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Sistema MC-CDMA com Cancelamento de
Interfer̂encia Paralelo e Desvanecimentos

Correlacionados na Freqüência
Bruno A. Angélico , Paul Jean E. Jeszensky e Taufik Abrão

Resumo— Este artigo analisa o desempenho de um sistema
MC-CDMA assı́ncrono com Cancelamento de Interfer̂encia Pa-
ralelo, MC-CDMA-PIC. Ao contr ário da análise usual, o desem-
penho do sistemaé obtido considerando-se um canal Rayleigh
com desvanecimentos correlacionados no domı́nio da freqüência.
Adotou-se o ḿetodo de simulaç̃ao Monte Carlo e duas condiç̃oes
de canais diferentes foram consideradas, com bandas de coerência
dadas por 1,0 e 5,0 MHz.

Palavras-Chave— MC-CDMA, Cancelamento de Interferência
Paralelo, desvanecimentos correlacionados na freqüência.

Abstract— This paper analyzes the performance of an asyn-
chronous MC-CDMA system with a Parallel Interference Can-
cellation scheme. On the contrary of usual analysis we have
considered a Rayleigh channel model with frequency correlated
fading. The Monte Carlo simulation method was used and two
different channels were considered, with coherence bandwidth
given by 1.0 and 5.0 MHz.

Keywords— MC-CDMA, Parallel Interference Cancellation,
frequency correlated fading.

I. I NTRODUÇÃO

Tendo em vista as gerações futuras de telefonia celular,
a técnica de múltiplo acesso por divisão de código, CDMA
(Code Division Multiple Access), tem mostrado ser capaz de
superar as técnicas por divisão de tempo e de freqüência,
TDMA e FDMA ( Time Division Multiple Accesse Frequency
Division Multiple Access). As vantagens do uso do CDMA
em relação às demais técnicas de múltiplo acesso são bem
conhecidas [1]: privacidade na comunicação, habilidadede
lidar com a natureza assı́ncrona do tráfego de dados, robustez
ao canal seletivo em freqüência e a possibilidade de uma maior
densidade de usuários ativos. Em sistemas FDMA e TDMA, a
quantidade de usuários é limitada pela capacidade de alocação
fı́sica dos assinantes no espectro de freqüência dispon´ıvel e no
número deslots temporais, respectivamente. Já no CDMA, a
alocação dos assinantes não possui tais de restrições, sendo
limitada apenas pela quantidade de interferência entre os
usuários, MAI (Multiple Access Interference).

A utilização de modulação por multiportadoras ortogonais,
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), é ba-
seada na transmissão de dados de forma paralela em várias
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subportadoras ortogonais, de forma a reduzir os efeitos nocivos
do canal multipercurso, evitando a interferência intersimbólica,
ISI (Intersymbol Interference), o que possibilita altas taxas de
transmissão. Além disso, sua implementação pode ser dada
de forma relativamente simples lançando-se mão dos recursos
da Transformada Rápida de Fourier e de sua inversa [2],
FFT e IFFT (Fast Fourier Transforme Inverse Fast Fourier
Transform). Entretanto, algumas desvantagens são inerentes,
tais como: dificuldade de sincronismo das subportadoras,
sensibilidade aos desvios de freqüência e alta relaçãoentre
a potência de pico e a potência média do sinal transmitido,
PAPR (Peak-to-Average Power Ratio).

No começo da década de 90, a combinação das técnicas
OFDM e CDMA gerou os denominados sistemas CDMA
Multiportadora [3]. Existem na literatura, basicamente, três
técnicas de múltiplo acesso oriundas dessa combinação: MC-
CDMA (Multi-Carrier CDMA), [4], MC-DS-CDMA Orthogo-
nal (Multi-Carrier Direct Sequence CDMA Orthogonal), [5] e
MT-CDMA (Multi-Tone CDMA), [6]. A principal motivação
para o surgimento desses sistemas se deve à possibilidade de
obtenção de maiores taxas de transmissão e à redução dos
efeitos nocivos do canal de rádio móvel seletivo em freqüência.

Este artigo concentra-se na técnica MC-CDMA, em que o
espalhamento espectral caracterı́stico dos sistemas CDMAé
processado no domı́nio da freqüência, de forma diferenciada
do sistema DS-CDMA (Direct Sequence CDMA) e das demais
técnicas CDMA Multiportadora. Para amenizar os efeitos da
MAI no enlace reverso, um esquema de cancelamento de
interferência paralelo, PIC (Parallel Interference Cancellation)
foi adotado, [7], [8]. O desempenho do sistema MC-CDMA
com PIC (MC-CDMA-PIC) foi obtido por simulação Monte
Carlo.

Este trabalho está organizado da seguinte forma: na seção
II faz-se uma descrição do modelo de canal empregado na
simulação. Na seção III o sistema MC-CDMA é descrito. A
seção IV traz os resultados de simulação do sistema obtidos
para as condições de canal empregadas. Por fim, na seção V
são apresentadas as principais conclusões deste estudo.

II. M ODELO DE CANAL

Para determinar o desempenho de sistemas com modulação
em múltiplas portadoras, pode-se empregar um modelo de
canal com amostras na freqüência. Considerando um canal
não-seletivo em freqüência em cada sub-banda, tal modelo
consiste em um grupo deN coeficientes de desvanecimento,
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Fig. 1. Módulo e fase dos coeficientes.

um para cada uma dasN subportadoras. A correlação dos
desvanecimentos entre os sub-canais depende da banda de
coerência do canal e do espaçamento de freqüência usadono
processo de modulação.

Adotando-se valor médio quadrático do espalhamento de
multipercurso do canal,τRMS = 1

2π·(∆f)
c

, com (∆f)c re-
presentando a banda de coerência do canal e assumindo-se
um perfil de atraso-potência exponencialmente decrescente, a
função de correlação complexa entre an-ésimae a m-́esima
subportadora do canal pode ser dada por, [9]:

Φn,m =
1+jh

∆f

(∆f)c

1+h2
(

∆f

(∆f)c

)2 , h = m − n (1)

onde j =
√
−1 . Na equação (1) considerou-se, adicional-

mente, potência unitária do sinal e espaçamento constante
entre subportadoras adjacentes, dado por∆f . Em um canal
Rayleigh, as componentes em fase e quadratura são variáveis
aleatóriasGaussianas. O modelo de canal para ok-ésimo
usuário consiste em um vetoruk = [uk,0, uk,1, ..., uk,N−1]

T

com N componentes correlacionadas. O elementouk,n cor-
responde ao efeito de canal introduzido nan-ésima sub-
banda dok-ésimousuário. Um método para geraruk consiste
em definir um vetorgk = [gk,0, gk,1, ..., gk,N−1]

T com N
componentes complexasGaussianascom média 0 e variância
1
2 , independentes e identicamente distribuı́das (i.i.d), tal que,
[10]:

uk = A · gk, (2)

ondeA é uma matrizN × N dada por:

A = V ·
√

Z, (3)

ondeV e Z representam, respectivamente, a matriz cujas co-
lunas são formadas pelos autovetores da matriz de correlac¸ão
Φu = [Φn,m] obtida pela equação (1) e a matriz diagonal
formada pelos autovalores deΦu.

Em suma, para gerar o vetoruk de coeficientes do canal
multiportadora, basta criar um vetor aleatórioGaussianocom-
plexogk de forma que a média e a variância das componentes
em fase e quadratura sejam 0 e1

2 , respectivamente, e mul-
tiplicá-lo pela matrizA. Um outro método para geração de
amostras de canal correlacionadas, baseado na decomposição
de Cholesky, é apresentado em [11].

A Figura 1 ilustra um exemplo do modelo de canal gerado
para∆f = 100kHz e N = 32. Note que, quanto maior a
banda de coerência do canal, maior o grau de correlação entre
dois sub-canais.

III. S ISTEMA MC-CDMA PROPOSTO

No esquema MC-CDMA, um mesmo sı́mbolo com duração
Ts é transmitido emN ramos paralelos. Em cada ramo,
multiplica-se umchip da seqüência de espalhamentock(t) =
[ck,0, ck,1, ..., ck,N−1] de comprimentoN , caracterizando o
espalhamento no domı́nio da freqüência. Os resultados dessas
multiplicações modulam diferentes subportadoras ortogonais
separadas por1/TsHz. Para reproduzir os efeitos do canal no
domı́nio da freqüência, o modelo de canal multiportadoraé in-
troduzido no transmissor logo após o espalhamento espectral.
A figura 2 ilustra o esquema de transmissão para o sistema
proposto considerando o usuáriok.

A figura 3 representa um esboço do espectro do sinal
transmitido em um sistema MC-CDMA. Há uma sobreposição
lateral dos lóbulos de freqüência adjacentes, resultando em um
ganho efetivo na taxa total de transmissão.
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Fig. 2. Transmissão no sistema MC-CDMA.

f0 f1 fN-1 freq.

Fig. 3. Espectro do sinal MC-CDMA transmitido com sobreposição de50%
das sub-bandas.

O sinal recebido correspondente aok-ésimousuário em um
sistema com população deK usuários é dado por:

r(t) =
∞∑

i=−∞

√
2P
N

K−1∑
k=0

N−1∑
n1=0

bk(i)·βk,n1
·ck,n1

·uTs (t−iTs−ζk)·cos(ωn1 t+φk,n1)+η(t), (4)

onde P é a potência do sinal transmitido,bk (i), o i-ésimo
sı́mbolo de informação,βk,n1 (βk,n1 = |uk,n1 |), a distorção

em amplitude imposta pelo canal,ωn1 = ωc + 2π
(

n1

Ts

)
,

a freqüência de transmissão dan1-ésima subportadora;ωc

representa a freqüência da portadora (responsável por levar
o sinal à banda-passante) eη (t), o ruı́do AWGN (Additive
White Noise) com densidade espectral de potência dada por
N0/2. O termoφk,n1 é dado por:

φk,n1 = θk + ϕk,n1 − ωn1ζk, (5)

com θk representando a fase atribuı́da aok-ésimousuário,ζk,
o atraso dok-ésimousuário, uniformemente distribuı́do (u.d.)
no intervalo[0, Ts) e ϕk,n1 (ϕk,n1 = 6 uk,n1), a distorção de
fase introduzida pelo canal, u.d. em[0, 2π).

A figura 4 ilustra o esquema de recepção convencional
para o usuáriok. O termo dk,n representa o ganho dan-
ésima portadora dok-ésimousuário e depende da regra de
combinação escolhida [3], [12].

Na recepção foram consideradas estimativas perfeitas para
os parâmetros de canal. A regra de combinação adotada foia
MRC (Maximum Ratio Combining), de forma que:

dk,n = ck,n · ρ̂∗k,n, (6)

Fig. 4. Recepção convencional no sistema MC-CDMA.

onde ρ̂∗k,n (nesse casôρk,n = uk,n) representa o conjugado
do coeficiente complexo de canal estimado para an-ésima
subportadora dok-ésimousuário.

O atraso entre os usuários também foi considerado perfei-
tamente estimado. Sem perda de generalidade, o usuáriok é
assumido como o de interesse. Assim, a variável de decisão
para esse usuário é dada por:

Zk =

N−1∑

n2=0

dk,n2 ·
1

Ts

∫ Ts

0

r(t) · cos(ωn2t + φk,n2 ) dt (7)

A variável Zk pode ser dividida em três partes:

Zk = Dk + Nk + Ik, (8)

onde Dk representa a informação desejada,Nk, o ruı́do
AWGN e Ik, a interferência dos demais usuários. Conside-
rando modulação BPSK combk(0) = 1, tem-se:

Dk =

√
P

2N
·

N−1∑

n1=0

dk,n1 · ck,n1 · βk,n1 (9)

Nk =

N−1∑

n1=0

dk,n1 ·
1

Ts

∫ Ts

0

η(t) · cos(ωn1t + φk,n1 ) dt (10)

Ik =
√

P
2N

N−1∑
n2=0

dk,n2
· 1

Ts

K−1∑
k=1

N−1∑
n1=0

[
ζk∫
0

bk(−1)·βk,n1
·ck,n1

·

· cos(ωn2t+φk,n2
)·cos(ωn1 t+φk,n1

) dt+

Ts∫
ζk

bk(0)·βk,n1
·

·ck,n1
·cos(ωn2 t+φk,n2

)·cos(ωn1t+φk,n1
) dt

]
(11)

O receptor multi-usuário MC-CDMA-PIC proposto para o
k-ésimousuário é ilustrado na figura 5. O estágio0 (stgp = 0)
representa a recepção convencional apresentada na figura4. Os
estágios1 (stg p = 1) e 2 (stg p = 2) representam o primeiro
e o segundo estágios de cancelamento PIC, respectivamente.
Nesse esquema, o sı́mbolo de informação estimado em um
estágio anterior é usado para reconstruir a MAI a ser cancelada
no estágio atual. Em todos osp estágios de cancelamento
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foram consideradas decisões abruptas (hard decision) para
estimar os sı́mbolos transmitidos. O termob̂p

k, p = 0, 1, 2,
representa a informação recuperada dok-ésimousuário nop-
ésimoestágio PIC, dada por:

b̂p
k = sign (Zp

k) , (12)

onde sign(·) representa a função sinal eZp
k , a variável de

decisão para ok-ésimousuário nop-ésimoestágio PIC, dada
por:

Z
p

k
=

N−1∑
n2=0

dk,n2
· 1

Ts

∫
Ts

0
(r(t)−MAI

p

k
(t))·cos(ωn2 t+φk,n2

) dt (13)

Teoricamente, a MAI reconstruı́da para ok-ésimousuário
que será subtraı́da do sinal recebido nop-ésimoestágio PIC,
MAIp

k(t), é representada por:

MAI
p

k
(t) =

∞∑
i=−∞

√
2P
N

K−1∑
k′=0 k′ 6=k

N−1∑
n=0

b̂
p−1

k′ (i)·βk′,n·ck′,n·

·uTs (t−iTs−ζk′ )·cos(ωnt+φk′,n)+η(t), (14)

Na prática, se as estimativas forem confiáveis, a variância de
Zp

k tende a ser menor com o aumento do número de estágios,
o que reduz a probabilidade de erro do sistema. Considerando
uma aproximaçãoGaussianapara a MAI, a probabilidade
de erro de bit para ok-ésimousuário nop-ésimoestágio de
cancelamento é dada pela seguinte expressão:

Pep
k = Q

(
Dk√

V ar [Nk] + V ar [Ip
k ]

)
, (15)

onde Ip
k é a parcela deZp

k correspondente à interferência
de múltiplo acesso. A probabilidade de erro de bit média
considerando osK usuários do sistema nop-ésimoestágio
de cancelamento é dada por:

Pep =
1

K
·

K−1∑

k=0

Pep
k (16)

Na equação (15), o termoV ar [Nk] é dado por:

V ar [Nk] =
N0

4 · Ts

·
N−1∑

n=0

d2
k,n (17)

IV. SIMULAÇ ÕES

O sistema MC-CDMA-PIC foi simulado para o enlace
reverso. Modulação BPSK foi considerada comN = 32
subportadoras e∆f = 100kHz. A discrepância de potência
entre os usuários não foi levada em conta, ou seja, adotou-
se controle perfeito de potência. Empregou-se o conjunto
de seqüências de espalhamento deWalsh-Hadamardcom
comprimento 32 e o atraso entre os usuários foi considerado
uniformemente distribuı́do no intervalo[0, Ts).

Ao contrário dos outros esquemas MC-CDMA associando
PIC presentes na literatura, [7], [8], o desempenho do sistema
foi obtido para um modelo de canal com desvanecimentos
correlacionados na freqüência, segundo o apresentado naseção

Fig. 5. Sistema MC-CDMA-PIC proposto.

II. Dois canais diferentes foram considerados com bandas
de coerência dadas por(∆f)c = 1, 0 e 5, 0MHz. Como
já salientado, foram assumidas estimativas perfeitas de canal
(ρ̂i

k = ui
k), assim como do atraso entre os usuários.

O método de simulação Monte Carlo foi adotado e o
desempenho do sistema foi obtido em termos de probabilidade
de erro de bit, BER (bit error rate), variando a relação
Eb/N0. As figuras 6 a 8 sintetizam resultados de desempenho
representativos para o sistema MC-CDMA-PIC, obtidos para
k = 4, 8 e 16 usuários, respectivamente.
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Fig. 6. Desempenho do sistema paraK = 4 usuários.

Fig. 7. Desempenho do sistema paraK = 8 usuários.

Note-se que a BER média do sistema será tão menor
quanto menor for a banda de coerência do canal (neste caso
(∆f)c = 1 MHz), pois quanto maior a seletividade em
freqüência, maior o ganho de diversidade. Adicionalmente,
pode-se verificar que o esquema PIC produz uma melhoria
significativa no desempenho do sistema, mostrando que o
mesmo é seriamente afetado pela MAI. Outra observação
importante é que a diferença entre os desempenhos com um e
dois estágios de cancelamento PIC é mais visı́vel na condição
de alto carregamento, onde a interferência de múltiplo acesso
torna-se predominante.

A adoção de técnicas de decisão suave (soft decision) ao
invés de abrupta nos estágios intermediários de cancelamento
de interferência, tais como zona nula e tangente hiperbólico,
pode melhorar ainda mais o desempenho alcançado pelo
sistema MC-CDMA-PIC em canais com desvanecimentos
correlacionados, como aqui analisados.

V. CONCLUSÕES

Neste trabalho analisou-se, através do método de simulac¸ão
Monte Carlo, o desempenho de um sistema MC-CDMA com
cancelamento de interferência paralelo de 2 estágios com
decisão abrupta nos estágios intermediários considerando o

Fig. 8. Desempenho do sistema paraK = 16 usuários.

enlace reverso e um modelo de canal com desvanecimentos
correlacionados na freqüência. Os resultados obtidos mostram
que o efeito da MAI no enlace reverso degrada o desempenho
do sistema, tornando necessária a utilização de alguma técnica
de recepção multi-usuário.

A estrutura MC-CDMA-PIC proposta produz uma melhora
considerável no desempenho. Quando o número de usuáriosé
grande, dois estágios PIC são recomendados. Devido à maior
seletividade em freqüência, a probabilidade de erro é menor
quando se considera o canal com(∆f)c = 1MHz.
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