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Estudo de 6digos rao coerentes para sistemas
MIMO-OFDM aplicados ao LTE

Rafhael Medeiros de Amorim, Robson Domingos Vieira e Pawdorique Portela de Carvalho

Resumo—Este artigo analisa o comportamento de adigos MIMO (tanto para diversidade como para multiplexacamesp
nao coerentes baseados naécnica de grupos propostas para cial), [3].
sistemas MIMO-OFDM em [1], extendendo seus resultados ao De uma maneira geral o desempenho desses esquemas

LTE. Al ém de validar as &cnicas propostas para esta tecnologia, ta intri ¢ laci d is30 d %
este artigo visa compreender quais parmetros de ©digo podem esta intrinsecamente relacionado com a precisao daagsion

ser ajustados pelo projetista e quais as implicdies desse ajuste d0 canal. Entretanto, proceder nessa estimagao, paiAcip
em termos de custos e beneficios. mente em ambientes com desvanecimento rapido seletivo

Palavras-Chave— MIMO-OFDM, C odigos o coerentes, Di- €M frequéncia, pode ser computacionalmente custoso para o
versidade espagco-freqéncia, LTE. sistema, especialmente quando se opera em multiplasaanten
Abstract— This paper analyzes the behavior of group-based Além disso, & necessario que simbolos pilotos sejaraéas
noncoherent codes proposed to MIMO-OFDM systems in [1], de tempos em tempos dentro do quadro transmitido. Estes pi-
extending their results to LTE. Besides validating the use fothe  |otos ocupam espaco que poderia carregar informagaalh,
proposed techniques to this technology this paper seeks bet mas e perdido em func&o da estimacao do canal.
gomprehensmn which code parameters may be adjusted by the 5 yyineinal empecilho em se ter grande custo computa-
esigner and the adjust implications in costs and benefits. . - . P
cional na recep¢ao encontra-se do lado do terminal movel
Keywords—MIMO-OFDM,  Noncoherent Codes, Space- N3o sp o atraso gerado pelo tempo gasto com calculos
Frequency diversity, LTE. necessarios a estimaco podem ser prejudiciais npeeagio
da informacao, como a miniaturizacdo do terminal e o-con
|. INTRODUCAO sumo de bateria podem ser comprometidos. Além disso, nem
) sempre os parametros do canal necessarios para a correta

~ Nos Ultimos anos os servigos de comunicagao movelrexpgstimacao podem ser aferidos, mesmo no lado do receptor
imentaram, em todo o globo, uma grande expansao em s

mercados, atingindo parcelas significativas da popaldgara Técnicas de transmiss&o n3o coerentes propdem nsétiedo
se ter uma idéia, em abril de 2009, a Agéncia Nacional dg efetuar a transmissao em esquemas MIMO sem realizar a
TelecomunicacOes (ANATEL) divulgou um balanco no qualstimacao do canal. Existe nesse caso, um compromisso ent

se estima em mais de 150 milhdes o nimero de usuariosiQerqa na taxa de erro de bit (BER) do sistema e a diminuigao
Servico Movel Pessoal (SMP) no Brasil, o que correspondeyg complexidade do receptor.

aproximadamente 80% da populacao nacional [2]. Alersadis 5 modelo analisado nas proximas secdes, descrito em [1],
com a evolucdo dos sistemas surge uma nova demanda Bohse yma tecnica de transmissao nao coerente pegmais
servigos dlferenC|aG!05 (a ’p055|bll|dade em acesdateanet MIMO-OFDM, baseada na separagio das subportadoras em
a partir de um terminal movel, por exgmplo). grupos menores. No sistema proposto, a codificacdo nao
‘Para que as operadoras destes sistemas possam SUPE§efente é realizada em 2 estagios distintos, um purament
ntmero crescente de usuarios, oferecendo cada vez mMais NQag coerente e um diferencial. O intuito de se ter 2 essagio
servicos e atendendo a certas requisicoes de qualidadgisiintos & maximizar o numero de palavras codigos ipeiss’
necessario que a utilizacao do espectro eletromagn&e gem comprometer o sistema ou o custo computacional do
dé da forma mais eficiente possivel, uma vez que este & HiBeptor, como verificar-se-a nas proximas secdes.
recurso escasso. Muitas pesquisas tem sido feitas n@didec g parametros do canal (nmero de multipercursos re-

melhorar o aproveitamento do espectro, com recentes @vang|yiveis), das antenas (nimero de transmissores etogesp

significativos. _ o e do codigo (tamanho dos livros codigos puramente nao
Dentro deste contexto de inovagao, insere-30g Term coerente e diferencial) tém forte infludncia uns sobre os

Evolution (LTE), que vem sendo proposto peldhird Gen-  oytros, trazendo para o projeto do livro-codigo uma caedes
eration Parternship Projegtcomo uma evolugao de 10ngocompromisso entre performance da BER, taxa de transmissao
prazo dos sistemas de terceira geragao. Visando alcaltga o ¢ysto computacional do receptor.
taxas_de transmiss&o, com suporteNpara bandas de tra@emisso objetivo deste artigo & estender os resultados de [1]
superiores a SMHz, o LTE propGe, entre outras tecniCagra odownlink do LTE, na presenca de um canal seletivo
que permitem ganho na eficiéncia, esquemas de transmiss@Pfrequéncia que segue o modelo de canal do 3GPP [g],

. . , além de buscar uma compreensdo de como os parametros de

Os resultados apresentados neste artigo foram obtidos emripacom o

INdT, utilizando o simulador a nivel de enlace desenvaivdéntro do projeto projeto dos COdIgOS nao Coerente? propostos S? rellamo.na
WiSIL que atende as especificacdes padownlinkdo LTE. estabelecendo pequenas regras praticas para guiar tigteoje
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na construgdo de um livro-codigo em uma situagdo mdie} HI ... HZ |]# & um arranjo matematico para facilitar o
realistica. tratamento analitico do modelo construido a partir datsines

A secdo |l deste artigo traz o modelo de sistema coly. A matrizD¥! corresponde a rotacao de fase aplicada aos
siderado, e as regras de construgcdo e recepcao dos-livomeficientes dél; durante o processo de convolugéo no tempo.
codigos. Na secao lll apresenta-se resultados de sieda A Figura 1 ilustra a representacao na frequencia donm@si
e discussdes sobre os parametros de constru¢ao dgocédi mulltipercurso e ajuda a entender o surgimento da makriz
por fim, as conclusdes sao apresentadas na secao V.

o J2mVK ] g K

Il. M ODELAGEM DO SISTEMA Ry ¢ IwiK

Para construgao do livro-codigo considera-se, doravar e__m/K _j2amIK
um sistema modelado cofr antenas transmissorasir e’ H, ¢

antenas receptoras operando ao longaVgde subportadoras,
na presenca de um canal com desvanecimento seletivo
frequéncia. Assume-se que, para uma dispersao tempng e /KK e JrnlE -

maxima 7, este canal tera um total de L multipercursa I:l

resolviveis, ondd. = | Br| + 1, com B denotando a largura
de banda do sinal transmitindo. Fig. 1. Rotacao de fase aplicada sobre os coeficientds; ggra o desvio

.. . . _de frequéncia de cada subportadora OFDM e ao instante dad#e
Os coeficientes de desvanecimento do canal, para o I-ésimo a P : Godthe,

multipercurso, entre cada par transmissor-receptor,ders i , .
dos constantes ao longo de um simbolo OFDM, serzo descrito” Matriz S= S(X) independe do valor dos coeficientes do
por uma matrizH; (I = 0,1,...L — 1) de dimensdes\y canal, estando apenas relacionada com o simdi@ansmi-

x Mp. Os coeficientes do canal foram obtidos pelo modellsl0: @ duantidade e o instante de chegada de cada um dos

espacial do 3GPP [8]Spatial Channel Model Extended multipercursos resolv.iveis. .
gerados a partir de um conjunto de rotinas em MATLAB Conhecendo-se o instante de chegada dos multipercursos,
desenvolvidos pelo projet/inner [9]. dado que foi transmitida um simbol qualquer, espera-se

Considerando que cada um dos L multipercursos & recebfﬁS?ber no receptor uma versao_d0’5|mt8)dngradada pelos
no instante de amostrageim pode-se reescrever a matriz gé&feitos do canal. Por esse moti®,e chamado de pseudo-

canalH por meio do computo de sua fungao de transferanciiMPol0, tp0|s € sobr€ que se baseara o critério de decisao
no receptor.

ok L iomay Se o simboloX transmitido estiver limitado a um alfabeto
H(e™™e) = Z Hie e (1) finito de K1 simbolo = C;, parai = 0,1, ..., K1—1, entdo
1=0 um algoritmo de decisdo baseado na medida de correlacédo
Denotando o simbolo transmitido na m-ésima antena pararre o pseudo-simbolo transmitido e o simbolo recebidtep

k-ésima subportadora de; ,,, entdo podemos escrever ser sintetizado na equacao 6.

Xk = [Xe,0 Xe1Xk2 -Xirp]” (2) S = (argmax)(Y?§,S!7Y) (6)
como o vetor de simbolos transmitidos no k-ésimo tom X=X;
OFDM. E, como consequéncia, receber-se-a o sipaada

Na Equacao 6 nota-se que o simbolo estimgdcﬁe por

3) consequénciaC;) €& obtido por meio de uma busca exaustiva
por todos os pseudo-simbolos possiveis. Para cada um dos

com wy, representando o vetor de ruido, cujas entradas simbolos & necessaria uma medida de correlacio optida

i.i.d distribuidas segundo uma variavel gaussiana ddianémeio de produtos matriciais d& (de dimensde#V. x ML),

zero. Extrapolando para o simbolo OFDM inteiro, a matri¥ (V. x Mg), e suas respectivas inversas. Consequentemente

de simbolos recebidog sera: o algoritmo de recepcao tem sua complexidade variando

linearmente comK; e exponencialmente com o nimero de

por:
ok
Y. = H((e*™ %)) Xp + Wy,

Y=Q+W ) subportadoras utilizadas.
emqueQ =g, o, O, .. .7 parag, = H((ejQTrNLC))Xk No caso de transmissdes OFDM, como o LTE, o nimero
eW=|wy wi Wy ... wi]”. de subportadoras &, em geral, da ordem de centenas, o0 que
Ap6s algumas manipulagdes matriciais & possivetreesr Pode tornar o processo de recepcao extremamente custoso e
a Equacao (4) sem perda de generalidade, como em muitos casos, inviavel.
Posto isso, considerando que na maioria dos sistemas mod-
L . _ ernos um Unico simbolo OFDM pode conter uma grande
Q= Z D'XH; = S(X)H. (5) quantidade de subportadoras (na ordem de centenas),eatécn
1=0 de codificacdo explorada aqui divide &§ subportadoras
Neste caso,S(X), de dimensdesNo x MrL, serd em N, grupos deP subportadoras, de forma a minimizar a
definida porS = [X DY'*X .. D¥2-'X], em queD = complexidade do receptor, recebendo varios grupos menore

diagp<y ' {e=2™/N-1 . Ainda na equac&o 5 a matrid = em vez de um Gnico grande conjunto de subportadoras. Essa
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divisdo, contudo, ndo pode ser feita de forma arbitréarié  C. Processo de Decodificag
condicionada pela seguinte regra pratica: a p-esimastidp pe acordo com as equacdes (8) e (10), o sinal recebido para

dora do g-ésimo grupo sera a de indice pN,. 0 g-ésimo grupo pode ser rescrito como:
Apbs a divisao destes grupos, a palavra-codigo a ses-tran
mitida em cada um deles & obtida apds o processamento de Y, =SA,H+W, (11)

2 estagios de codificacao: um puramente nao-coerenta e u )
diferencial. Cada um destes estagios & processado déreane ©Nde,An = I @ Cuif4,n (0 Simbolo® denota o produto
independente e com seu proprio livro codigo. Dessa foemamatricial de Kronecker). Na equacao 11, nota-se que ambas

palavra codigo resultante sera: as palavras codigos (nao coerente e diferencial) estio b

definidas e separadas matematicamente, o que torna pgossive
Cy = CrengClif.g: (7) 9ue possam ser decodificadas sequiencialmente no lado do

receptor.

onde, C,.cn grepresenta o simbolo n&o coerente,x Mz, ,A_ dec~odifica<;éo se dara primgiramgn_te para a _p:illavra

transmitido eCyy, € 0 componente da transmissaéy x cbdigo nao cogrente. Uma vez glig € unitéria, a _d_lstr|l3u|<;a0

My, devido ao pfbcesso de codificagio nao-coerente. deH e deA,,H & a mesma. Desta forma a decodificagao GLRT
(generalized likelihood ratio testdeduzida em [4] pode ser
aplicada aR,:

A. Codificagéilo Nao Coerente C:mh.’g’est — argmax tr {stiSng} (12)

O livro codigo nao-coerente, de cardinalidaide, tem sua C-C,

i-ésima palavra codigo construida da seguinte forma: . i 5
Tendo uma vez estimado o simbolo nao coerente trans-

. mitido, se torna mais facil decodificar a palavra codigo
Chch.gi=P/M®'B,i =0,1,.... K1 — 1 (8) diferencial recebida. Para tal, & necesséario tentarafoec
zero a contribuicdo enR, devido ao estagio nao coerente
Em (8), ® = diag;_, {e/*™+/K1} com0 < w, < de codificacdo. Neste caso, podemos fazer a operagio na
K; — 1, sendo os parametros a serem otimizados segurid@rente inversa:
algum critério de otimizacdao que garanta baixa coréaac i
entre palavras codigos distintas. A g-ésima coluna degBi& g _  [MEH o
a ((g-1)L+1)-ésima coluna da matriz de FFT com dimensdes Vo= P SicatSifAnH W (13)
P x P. Nesta construca@® tem por funcdo minimizar a
correlacao entre palavras codigos distintas, enquBntisa correcdo, entdo, devido a unitariedade da pseudo palavr
atingir a unitariedade da pseudo palavra-codigo. codigo ter-se-a que:
Vale ressaltar que a restricao &€ sobre a pseudo palavra-

codigoS e ndo sobre, isso ocorre porque sera considerado, ¢ [Mr, & M1 7 (14
para efeitos de recepco, a pseudo palavra-codigo ideceb ¥ p p VYot 4 (14)

(ver secao II-C). Com a matriz de ruidd,, tendo seus elementos modelados
por uma distribuicao de uma variavel aleatbéria gaussia
complexa com média 0 e variancia 2. E a partir de (14),

Se a palavra cédig&mh,g,est houver sido estimada com

B. Codifica@o Diferencial um receptor ML pode ser utilizado com a seguinte regra de
decisao:
O livro-cbdigo diferencial & construido seguindo o mod-
elo unitario proposto, em [6]. Neste caso a n,-eS|ma:( fi— argmin {qujest —A%Yq—lH} (15)
0,1, ..., K2) palavra codigo possivel neste livro & dada por: ~—— ' '

q=0,1,...Ko—1

I sy, SEG =0 A probabilidade de erro desde segundo estagio de detecca
Caif.gn = { V"TCdig 4_1, C.C. (9) desde gue o estagio nao coerente tenha sido recebido com
' correcao &€ a mesma que seria casso esse sistema fosse pura

Com a matrizV = diag)%~" {e72m/K2)  tendo seus MEME diferencial [1].

parametrosy, , 0 < v, < Ko — 1, sendo otimizados visando -

diminuir a correlagdo maxima entre duas palavras aslig 1. SIMULAGAO E RESULTADOS

distintas. Para avaliar os cbdigos nao coerentes, o enlace direto
Apbs esse estagio de decodificacio os simbolos gemx,josda camada fisica do 3G-LTE foi escolhida para realizar

cada um dos processos sao multiplicados e podemos reescra§ Simulacdes. Para uma banda de 10 MHz, utilizada nas

a palavra codigo transmitida como : simulag¢des, 600 portadoras estdo disponiveis parcagho
dos dados e dos pilotos [3]. A partir dessas portadoras gru-

, pos de subportadoras requeridos pelos codigos ndao tesren
Cyim = VP/Mr®'BCaif g1 (10)  foram formados.
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A técnica de codificacao nao coerente apresentada f@@ Sdanciona para qualquer distribuicdo do perfil de potarde
Il apresenta uma série de parametros que devem ser dinemaso (PDP).
sionados na construcao dos codig®s: Ky, Ko,M7, Mg,

a taxa de codigoR ~ 22U01K2) hits/yso do canal). Nesta
secao sera mostrado a relacao entre os parametevgsto
desempenho do sistema e também sera mostrado os cusi
beneficios inerentes a um aumento (diminuigdo) de cauti u
das grandezas relacionadas acima.

Foi adotado nas simulagdes que o nimero de multip
cursos do sistema e o instante de chegada dos mesmc
conhecido pelo receptor, sendo o livro-cédigo calculadi@p
essa condicao de interesse.

Uma das restricbes para a construgao do livro-codgia e
na escolha do nimero de subportadoras por grupo [5]. Qua
menor for o valor deP, menor & a complexidade nos recep
tores, ja que a complexidade nestes cresce exponencialm
com o nimero de subportadoras por grupo. Contudo, se 10 . ‘ ‘ , ,
P < MrL o desempenho do cbdigo nao coerente sera b 0 S N (dg; N
ruim ja que nao sera possivel receber o sinal com m@ecis b
Por_ outro lado, o grau maximo (_1e diversidade do S|stemaFi8. 2. Comparacao da BER para a tabela 1.
obtido quandaP > 2M+ L [4]. Assim, nem sempre aumentar
o grau de diversidade do sistema através do aumentago . . . . .

Ainda na busca de visualizar o efeito do desvaneci-

€ recomendavel ja que implicaria em aumentar o nUmero de L )
meénto sobre cada uma das técnicas separadamente, realizou

ortadoras por grupo 0 que por consequéncia aumentaria a . - P i
P por grup que p q simulagbes envolvendo apenas o estagio difereneial d

complexidade do receptor. Alem disso, dada uma taxa E%difica a0. Para esta segunda técnica, uma vez quewigala
codigo R = (loga(K1)/P) (bits/luso do canal) fixa, um §0. 9 ' 9 P

. ) L . codigo pode ser vista como uma matriz quadrada de tamanho
aumento emP resultaria em um livro-c6digo muito extenso o

. : M, a escolha do nimero de subportadoras por grupo nao ap-
gue novamente aumentaria a complexidade no receptor. D ~ ) .
resenta qualquer restricao ja que nao existe qualqtlaéncia

A Figura 2 apresenta o desempenhoNdos chlgos nao ﬁg'correlagéo entre as distintas palavras codigos. Bhadi
erentes, para o ambiente de propagacao do tipo suburb ais, para este estagio de codificacao diferencile-sa

uando o nUmero de multipercusos e o nimero de antenas o .
qua i P ~ ; ~ 38 um acréscimo e/ melhora o desempenho do cédigo
variados. Os parametros de construcao do livro saongrezo

dos na Tabela [E possivel observar a sensibilidade em term ara um livro codigo de tamanhis; fixado. Neste ponto, o
P , . . ?ojetista cai em uma solu¢ao de compromisso: um aen@esci
de desempenho quando se varia o nimero de multipercur

e . : , : ?ﬁMT permite melhor desempenho da codificagao diferencial
O, 3_rau Zm"?‘x”t‘?f‘? deddlver3|_dadeP(> 2MTL)_ e_é)bgdopcom e um aumento de diversidade na codificacdo néo coereass, m
cogigo <, Justilicando, assim, a sua superioridade. moou&xigindo maior nimero de subportadoras por grupo para o

!gdo, comoP < MTL 0 desempenho d(.) codigo 3 © deg.r%dgstagio nao coerente, pode apresentar um custo muitadelev
ja que a possibilidade de receber o sinal com imprecisaq, € tarmos de complexidade computacional

10 T T T T T T T

—6— Cod.1

i i i

aumentada. . o .
Os resultados obtidos para a codificacao diferenciahfora
TABELA | obtidos com os codigos propostos na Tabela Il e estdo pre-
PARAMETROS DOSL IVROS-CODIGOS PARA A FIGURAL sentes na Figura 4, onde o desempenho deste codigo &avalia

para diferentes cenarios. Na figura 4 nota-se que o desémpen
| do receptor varia conforme o canal seja mais ou menos
| seletivo em frequéncia. O codigo apresentou comporteomen
mais satisfatorio no perfil macro suburbano, que apresenta
menor média da dispersao temporal maxima. Ja o perfitanac
urbano, que apresenta uma dispersao temporal maxima muit

Na figura 3 & apresentado o comportamento do codiggPerior aos outros 2 casos, apresentou um cenario onde
2 da tabela | para trés tipos de ambientes de propaga@d€ estagio de codificacao diferencial apresenta asztar
macro urbano, micro urbano, macro suburbano. A médig curva de BER, com bastante imprecisao no processo de
da dispersao temporal maxima em cada um destes cenaffpeedificacao.
corresponde a 1,822%s, 0,5924.s e 0,423us, ao longo de TABELA I
diversas realiza¢Oes do canal. Comparando os resultbedis ~ , -
figura, notamos que em nenhum dos 3 cenarios SimU'adOgASAMETROS DOSLIVROS-CODIGOS PARA A CODIFICAAO DIFERENCIAL
desempenho do codigo se distanciou dos demais e em todos | [P K2 [ L] My | Mg
eles foi possivel realizar uma deteccao com certo grau de [Codd [8 16 [3] 1 | 2
satisfatoriedade. Desta forma, concluiu-se que estaiccn

| [P RKIL[L] My [ Mg R
[Codl [ 816 [4] 1T [ 2 [O.
3 0.
7 0.

Cod2 | 8 16 1

5
5
Cod3 | 8 16 2 5

| B~ ]
[ 0.5 ]
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o L permitem ganho de diversidade e um melhor desempenho
‘ —6— Micro Urbano do codigo, contudo comprometem a escolhalle, conse-
> Macro Suburbano quentemente, o custo do receptor.

Macro Urbano

10 T T T T T T T

| b : : : { : —6—Cod.5
= —%— Cod.6

BER

10
E,/N, (dB)

Fig. 3. Comparacao da BER para o codigo 2 em diferenteariosn

1075 L L L il i L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16

E,/N, (dB)

—&— Macro Urbal . 9
= _,_M?fr;"umnﬂ{’ Fig. 5. Comparacao da BER para a tabela 3

| —&— Macro suburbano

TABELA 111
PARAMETROS DOSLIVROS-CODIGOS PARA A TECNICA HIBRIDA

| [P [L] K1l [K2 [ My [Mr| R~ |
[Codl [ 15 [ 7 [ 1024 [ 16 | 1 | 2 [0.9333]
[Cod2 [ 30 [ 7 | 1024 [ 64 | 2 | 2 [0.5333 ]

IV. CONCLUSOES

o : n 155 o Neste artigo estudamos as relacdestdee-off entre os

EIN_ (dB) parametros de projeto para a construcdo de um cbédigo SF
unitario baseado em grupos, aplicado ao LTE. Entre outras
Fig. 4. Comparac#o da BER para a tabela 2 coisas, conclui-se que, em determinados tipos de cergrio,

técnica proposta tem bom desempenho e pode servir como
opcao a um esquema de transmissao MIMO que exige menor
Por fim, o desempenho da técnica hibrida & apresentadanplexidade do receptor que um sistema coerente.
na Figura 5. Para este estudo, foi escolhido um livro codigoA técnica proposta ao longo desse artigo explora alguns
com os parametros dados na Tabela Il para o perfil maeios pontos que estdo por tras do LTE desde o inicio de sua
suburbano. O resultado mostra um resultado satisfat@io gadronizacio pelo 3GPP [12]: arquitetura simplificadaxd
codigo proposto, uma vez que & possivel atingir uma BEJdnsumo de energia (por exigir pouco processamento). Em
razoavel (inferior al0~5) para valores razoaveis d&,/Ny. contrapartida, viu-se que para se obter eficiencia espectr
Observando conjuntamente este grafico e a tabela Ill, rastarmuito elevada seria necessario aumentar a complexidade co
que o acréscimo de 1 antena transmissora de fato melhpugaciona do receptor. Para que esta especificacio sgja at
o desempenho do cbdigo em termos de BER (permitindimla, seria necessario encontrar novas formas de se akecut
inclusive maior nimero de palavras codigos no estadger-di a recepcao do sistema, como a referida em [5].
encial) - a curva do codigo 6 tem resultado melhor que a doOutras observacdes sio feitas ainda a respeito da énterd
codigo 5- , mas o aumento de requerido pelas restricdespendéncia entre os fatores de projeto: um aumento no @amer
de projeto compromete a taxa de codigo. Muitas vezes, sdeimultipercursos resolviveis ou de antenas transmispode
mais compensador aumentar o nimero de antenas receptfgiagcer um aumento no grau de diversidade do sistema,
em vez de antenas transmissoras, para melhorar a BERcdatudo este ganho se da a custa de um aumento exponencial
sistema. na complexidade do receptor. Alem disso, avalia-se també
Ainda observando este grafico, nota-se que mesmo gue o nimero de multipercursos pode aumentar o grau de

mentando o nimero de multipercursos este codigo contirdigersidade do sistema, mas criar uma restricao forteesob
apresentando bom desempenho. Em geral, maiores valores ddéimero de subportadoras por grupo, devido ao estagio de
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codificacdo puramente nao coerente, 0 que pode compeomet
o0 custo do receptor. Alem disso, nota-se que o desempenho do
estagio diferencial & severamente afetado pelo comperito

do canal, ndo sendo aplicavel em alguns cenarios reaitabl
situacdes, entretanto, pode-se permanecer com a cgdidica
puramente nao coerente.

Outro empecilho na adogao desses codigos nao coerentes
€ a necessidade de recalcular a semente do codigo pusement
nao coerente em fungao dos instantes de chegada dopenulti
cursos e da quantidade desses (que varia ao longo do tempo),
este calculo demanda bastante processamento e como deve
ser refeito de acordo com a varia¢ao do canal tornasugaadoc
inviavel para a maioria dos casos praticos.
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