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Resumo— Este artigo analisa o desempenho de sis-
temas MC-CDMA sı́ncronos, considerando um mo-
delo de canal Rayleigh com amostras correlacio-
nadas no dom´ınio da freqüência. Empregou-se o
método de simulac¸ão Monte Carlo, sendo conside-
rados três canais distintos, com bandas de coerência
dadas por 1,0; 2,0 e 5,7 MHz. Adicionalmente,
efetuou-se a comparac¸ão entre os desempenhos obti-
dos com quatro regras de combinac¸ão utilizadas na
recepç̃ao 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-
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I. I NTRODUÇÃO

Impulsionados pelo aumento significativo de de-
manda, os sistemas de comunicac¸ão móvel celular de
múltiplo acesso vˆem apresentando grande evoluc¸ão nos
últimos anos, justificando os constantes esforc¸os na ten-
tativa de disponibilizar servic¸os cada vez mais numero-
sos, variados e atrativos economicamente.

Entre as t´ecnicas de m´ultiplo acesso, a por divis˜ao
de código, CDMA (do inglês,Code Division Multiple
Access), tem mostrado ser capaz de superar as t´ecnicas
por divisão de tempo e de freq¨uência,TDMA e FDMA

(do inglês,Time Division Multiple Accesse Frequency
Division Multiple Access), respectivamente. As vanta-
gens do uso doCDMA em relac¸ãoàs demais t´ecnicas de
múltiplo acesso s˜ao bem conhecidas [1]: privacidade
na comunicac¸ão, habilidade de lidar com a natureza
ass´ıncrona do tr´afego de dados, robustez ao canal sele-
tivo em freqüência e a possibilidade de uma maior den-
sidade de usu´arios ativos. Em sistemasFDMA e TDMA,
a quantidade de usu´ariosé limitada pela capacidade de
alocaç̃ao fı́sica dos assinantes no espectro de freq¨uência
dispon´ıvel e no número deslotstemporais, respectiva-
mente. J´a noCDMA, a alocac¸ão dos assinantes n˜ao pos-
sui esses tipos de restric¸ões, sendo limitada apenas pela

quantidade de interferˆencia entre os usu´arios,MAI (do
inglês,Multiple Access Interference).

A utilização de modulac¸ão por multiportadoras or-
togonais,OFDM (do inglês,Orthogonal Frequency Di-
vision Multiplexing), tem recebido grande atenc¸ão nos
últimos anos, principalmente quando se necessita de al-
tas taxas de transmiss˜ao em ambiente m´ovel sujeito a
vários efeitos nocivos do canal de propagac¸ão [2], [3].
O princı́pio básico dessa t´ecnica consiste em transmi-
tir os dados de forma paralela, utilizando um n´umero
N (geralmente potˆencia de2) de subportadoras ortogo-
nais, de forma que a taxa de transmiss˜ao equivalente de
cada subportadora seja reduzida em relac¸ão à taxa de
um sistema com transmiss˜ao serial.

Al ém de propiciar uma maior taxa de transmiss˜ao,
os sistemas baseados na t´ecnicaOFDM apresentam alta
robustez aos ambientes com desvanecimentos seletivos
em freqüência, e sua implementac¸ão pode ser dada de
forma relativamente simples lanc¸ando-se m˜ao dos re-
cursos da Transformada R´apida de Fourier e de sua in-
versa [4], FFT e IFFT (do inglês, Fast Fourier Trans-
form e Inverse Fast Fourier Transform), respectiva-
mente. Entretanto, algumas desvantagens s˜ao inerentes,
tais como: dificuldade de sincronismo das subportado-
ras, sensibilidade aos desvios de freq¨uência e necessi-
dade de amplificac¸ão linear decorrente do fato de o sinal
transmitido possuir alta relac¸ão entre a potˆencia de pico
e a potência média,PAPR (do inglês,Peak-to-Average
Power Ratio).

Inicialmente proposta no comec¸o da década de 90
por diversos autores [5], a combinac¸ão das t´ecnicas
OFDM e CDMA gerou os denominados sistemas
CDMA Multiportadora. Existem na literatura, basi-
camente, trˆes técnicas de m´ultiplo acesso oriundas
dessa combinac¸ão, que s˜ao: MC-CDMA (do inglês,
Multi-Carrier CDMA), MC-DS-CDMA (do inglês,Multi-
Carrier Direct SequenceCDMA) e MT-CDMA (do
inglês, Multi-Tone CDMA). A principal motivaç̃ao
para o surgimento desses sistemas se deve `a possibi-
lidade de obtenc¸ão de maiores taxas de transmiss˜ao,
reduç̃ao dos efeitos nocivos do canal de r´adio móvel se-
letivo em freqüência, além de tornar a transmiss˜ao bem
próxima da condic¸ão de quase sincronismo, pois a taxa
de s´ımbolos em cada subportadora ´e substancialmen-
te reduzida, de forma que o atraso entre os sinais dos
usuários seja muito menor que o per´ıodo de s´ımbolo1.

Este artigo concentra-se na t´ecnicaMC-CDMA, onde

1Nos sistemasMT-CDMA e MC-DS-CDMA, a reduc¸ão da taxa ´e de-
vida ao fato do sinal transmitido ser demultiplexado em v´arias sub-
portadoras, o que n˜ao ocorre noMC-CDMA. Entretanto, nesse ´ultimo,
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o espalhamento espectral caracter´ıstico dos sistemas
CDMA é processado no dom´ınio da freqüência, de
forma diferenciada do sistemaDS-CDMA (do inglês,
Direct SequenceCDMA) e das demais t´ecnicasCDMA

multiportadora.
Assim como no sistemaOFDM, no MC-CDMA o si-

nal transmitido ´e muito sens´ıvel à amplificac¸ão não-
linear, necessitando de amplificadores lineares. Isso
pode consumir energia e dimens˜oes consider´aveis, in-
viabilizando sua implementac¸ão na unidade m´ovel
(UM). Dessa forma, a t´ecnicaMC-CDMA é mais indi-
cada para canal direto, pois na estac¸ão rádio base (ERB)
consegue-se n´ıveis de potˆencia e espac¸o suficientes para
a implantac¸ão de amplificadores classe A. No canal di-
reto, a transmiss˜aoé dada de forma s´ıncrona e todos os
usuários est˜ao sujeitos aos mesmos efeitos do meio de
propagac¸ão.

Este trabalho est´a organizado da seguinte forma: na
seç̃ao II faz-se uma descric¸ão do modelo de canal em-
pregado na simulac¸ão. Na sec¸ão III o sistemaMC-
CDMA é descrito. Na sec¸ão IV as regras de combinac¸ão
utilizadas na recepc¸ão são introduzidas. A sec¸ão V traz
os resultados de simulac¸ão do sistema obtidos para as
condiç̃oes de canal empregadas. Por fim, na sec¸ão VI
são apresentadas as conclus˜oes deste estudo.

II. M ODELO DE CANAL

Para determinar o desempenho de sistemas com
modulaç̃ao multiportadora, tais comoOFDM ou MC-
CDMA, pode-se aplicar um modelo de canal na
freqüência. Tal modelo consiste em um conjunto deN
coeficientes de desvanecimento, um para cada subpor-
tadora, representando o efeito do canal multipercurso
no dom´ınio da freqüência para cada sub-canal utilizado
na modulac¸ão.

Há, na literatura, alguns trabalhos de sistemas
com modulac¸ão multiportadora, onde, por motivos de
simplificaç̃ao, os desvanecimentos das subportadoras
são considerados estatisticamente independentes [6].
Entretanto, tal suposic¸ão não condiz com a realidade,
uma vez que a diferenc¸a de freq¨uência entre dois sub-
canais consecutivos ´e pequena, o que resulta em des-
vanecimentos correlacionados. Evidentemente, se dois
sub-canais est˜ao suficientemente separados no espectro
de freqüência, os seus desvanecimentos estar˜ao descor-
relacionados. O grau de correlac¸ão dos desvanecimen-
tos entre sub-canais depende da banda de coerˆencia do
canal e do espac¸amento de freq¨uência dos sub-canais
utilizados na modulac¸ão [7].

Considerando que o valor m´edio quadr´atico do
espalhamento multipercurso do canal ´e dado por
τRMS = 1

2π·(∆f)c
, com(∆f)c representando a banda

de coerência do canal, e assumindo um perfil de in-
tensidade de multipercurso exponencial decrescente, a
correlaç̃ao entre a componente complexa de canal da
n-ésimasub-portadora e a dam-ésima, é dada por [7]:

se a taxa de s´ımbolos for elevada, o sinal ´e previamente convertido da
forma série para a paralela [5], para que ent˜ao cada ramo resultante
seja modulado em v´arias subportadoras ortogonais (sec¸ão lll).

Φn,m =
1 + j (fn−fm)

(∆f)c

1 +
(

(fn−fm)
(∆f)c

)2 , (1)

ondej =
√−1. A figura 1 ilustra as amplitudes e fases

do canal em cada subportadora, para um sistema com
N = 32 e espac¸amento entre subportadoras adjacentes
∆f = 100kHz. Consideraram-se trˆes canais caracte-
rizados por(∆f)c = 1, 0 ; 2, 0 e 5, 7MHz. Note que,
quanto maior a banda de coerˆencia do canal, maior o
grau de correlac¸ão de fase e de amplitude.

(∆ f)c
= 2 MHz(∆ f)c
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Figura 1. Módulo e fase da correlac¸ão das amos-
tras de coeficientes de canal na freqüência para∆f =
100kHz, N = 32 e (∆f)c = 1 ; 2 e 5, 7MHz.

Em um canalRayleigh, as componentes em fase e
quadratura s˜ao variáveisGaussianas. O modelo de ca-
nal utilizado consiste em um vetor coluna complexo
u = [u1, u2, ..., uN ]T de N componentes correlacio-
nadas, onde o elementoui corresponde ao fator mul-
tiplicativo equivalente (desvanecimento plano) introdu-
zido pelo canal sobre ai- ésimasub-banda . O m´etodo
para a gerac¸ão deu consiste em definir um vetor coluna
g = [g1, g2, ..., gN ]T de N componentesGaussianas
complexas independentes e identicamente distribu´ıdas
(i.i.d), de forma que:

u = Ag (2)

ondeA é uma matrizN×N . O problema se resume em
encontrar a matrizA. A matriz de correlac¸ão do vetor
aleatório complexou é dada por:

Φu = E
[
uuH

]
(3)

onde{·}H representa o operador hermitiano:{·}H ={{·}∗}T
. De (2) e (3), tem-se que:

Φu = E

[
Ag (Ag)H

]
=

= A · E [ggH
]
AH = AAH

(4)

onde E
[
ggH

]
é a matriz de correlac¸ão deg. As-

sumindo que as componentes em fase e quadratura
do vetor complexoGaussianog possuem variˆancia 1

2 ,
E
[
ggH

]
= I, sendoI a matriz identidade.

2 Telecomunicac¸ões - Volume 06 - N´umero 02 - Dezembro de 2003
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Considerando que os espac¸amentos entre as
freqüências centrais dosN sub-canais s˜ao múltiplos de
∆f , de (1), a matrizΦu é dada por:

Φu
n,m =

1 1−j
√

k
1+k · · · 1−j(N−1)

√
k

1+(N−1)2k

1+j
√

k
1+k 1

. . .
...

...
. . .

. . . 1−j
√

k
1+k

1+j(N−1)
√

k

1+(N−1)2k
· · · 1+j

√
k

1+k 1


(5)

onde:

k =
[

∆f

(∆f)c

]2
(6)

Como se observa,Φu é uma matrizhermitiana 2

[8]. Se(∆f)c → ∞ em (6), todos os elementos da ma-
triz Φu tenderão a um, ou seja, todos os desvanecimen-
tos dasN subportadoras estar˜ao fortemente correlacio-
nados. Por outro lado, se(∆f)c → 0, os elementos
deΦu não pertencentes `a diagonal principal tender˜ao a
zero. Nessa condic¸ão, os desvanecimentos ser˜ao inde-
pendentes.

A matriz hermitianaΦu é diagonaliz´avel e, con-
seqüentemente, possuiN autovalores n˜ao necessaria-
mente distintos (ζ1, ζ2, ..., ζN ), que correspondem a
N autovetores linearmente independentes (v1, v2, ...,
vN ), satisfazendo a seguinte relac¸ão:

vH
i Φuvj = ζjvH

i vj =

{
ζj se i = j

0 se i �= j
(7)

Define-se:

V =


| | | |
| | | |

v1 v2 · · · vN

| | | |
| | | |

 , (8)

como sendo uma matrizN × N , cujas colunas s˜ao for-
madas pelos autovetoresvn (n = 1, 2, ..., N) deΦu.
Então:

VHΦuV = Z, (9)

ondeZ representa a matriz:

Z =


ζ1 0 . . . 0
0 ζ2 · · · 0
...

...
. . .

...
0 0 · · · ζN

 , (10)

cuja diagonal principal ´e formada pelos autovalores
correspondentes aos autovetores que formam as colu-
nas deV. Como as colunas deV são ortonormais, tal
matrizé do tipo unitária [9], ou seja:

2Uma matrizMn×n é ditahermitianaseM = MH .

VHV = I (11)

Desse modo, pr´e e pós-multiplicando (9) porV e
VH , respectivamente, tem-se:

Φu = VZVH (12)

A equaç̃ao (12) pode ser reescrita da seguinte forma:

Φu = V
√

Z
(
V
√

Z
)H

(13)

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

A = V
√

Z, (14)

que consiste nos autovetores multiplicados pela raiz
quadrada dos autovalores da matriz de correlac¸ãoΦu.

Para gerar o vetoru de coeficientes do canal mul-
tiportadora, basta criar um vetor aleat´orio Gaussiano
complexog de forma que a m´edia e a variˆancia das
componentes em fase e quadratura sejam 0 e1

2 , res-
pectivamente, e multiplic´a-lo pela matrizA. A figura
2 ilustra a gerac¸ão das amplitudes e fases do canal em
cada subportadora, para um sistema comN = 32 e
∆f = 100KHz. Foram considerados trˆes canais ca-
racterizados por(∆f)c = 1, 0 ; 2, 0 e 5, 7MHz. Ob-
serve que os desvanecimentos v˜ao se tornando cada
vez mais descorrelacionados `a medida que a banda de
coerência do canal torna-se menor em relac¸ãoà taxa de
transmiss˜ao, para um mesmo n´umero de subportadoras,
conforme a equac¸ão (1).

Um outro método para gerac¸ão de amostras de ca-
nal correlacionadas, baseado na decomposic¸ão deCho-
lesky, é apresentado em [10].

III. MC-CDMA

No esquemaMC-CDMA proposto em [11], cada
sı́mbolo com durac¸ão Ts, muito maior que o espalha-
mento máximo de multipercurso,τm, é transmitido em
N subportadoras ortogonais, reduzindo de forma signi-
ficativa os efeitos da interferˆencia intersimb´olica, resul-
tando em um canal n˜ao-seletivo em freq¨uência na banda
de cada subportadora. Para altas taxas de transmiss˜ao,
a condiç̃ao anterior pode ser assegurada utilizando um
esquema de modulac¸ão denso, tal como o 64-QAM, ou
convertendo o sinal a ser transmitido de s´erie para para-
lelo e modulando cada ramo resultante em v´arias sub-
portadoras ortogonais.

Esse esquema ´e semelhante ao OFDM,
diferenciando-se apenas no fato de existir um es-
palhamento espectral no dom´ınio da freqüência, o que
garante a possibilidade de acesso m´ultiplo. A figura 3
ilustra o esquema b´asico da transmiss˜ao de um sistema
MC-CDMA.

Na transmiss˜ao são geradasN cópias paralelas de
cada s´ımbolo da seq¨uência de dados. Cada uma dessas
cópiasé multiplicada por umchip da seq¨uência de es-
palhamentock(t) = [c0

k, c1
k, ..., cN−1

k ] de comprimento
N . Os resultados dessas multiplicac¸ões modulam di-
ferentes subportadoras ortogonais separadas porn/T s
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Figura 2. Amplitudes e fases do canal utilizado para cada sub-canal de freqüência.
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Figura 3. Transmiss̃ao no sistemaMC-CDMA.

hertz, onden é um inteiro qualquer, caracterizando, as-
sim, o espalhamento no dom´ınio da freqüência. Nesse
esquema, o n´umero de subportadoras ´e igual ao ganho
de processamento(N = GP ).

O sinal transmitido, em banda passante, corres-
pondente aoj- ésimosı́mbolo do k-ésimousuário no
domı́nio do tempo, pode ser descrito por (figura 3):

sk (t) =

√
Pk

N

N−1∑
i=0

bk (t)ci
k · cos (ωit) · �

(
t − jTs

Ts

)
,

(15)
onde Pk representa a potˆencia do sinal transmitido,
bk(t) a informaç̃ao digital em banda base para ok-ésimo
usuário,ωi a freqüência dai- ésimasubportadora, e� (·)
a formatac¸ão de pulso retangular.

No sistemaMC-CDMA toda a energia do sinal rece-
bido espalhado no dom´ınio da freqüência pode ser com-
binada, o que o torna mais robusto a canais hostis. Em
contrapartida, da mesma forma que na t´ecnicaOFDM,
há necessidade de amplificac¸ão linear e dificuldade de
obtenç̃ao do sincronismo na recepc¸ão.

A figura 4 representa um esboc¸o da densidade es-
pectral de potˆencia (DEP) do sinal transmitido em um
sistemaMC-CDMA. Há uma sobreposic¸ão lateral dos

lóbulos de freq¨uência adjacentes, resultando em um ga-
nho efetivo na taxa total de transmiss˜ao.

f0 f1 fN-1 freq.

Figura 4. Densidade espectral de potência do sistema
MC-CDMA com sobreposic¸ão de50% das sub-bandas.

O sinal na entrada do receptor ´e dado por:

r (t) =
K−1∑
k=0

N−1∑
i=0

√
Pk

N · βi
k · bk (t) · ci

k·
· cos

(
ωit + θi

k

)
+ η (t) ,

(16)

ondeβi
k eθi

k representam, respectivamente, a distorc¸ão
de amplitude e fase dai- ésimasubportadora dok-ésimo
usuário. η(t) é a componente de ru´ıdo brancoGaussi-
anofiltrado. Considerando o canal direto, o sinal rece-
bido é dado por (16), substituindoβ i

k e θi
k por βi e θi,

respectivamente, pois todos os usu´arios ficam sujeitos
aos mesmos efeitos do canal de r´adio móvel.

Na recepc¸ão, figura 5, os sinais provenientes dasN
subportadoras s˜ao combinados segundo uma regra ade-
quada [5], [12], de forma que se possa tirar proveito
da diversidade em freq¨uência. Contudo, para que isso
seja realizado com sucesso em um dado canal seletivo
em freqüência,é fundamental que os desvanecimentos
sejam do tipo n˜ao-seletivo em cada subportadora e pre-
ferencialmente independentes. Na figura 5,d i

k é dado
pelo produtoci

k ·qi
k, comci

k eqi
k representando, respec-

tivamente, oi- ésimo chipda seq¨uência de espalhamento
e oi-ésimoganho (que depende da regra de combinac¸ão
escolhida) do usu´ario de ´ındicek para ai- ésimasubpor-
tadora.
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Figura 5. Recepc¸ão no sistemaMC-CDMA.

IV. R EGRAS DE COMBINAÇ ÃO

A recepç̃ao de um sistemaMC-CDMA tira proveito
da diversidade em freq¨uência. Há, basicamente, quatro
regras para se combinarem as componentes do sinal re-
cebido em cada subportadora [5], [12]; s˜ao elas:ORC

(do inglês, Orthogonality Restoring Combining, EGC

(do inglês, Equal Gain Combining), MRC (do inglês,
Maximum Ratio Combining) e MMSEC (do inglês,Mi-
nimum Mean Square Error Combining). A informaç̃ao
estimada pelok-ésimousuário é dada por (figura 5):

b̂k = sign

(
N−1∑
i=0

di
kyi

)
, (17)

sendo que:

yi =
K−1∑
k=0

ρi
kbkci

k + ηi, (18)

ondeyi e ρi
k representam, respectivamente, a compo-

nente complexa do sinal em banda base e o desvaneci-
mentoGaussianocomplexo para ok-ésimousuário na
i-ésimasubportadora. Considerando o canal direto,ρ i

k

é simplesmente dado porρi, ou seja, todos os usu´arios
estão sujeitos aos mesmos efeitos do canal. Descrevem-
se a seguir as quatro regras de combinac¸ão.

• ORC
Nessa regra, o ganho dai- ésimaportadora do usu´ariok
é dado por:

di
k = ci

k

ρi∗
k

|ρi
k|2

, (19)

resultando na vari´avel de decis˜ao:

zk = bk +
N−1∑
i=0

ci
k

ρi∗
k

|ρi
k|2

ηi (20)

Com essa regra, as subportadoras com menores
energias tendem a ser multiplicadas por maiores ga-
nhos. Entretanto, o ru´ıdo associado a cada subporta-
dora tamb´emé multiplicado pelo mesmo fator. Mesmo
que aMAI seja perfeitamente estimada e a ortogonali-
dade entre as subportadoras perfeitamente recuperada,
a amplificac¸ão do ru´ıdo degrada o desempenho do sis-
tema de forma consider´avel.

• EGC
ComEGC, o ganho associado `a i- ésimasubportadora do
usuáriok é dado por:

di
k = ci

k

ρi∗
k

|ρi
k|

, (21)

de forma que a vari´avel de decis˜aoé dada por:

zk = bk

N−1∑
i=0

|ρi
k| +

N−1∑
i=0

ci
k

ρi∗
k

|ρi
k|

ηi (22)

Nesse caso, os efeitos das diferentes variac¸ões de
amplitude introduzidas pelo canal em cada subporta-
dora não são equalizados. OEGC apenas alivia essas
variaç̃oes de sinal, prevenindo, assim, a amplificac¸ão
excessiva do ru´ıdo de fundo.

• MRC
O ganho com essa regra ´e dado por:

di
k = ci

kρi∗
k , (23)

resultando na vari´avel de decis˜ao:

zk = bk

N−1∑
i=0

|ρi
k|2 +

N−1∑
i=0

ci
kρi∗

k ηi (24)

No caso de um ´unico usuário, essa regra minimiza
a BER [5]. A idéia básica do combinadorMRC con-
siste na hip´otese de que as componentes que chegam
ao receptor com maior energia possuem relativamente
menos ru´ıdo. Dessa forma, cada subportadora ´e ampli-
ficada peloquadradode sua amplitude. O combinador
MRC é indicado para baixos carregamentos, pois, para
carregamentos elevados, o desempenho obtido com esta
regra ser´a inferior aos obtidos com as demais regras (ver
seç̃ao V).

• MMSEC
Baseado no crit´erio de estimac¸ão do m´ınimo valor

médio quadr´atico, MMSE (do inglês, Minimum Mean
Square Estimation), o erro precisa ser ortogonal para
todas as subportadoras do sinal recebido. Em banda
base, tem-se:

E

[(
bk − b̂k

)
· y∗

i

]
= 0, para i = 1, 2, ..., N,

(25)
resultando no seguinte ganho para o combinador
MMSEC:

di
k =

ci
kρi∗

k
K−1∑
k=0

|ρi
k|2 + Pη

, (26)

comPη representando a potˆencia do ru´ıdo. Com a re-
gra de combinac¸ão MMSEC, além deρ i

k, o número de
usuários ativosK e a potência do ru´ıdo devem ser es-
timados. Para baixos valores de|ρi

k|, o ganho torna-se
pequeno, evitando que o ru´ıdo seja fortemente amplifi-
cado; enquanto que, para altos valores de|ρ i

k|, o ganho
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Figura 6. Modelo do sistemaMC-CDMA simulado.

aumenta proporcionalmente ao inverso da envolt´oria do
sinal em cada subportadora,ρi∗

k /|ρi
k|2, o que restaura a

ortogonalidade entre os usu´arios ativos. Esse m´etodoé
também conhecido como filtro deWiener.

Na utilizaç̃ao de qualquer uma dessas regras na
recepc¸ão, deve-se ter em mente que o desempenho do
sistema depende diretamente da qualidade das estima-
tivas dos parˆametros de canal.

V. SIMULAÇ ÃO

O sistemaMC-CDMA foi simulado apenas para o ca-
nal direto. Considerou-se modulac¸ão BPSK comN =
32 subportadoras e∆f = 100kHz. O efeito de dis-
paridade de potˆencia entre usu´arios não foi levado em
conta, ou seja, adotou-se controle perfeito de potˆencia.
Como a transmiss˜aoé totalmente s´ıncrona, foi utilizado
o conjunto de seq¨uênciasWalsh-Hadamardcom com-
primento 32.

Empregou-se o modelo de canal multiportadora des-
crito na sec¸ão II. Foram utilizados trˆes canais distintos
com bandas de coerˆencia dadas por(∆f)c = 1, 0; 2, 0
e 5, 7MHz. A figura 6 ilustra o modelo simulado. No
receptor estimativas perfeitas do canal foram conside-
radas visando comparar o potencial ganho de desempe-
nho obtido com cada regra de combinac¸ão.

As figuras 7 a 10 ilustram os resultados de
simulaç̃ao Monte Carlo para o desempenho do sistema
comEb/N0 variável e populac¸ão de usu´ariosK cons-
tante, dada por2, 8, 24 e 32 usuários, respectivamente,
para os trˆes canais adotados e regras de combinac¸ão dis-
tintas. Já as figuras 11 a 13 mostram os resultados ob-
tidos para o desempenho do sistema considerando va-
lor fixo de Eb/N0 = 18 dB e populac¸ão de usu´arios
variável, para(∆f)c = 1, 0; 2, 0 e 5, 7MHz, respecti-
vamente.

Por amplificar consideravelmente o ru´ıdo, a regra de
combinac¸ão ORC não possui um desempenho t˜ao bom
na condic¸ão de baixo a m´edio carregamento, se compa-
radaàs demais regras de combinac¸ão. Entretanto, o de-
sempenho do sistema com essa regra manteve-se prati-
camente constante para as variac¸ões de carregamento e
para as trˆes condic¸ões de canal analisadas. Na condic¸ão
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Figura 7. Desempenho do sistemaMC-CDMA para
k = 2 usúarios.
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Figura 8. Desempenho do sistemaMC-CDMA para
k = 8 usúarios.

de carregamento m´aximo, o desempenho com a regra
ORC foi praticamente o mesmo que o obtido com a re-
graEGC e superior ao obtido com o combinadorMRC.
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Figura 9. Desempenho do sistemaMC-CDMA para
k = 24 usúarios.
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Figura 10. Desempenho do sistemaMC-CDMA para
k = 32 usúarios.
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Figura 11. Desempenho do sistemaMC-CDMA para
(∆f)c = 1MHz.

A regra de combinac¸ão MRC é ótima apenas para
baixos carregamentos: essa regra ´e a menos robusta `as
variaç̃oes da populac¸ão de usu´arios ativos. Na condic¸ão
de médio a alto carregamento, o desempenho com o
combinadorMRC é o mais degradado. Para baixos car-
regamentos, o desempenho com oMRC melhora con-
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Figura 12. Desempenho do sistemaMC-CDMA para
(∆f)c = 2MHz.
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Figura 13. Desempenho do sistemaMC-CDMA para
(∆f)c = 5, 7MHz.

forme o canal se torna mais seletivo em freq¨uência;
porém, na condic¸ão de máximo carregamento, o au-
mento da seletividade em freq¨uência faz piorar o de-
sempenho do sistema.

Para baixo carregamento, o desempenho com o
combinadorEGC é ligeiramente inferior ao obtido com
as regrasMRC eMMSEC. Na condiç̃ao de baixo a m´edio
carregamento, ocorre uma melhoria de desempenho
com o combinadorEGC, conforme a banda de coerˆencia
do canal diminui. Como noMRC, a reduc¸ão na banda
de coerência do canal resulta em uma degradac¸ão no
desempenho para carregamentos extremamente eleva-
dos. A robustez do sistema `as variac¸ões na populac¸ão
de usuários com a regraEGC é superior `a doMRC e in-
ferior à doMMSEC.

A regraMMSEC é a que possibilita o melhor desem-
penho para todos os n´ıveis de carregamento. No en-
tanto, com a diminuic¸ão da seletividade em freq¨uência
do canal, o sistema se manteve menos robusto `as
variaç̃oes de carregamento. Apesar disso, o n´ıvel de ro-
bustez resultou superior ao obtido com as demais regras
de combinac¸ão. Note-se que, para todas as condic¸ões
de carregamento, houve uma melhoria no desempenho
do sistema com a reduc¸ão da banda de coerˆencia do ca-
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nal; porém, tal melhoria ´e realçada nas condic¸ões de
baixo e médio carregamentos.

VI. C ONCLUSÕES

Nos sistemasMC-CDMA simulados para canal di-
reto, pôde-se verificar que o combinadorORC, apesar
de resultar no pior desempenho para baixo e m´edio
carregamentos, comportou-se de forma mais robusta `as
variaç̃oes de populac¸ão e de banda de coerˆencia do ca-
nal. OORC apresentou melhor desempenho que a regra
MRC para elevados carregamentos, nas trˆes condic¸ões
de canal analisadas.

Verificou-se que o combinadorMRC é ótimo para
baixos carregamentos; por´em, seu desempenho de-
grada consideravelmente com o aumento do n´umero de
usuários. Já os combinadoresEGC e MMSEC possuem
as mesmas caracter´ısticas de degradac¸ão doMRC em
relaç̃ao ao aumento da populac¸ão, todavia, em menor
escala. O combinadorMMSEC, apesar de necessitar da
estimac¸ão de mais parˆametros, apresentou o melhor de-
sempenho para todos os n´ıveis de carregamento.
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Taufik Abr ão é graduado, mestre e doutor em En-
genharia El´etrica em 1992, 1996 e 2001, respectiva-
mente, pela Escola Polit´ecnica da Universidade de
São Paulo. Atualmente ´e professor adjunto do De-
partamento de Engenharia El´etrica da Universidade
Estadual de Londrina, PR. e-mail: taufik@uel.br

Paul Jean Etienne Jeszenskyobteve os t´ıtulos
de Engenheiro Eletricista, Mestre em Engenha-
ria Elétrica, Doutor em Engenharia El´etrica-
Sistemas Eletrˆonicos e Livre Docente na ´area
de Telecomunicac¸ões, pela Escola Polit´ecnica da
USP em 1972, 1981, 1989 e 1992, respectiva-
mente. Professor daEPUSPdesde 1978, na ´area de
Telecomunicac¸ões, é respons´avel pelas disciplinas:
Comunicac¸ões Digitais II e Sistemas Telefˆonicos, na
graduac¸ão e Comunicac¸ão por Espalhamento Espec-
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