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Performance of MMSE receiver for Gp=64
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Performance of MMSE receiver for J=Gp/2

J=1, Gp=64
J=4, wj=8 
J=8, wj=4 
J=16, wj=2
J=32, wj=1

�
�!�"�%�#�	� 
��
�����

���


Ý���������$�Ý+*&%.£,�&(>C�!/��*+},!.� ���/�+��!&X4F4\Ä�lè&%+*��+*� ÆN+*&X.£,�&#%F�&����'!Ã�!/������ �y+*&(+*/N$X�)&(,M��+*"%"(��/��¯�N�!��/)"
ÿjøh	Áù/ö²ù9ý�ô��5�\ôMó~ö�	�ý�ô+� ò^ù
� ü²û	ø�ö�ò^ù�)CZ�ô+��	�ù�ø�ý
	ßý|ôVý5�
	�ý

	^ó�	�þNý|ö�ù
�Ìý��~ô§þ��|òC�GôMø|ø�ö²ù�����	Áö�ù	ø�ö²ù�	Áùp@�B?õdú���ñ�õ¿ú¢ÿø5!Nø�ý|ô(� �¬ò���ý5�~ô�þ	û���þ�ò^ø�ômò7�U�Ìû~ü�ý�ö��
	ßý�ô®ý���	Áù	ø"�\ölø�ø�ö²òÁù
��	�û	ø�ôMø�þ#ô��"�¬ò��5�J	�ùS� ô¢óNô����
	Áó�	�ý�ö²òÁù	ø;ó~û~ô¢ý|ò��
�
	�ù
�Áö²ù��óNö²÷Áô��|ø�ö�ýI!�óNô(����ôMôMø�2�LM�	ô(�|ôF�¬ò��|ô�)ÆöÝý��Wö����9ý/��ô\	^óN÷1	�ù9ý�	7�
�^ôGòÁû#øÄý�ò��|ô�	�ü²ö�VGô/	^�Ìû~ü�ý�ö��
	ßý�ôÉòÁþ~þ�ò���ý�û	ù~öÝýI!��C! 	Áø|ø�ö��^ùg�ö²ù��Sø�ôG÷^ô(�
	�üÛø�þ���ôD	ÁóNö²ù����Gòoó~ôMø)ý|ò�	R� ô���ý
	�ö²ù�û	ø�ô(�\	Áù	óù~òÁýÛý�ò/ü�ò1Z�ô(�jöÝýzøjþ��|òg� ôZø�ø�ö�ù
�J��	�ö²ù�2C¹jò1Z�ôM÷Áô(�D)~ö²ù¢ò��zóNô��ý|ò3ö�ü²ü²û��\ö�ù
	�ý�ôjý5�~ô¿ôFO�ô��býzø:	Áù	óWý5�~ô¿òß÷Áô���	Áü�ü���	�þ
	�� ö�ýI!/�¬ò��÷1	7�|ö]	7�~ü²ô¿þ
��òg� ôZø�ø�ö²ù����m	�ö²ù	ø�)mZ�ôVþ��|ôMø�ôGù9ý>�¬û
��ý��~ô(�h	Áù
	�ü�!m�ø�ö²øM��ôGü²ò1Z82[�ô�� ò^ù	ø�ö²óNô�� ýIZ�ò!óNö�O�ô���ôMù9ý ý���	Áù	ø"�\ö�ý ø�� ôMù
	7�|ö�ò9ø
Z��~ô���ô&óNö�O�ô(�|ôGù9ý�û	ø�ô��|øÖò��Ný�	Áö�ù óNö�O�ô���ôMù9ýÖþ
��òg� ôZø�ø�ö²ù��
�m	�ö²ù	ø(2 j�� ôGùS	7�|ö�ò�%¢ö²ù
�Gü�û	ó~ôMø �   wrû	ø�ô��|ø\ZÄöÝý���ý5�	ô

� ò^ùg}
�Áû
��	�ý�ö²òÁù/ø5�~ò1ZÄù£ö�ù$( e T2g ��h�h 2��;5ikj#lnm9mo�p�qyr)s�tut=v�wyxzx�{|v�w*)|v t=��p�v,+��|��v q|w«~Nq|p.-�r)sMw|{yp�v q0/21Dv���3%7�$4¯�yt=sMp|t
cÛû����#ô��Ûò7�]û	ø�ô(�zø , % 0 , yB � % , = w %�tb � t7= 0m, %�t w =

� � 0�, %Dt w = ,

j�� ôGùS	7�|ö�òz,�ö²ù
� ü²û	óNôZøn�   t�û	ø�ô(�zø+�J	�þ~þ�ôMórý�ò�ý5�~ôóNö�O�ô���ôMù^ýÛþ
��òg� ôZø�ø�ö²ù����m	�ö²ù	ø�	ÁøÄø5�~ò1ZÄù£ö�ù$( e T2g � h�h)h 2��;5ikj#lÅm%m9mo�p�qyr)s�tut=v�wyxzx�{|v�w*)|v t=��p�v,+��|��v q|w«~Nq|p.-�r)sMw|{yp�v q6571Dv���3%7�<�¯�yt=sMp|t
cÛû����#ô��Ûò7�]û	ø�ô(�zø , % % % %B � % , = w %�tb � t7= 0m, %�t w =

� � 0�, %Dt w = ,

cjò�ý|ôÉý��
	ßý8��ò�ý��®ø�� ôMù
	7�|ö�ò9øjþ�ò^ø|ø�ôMø|øjý��~ô)ø5	��\ôWø�þ#ôD�l�ý5�
	�ütô(WJ�Gö�ôMù
�F!�)~ö*2 ô�2
	Éý�ò�ý
	�ütò���0�,Éö²ùg�¬ò����J	ßý|ö�ò^ù^�~ö�ý|ø�	7�|ô
�J	�þ~þ�ôMó�ò^ù9ý�ò ��@�B?õ¿ú�ø5!C�/��òÁülø(2�LM�~ölø¿ö��\þ~ü²ö�ôZøÄý��
	ßýý5�~ô\þ�ô(�5�¬ò����J	�ù
�GôÉò����   0�,^	�ù	ó b �   t�=\�H�|ò�� ° �98
�X�1�>Y ��	�ùJ��ô��|ôF�¬ô��5�|ôMóWý|ò/	Áø>	8��ô(�¬ô(�|ôGù
�Gôjø5!oø�ý�ô��Ñø�ö²ù
� ôöÝýJ�|ôGþ��|ôMø�ôGù9ýzø3ý��~ô£ø�	7�\ô�ø�þ�ô�� ý5�
	�ü�ôFW`� ö²ôGùS�F!�2 ���T�N�X�1�: ø"�~ò1ZÛøÛý5�~ôWþ�ô(�5�¬ò����U	Áù
� ôÌò7�o��ò�ý5�$�Ìû~ü�ý�ö��
	ßý�ôWø5�GôGù
	��"�ö�ò9ø�� ò��\þ
	���ôZó§ý|òjý��~ôM��ô(�¬ô(�|ôGù
�Gô�ø5!oø�ý�ô�� �H�J	7��6ÁôZó0; ��ô(�
;v�l2
_jø�ô(�zø[ZÄö�ý5�\ý5�	ôjø5	��\ôÄù9û
�/��ô(�hò���ö²ùg�¬ò��5�J	ßý|ö�ò^ùU�~öÝýzøhþ�ô(�
@�B?õ¿ú�ø5!C�/��òÁü:��öK2 ô�2S�~ö�ý���	�ý�ô-��	7�|ôG���|òÁû~þ�ôMó/ý�ò��ÁôGý5�~ô���2
LM�~ò^ø�ô;û	ø�ô(�zø+ZÄö�ý5� B �   %/þ#ô��"�¬ò��5� �#ôGý�ý|ô(�Éý5�
	Áùmý5�~ô��ô(�¬ô(�|ôGù
�Gô/ø5!Nø�ý|ô(�{�#ôD�(	Áû	ø�ô�ö�ùSý5�~ô^�Ìû~ü�ý�ö���	�ý�ô£ø"!Nø�ý�ô(�)øý5�~ô���ô 	���ô�ü²ôMø|ø\ö�ù9ý|ô(�5�¬ô(�|ô(�zø(2�LM�~ô�þ�ô(�5�¬ò��J	�ùS� ô�ü�ò9ø�ø\ò��û	ø�ô(�zø[ZÄöÝý��zB � O %Äö²øo��	�û	ø�ôMó��C!�	Vü²ò^ø|ø?ò7�tóNö²÷Áô(�zø�öÝýI!\�K	Áø�(	Áùp�#ô§ù~òÁý�ö]� ôZó��m!�ý5�~ôÉø�ü²òÁþ�ôMøÄò��Æý��~ôÑ[M�-� �Gû���÷^ôMø
�l)
	ø"�J	Áü�ü²ô(� �=< �F� ¤ 	Áù	óAZ�ò��|ø�ô)ö²ù^ý|ô(�5�¬ô(�|ôGù
�Gô;ø�û	þ~þ��|ôMø|ø�ö²òÁù�23¸ù�ý5�~öløÄþ~ü²ò�ýÄý��~ô+	7�#ø5�Gö²ø|ø5	��|ôGþ��|ôMø�ôGù9ý|ø�ý��~ô/jgc^�ÏòÁù/ý5�~ô
�
�
	�ù	ù~ôGü*2ÿjü�üÝ[M�A�Ûø]ò7�#ø�� ôMù
	7�|ö�òG,jø5�~ò1Z�	;��ô ý�ý|ô(��þ�ô(�5�¬ò����J	�ù
�Gô
� ò��WþS	7�|ôMó)ý|òÌý��~ò^ø�ôdò7�Æø�� ôMù
	7�|ö�ò^%dø�ö²ù
� ô¿ý5�~ôVö��\þ
	�� ýfò��ú _h3yö²øyü�ôZø�øk	ÁøyöÝýM� òÁù#ø�ölø�ýzøhò��$òÁù~ü�!Wø�ö�E\û#ø�ô��|ø>� ò��\þ
	���ôZóý�ò)ôMö����^ýÄö²ù�ø5�GôGù
	���ö²ò^%�2[M�A�Ûø>�¬ò�� �>< �l� ¤ �¬ò���ôD	��
�/û	ø�ô��5����ò^û~þ\	���ôVø"�	ò1ZÄù;ö�ù° �N�i�-�@? 2
LM�	ô/þ�ô(�5�¬ò����J	�ù
�Gô�ò7�Ûû#ø�ô��|ø�ZÄöÝý���ø5�J	�ü²ü�þ��|òg� ôZø�ø�ö�ù
�

��	Áö�ù	øWöløUZ�ò��|ø�ô/ó~ôMø�þ~öÝý|ô�ò7��	Áþ~þ~ü�!oö�ù��z	®ú¢úYjg� }	ü�ý�ô���2
LM�~ô§ø�þ
��ôD	ÁóJ��ô ýIZ�ôGôMù�ý��~ôG�#ôZø�ýh	�ù#ó)ý5�	ô�Z�ò��zø�ý�û	ø�ô(�zø�ö²øü�	��5�^ô(��ý5�S	�ùpt1HBA 	�ý�	U[M�A�Bò��k%Dy  DC 2LM�	ôMø�ô;�|ôMø�û~ü�ý|ø�ö��\þ~ü²ö²ô¿ý��
	ßýÄö�ýfø�ôGô��)øyý|ò���ôG�#ôGý�ý|ô(�fý�ò
�
	I÷ÁôVü²ôMø|øfû	ø�ô(�zøMZÄöÝý����	ö����~ô(�Ûó�	�ý�	��
	ßý�ôZø(2
E �*F�&�( &HGIG�%JG!K #4/�%I(ML8%8( %8#�1 %0N &)# 1'%
GIG &)/ !PO)#
ñ�ò^ù
� ô���ù	ö�ù�� ù	òÁù~ü²ö�ù	ô�	7�d�Éû~ü�ý�ö��6û	ø�ô(� óNô ý|ô��bý|ö�ò^ù9Z�ô

� ò^ù	ø�ölóNô���ý5�~ô¿þ
	7�
	�ü²ü²ôGüNö²ù^ý|ô(�5�¬ô(�|ôGù
�Gô��(	Áù
� ôMü�ü]	ßý|ö�ò^ù��Kbo3�ñM�ö�ù£ý��~ö²øÛþ
	�þ�ô(�D2



−15 −10 −5 0
10

−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

Performance of MMSE for Multirate OFDM−CDMA

Scen. 1
Scen. 2
wj=16  
wj=8   
wj=4   
wj=2   
wj=1   
ref    

� ��� � 
��
�����

���


Ý�������)� ��+*&9.Ç,�&%>C�!/��*+�,!.2 ���/�+��!&��Ç4F4\Ä�l��-4	�23ã.£,�&fÆ!�!&(� ��
� �+�)&(,M��+*"%"(��/��¯�N�!��/)"

0 2 4 6 8 10
10

−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

Performance of MMSE for Multirate OFDM−CDMA

Scen. 1
Scen. 2
wj=16  
wj=8   
wj=4   
wj=2   
wj=1   
ref    �

�����%�#� � 
#�
�����

���


Ý�������)� ��+*&9.Ç,�&%>C�!/��*+�,!.2 ���/�+��!&��Ç4F4\Ä�l��-4	�23ã.£,�&fÆ!�!&(� ��
� �+�)&(,M��+*"%"(��/��¯�N�!��/)"
LM�~ôGbo3�ñ·þ��|òg� ôZóNû��|ô¿ölø�ö�ü²ü�û#ø�ý���	�ý�ôMó�ö�ùc° �S�i�1�
� 	Áù	ó

��	�ùz�#ô/óNôMø��F�|ö���ôMó®ö²ùmý5�~ô`�¬òÁü²ü�ò1ZÄö²ù���Zk	-!�2/ÿh��ý�ô(�Éö�ù#óNö&�÷oölóNû
	�ümjg_jõ��¬ò��$ôD	��
�Vû	ø�ô(�D)-jNò7��ý"�.3¸ù���joò7��ý5�I@¿ûNý]óNô��Gòoó~ô(�zøóNôMü�ö²÷Áô��$ôMø�ý�ö��J	ßý|ôMódö�ù��¬ò����U	�ý�ö²òÁùG�~ö�ý|ø �E �v�5� 	^ø�Z�ôMü�ü�	Áøtü²ò����ü²ö�6^ôGü²ö��	ò9òNó\��	�ý�ö²ò^øf��� �T �v�5� ��ò��$ý5�~ô8�Gòoó~ôMó^�~öÝýzø8#&%Dt1'.)�#&%1uD'.2
LM�~ôMù�)oý5�	ô§ôFENþ#ôD�bý|ôMó/÷-	Áü�û	ôMøfò7�5��� �T �v�5� �>	���ô8��	�ü]� û~ü]	ßý|ôMó
�C!dý5�~ô�ý
	�ù��g�*�¬û~ù
� ý�ö²òÁù�2�B]ö�ùS	�ü²ü�!�)Iý5�~ôk��ôD� ò^ù	ø�ý���ûS�bý�ôZó3ø�ö����ù
	Áü �� �v�5� �%G
�dò7�fû	ø�ô���@�öløVò��Ný
	�ö²ù~ôMó$�C!$� � �*�¬òÁülóY�|ôGþ�ô ý|ö&�ý|ö�ò^ùz	Áù	ómø5��	�ü]	7�8�Éû~üÝý|ö�þ	ü�ö]�(	�ý�ö²òÁùzZÄöÝý��mý5�~ô`�GòoôFW`� ö²ôGù9ý|ø¥ �v�5�a   ` �v�5�a K � �v�5�a �(G��l2>LM�~ô3ø�û
��� �v�5� �%G��   Ï¡

��������� P �� � å � �%G�� �"%D,��

òß÷^ô(��	Áü�üfö²ù9ý�ô(�5�¬ô(�|ö²ù�� ø�ö��^ù
	�ülø?�� � å � �|ô(�m	7�zóNö²ù��¢û	ø�ô(�F@®ö²øù~ò1Z-ø�û
�Ný5�
	�� ý�ôMó��H�|ò�� ý5�~ô �|ô��GôGö²÷ÁôZó�ø�ö��^ù
	�ü � �(G��l2 3¸ùý��~ô+	7�	ø�ôGùS� ô§ò7��óNôD� òNóNö²ù��)ô(����ò��|ø�)9ý5�~öløÛóNö�O�ô(�|ôGù
�Gô§ö²øh	ÁùôZø�ý|ö��J	ßý|ôÄò7��ý5�~ô��|ô��GôGö²÷ÁôZóÉø�ö��^ù
	�ü	ò7��û	ø�ô��½@8ZÄö�ý5�~ò^ûNý>	Áùm!
�Éû~üÝý|ö&�Üû	ø�ô(�Ûö²ù9ý�ô��"�¬ô���ôMù
� ô�2:LM�~ô(�|ôF�¬ò���ô�)~þ
	^ø�ø�ö�ù
�Éý��~öløjø�ö����ù
	Áü9ý5���|òÁû����§ý5�	ôfø�ö²ù��Áü²ôF�Üû	ø�ô(�Æó~ô ý�ôD�bý|ò��[	�ù	ó3ý5�~ôM�
�
	Áù~ù~ôGüóNôD� òNóNô��:	§ø�ôD� ò^ù	óÉý�ö��Wô¿ø"�~ò^û~üló�!oö²ôGülóÉý5�~ôÛþ�ô(�5�¬ò����J	�ù
�Gô

ò7�?ý5�	ôÌø�ö²ù��^ü�ô(�6û	ø�ô(����	Áø�ô�2�õ¿û~ô§ý|ò;óNô��GòNóNö�ù
�)ô(����ò��|ø�)9ý5�~ôþ��|òC�GôMóNû
��ô\óNôMø��F�|ö��#ôZóY	7��òß÷Áô��
	^øjý|ò^��ôU��ôMþ#ôD	ßý|ôMó�ø�ôG÷m�ô(�
	�ü�ý|ö��\ôMø�2
N � N2O����I!$# %��L*>*
��� &)#�� F K N
3¸ùz#�%D?-'.)9ý5�~ôG	Áó~÷-	Áù9ý�	7�^ôjò��ÙôGù��S	�ù
�Gö�ù��Éý5�	ôdø�ö��^ù
	�ü��6ý�ò7�ö�ù9ý|ô(�5�¬ô(�|ôGù
�Gô;�
	ßý|ö�ò�	ßýfý5�~ôVóNôD� òNóNô(�fö²ù~þ~ûNýÄò��$ý5�~ôVþ
	���	Áü&�ü�ôMü$ö²ù^ý|ô(�5�¬ô(�|ôGù
�Gô8�(	�ùS� ôGü²ü]	ßý�ö²òÁù^�C!`��ôMþ~ü]	�� ö²ù��Wý5�	ôVø�ö²ù��Áü²ôF�û	ø�ô(�jóNôGý�ôD�bý�ò��|øM�C!/òÁù~ô3ú¢ú$jg�a�Ìû~ü�ý�ö��Üû	ø�ô��ÛóNô ý|ô�� ý�ò��jö²øóNôMø��F�|ö��#ôZó�2 ¹Ûò1Z�ôG÷Áô���)Ùý5�~ô/ú¢úYjg� }#üÝý|ô(�Ìø�ûgO�ô(�zø8�H�|ò��ö�ù#ø�ûgW`�Gö�ôMù^ý\�
�S	�ù~ù~ôMüÄô��9û
	Áü�ö�V�	�ý�ö²òÁùa	�ù	óSý5�~ô���ô(�¬ò��|ô£ý5�~ôø�û
�	ø�ôD�9û~ôGù9ý�b:3�ñBü�òoòÁþYZ�ò^û~ü²óp�GòÁùo÷Áô��5�^ôVý�ò�	J�
	Áó¢þ#ô��"�

�¬ò����J	�ù
�Gô�2
LM�	ôdþ
��ö²ù
� ö²þ~ü²ô§óg��	-Z��S	��
6U�(	�ù^�#ô8	I÷^òÁölóNôMóJZ��	ôGù/ý5�~ôú¢úYjg� }	ü�ý�ô��®ölø�òÁù~ü�!&û	ø�ôMó4	^ø$	 �(	�ý�	�ü�!Nø�ýz	�ù	ó&ý5�~ô

bo3�ñ�ü�òoòÁþWóNö���ôD�bý�ü�!§þ��|òg� ôMø|ø�ôMøÙý5�~ôM�|ô�� ôMö�÷^ôMó§÷^ô�� ý�ò�� � �%G
�l2
���T�N�X�1�|�� óNôMþ~ö]�bý|ø£ý��~ôR� ò��5�|ôMø�þ#ò^ù	óNö²ù����|ô�	Áü�ö�V�	�ý�ö²òÁù�2
3¸ùP	Y}
�zø�ý)ø�ý�	7�^ô�)�ü²ö�ù	ô�	7�U�Éû~üÝý|ö&�Üû	ø�ô(�\óNô ý|ô�� ý�ö²òÁù·ö²øU�(	��"�
��ö²ôMó�ò^ûNýjö²ù
�F�|ô�	^ø�ö²ù��Wý5�	ô�jC3Ic��d	�ýÛý5�	ôÌóNô��GòNóNô(�Ûö²ù~þ~û~ý|ø
��ø5ZÄöÝý
�
�~ôMøfö²ù£ö�ù~ù	ô(�Äþ�ò^ø�öÝý|ö�ò^ù	ø��F2�ÿ���ý�ô��Äþ��|òß÷9ölóNö²ù����
�S	�ùg�ù~ôGüfø�ý�	ßý|ô)ö�ù��¬ò����U	�ý�ö²òÁù�)?ø�ö�ù��^ü�ô(�6û#ø�ô��/B���ñ óNô��Gòoó~ö�ù���ö²øþ#ô��"�¬ò��5�\ôZó�)Iý5�~ôfø�ö��^ù
	�ülø��� �v�5� �%G��Ùò7�~ôD	��
�3û	ø�ô(��	7�|ô:�|ô��GòÁùg�ø�ý���ûS�bý�ôZóY	Áù	ó�ø�û��U�\ôMó�û~þ$	��(� ò��|ó~ö�ù��;ý�òz�I%D,��l2+LM�~ôMù�)ý5�~ôfö²ù9ý�ô(�5�¬ô(�|ôGùS� ôyölø]ù~ò�ý�ø�û��Ný5�
	�� ý�ôZó8�H�|ò��Ïý5�	ô�ò^ûNý�þ~û~ý?ò��ý5�~ôVú¢úYj��R}	ü�ý�ô��>�~û~ýfóNö��|ô��bý|ü�!��H�|ò�� ý5�~ô��|ô�� ôMö�÷^ôMó\÷^ô��l�ý�ò�� � �%G��G	Áù	óã�Sö�ù#óNö�÷oölóNû
	Áüyø�ö²ù��^ü�ô)û	ø�ô(�3ó~ô ý�ôD�bý|ò��zø8	7�|ôö�ù#ø�ô���ý|ôMó�2[3¸ù�	Ìø�ô�� ò^ù	ó;ø�ý�	��Áô�)9ý��~ôdø5ZÄö�ý��
�~ôZøk	���ôÛý�û��|ù~ôMóý�ò�ý5�~ôÉòÁûNý|ô(�jþ�ò^ø�ö�ý�ö²òÁù	ø;	�ù	ó�ý��~ôÌö²ù9ý�ô��"�¬ô���ôMù
� ô+�|ôMó~û
� ôZóø�ö��ÁùS	�ülø[	7�|ôfó~ô�� òNóNôZóU	7��	Áö�ù\ø�ôG÷Áô���	Áü9ý�ö��WôZøo	���� ò��|óNö²ù��dý�òø�ôD�bý|ö�ò^ùp3"3"3.�u[�2�LM�9û#ø()	ý5�~ôWú¢úYjg�a}#üÝý|ô(�jöløÛò^ù~ü�!\Z�ò���6��ö�ù
�£óNû
��ö²ù��\	Áù¢ö�ù	öÝý|ö�	Áü]þ
�
	Áø�ôÌö²ù¢ò��zóNô��Ûý�ò/ö��\þ��|òß÷Áô3ý5�~ô
jC3Ic��d	�ýfý5�~ô3óNôD� òNóNô��Äö�ù~þ	ûNý|ø�2
3¸ùrý5�~ölø/��	Áø�ôJZ�ô\��	�ùR	��
�	ö�ôM÷ÁôU�¬û���ý5�~ô��Ìþ�ô(�5�¬ò����J	�ù
�Gôö��\þ��|òß÷Áô��\ôGù9ý`�¬ò��^�#òÁý5�Bø�� ôMù
	7�|ö²ò^øJ� ò��\þ
	7�|ôMó·ý|òSø�ò^ü�ôü�ö²ù~ôD	7��úY_jõ�2mLM�~ô^[k�A�Ûø��¬ò��hý5�	ô;jgc���òÁù\ý5�	ô��
�
	�ù	ù~ôGü

�H�|ôF�¬ô��jý|òn° �N�i�-� : �h	7�|ôÌø5�~ò1ZÄù�ö�ù�° �N�X�1�"! 2 ���T�N�X�1�
# þ��|òß÷oö²óNôZøz[k�A�Ûø\òß÷Áô�� � < �F� ¤ 2aLM�	ôp��ô(�¬ô(�|ôGù
�Gô�ø5!NøI�ý�ô�� ù~ò1ZÑø"�~ò1ZÛø3ý5�~ô^�#ôZø�ý\þ�ô(�5�¬ò����U	Áù
� ô�2�õ¿ö&O�ô(�|ôGù
�GôMø
�#ôGýIZ�ôMôGùmý��~ô;û	ø�ô(�����|òÁû~þ#ø;ZÄö�ý5�rø�	7�\ôzB � ö�ùrø5!Nø�ý|ô(� %	�ù	óA,\	���ôWø"�J	Áü�ü²ô(�§óNû~ôÉý�ò/ý5�	ô�b:3�ñEö�ù9ý|ô(�
	ßý�ö²òÁù#ø(2+LM�~ôø�þ
��ôD	Áómò7� � < �F� ¤ �|ô��9û~ö���ôZó�ý�òY	��
�~ö�ôM÷Áô%$ <   %Dy  DC ö²øóNô��(��ôD	Áø�ôMó\�H��ò�� �\ò��|ôdý5�
	Áù�tFH AÑóNò1ZÄù/ý�ò`01HBA\2ñ�ò^ù	ø�ö²óNô���ö²ù���ý5�~ô�óNö�O�ô(�|ôGù9ý �>< �¬ò��\ôD	��
�Sû#ø�ô��5����ò^û~þ	�ø�ûS�(� ôZø�ø�ö²÷ÁôWö�ù9ý�ô��"�¬ô���ôMù
� ôJ��	�ù
�GôGü²ü�	�ý�ö²òÁùz� òÁû	ü²ó�ü�ôD	Áó�ý�òôG÷^ôGù��#ôGý�ý|ô(�Ûþ�ô(�5�¬ò����J	�ù
�Gô¿ò����Éû~üÝý|ö��
	ßý|ô§ø"!Nø�ý�ô(�)ø�2

ç�&�è�'dìÆéÙïN�9îX�Gð¬ìÆé
3Üý8�
	^ø��#ôMôGù�ø5�~ò1ZÄù�ý5�
	�ýdö�ý§ö²øG	Áó~÷-	Áù9ý�	7�^ôGò^û	øÄý|ò^�|ôF�

	�ü²ö�VMôh�Ìû	üÝý|ö��
	ßý|ô;@�B]õdú���ñ�õ¿ú�ÿBø5!oø�ý�ô��)ø[�C!�	Áø|ø�ö��^ù~ö�ù
�ø�ôM÷Áô���	ÁüÙø�þ
��ôD	ÁóNö²ù��\�Gòoó~ôMøÄý|ò^	)û#ø�ô����|ô��9û~ôMø�ý�ö²ù��`�	ö����~ô(�
�~ö�ýU�
	ßý|ôMø���	�ý5�~ô��Ìý��
	�ù·ü²ò1Z�ô���ö²ù���ý��~ô�þ���òg�GôMø|ø�ö²ù�� �m	�ö²ùò7��ý��~ô3û	ø�ô(�D2hLM�~öløh�|ôG÷Áô��|ø�ôMøM�|ôMø�û~ü�ý|øjò��Ný
	�ö²ù~ôMó��¬ò����Ìû	ü&�ý�ö���	�ý�ô�ø5!Nø�ý|ô(�)ø\�GòÁù	ø�ölóNô(�|ö�ù
�z	Áù�ÿ [ �Gc �
�S	�ù~ù~ôMü*#�%�w7'*2
LM�~ô;ò^þ~þ#ò9ø�ö²ù��p� ò^ù
� ü²û	ø�ö�ò^ù	ø8�(	Áù$��ô;ô(Eoþ	ü�	Áö�ù~ôZóY�C!�ý5�~ôþ#ô��"�¬ò��5�J	Áù
� ôfóNô(����	^ó�	ßý|ö�ò^ù���	�û	ø�ôMó/�m!�	jü²ò1Z�ô���ôZóÌóNö²÷Áô��"�ø�ö�ýI!�óNô����|ôGôUZ��~ôMù$�|ôMóNûS� ö²ù��£ý5�~ô\þ��|òg� ôMø|ø�ö�ù�����	Áö�ùz	�ù#óý5�oû	øÌþ���òNóNûS� ö²ù���ü�ôZø�ø+��ôMþ~ü�ö]�(	�ò��h� òNóNôMóA�~ö�ý|øÌòÁùR� ò��5�|ôF�ü�	�ý�ôZó£ø�û��~�(	��5�|ö�ô��|ø�2



0 5 10 15 20
10

−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0
Performance of MMSE−PIC for Multirate OFDM−CDMA

Scen. 1
Scen. 2
wj=16  
wj=8   
wj=4   
wj=2   
wj=1   
ref    

� ���*� 
#�
� ���

���


Ý��������� �Ý+�&9.Ç,�&%>C�!/��*+:,!.  ���/)+§�!& �Ç4F4\Ä�l���4	�23è��/f��,�> 
���/��©$%��,�/
� � $����Qm98Å.Ç,�&:Æ!�!&(� ��
� �+}��&%,��*+*"("%��/��¯�N�!��/�"

0 2 4 6 8 10
10

−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0
Performance of MMSE−PIC for Multirate OFDM−CDMA

Scen. 1
Scen. 2
wj=16  
wj=8   
wj=4   
wj=2   
wj=1   
ref    

�
�����%�#� � 
#�
�����

���


Ý�����J4)� �Ý+�&9.Ç,�&%>C�!/��*+:,!.  ���/)+§�!& �Ç4F4\Ä�l���4	�23è��/f��,�> 
���/��©$%��,�/
� � $����Qm98 �Ç�*,�&%&(+*�u$(+ ��������.£,�&:Æ��!&(� ��
) �+5��&(,M�*+*"("(��/)�¯�N�!��/�"
[k!�	�þ	þ~ü�!oö²ù��Vý5�	ôjú¢úYjg�o�.b:3�ñR�Éû~ü�ý�ö��6û	ø�ô(��óNô ý|ô��bý|ö�ò^ùþ�ô(�5�¬ò����J	�ù
�Gô�ò��S	��Ìû~ü�ý�ö���	�ý�ôfø"!Nø�ý�ô�� �(	Áù/��ô�ö��\þ��|òß÷ÁôMó�2

3Üýk�Wö����9ý:��ô;	^óN÷1	�ù9ý�	��ÁôMòÁû	ø]ý|òÌóNôMø�ö��Áù`	3óNôGý�ôD�bý�ö²òÁù)þ
��ò��
�GôMø|ø?ý5�
	�ý>	�ülø�ò§ö�ù
�Gü�û#óNôMø>	§ø�û
��� ôZø�ø�ö�÷^ôÄö�ù9ý|ô(�5�¬ô(�|ôGù
�Gôh�(	�ù��
�GôGü²ü�	�ý�ö²òÁùSø�ý�ôMþ�2$LM�~ölø�� òÁû	ü²óz�¬û
��ý��~ô(���\öÝý|ö��m	ßý�ô�ý5�~ô£ôF� �
�¬ôD�bý|ø8��	�û	ø�ôMóY�C! �Ìû~ü�ý�ö��Üû	ø�ô��Vö�ù9ý�ô��"�¬ô���ôMù
� ôJ	Áù	ó¢ü²ô�	^ó¢ý|ò
	Wþ�ô(�5�¬ò����U	Áù
� ôVö��\þ���òß÷^ô(�\ôGù9ýD2

	XsM~MsMp�sMw�r�s)t

 ��� lX�N35�
�) �>C�!/���i2���2'���>f'�/���"(,�/��M4U�
�X�� �"%"(,�/��!�!/������MÄ����,� ,� �

�241�XÄ��©m�41�:6�Ã������\i:�!"(+ ��,�/��è�,��+ 
��!/��è8:3541;A���! " # 
$ ä�%&%('*),+ �Ü�b� +�ä�) �.-Ì�0/G�01 +2)�á0�1���!��+�".�
�03 4��*�ÑÄ�+*�)$%+*> 
|+*&�54�4 4)�


 Ã6� �D�|0"7(�!/��|+*&0��f�!/��98}�H��&(�!"=� � �Q;2/10XÆN+*&%Æ���+ � ,!.�;X��&:mÁ/M$%+*&%6.Ò�!�*+X41'� $(���) �+½;X�*��+*"%"Q.£,�&�m�41�:6�Ã������:���241�XÄy���! " # $ ä�%(;
%('*),+ �Ü�b� +�ä�) �<-3�6/ �01 +=)�á5�����!��+*"#4�Ã03�4 �*��Ä�+*�)$(+*> 
y+*&D�54�4 4)�


 �6� ;A�-��,�">�©�! �*�9���f8:�!"%$%&(,��^lX�A35�
�� �>C�!/���4U�-j��©$9Æ��©6Ò;?��,���!/��7�}�|0"7%�!/��|+*&0��)�Ý
Ý&=�!>?+*":
�41;5Ã@�c�,�)+ 
��!/��)698:3541;�.Ç,�&
�241�XÄy�A B' � ä�CMá � )ED �Y� ) �¸� ��� +²ä�) � ä�) $ ä�%(%&'*),+ �Ü�b� +²ä�) � �
4��Ç� �GF ��Ã �03 � � �*�y;2'���'�"9$A�54�4 4)�


 �
�ÍÄM$(+u.Ç�!/IH}�!��"(+*&§� - '�J � +2; $ � �¸� +�á � $LK -d�M- ä � +2J áON � å +�ä(PÁâ � ;� á0% �RQ;� ) � J â � + �É� ) åTS C � +2%(+ 1��b� +²ä�)�ä�U K á � á ��� +�ä�)*V K á0;� ä å +2) /\� ) å $LW � ),)�á5JX �Ü� +2% �b� +�ä�)�� �"��3ã$���+*"(��"5�"�2+�&%>C�!/;2+*&(,�"%���!�*+f8k+*/N$(+*&0�*Y}32mG���M�!/M'��!&9�«�54�4 4)�

 �6� ;A��3X+5��,�&%"%�A�!/��(Hf� 3A�
H}�!>?>?+u�N+*&§�M;n/�+ � 02
�3547698:3541;

�X�� ���/�� 8k,�/��*+*�)$ � � $�� 476��!&9� 02&%$���,���,�/��! C41,
��'� �©$%��,�/ �

 B' � ä�CMá � )ZD ��� ) �¸� ��� +²ä�) � ä�)�DÁá5J á � ä:%&%('�),+ �Ü�b� +�ä�) �&[  @D�D,\
��5���Ç� �GF �:���53 ��4��*�]��'� �,�©;X'���'�"9$A�54�4�4)�

 �6� Äy��41,�"�����Æ��Ò��41'� $(� 6 �X"(+*&L32+u$%+*�*$%��,�/7.£,�&½3}ÄM698:3541; 8k,�>¯6>f'�/)���§�©$%��,�/�"����! " " $ ä�%(%&'*),+ �Ü�b� +²ä�) ��-Ì�0/G�01 +2)�á0�����!��+*"��Ã!�63|� ���*��02�u$(, 
|+*&-�54�4��)�

 �0� Äy�LYQ+*&���' � - '�J � +2' � á � K á � á ��� +�ä�)��18:�!> 
�&(�,����+ �½/�� ÆN+*&("%� $Á���&%+�"%"0�*�X+ �_^ ,�&>��� �54�4 4)�
 46� Äy�,YQ+�&"��'\�!/��ÑÄy��Ä����!>C�!�Ò�}ÄM�y+*�u$%&=�! Ýl#`?�*��+*/��u�F,!.k8:3541;

� � $>�a8X�!/��),�> Ä���&%+�� ����/����B�! " # bD �Y� ) �¸� ��� +²ä�) � ä�)a��)0U¸ä � ;
% �b� +�ä�)cD W áÜä � â���� ���ÇÃ ��F ��Ã�Ã03��!�:�*��4F�!&%�G�«�54�4�4)�


 46�Í4U�edX,�/)���«�!/��n4U� Hf�#�L"=�©$%"=�!/���"��z41') $(��'�"%+*&¯8:3541;b8½+u6�*+�� ÆN+*&%"§���� # " fPg+ / ) � J�h � ä � á �6� +=) /@-3�6/ �01 +=)�á5�����!��+*"��:403��)���4F����Ã������)�

 �5�6�74U� 82��8½+*+ ���A82� i2�XÄ��G�� �+*��+* i����� 3-�L;2 �+�j��!/���+*&0�-�!/��M��� ;A�;2"%+�/)"%$%,�&%.£+�&��zmÒ$%+*&=�©$%� ÆN+141'� $%��'�"(+*&?3X+*$%+*�u$(��,�/n.Ç,�&¯8:3541;

� � $>�¯
Ýlk8kF��½+��!&%69Ä���/)�� �+*6 �X"(+*&9�Ý+*&%.£,�&(>C�!/��*+��]�� # " lD ��� ) � ;� ��� +�ä�) � ä�) $ ä�%(%&'*),+ �Ü�b� +�ä:) � �)�N���9��Ã ��F�����4 �03|����4�4*�y3X+��*+*>¯6

|+�&}�54�4 4)�


 �����=��� 3-�);X �+mj)�!/���+*&5��4U� 82��8½+*+ ������� ;A��;2"%+*/�"%$%,�&%.£+*&0�)�!/��182� i2�Ä��G�� �+*��+* Ò��mÒ$%+�&(�©$(� ÆN+Å41'� $%��'�"%+�&FmÁ/N$%+�&9.Ç+*&%+�/)��+Z8L+ ��'��u$(��,�/]F�L'�& 
|, 8:3541;-�n�! " # oD �Y� ) �¸� ��� +²ä�) � ä�) $ ä�%(%&'*),+ �Ü� ;� +�ä:) � ����� �i� ��F��5��� 403|�5�)�*������'� �\�54�4�4)�

 ��Ã6�=���7Ä��>��&=�!>?> �!/��p8}� 8}��4f�'� � �+*&§� Ä��|+��u$%&=�! «l#`?�*��+*/��u�,!.U8L3241;ÍÄN�)"9$(+*>?" � � $��Rj#��/)+§�!&è4F4\Ä�l mÁ/M$%+*&%.£+*&(+*/��*+Ä�'����)&(+*"("%��,�/ �q�� # " pD ��� ) �¸� ��� +�ä�) � ä�) $ ä�%(%&'*),+ �Ü�b� +�ä:) � ���� � � �GF �!Ã�Ã03*� �)����4F���\�54�4�4)�

 � �6�73A�L�L"(+«�!/���Äy� YA��d2�!/� �N�ãj#��/�+��!&141'� $%��'�"%+�&a8½+*�*+*� ÆN+*&("0Fl �y+*�u$(� ÆN+ÅmÁ/M$%+*&%.£+*&(+*/��*+��?l �y+*�u$(� ÆN+èi:�!/�� � �,�)$��Ë�!/��"�½"(+*&8:�!���!�*� $Á�M�q�! " # pD ��� ) �Ü�G��� +�ä:) � ä�)��G)0U�ä � % � � +²ä�)MD W á6ä � â��� ���ÒÃ �GF �!���G3�� �:����4F�!&(�G�Ñ�54�4�4)�

 �*�
�^;A�#H5 �+*��/ � - '�J � +2;r' � á �Vå á � á ��� +�ä�)�ä�U $LK -d�E� + / ) � J �Í� J ;

/ ä � + � W % �h� ) å¿� W á5+ �y� C:CgJ + �6� � +²ä�) � ä � á5J=J '*J � � %fä � +=J á ���Gå +�ä���"��3�$���+*"(��"0��3��'�"("%+* ,��,�&%.!F�Y532mÒ6iYQ+�&% �!����
�,�&%$%"(�>��&(� $9$ 
|+*&(���>�M$%+
Y}32mG��8½+*�s��+¯�5�*�,�X,����NÃ �*� �54�4��)�


 � �6�IYf��H5')+5�)/ �½8k,�> 
���/)+ �^j#��/�+��!&5�!/��t�X,�/� ���/)+§�!&X41'� $%� 6 �X"%+*&32+u$(+*�u$%��,�/n.£,�&f8:,
��+ �è02
�3547698:3541;A�7mÁ/Z��) � á � ) �b� +�ä:) � J
PÁâ�%?CMä � +='�%·ä�)�D W á6ä � á � + �6� J� BJ á ���²� + �Ü� J* B) / +=)�á6á � +2) / �Nj#��/�u��;2'���')"%$XÃ����)���


 ���6�IYf�]H5'�+m��/ �����!&=�! � �+* ÝmÁ/N$(+*&%.£+*&(+*/��*+C8:�!/��*+* � �©$(��,�/Ñ��/«8k, ��+ �3}ÄM698:3541;®ÄM��"%$%+*>?"§�XmÁ/ $ S P#DZv*w
vcxVä �>yb� W ä�C;ä�) - '*J ;� +2' � á � K á � á ��� +�ä�)�+2)�P�C � á � å P�CMá ���²� '*% $ ä�%(%&'*),+ �Ü�b� +�ä:) � ����!��+*" �)�G3 � 4*�AÄ��G�� �,�"%"�8½+*��"%+�/)" 
�'�&%���z�2+*&(>C�!/N�:�@�N�!/�'��!&9�Ã����)���

 �0�0�IYf�kH5'�+m��/ � j#��/�+��!&«�!/��l�½,�/� ���/�+��!&Ñ41'� $(� 6 �X"(+*&Ñ32+u$%+��u6$(��,�/f��/?8k, �)+ ��02
�35476�8L3241;cÄN�)"9$(+*>?"§��mÁ/{��) � á � ) �b� +�ä:) � J

$ ä:)0U¸á � á5) � áÆä�)tD�á5J á � ä�%&%(+ �Ü�b� +²ä�) � �!ik'��G���!&%+*"%$5�:��'�/�+kÃ����)���

 � 46� �-�Q41� $%&=�)�è8k,�>?���!&(��"%,�/z,!.D4F�6j���>f'�>¯6Òj#�s��+* ��s��,�,
�)6�i:�!"%+ �32+u$(+*�u$%��,�/¯.Ç,�&Ý� � ,}41'� $%��&=�©$%+:;2�*�*+*"("kÄ��G��+*>?+*"�.£,�&Q8:3541;Ä�����/��! �"�� �! " # |D ��� ) �Ü�G��� +�ä:) � ä:) $ ä�%(%&'*),+ �Ü�b� +�ä:) � ���� �%���GF �!�63*�����]�N�!/�'��!&9�\�54�4�4)�



tanh( /2)L

tanh( /2)L

tanh( /2)L

SISO-FEC
decoder

SISO-FEC
decoder

SUD

SUD

SUD

SISO-FEC
decoder

+

OFDM
receiver Np

Np

Np

�

� � ¾ �

� � �9�

� � �§�

	º � ¾ �

	º � ¾ �
	º � �9�

	º � �§�

� � ¾ �

� � �9�

� � �©�

��� 	� � ¾ ���

��� 	�Ý� �9� �

��� 	� � �©�	�

Â� � ¾ �

Â� � ���

Â� � �§�
Âº � ¾ �

Âº � �9�

Âº � �§�


�������4)�0��&%��/��*���� �+5"%$%&(')�*$%'�&%+-,!.�$���+}���!&(�! � �+* ��/N$(+*&%.£+*&(+*/��*+D���!/��*+� � �©$%��,�/1"%�G��+*>?+

SISO-FEC
decoder

SISO-FEC
decoder

PIC loop

MUD

tanh( /2)L

SUD 1

tanh( /2)L

SUD J

Np

Np

�

��


�������


� �����

�� �����

�� �����

�� �����

�� �����

��� �� �������

��� �� ����� �

� �����

� �����

�!
"$#&%

���� " �

�('&�!
"$# �

�� � " �

)*�����

) �����

+-,&. �����

+-,/. �����


Ý�����X�5�)� 8k,�> 
���/��©$%��,�/Å,!.D ���/)+§�!&¯4	�23��!/��Å���!&=�! � �+* L��/M$%+*&%.£+*&(+*/��*+1���!/��*+* � �©$(��,�/����Qm98ã �,�,��0��+��! �" ����&%+��u$% � � � $>�Å&(+*�*+*� ÆN+ �è"%����/��! �"
�Ç4F4\Ä�lQ6I�Qm98 �


