicaMc-CDMA & mais indi-
cada para canal direto, pois na eatagidio base&RB)
consegue-savéis de pathcia e espacsuficientes para e
a implantado de amplificadores classe A. No canal di-
reto, a transmiggié dada de formastrona e todos o0s
USLArios estid sujeitos aos mesmos efeitos do meio de

propagago.

ondej = /—1. Afigura 1 ilustra as amplitudes e fases
do canal em cada subportadora, para um sistema com

Isdy = 32 e espaamento entre subportadoras adjacentes
Af = 100kH z. Consideraram-seds” canais caracte-
rizados porfAf).=1,0; 2,0 e5,7M Hz. Note que,
quanto maior a banda de ceeria do canal, maior o
grau de correldgo de fase e de amplitude.

15

—— (&), =1MHz
—& (Af), =2MHz
& (Af), =57 MHz

0.7

Este trabalho eatorganizado da seguinte forma: na__ °¢ g
se@o |l faz-se uma desc@o do modelo de canal em- £ os Y
pregado na simul&o. Na se#&o Il o sistemamc- 04 N
CDMA é descrito. Na s@w |V as regras de combif&e 03 osf
utilizadas na rece@o so introduzidas. A séo V traz _ o0, i
os resultados de simyke do sistema obtidos para as & (Bf) =2MHz
condides de canal empregadas. Por fim, ngieedl o 2 Bl ZRTME ,
sd0 apresentadas as condes deste estudo. O 4 5 12 16 20 24 28 22 ¢ 4 5 12 16 20 24 28

At Normalizado Af Normalizado
II. M oDELO DE CANAL Figura 1. Modulo e fase da correl@m das amos-

_ ) tras de coeficientes de canal na fimcia paraA f =
Para determinar o desempenho de sistemas Co[f,.r7, n — 32e(Af).=1; 2e5,TMHz.
modula&o multiportadora, tais COMOFDM Ou MC- ' c ’

CDMA, pode-se aplicar um modelo de canal na
frequiéncia. Tal modelo consiste em um conjuntae Em um canaRayleigh as componentes em fase e
coeficientes de desvanecimento, um para cada subpéttadraturaad varéveisGaussianasO modelo de ca-
tadora, representando o efeito do canal multipercurg?l utilizado consiste em um vetor coluna complexo
no domnio da fregiéncia para cada sub-canal utilizadou = [u1,us,...,ux]" de N componentes correlacio-
na modulaé&o. nadas, onde o elementq corresponde ao fator mul-
Ha, na literatura, alguns trabalhos de sistemaéplicativo equivalente (desvanecimento plano) introdu-
com modula@o multiportadora, onde, por motivos dezido pelo canal sobreiaésimasub-banda . O etodo
simplificado, os desvanecimentos das subportador#éra a gergio deu consiste em definir um vetor coluna
sdo considerados estatisticamente independentes [8].= (91,92, -, gn]" de N componenteGaussianas
Entretanto, tal supogio réo condiz com a realidade, complexas independentes e identicamente distfésu”
uma vez que a difereade fregiéncia entre dois sub- (i.i.d), de forma que:
canais consecutivas pequena, o que resulta em des-
vanecimentos correlacionados. Evidentemente, se dois u=Ag 2)
sub-canais eat) suficientemente separados no espect
de freqiéncia, os seus desvanecimentos astaescor-
relacionados. O grau de corrgdacdos desvanecimen-
tos entre sub-canais depende da banda decoexrdo
canal e do espamento de fregéncia dos sub-canais
utilizados na modulgwo [7].
Considerando que o valor edio quadatico do onde{-}" representa o operador hermitian{o}H =
espalhamentlo multipercurso do camal dado por {{.}*}T_ De (2) e (3), tem-se que:
TRMS = 2 (AF) com(Af), representando a banda

'$ndeA & umamatrizv x N. O problema se resume em
encontrar a matriA. A matriz de correlgg@o do vetor
aleatrio complexou é dada por:

P, =FE [uuH} 3)

de coeehcia do canal, e assumindo um perfil de in- d,=F [Ag(A g)H} _
tensidade de multipercurso exponencial decrescente, a 4)
correla@o entre a componente complexa de canal da =A-E [ggH] AT = AAH

n-ésimasub-portadora e a da-esima é dada por [7]: , . N
P a por [7] ondeE [gg’] & a matriz de correl@p deg. As-

se a taxa deisibolos for elevada, o sinalpreviamente convertido da sumindo que as componentes em fase e quadratura

; PO
forma rie para a paralela [5], para que amicada ramo resultante d0 vetor complexd@saussiangg possuem vaaicia s,
seja modulado emarias subportadoras ortogonais  gsed). E [ggH} =1, sendd a matriz identidade.

2 Telecomunicgies - Volume 06 - Nimero 02 - Dezembro de 2003



Revista Cienfica Perodica - Telecomunicdies

ISSN 1516-2338

Considerando que o0s espatentos entre as

frequiéncias centrais da¥ sub-canaisaj miltiplos de
Af, de (1), a matrizp,, & dada por:

P n,m __
a =
1 1—5Vk 1—j(N-1)VE
1+k 1+(N-1)%k
1+j\/E 1
1+k
: . 1—jvVk
' ’ 1+k
1+j(N—1)VE 14+jVE
1+(N-1)%k 1+k
(5)
onde:
Af ]2
k=~ (6)
[(Af)c

Como se observap,, & uma matrizhermitiana?

[8]. Se(Af). — oo em (6), todos os elementos da ma
triz ®,, tendedo a um, ou seja, todos os desvanecime
tos dasV subportadoras estay Tortemente correlacio-
nados. Por outro lado, &\ f). — 0, os elementos

de®, ndo pertencentesdiagonal principal tendac a
zero. Nessa congho, 0s desvanecimentos aetinde-
pendentes.

A matriz hermitiana®,, & diagonaliavel e, con-

segientemente, possuV autovalores ad necessaria-
..., (N), que correspondem a

mente distintos{, (s,
N autovetores linearmente independentes (2, ...,
vy ), satisfazendo a seguinte regac

(jsei=7j
vil®,v; = viv, = {OSei;«éj (7)
Define-se:
[ I
[ R
V=|vi vy -+ vy |, (8)

como sendo uma matri¥ x NN, cujas colunasa) for-
madas pelos autovetoreg (n = 1,2,..., N) de ®,,.
Entdo:

Vie,.V =12,
ondeZ representa a matriz:

(9)

G 0 ... 0
0 ¢

= s (10)
0 0 Cw

cuja diagonal principak ‘formada pelos autovalores
correspondentes aos autovetores que formam as col®
nas deV. Como as colunas d¥ sdo ortonormais, tal

matrizé do tipo unitria [9], ou seja:

2Uma matrizM,, x », & ditahermitianaseM = M .

n_

ViV =1 (11)

Desse modo, gre ps-multiplicando (9) poiV e
V#, respectivamente, tem-se:

&, =VZVH (12)

A equa@o (12) pode ser reescrita da seguinte forma:

&, = VVZ (V\/Z)H

Assim, de (4), verifica-se que a matAzé da forma:

(13)

A =VVZ, (14)

que consiste nos autovetores multiplicados pela raiz
gquadrada dos autovalores da matriz de cojéelde,,.

Para gerar o vetan de coeficientes do canal mul-
tiportadora, basta criar um vetor aledd” Gaussiano
complexog de forma que a edia e a vadhcia das

componentes em fase e quadratura sejaméo €es-
pectivamente, e multipla&zlo pela matrizA. A figura
2 ilustra a gergio das amplitudes e fases do canal em
cada subportadora, para um sistema cim= 32 e
Af = 100K Hz. Foram consideradoses"canais ca-
racterizados pofAf). =1,0; 2,0 e5,7TMHz. Ob-
serve que os desvaneciment@o\Se tornando cada
vez mais descorrelacionadasnedida que a banda de
coegncia do canal torna-se menor em réta& taxa de
transmisa0, para um mesmainiero de subportadoras,
conforme a equd@o (1).

Um outro n€todo para ger@o de amostras de ca-
nal correlacionadas, baseado na decomposieCho-
lesky & apresentado em [10].

. MC-CDMA

No esquemavc-CDMA proposto em [11], cada
simbolo com durg@o T's, muito maior que o espalha-
mento naximo de multipercursa;,,, € transmitido em
N subportadoras ortogonais, reduzindo de forma signi-
ficativa os efeitos da interfentia intersimblica, resul-
tando em um canabw-seletivo em freggncia na banda
de cada subportadora. Para altas taxas de traresmiss”™
a condj@o anterior pode ser assegurada utilizando um
esquema de modulac denso, tal como o 6¢AM, ou
convertendo o sinal a ser transmitido éeis para para-
lelo e modulando cada ramo resultante eamas sub-
portadoras ortogonais.

Esse esquemae ~ semelhante ao OFDM,
diferenciando-se apenas no fato de existir um es-
palhamento espectral no dom® da fregiéncia, o que
garante a possibilidade de acessdtiplo. A figura 3
ilustra 0 esquemadsico da transmis® de um sistema
MC-CDMA.

Na transmisaf slo geradasV copias paralelas de
ada gmbolo da segéncia de dados. Cada uma dessas
copias€ multiplicada por unthip da segéncia de es-
palhament@y (t) = [c}, ¢}, ...,cy '] de comprimento
N. Os resultados dessas multiplidas modulam di-
ferentes subportadoras ortogonais separadas (B¢
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Figura 2. Amplitudes e fases do canal utilizado para cada sub-canal dé&é&rezja.

R I6bulos de fregéncia adjacentes, resultando em um ga-
nho efetivo na taxa total de transnass”™
c? cos@u,t )
N k Sinal s e e
InformaA, o ” Transmitido m m
> % % > =
bl 1| G costd) ;
I . fo o« oo f, freg.
L . . L. .
Figura 4. Densidade espectral de jgoicia do sistema
— - — MC-CDMA com sobreposio de50% das sub-bandas.
Cl':‘ lCOS@N—lt) Pos ‘
Figura 3. Transmis&o no sistemaiC-CDMA. O sinal na entrada do recep®dado por:
hertz, onde: & um inteiro qualquer, caracterizando, as- K IN-1 ; i
oo aoad e r(t)= % X (/BB (1) e
\ palhamento no dom da fregiéncia. Nesse = = (16)
esquema, ourhero de subportadorasgual ao ganho - CoS (w,-t + 9,;) +n(t),

de processamen{dv = GP).
O sinal transmitido, em banda passante, corres- o ) "
pondente ag-ésimosimbolo dok-ésimousudrio no  Ondes; e} representam, respectivamente, a digtorc

dom’nio do tempoi pode ser descrito por (figura 3) de amplitude e fase d%simasubportadora dk-ésimo
ustdrio. n(t) € a componente de idd brancoGaussi-

N1 . anofiltrado. Considerando o canal direto, o sinal rece-
s () = \/E Z bi, ()¢ - cos (wit) - 11 (t - JTs) ’ bido é d_ado por (16),_ substltumm_ e,e;c_ por 3 (_aQZ,
N T, respectivamente, pois todos os asas ficam sujeitos
(15) aos mesmos efeitos do canal delic movel.
onde P, representa a peticia do sinal transmitido, Na recepao, figura 5, os sinais provenientes dés
bx(t) ainforma@o digital em banda base park-@simo  subportadorasa® combinados segundo uma regra ade-
usLdrio,w; a freqiéncia da- ésimasubportadora,@ (-)  quada [5], [12], de forma que se possa tirar proveito
a formataéo de pulso retangular. da diversidade em fregncia. Contudo, para que isso
No sistemavc-CDMA toda a energia do sinal rece- seja realizado com sucesso em um dado canal seletivo
bido espalhado no domio da fregiéncia pode ser com- em fregiéncia,€ fundamental que os desvanecimentos
binada, o que o torna mais robusto a canais hostis. Esejam do tipo ad-seletivo em cada subportadora e pre-
contrapartida, da mesma forma que eanicaorpm,  ferencialmente independentes. Na figuras,e dado
ha necessidade de amplifigaclinear e dificuldade de pelo produta:, - ¢;, comc;, eq}, representando, respec-
obten@o do sincronismo na recgpx tivamente, a-&simo chipla segéncia de espalhamento
A figura 4 representa um esfinda densidade es- e oi-ésimoganho (que depende da regra de comfdinac
pectral de paficia PEP) do sinal transmitido em um escolhida) do usario deihdicek para a- €simasubpor-
sistemamCc-CDMA. Ha uma sobrepogio lateral dos tadora.

1=0
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e EGC
ComEGC, 0 ganho associadu-ésimasubportadora do
usLerio k & dado por:
Sinal InformaA, o %
Recebido Z 4 Estimada d}; — c;;p_k.’ (21)
 cos@it). dy . b g |sz|~ )
| . K de forma que a vaavel de deciadé dada por:
' : N-1 NoL i
Yn-1 2 = by Z il + Z c§€|p—]§|m (22)
i=0 i=0 k

cosg,_,t )d™
Nesse caso, os efeitos das diferentes yaeade
Figura 5. Recep&o Nno sistemaiC-CDMA. amplitude introduzidas pelo canal em cada subporta-
dora rdo €0 equalizados. @GcC apenas alivia essas
variad@es de sinal, prevenindo, assim, a amplifé&@ac
IV. REGRAS DE COMBINAG AO excessiva do ndo de fundo.

A recep@o de um sistemmiC-CDMA tira proveito
da diversidade em fre@hcia. Hi, basicamente, quatro e MRC
regras para se combinarem as componentes do sinal re- O ganho com essa regeadado por:
cebido em cada subportadora [5], [1240sélas:ORC
(do ingiés, Orthogonality Restoring CombiningGc di. = ¢ pi¥, (23)
(do ingkés, Equal Gain Combining MRC (do ingés,

Maximum Ratio Combininge MMSEC (do inglés, Mi- resultando na vaael de deciad:

nimum Mean Square Error CombinipcA informago N—-1 N—-1
estimada pelé&-esimoustério é dada por (figura 5); Z=be Y oklP+ Y choiimi (24)
N_1 1=0 1=0
by, = sign (Z d';;yz) , a7 No caso de ununico us@rio, essa regra minimiza
i=0 a BER [5]. A ideia kdsica do combinadanrRcC con-
sendo que: siste na hiptese de que as componentes que chegam
ao receptor com maior energia possuem relativamente
K-1 menos rudo. Dessa forma, cada subportade@mpli-
yi= Y pibrck +mi, (18)  ficada pelquadradode sua amplitude. O combinador
k=0 MRC € indicado para baixos carregamentos, pois, para

ondey; e pi. representam, respectivamente, a compd-arregamentos elevadosf, 0 desempenho o_btido com esta
nente complexa do sinal em bandadas desvaneci- regraseainferior aos obtidos com as demais regras (ver
mentoGaussianacomplexo para d&-&simoustario na se@o V).

i-ésimasubportadora. Considerando o canal dirgfp,

& simplesmente dado ppt, ou seja, todos os uartios ¢ MMSEC

esHo sujeitos aos mesmos efeitos do canal. Descrevem- Baseado no crffio de estimg®o do mhimo valor

se a seguir as quatro regras de comfinac médio quadatico, MMSE (do inglés, Minimum Mean
Square Estimation o erro precisa ser ortogonal para
e ORC todas as subportadoras do sinal recebido. Em banda
Nessa regra, o ganho d&simaportadora do usariok ~ base, tem-se:
& dado por: _
di, = ch i (19 E[(b-b)-yi] =0, parai=172..,N,
Pk (25)

resultando na vaaivel de decisd: resultando no seguinte ganho para o combinador

N_1 N MMSEC:

2 = bk + Z C’]L.€ |p2k|2772 (20) . Ci pi*
iz 1Pk dy, = %, (26)
Com essa regra, as subportadoras com menores > pi2+ Py,
k=0

energias tendem a ser multiplicadas por maiores ga-

nhos. Entretanto, o rdd associado a cada subporta-com P, representando a patcCia do rudo. Com a re-
dora tamlemé multiplicado pelo mesmo fator. Mesmo gra de combingio MMSEC, além dep?, o nimero de
que amAI seja perfeitamente estimada e a ortogonalibusigrios ativosk e a po€hcia do rudo devem ser es-
dade entre as subportadoras perfeitamente recuperatimados. Para baixos valores ¢ |, o ganho torna-se
a amplifica@o do rutlo degrada o desempenho do sispequeno, evitando que oidg seja fortemente amplifi-
tema de forma considavel. cado; enquanto que, para altos valore§xd¢, o ganho

Telecomunicaies - Volume 06 - Niero 02 - Dezembro de 2003 5



Revista Cienfica Perodica - Telecomunicdies ISSN 1516-2338

ESTIMAGCAO PERFEITA

DO CANAL
—n»(?—b»
> d?
- < 0 ~ .
% x ; - —-»(%—b» % :F bo( j)
: a} ] -
b, () ina . Ay :
—»| BPSK ox |, [IFFT i :
; 98| : : |
| 85 | L *’%9—" o
- 2. ; ; 6 )
-2\ — i -
- = e be-s( 1)
b, ()
—
Figura 6. Modelo do sistem@c-cDMA simulado.
aumenta proporcionalmente ao inverso da envialdo 10° : -
sinal em cada subportadoyg; /|p%|?, 0 que restauraa | T (g%c e
ortogonalidade entre os wids ativos. Esse etddog 1088 ——— (&) =57 MHz

tambBEm conhecido como filtro dé/ienet

Na utilizado de qualquer uma dessas regras na
recep@o, deve-se ter em mente que o desempenho dm
sistema depende diretamente da qualidade das estima-
tivas dos paafnetros de canal.

o
10°F |2
V. SIMULAC, AO A
O sistemavc-cbMA foi simulado apenas para o ca- 10 - - - : :
nal direto. Considerou-se modyacssPsk com N = 0 3 6 9 12 15 18
32 subportadoras & f = 100kHz. O efeito de dis- Eb/ N o [dB]

paridade de peticia entre usarios rdo foi levado em
conta, ou seja, adotou-se controle perfeito deipat.
Como a transmissié totalmenteisicrona, foi utilizado
0 conjunto de saghciasWalsh-Hadamarcom com-
primento 32.

Empregou-se o modelo de canal multiportadora des- 10

Figura 7. Desempenho do sistermec-CDMA para
k = 2 uslérios.

—— (A, =1MHz

crito na se&o Il. Foram utilizados &S canais distintos A e (&), = 2 MHz
com bandas de coenmtia dadas paiAf). = 1,0; 2,0 10 Bss — == (&), =57 MHz

eb,7TM H . A figura 6 ilustra o modelo simulado. No
receptor estimativas perfeitas do canal foram conside-
radas visando comparar o potencial ganho de desempErlo ]
nho obtido com cada regra de comhi@ac

As figuras 7 a 10 ilustram os resultados de
simulago Monte Carlo para o desempenho do sistema 10 §
com E;, /N, variavel e populg&o de usafios K cons-
tante, dada pa2, 8, 24 e 32 userios, respectivamente, 144 . . . .
para os t£s canais adotados e regras de comBioads- 0 3 6 9 12 15 18
tintas. & as figuras 11 a 13 mostram os resultados ob- E,/N, [dB]
tidos para o desempenho do sistema considerando va-
lor fixo de E;,/Ny = 18 dB e populado de usafios Figura 8. Desempenho do sisterne-CDMA para
variavel, pard Af). = 1,0; 2,0 €5, 7TM Hz, respecti- & = 8 Uslarios.
vamente.

Por amplificar consideravelmente oda; a regra de
combina@o ORC ndo possui um desempentamtbom de carregamento aximo, o desempenho com a regra
na condj@o de baixo a ®dio carregamento, se compa-ORC foi praticamente 0 mesmo que o obtido com a re-
radaas demais regras de combjiac Entretanto, o de- graEGC e superior ao obtido com o combinadaorc.
sempenho do sistema com essa regra manteve-se prati-
camente constante para as vgbes de carregamento e
para as &5 condjdes de canal analisadas. Na cq@dic
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Figura 9. Desempenho do sistermec-CDMA para
k = 24 usarios.
0
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Figura 10. Desempenho do sistem&-CDMA para
k = 32 uslarios.

10t
102
103
o0
4 —©- MRC
10 —+— EGC
4 —— ORC
& - MMSEC
-5 . . . . | |
10 5 10 15 20 25 30
Populacéo de Usuérios (K)
Figura 11. Desempenho do sistem&-CDMA para
(Af)e =1MHz.

A regra de combing® MRC € Gtima apenas para do canal, o sistema se manteve menos robasto

baixos carregamentos: essa regi@menos robustss’
variad®es da populg@mo de usafios ativos. Na condio

) - MRC
1041 —— EGC
—— ORC
—£—  MMSEC
105 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
5 10 15 20 25 30

Populacéo de Usuérios (K)

Figura 12. Desempenho do sistem&-CDMA para

(Af)e =2MH-z.

101

—©- MRC
104 —— EGC 1
—— ORC
A~ MMSEC
10° : : : ‘ ‘ :
5 10 15 20 25 30

Populacédo de Usuéarios (K)

Figura 13. Desempenho do sistem&-CDMA para
(Af). =5,7TMH-z.

forme o canal se torna mais seletivo em tréegia;
porém, na condi@o de naximo carregamento, o0 au-
mento da seletividade em fre@icia faz piorar o de-
sempenho do sistema.

Para baixo carregamento, o desempenho com o
combinadoEGc € ligeiramente inferior ao obtido com
as regrasRC e MMSEC. Na condjéo de baixo a mdio
carregamento, ocorre uma melhoria de desempenho
com o combinadceGc, conforme a banda de ceercia
do canal diminui. Como neRC, a redyéo na banda
de coeencia do canal resulta em uma degr@ano
desempenho para carregamentos extremamente eleva-
dos. A robustez do sistengs varigdes na populdo
de us@tios com a regraGce é superiola doMRC € in-
ferior & doMMSEC.

A regraMMSEC é a que possibilita 0 melhor desem-
penho para todos osv&is de carregamento. No en-
tanto, com a diminy#&o da seletividade em fra@ricia
variades de carregamento. Apesar dissonelde ro-
bustez resultou superior ao obtido com as demais regras

de nédio a alto carregamento, o desempenho com de combing@&o. Note-se que, para todas as codesc
combinadoMRC & 0 mais degradado. Para baixos carde carregamento, houve uma melhoria no desempenho

regamentos, o desempenho conuRC melhora con-

do sistema com a redéic da banda de cami€ia do ca-
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nal; poem, tal melhoriee real@da nas condéies de [12] F. KLEER;S. HARA; R. PRASADchap 7 - Detection

baixo e n&dio carregamentos. Strategies and Cancellation Schemes in a MC-CDMA
System. in: CDMA Techniques for Third Generation
VI. CONCLUSOES Mobile SystemsKluwer Academic Publishers, 1999.

Nos sistemasic-CDMA simulados para canal di-
reto, wde-se verificar que o combinadorc, apesar ~ Bruno Augusto Angélico & graduado em Engenha-
de resultar no pior desempenho para baixo edim’ ria Elétrica em 2003 pela Universidade Estadual de
carregamentos, comportou-se de forma mais rolassta * Londrina. Atualmente aluno de mestrado em Enge-
varia@es de populdm e de banda de ceercia do ca- nharia Eétrica na sulafea de Sistemas Eletritos
nal. OoRc apresentou melhor desempenho que a regra da Escola Polécnica da Universidade da&Paulo.
MRC para elevados carregamentos, nas tondjdes e-mail: angelico@Ics.poli.usp.br
de canal analisadas.

Verificou-se que o combinadefRC & 6timo para Taufik Abr a0 & graduado, mestre e doutor em En-
baixos carregamentos; @on, seu desempenho de- genharia Etrica em 1992, 1996 e 2001, respectiva-
grada consideravelmente com o aumentoulnero de mente, pela Escola Pdithica da Universidade de
usLdrios. d os combinadoresGC e MMSEC possuem Sdo Paulo. Atualmente professor adjunto do De-
as mesmas caracisticas de degragao domMRC em partamento de Engenhariagftica da Universidade
rela@o ao aumento da popytsx, todavia, em menor  Estadual de Londrina, PR. e-mail: taufik@uel.br
escala. O combinadeMSEC, apesar de necessitar da

estimaé@o de mais parmetros, apresentou o melhorde- pgyl Jean Etienne Jeszenskyobteve os itulos

sempenho para todos oseis de carregamento. de Engenheiro Eletricista, Mestre em Engenha-
ria Elétrica, Doutor em Engenharia eftica-
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