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RESUMO

A tecnologia OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) surgiu como uma ferramenta
importante para combater a seletividade em frequéncia do canal mével que causa interferéncia
intersimbdlica. Por esta e outras razdes, OFDM foi escolhida como umas das principais tecno-
logias para o 5G (5.* Geragdo), tal qual ocorreu com o0 4G (4.* Geragdo). Uma das principais
desvantagens dos sistemas OFDM est4 relacionada a sua alta sensibilidade a PA nao lineares
(nonlinear Power Amplifiers). Quando os picos de amplitude do sinal OFDM alcancam a re-
gido de saturacdo do PA, o sinal é acometido por distor¢cdes que comprometem a qualidade da
transmiss@o. Outra tecnologia de grande destaque no cendrio das comunicagdes sem fio sdo as
redes cooperativas. Esse arranjo de dispositivos da rede assegura a cooperacao entre usuarios
dentro da célula, promovendo aumento da drea de cobertura e, por consequéncia, melhora na
qualidade de transmissdo. Além das redes cooperativas e dos sistemas OFDM, o gerenciamento
dos recursos de radio aplicado em sistemas OFDM tem se mostrado como uma importante
ferramenta para melhorar o desempenho dos sistemas de comunicagdes moveis. A alocacao de
recursos considerando a presencga das distor¢des ndo lineares inseridas por PAs € um assunto
que, apesar de ser pouco desenvolvido na literatura, pode fornecer consideravel desempenho a
rede e reduzir significativamente a quantidade de distor¢des presentes no sinal OFDM. Nesta
dissertacdo, apresentamos duas abordagens para o tratamento de distor¢cdes ndo lineares em
sistemas OFDM. Na primeira delas, propomos um conjunto de técnicas para redugdo de picos em
um sistema OFDM cooperativo com relay AF (Amplify and Forward). O conjunto de técnicas
baseia-se na técnica PTS (Partial Transmit Sequences) e utilizam como métricas para escolha dos
sinais transmitidos a PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) e a CM (Cubic Metric). As técnicas
propostas objetivam reduzir os picos do sinal transmitido tanto pela fonte quanto pelo relay,
simultaneamente. Na segunda abordagem, propomos a formulagdo de alocacdo de poténcia em
um sistema OFDM ndo cooperativo considerando as distor¢des inseridas por um PA polinomial
de terceira ordem. Com base nessa formulacao, duas heuristicas subdtimos sdo propostas para
alocacdo de poténcia no cendrio considerado. As duas heuristicas sdo baseadas no algoritmo
6timo de alocagdo de poténcia para o caso com PA linear: Hughes-Hartogs (HH). Propomos
ainda solugdes de relaxamento para os algoritmos sub-6timos e, finalmente, realizamos uma
andlise da complexidade algoritmica dos métodos. Resultados de simula¢des sdo apresentados

para avaliar o desempenho do conjunto de técnicas propostas.



Palavras-chave: OFDM, Amplificador de Poténcia, Distor¢cdes Nao Lineares, Heuristicas,

Alocacao de Poténcia, Maximizagao de Taxa.



ABSTRACT

The OFDM technology has emerged as an important tool for dealing with the frequency selecti-
vity of mobile channels that causes intersymbol interference. Due to this fact and to many other
interesting properties, OFDM was chosen for the 5G (5th Generation), as it happened with the
4G (4th Generation). One of the main disadvantages of OFDM systems is the high sensitivity to
nonlinear power amplifiers. When the OFDM signal amplitude peaks reach the PA saturation
region, the signal is affected by distortions that compromise the transmission quality. Another
important technology in the wireless communications scenario is the cooperative networks. This
arrangement of network devices ensures the cooperation between users within the cell, promoting
an increase in the coverage area and, consequently, an improvement in transmission quality. In
addition to cooperative networks and OFDM systems, radio resource management in OFDM
systems has proven to be an important tool to improve the performance of mobile communication
systems. Resource allocation considering the presence of nonlinear distortions inserted by PAs
is not yet a well-developed research area in the literature, however, it can provide considerable
network performance and significantly reduce the amount of distortions present in the OFDM
signal. In this work, we present two approaches for the treatment of nonlinear distortions in
OFDM systems. In the first approach, we propose a set of techniques for reducing peaks in a
cooperative OFDM system with relay AF and non-linear PAs. The set of techniques is based
on the PTS technique and PAPR and CM metrics are used as to select the signals transmitted.
The proposed techniques aim to reduce the peaks of the signal transmitted by both the source
and the relay simultaneously. In the second approach, we propose a power allocation problem in
a non-cooperative OFDM system taking into account the distortions inserted by a third-order
polynomial PA. Based on this formulation, two sub-optimal heuristics are proposed for power
allocation in the considered scenario. The two heuristics are based on the optimal power alloca-
tion algorithm for the linear case: Hughes-Hartogs (HH). We also propose complexity relaxation
solutions for the sub-optimal algorithms and, finally, we perform an analysis of the algorithmic
complexity of the methods. Simulation results are presented to evaluate the performance of the

set of proposed techniques.

Keywords: OFDM, Power Amplifier, Nonlinear Distortion, Heuristic, Power Allocation, Rate

Maximization.
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1 INTRODUCAO

Os esquemas de multiplexacao por multiportadoras foram escolhidos, pelo 3GPP
(do inglés, 3rd Generation Partnership Project), como uma das principais tecnologias para o 5G
(do inglés, Fifth Generation) (KUMARI; CHAWLA, 2017). O uso desses esquemas € justificado
pelas altas taxas de transmissao de dados alcancadas, robustez a interferéncia intersimbdlica
(ISI, do inglés Intersymbol Interference) e interferéncia entre sub-portadoras (ICI, do inglés
Inter Carrier Interference). Além disso, possuem equalizacdo simples, baixa complexidade de
implementagdo e grande flexibilidade para alocagdo de recursos (GOLDSMITH, 2005).

Nesse cendrio, destaca-se a técnica de multiplexacido por divisdo de frequéncias
ortogonais (OFDM, do inglés Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Nessa técnica,
uma transmissao em banda larga € dividida em diversas transmissdes com bandas menores, de
forma que, as informagdes em bandas menores sao transmitidas paralelamente por meio de
subportadoras em frequéncias ortogonais, a fim de maximizar a taxa de transmissdao, melhorar a
eficiéncia espectral e diminuir as interferéncias sofridas pelo sinal devido aos multipercursos dos
canais radio méveis (CHANG:; GIBBY, 1968).

Apesar das inimeras vantagens, uma das principais desvantagens dos sistemas
OFDM ¢€ a sua alta sensibilidade a amplificadores de poténcia (PA, do inglés Power Amplifier)
nao-lineares. Conforme ja mencionado, o sinal é dividido em bandas menores e transmitido
a partir de subportadoras ortogonais, cada subportadora carregando simbolos independentes.
Dessa forma, a soma desses simbolos OFDM pode acarretar picos de amplitude instantanea
muito maiores do que a poténcia média do sinal.

Essa caracteristica faz com que as componentes com altas amplitudes dos sinais
operem na regido ndo linear dos amplificadores de poténcia, causando a introducdo de ICI,
que pode ocasionar em erros na deteccdo do sinal e, consequentemente, relevante perda no
desempenho do sistema (DARDARI et al., 2000). A PAPR (do inglés Peak-to-Average Power
Ratio) é uma métrica de variagdo da amplitude do sinal que ganhou bastante destaque nos
ultimos anos (BAHALI et al., 2004). Outra métrica que, assim como a PAPR, mede a flutuacdo
de amplitude de sinais OFDM ¢ conhecida como métrica CM (do inglés Cubic Metric) (WG,
WG4, 2004).

Na literatura, existem diversas abordagens para diminuir os efeitos produzidos pelos
amplificadores de poténcia ndo-lineares. Estas técnicas foram classificadas em trés principais

categorias: cancelamento de distor¢cdes ndo-lineares (NLDs, do inglés nonlinear distortions)
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no receptor, técnicas de pré-distor¢ao e técnicas de reducao de picos de amplitude (WASAFF,
2004). As técnicas de pré-distorcao realizam um processamento do sinal no transmissor para
que os picos de amplitude do sinal ndo atinjam regides ndo-lineares do PA (FERNANDES et al.,
2012). O sistema de pré-distorcao € aplicado antes do sinal ser alimentado ao sistema ndo-linear.
J4 as técnicas de cancelamento de distor¢cdes buscam estimar e cancelar as NLDs no receptor
(STERBA et al., 2010)(ULIAN; BARRETO, 2011).

A terceira categoria inclui as técnicas de redugdo dos picos de amplitude, estas
técnicas atuam no dispositivo transmissor € asseguram que os sinais OFDM operem na regidao
linear do PA. Para que haja a escolha acertada da técnica de redugdo de picos, alguns fatores
devem ser considerados: complexidade computacional, taxa de erro de bit (BER, do inglés Bit
Error Rate), capacidade de processamento do transmissor e poténcia de transmissao do sinal.

Sao indmeros os beneficios alcancados pelo uso de técnicas de reducdo de picos de
amplitude, dentre os quais destaca-se a baixa complexidade exigida na implementagdo, tanto
de software quanto de hardware, uma vez que nao sao necessarias modificacOes de hardware
no transmissor. Além disso, caso necessdrio, estas técnicas podem atuar de forma conjunta as
técnicas de cancelamento de distor¢des, garantindo assim, maior flexibilidade ao sistema. Por
essas e outras vantagens, a reducao de picos foi escolhida como uma das abordagens utilizadas
no presente trabalho.

Na literatura, existem indmeras contribui¢des de técnicas que processam o sinal
ao nivel de amplitude a fim de assegurar a diminuicdo da PAPR. Dentre elas, a técnica de
transmissao parcial de sequéncias (PTS, do inglés Partial Transmit Sequences) tem recebido
grande destaque nos dltimos anos por apresentar maior eficiéncia quando comparada as demais
técnicas (MULLER; HUBER, 1997).

Além dos sistemas OFDM, outro tema de grande relevancia para a literatura sao
os sistemas de comunicagdo cooperativos. Em um sistema de comunicacdo mével usual, a
informacao é propagada a partir de um /ink direto entre o transmissor e o receptor. J4 em um
sistema cooperativo, os transmissores sao auxiliados por outros dispositivos denominados relay
(retransmissores). A partir dessa arquitetura € possivel promover uma extensdo da cobertura da
rede e, por consequéncia, proporcionar aumento no desempenho do sistema (NOSRATINIA et
al., 2004).

Conforme serd visto em sec¢des futuras, diversos trabalhos analisaram o impacto

das NLDs em sistemas nao-cooperativos (DARDARI et al., 2000)(BANELLI et al., 2001).
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Entretanto, ainda s@o poucos os trabalhos (RAZO et al., 2009)(FERNANDES et al., 2014)
que tratam dos efeitos das NLDs e que contemplam as particularidades de sistemas OFDM
cooperativos. Além disto, mesmo que ja tenha sido demonstrado em (FERNANDES; FARIAS,
2015) que as NLDs introduzidas pela fonte sdo mais significativas para o desempenho do sistema,
muitos dos trabalhos atuais ainda consideram que o PA nao linear estd presente apenas no relay.

Outra particularidade dos sistemas OFDM esta relacionada a necessidade de otimizar
a largura de banda de transmissdo através de um esquema que permita uma alocacio de poténcia
o6tima (CHOW et al., 1995). Em outros termos, a divisdo da banda larga de um sinal OFDM
em subcanais oportuniza a escolha otimizada da poténcia de transmissao de cada subcanal que
maximiza a taxa de transmissao total do sistema (GOLDSMITH, 2005). Nos tiltimos anos, muito
esforco cientifico e computacional foi gasto em tais esquemas adaptativos. Devido a isso, os
algoritmos de carregamento de bits (do inglés bit-loading) e de carregamento de poténcia (do
inglés power-loading) ganharam maior destaque por fornecerem solucdes para problemas de
maximizagdo de taxa (BINGHAM, 1990).

Apesar do crescimento na drea, ainda sdo poucos os trabalhos que consideraram o
impacto das NLDs dos PAs na otimizagao da alocagdo de poténcia para sistemas OFDM. Uma das
principais dificuldades na obtencdo de solu¢des 6timas para estes cendrios estd relacionada a nao-
linearidade e a ndo-convexidade das funcdes de custo. A solucdo ideal tem uma complexidade
computacional extremamente alta, o que € frequentemente o caso em sistemas OFDM com PAs
lineares. Quando PAs ndo-lineares sdao considerados, a obtengdo de solu¢des 6timas se torna
ainda mais dificil, j4 que o célculo de distor¢des envolve equagdes matemdticas complexas e
nao-lineares. Assumindo essa dificuldade em se obter a solu¢ao 6tima, torna-se necessario o
uso de heuristicas subdtimas que além de tratar as NLDs possuam complexidade algoritmica
aceitavel.

Uma mais recente alternativa no tratamento das distor¢des inseridas por dispositivos
ndo-lineares € a alocacdo de poténcia considerando NLDs. Em outras palavras, o objetivo desta
abordagem €, dada uma poténcia de transmissao limitada, controlar a poténcia das NLDs promo-
vendo a diminuigdo das distor¢des presentes nos sinais OFDM, fornecendo, assim, solugdes para
os problemas de maximizacao de taxa em cendrios que consideram NLDs.

Diante dessa problematica, como principais contribuicdes, nesse trabalho sdo pro-
postas solucdes para o tratamento das NLDs em sistemas OFDM. Para tal sdo utilizadas es-

sencialmente duas abordagens: uso de técnicas de reducdao de PAPR e alocacdo de poténcia
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considerando NLDs. Em um primeiro momento, sdo propostas novas técnicas de reducdo de
PAPR com base na popular técnica PTS. O cendrio analisado conta com um transmissor, um
receptor e um relay e, além da PAPR, considera a CM. Ambas as métricas sao utilizadas para
aferir a quantidade de distor¢do introduzida por PA’s, de forma que a minimizacdo das mesmas
fornecem ganhos significativos ao sistema de comunicagao.

Sabendo que, em sistemas cooperativos, no downlink, € preferivel que a carga de
processamento no relay possua menor complexidade do que no n6 fonte, o objetivo desta primeira
contribui¢do € apresentar novas técnicas para sistemas OFDM cooperativos baseadas na técnica
PTS, de forma que possamos diminuir as distor¢des inseridas pela fonte e pelo relay, utilizando
um algoritmo que concentre a carga de processamento inteiramente na fonte. As novas técnicas
se assemelham ao PTS, sendo que a principal mudanca estd relacionada ao critério de escolha da
sequéncia que diminuird os picos de amplitude. Resultados de simulacdes sdo apresentadas para
avaliar o desempenho do conjunto de técnicas propostas.

Como segunda contribuicdo, sdo desenvolvidas expressoes inéditas para a variancia
das distor¢cdes de um PA polinomial de terceira ordem. Contrario ao que foi realizado por outros
autores (DARDARI et al., 2000)(FERNANDES et al., 2012), em nosso trabalho, foi considerado
que cada subportadora possui poténcia arbitrdria. Essa suposicdo retrata, portanto, expressoes
mais realisticas para a variancia da distor¢do, uma vez que em cendrios de alocacdo de recursos
nem sempre a alocacdo de poténcia € realizada de maneira uniforme entre subportadoras.

Essas expressoes permitem a formulagdo de um problema de maximizacao da taxa
total de um sistema OFDM ponto-a-ponto considerando as NLDs inseridas por PAs ndo-lineares.
Sao propostas entdo duas heuristicas, denominadas HH-M1 (Hughes-Hartogs — Modificada
1) e HH-M2 (Hughes-Hartogs — Modificada 2), baseadas no algoritmo de alocacdo 6tima de
poténcia para o caso linear: HH (Hughes-Hartogs). Assim como o HH, as heuristicas propostas
buscam maximizar a taxa total do sistema. Entretanto, estas novas técnicas propiciam ganhos
de poténcia, uma vez que a poténcia é alocada apenas quando as distorcdes inseridas pelo PA
nao-linear ndo afetam o sistema.

Apesar dessas técnicas fornecerem ganhos expressivos de eficiéncia energética e
aumento da taxa, a complexidade algoritmica foi observada como um fator limitante, mesmo
em se tratando de algoritmos sub6timos. Diante desse contexto, como contribui¢des adicionais,
sdo propostas heuristicas de menor custo computacional para o problema em questdo. Para o

relaxamento dessas heuristicas, sugerimos expressoes simplificadas para o célculo da varidncia
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das distor¢des que, apesar de ndo fornecerem ganhos 6timos, asseguram reducao no tempo de
execu¢do. Apresentamos uma andlise de desempenho em que os ganhos das heuristicas propostas
sao demonstrados com relagdo a HH convencional.

O restante do capitulo estéd dividido da seguinte forma: na sec¢do 1.1 € realizada uma
revisdo bibliogréfica dos principais trabalhos que tratam as NLDs. A secdo 1.2 apresenta as
principais contribui¢des fornecidas pelo presente trabalho. Por fim, as se¢des 1.3 e 1.4 apresentam
os principais trabalhos submetidos e publicados ao decorrer da confec¢do da dissertagcdo e a

estrutura do restante do trabalho, respectivamente.

1.1 Revisao de Literatura

Nesta secdo apresentaremos uma breve discussdo sobre as contribui¢des de outros
trabalhos que serviram como base para a realizacao dessa dissertagdo. Primeiramente, serd
realizada uma discussao sobre trabalhos voltados para o uso de técnicas de redugdo de picos de
amplitude, tanto em sistemas nao-cooperativos, quanto em cooperativos. A ideia é fundamentar
o estudo do primeiro problema abordado nessa dissertacdio. Em seguida, é realizada uma
discussdo sobre trabalhos que consideram a alocacio de poténcia e maximizacgdo da taxa total em
links OFDM ponto-a-ponto. Nessa discussao, sdo apresentados trabalhos que nao consideram
a presenca das NLDs na alocagdo de poténcia e os que levam em conta esse fator. Através
dessa segunda discussdo serd possivel entdo fundamentar o segundo problema abordado nessa

dissertagdo.

1.1.1 Técnicas de Redugdo de Picos

Conforme mencionado na Introducio, apesar das vantagens oferecidas pelos sistemas
OFDM, uma de suas principais desvantagens estd relacionada ao alto valor da razao entre a
poténcia mixima instantinea e a poténcia média do sinal transmitido (BAHAI et al., 2004). A
partir dessa problemdtica é que surge a necessidade do estudo de técnicas que assegurem que 0s
picos de poténcia do sinal OFDM sejam diminuidos.

Uma enorme variedade de técnicas t€m sido propostas a fim de mitigar os efeitos da
alta PAPR (NEE; PRASAD, 2000). A literatura classifica essas técnicas essencialmente em trés
grupos. O primeiro inclui técnicas que causam distor¢des ao sinal OFDM, como, por exemplo,

Clipping and Filtering, Peak Windowing e Peak Cancellation (NEE; PRASAD, 2000). De forma
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geral, nessas técnicas, 0s sinais que apresentam picos de poténcia instantanea sdo limitados a
niveis menores que o limiar de ceifamento dos PA’s. De fato, ha uma reducao significativa da
PAPR, entretanto, é observado que os sinais podem sofrer interferéncias dentro e fora da banda,
resultando em altas taxas de BER.

O segundo grupo engloba técnicas que promovem o embaralhamento (scrambling)
da informacdo, das quais as mais conhecidas sdo: Tone reservation (TELLADO, 1999), Selected
Mapping (BAUML et al., 1996) e Partial Transmit Sequence (MULLER; HUBER, 1997). No
geral, os sinais podem ser permutados com sequéncias aleatérias que assegurem uma baixa
PAPR, ou podem ser aplicadas modificacdes através de defasagens ou alteracdes nos pontos de
constelacdo, dependendo do tipo de modulagdo utilizada.

Por fim, o terceiro grupo é composto por técnicas de codificacdo que propdem a
detecc¢do e correcdo de erros, limitando ou eliminando os simbolos com alta PAPR (RAHMA-
TALLAH; MOHAN, 2013). A desvantagem desse grupo de técnicas estd na complexidade
e custo computacional, j4 que torna necessario o uso de algoritmos adicionais de deteccdo e
corregdo.

Apesar dos bons resultados fornecidos pelas técnicas citadas acima, a literatura
tem dado grande destaque a técnica de embaralhamento do sinal PTS. Esse enfoque € atribuido
devido ao PTS ter se mostrado um algoritmo mais eficiente quando comparado as demais técnicas
(MULLER; HUBER, 1997). Nessa técnica, o sinal original é particionado em sub-blocos e
entdo rotacionado por diferentes sequéncias de fatores de fase, produzindo sinais com diferentes
PAPR’s. Dentre esses sinais candidatos, € escolhido aquele que fornece a menor PAPR.

Na literatura j4 existem muitas modificacdes do PTS produzidas com o intuito de
maximizar os ganhos do método. Em (SINGHAL; KUMAR, 2014), o autor propde um esquema
de PTS que atualiza o conjunto de fatores de fase de forma iterativa até que a PAPR assuma um
valor abaixo de um limite especificado. J4 em (AQUINO, 2011), € proposta a integracao entre as
técnicas SLM e PTS, conhecida como PTS-M (PTS Modificado). Nesse novo método € proposto
a integracao do método PTS com a técnica SLM (do inglés, Selective Level Mapping), isto &,
ao invés de particionar o vetor de dados X em U sub-blocos, é sugerido que seja multiplicada
cada subportadora do vetor X por um fator de ajuste de fase. O critério de escolha das fases
possui duas restri¢des: a alteracdo de fase ao longo da frequéncia deve ser suave, de modo que o
esquema de estimacgdo de canal possa ser capaz de estimar as rotagdes de fase introduzidas, e a

poténcia instantdnea maxima nao pode ultrapassar o limiar de ceifamento estabelecido.
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Outra abordagem que ganhou popularidade na literatura refere-se a aplicacao de
técnicas de reducdo de PAPR em sistemas com multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO,
do inglés Multiple-Input/Multiple-Output) (KIM et al., 2009). Em (WANG:; LIU, 2011), sdo
apresentadas trés variagcdes da técnica PTS aplicadas a um sistema MIMO: Ordinary PTS (oPTS),
Alternate PTS (aPTS) e Cooperative PTS (co-PTS). A mudancga bésica entre as técnicas esti
relacionada a maneira em que sdo gerados os sinais candidatos e, quais sub-blocos recebem
a rotacdo de fase. Ao contrdrio dos outros trabalhos mencionados, neste trabalho os autores
mencionam a necessidade da reducdo da complexidade algoritmica, ja que apesar do bom
desempenho o PTS requer custo computacional excessivo.

Apesar das vantagens dos trabalhos mencionados acima, quase nenhum deles faz
mencao ao uso de técnicas de redugdo da PAPR em sinais OFDM aplicados a sistemas coope-
rativos. Em (HARUM et al., 2013), € mencionado que até a proposi¢do do dado trabalho, ndo
havia ainda sido sugerido o emprego de técnicas de redu¢ao da PAPR em nés relays. Os autores
explicam ainda que a aplicacdo de técnicas de redu¢do da PAPR em nds fonte ndo garantem uma
baixa PAPR em nos relays AF (do inglés, Amplify-and-Forward), devido os efeitos do canal
entre a fonte e o relay. Dessa forma, os mesmos propdem uma nova técnica denominada Shifted
Best-to-Worst (S-BTW) e garantem tanto a diminui¢do da PAPR quanto um bom desempenho da
BER.

Diante da reduzida quantidade de trabalhos na drea, em (PARENTE; FERNANDES,
2016) e (MARINHO; FERNANDES, 2016) os autores propuseram técnicas de reducdo de PAPR
que levam em conta as particularidades de sistemas OFDM cooperativos. Em (PARENTE;
FERNANDES, 2016) os autores apresentam novas técnicas de redu¢do de PAPR em sistemas
de comunicagao cooperativos OFDM usando selecao de relays AF. J4 em (MARINHO; FER-
NANDES, 2016), sdo propostas técnicas de redugcdo de PAPR que se baseiam em métodos de
pareamento de subportadoras.

Conforme mencionado acima, além da PAPR, outra métrica que quantifica a relacio
entre os picos de amplitude de sinais OFDM € conhecida como CM, sendo introduzida e adotada
pelo padrao 3GPP (WG1; WG4, 2004). Em (BEHRAVAN; ERIKSSON, 2006) e (KIM et al.,
2016), os autores sugerem que a CM estd mais intimamente relacionada com a quantidade
de distor¢ao induzida por um amplificador de poténcia nao-linear do que a PAPR. Os autores
afirmam ainda que, 2 medida que o valor da CM diminui, a eficiéncia do amplificador de poténcia

aumenta e que essa métrica apresenta significativos resultados em sistemas sem fio, onde a
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poténcia é um fator importante.

Diante do exposto, pesquisas vém sendo realizadas sobre técnicas que reduzam
a CM. Em (ZHU et al., 2013), os autores sugerem o uso da técnica Clipping and Filtering
utilizando a métrica CM. J4 em (DEUMAL et al., 2011), a técnica analisada pelos autores foi
a Tone Reservation. Em (CHANDAKE; SANKPAL, 2013), os autores demonstram através de
simulacdes que a técnica SLM apresenta menores resultados de taxa de erro através do uso da
CM.

Apesar da variedade de trabalhos que envolvem o estudo de técnicas de reducdo de
CM, no melhor do conhecimento da autora, nenhum deles trata de técnicas de reducao de CM

em sistemas cooperativos.

1.1.2  Redugdo de distor¢des utilizando heuristicas para alocagdo de recursos

Conforme mencionado, em sistemas OFDM a divisao total da banda de transmissao
em N subcanais permite a escolha otimizada da poténcia de transmissdo para cada subcanal
de maneira que a taxa de transmissdo € maximizada (GOLDSMITH, 2005). Dois algoritmos
classicos para solucionar o problema de maximizag¢ao da capacidade no downlink de sistemas
OFDM sao: water-filling (CHOW et al., 1995) e Hughes-Hartogs (HUGHES-HARTOGS, 1987).

O classico algoritmo water filling (WF) soluciona problemas de maximizagao da
informagdo mutua entre a entrada e a saida de um canal de comunicac¢ao que € composto de
vdrios subcanais (subportadoras) e que estd sujeito a uma restri¢do de poténcia global. Apesar de
representar a solucdo 6tima, o WF opera em um caso de granularidade infinita no tamanho da
constelacdo, dificultando sua implementagdo prética; enquanto a solu¢do de HH € mais realista
operando com granularidade finita (WANG et al., 2010). Sua principal desvantagem, segundo a
literatura, estd no fato de apresentar alto custo computacional devido a quantidade de operacdes
de busca (HUGHES-HARTOGS, 1987).

Problemas envolvendo sistemas adaptativos de alocagdo de poténcia em sistemas
OFDM tém sido de grande interesse na literatura. Em (JANG et al., 2003) e (ZHANG et
al., 2010), os autores propdem uma solucdo com menor complexidade para um problema de
maximizacao de taxa de dados. Assim como no presente trabalho, (ZHANG et al., 2010) baseia-
se no HH. Entretanto, nenhum desses trabalhos considera a presenca de NLDs no problema de
maximizagdo de taxa.

Apesar da grande quantidade de trabalhos que buscam solu¢des para problemas de
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alocacgdo de recursos, ainda sdo poucos os que consideraram o impacto das NLDs dos PAs na
otimizacdo da alocacdo de poténcia para sistemas OFDM. A nio-convexidade e ndo-linearidade
inerentes as fungdes inserem complexidade ao sistema e, por vezes, impedem a obtencao de
solucdes 6timas, mesmo quando PAs lineares sdo considerados. Esse problema é acentuado
quando considerada a presenca de NLDs, ja que os célculos das distor¢cdes envolvem equacdes
matemadticas grandes, complexas e altamente ndo-lineares.

Em (MAJIDI et al., 2014), (BAGHANI et al., 2014) e em (SHUKLA, 2016), sdo
realizadas andlises da ndo linearidade do PA na alocagdo de poténcia em redes de rddio cognitivo.
Os autores ressaltam a importancia da andlise envolvendo amplificadores de poténcia ndo-lineares
no estudo da alocacao de poténcia e, assim como no presente trabalho, adotam o modelo do
PA polinomial. Os estudos em (GREGORIO; LAAKSO, 2005) e (BAGHANI et al., 2017),
propdem a alocacao de recursos em redes sem fio multiusudrios sob a nao linearidade do PA.
Em (BAGHANI et al., 2017), o problema formulado ndo pode ser resolvido por heuristicas
convencionais, portanto, para realizar a alocacdo de poté€ncia, os autores usam uma técnica

conhecida como Particle Swarm Optimization (PSO).

1.1.3 Expressoes analiticas que caracterizam as distor¢cdes inseridas por amplificadores de

poténcia ndo-lineares

Com relagdo ao desenvolvimento de expressdes que quantificam as variancias das
NLDs, em (DARDARI et al., 2000) e (FERNANDES et al., 2012), sdo desenvolvidas expressoes
fechadas para a variancia da distor¢ao inserida por um amplificador de poténcia nao-linear. Em
(DARDARI et al., 2000) o autor realiza os cdlculos considerando um modelo de amplificador
Soft-Clipping. Ja em (FERNANDES et al., 2012), para o célculo da expressao da variancia o
autor considera um modelo de amplificador polinomial de terceira ordem. Contrariamente ao
presente trabalho, ambos os autores supdem poténcia constante entre as subportadoras para o
célculo da variancia da distorcao.

Em (BANELLI; CACOPARDI, 2000) os autores obtém uma expressao analitica
da funcdo de correlacio do sinal na saida de um PA Soft-Clipping a partir da transformada de
Fourier. Esta expressdo considera poténcia varidvel entre as subportadoras e fornece informagdes
acerca da densidade espectral de poténcia de saida (PSD) permitindo o cdlculo analitico da
relacdo sinal ruido considerando as NLDs. A partir desses calculos, € possivel a realizacdo

de uma andlise da degradacdo do sistema tanto para a regeneracio espectral do canal (uso de
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técnicas de recuperacdo do sinal ou pré-distor¢ao) quanto para o desempenho da BER.

1.2 Contribuicoes

Cientes da importancia dos estudos que investigam os impactos das distorcoes
ndo-lineares em sistemas de comunicacdo OFDM cooperativos € ndo cooperativos, além da
quantidade limitada de trabalhos que consideram as NLDs em problemas de maximizacao de taxa,
esta dissertacdo propde diferentes abordagens para a reducao dos efeitos de PAs nao-lineares.

Inicialmente as distor¢des sdo tratadas por meio de técnicas de redugdao de PAPR.
Sdo propostas novas técnicas e € realizada uma andlise do impacto do uso das mesmas em
sistemas OFDM cooperativos. Em um segundo momento, o tratamento das distor¢des € realizado
utilizando uma abordagem mais recentemente explorada, a alocacao de poténcia considerando
NLDs. A reducdo das distor¢Oes presentes nos sinais € alcangada através da diminuigdo da
poténcia das NLDs.

Ademais, as principais contribuicdes desse trabalho sdo:

e Propor um conjunto de técnicas para reducdo de picos em um sistema OFDM cooperativo
com relay AF e PA’s ndo-lineares. O conjunto de técnicas baseia-se na técnica PTS e
utiliza como métricas para escolha dos sinais transmitidos a PAPR e a CM;

e Calcular novas expressoes analiticas que mensuram a variancia da distor¢do inserida pelo
PA polinomial de terceira ordem em cada uma das subportadoras do sistema OFDM;

e Utilizando as expressdes desenvolvidas no item anterior, realizar a formulagcdo de um pro-
blema de maximizagao da taxa de dados em um sistema OFDM levando em consideracao
as distor¢des inseridas por um PA polinomial de terceira ordem;

e Com base nessa formulagdo, propor duas heuristicas subdtimas para alocacdo de poténcia
no cendrio considerado. As duas heuristicas, denominadas HH-M1 (Hughes-Hartogs —
Modificada 1) e HH-M2 (Hughes-Hartogs — Modificada 2), baseiam-se no algoritmo HH.
As técnicas fornecem significativos ganhos de eficiéncia energética no cendrio considerado.

e Apresentar duas op¢Oes de relaxamento de complexidade para os algoritmos mencionados
no tépico acima que, apesar de nao fornecerem ganhos 6timos, garantem eficiéncia
energética e reducdo de complexidade algoritmica.

e Realizar uma andlise da complexidade algoritmica dos métodos de alocacdo de poténcia
propostos a fim de verificar a reducdo da complexidade algoritmica quando comparados a

algoritmos existentes na literatura.
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1.3 Producio Cientifica

Durante a elaboracio dessa dissertagdo foram submetidos e publicados os seguintes
artigos cientificos:

L. C. S. Teles, C. A. R. Fernandes, “Métodos de Reducdo de Picos em Sistemas
OFDM Cooperativos Baseados na Técnica PTS", XXXV Simpdésio Brasileiro de Telecomunica-
coes (SBrT) e Processamento de Sinais, Sao Pedro - SP, 03 a 06 de setembro, 2017.

L. C. S. Teles, C. A. R. Fernandes and S. R. C. Magalhaes, “Power Allocation
Methods for OFDM Systems with Nonlinear Power Amplifier". IEEE Symposium on Computers
and Communications, ISCC, Natal-Brazil, 2018.

L. C.S. Teles, C. A. R. Fernandes e S. R. C. Magalhaes, “Alocagdo de Poténcia para
Sistemas OFDM com Amplificadores de Poténcia ndo-lineares", XXXVI Simpdésio Brasileiro
de Telecomunicacdes (SBrT) e Processamento de Sinais, Campina Grande - PB, 16 a 19 de

setembro, 2018.

1.4 Estrutura do Trabalho

O restante deste trabalho estd estruturado da seguinte forma:

Capitulo 2 - Aborda os principais temas que serviram como fundamentagao teérica
para elaboracdo do presente trabalho.

Capitulo 3 - Propde um conjunto de novas técnicas para redugdo de picos em um
sistema OFDM cooperativo com relay AF e PA’s ndo-lineares.

Capitulo 4 - Apresenta novas expressdes para a variancia da distor¢do inserida por
um PA polinomial de terceira ordem. Sugere heuristicas de baixa complexidade que solucionam
problemas de maximizacdo de taxa de dados em sistemas OFDM nao-cooperativos considerando
as distor¢des inseridas por PA’s ndo-lineares. Apresenta duas op¢des de relaxamento de comple-
xidade para os algoritmos mencionados acima. Por fim, realiza uma anélise da complexidade
algoritmica dos métodos de alocacdo de poténcia propostos.

Capitulo 5 - Apresenta as conclusdes extraidas no decorrer deste trabalho, desta-

cando os principais resultados obtidos.
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1.5 Notacoes Matematicas

Varidveis com til correspondem a varidveis no dominio do tempo (ex.: X), e varidveis
sem til denotam varidveis no dominio da frequéncia. Os indices i e n foram utilizados para
representar sinais discretos no tempo e na frequéncia, respectivamente.

A fungéo cir(x,N), para —N 4+ 1 < x < N é expressa por: cir(x,N) =xse | <x <N
ecir(x,N)=x+Nse —N+1<x<0.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este Capitulo apresenta uma revisao da teoria tomada como base para a elaboracao
do presente trabalho. A Secdo 2.1 trata da técnica de modulacdo multiportadora OFDM. Sao
explanados conceitos importantes e intrinsecos aos transceptores OFDM, as principais vantagens
da técnica e as problematicas devido aos altos valores dos picos de poténcia instantanea presentes
nesses sinais. E realizada uma abordagem das métricas que mensuram a flutuagio de amplitude
de sinais OFDM e sdo retratadas as implicagdes do uso de amplificadores de poténcia (PAs)
ndo lineares em sistemas OFDM. A Secdo 2.2 conceitua os PAs ndo lineares e apresenta os
modelos utilizados no presente trabalho. A Secdo 2.3 versa sobre alocagdo de recursos de rddio
(RRA), com énfase na alocacdo de poténcia 6tima em sistemas OFDM. Por fim, na Se¢do 2.4
sdo abordados conceitos relativos a comunicagdo cooperativa. Sao apresentadas as principais
vantagens do uso de sistemas cooperativos, a diversidade dos modelos de cooperacao, bem como

os protocolos de cooperacdo mais difundidos na literatura.

2.1 Sistemas OFDM

O OFDM surgiu como uma evolu¢do da técnica FDM (do inglés, Frequency Division
Multiplexing) convencional, propondo a sobreposi¢ao espectral de subportadoras, de forma que
fossem permitidas superposi¢Oes de sinais consecutivos sem que estes interferissem uns com
os outros, dispensando o uso de banda de guarda e promovendo um aproveitamento melhor do
espectro. A Figura 1 compara, de forma ilustrativa, a por¢ao de espectro de frequéncia necesséria
para transmitir um sinal banda larga com as técnicas OFDM e FDM. Através da mesma, é
possivel comprovar a eficiéncia espectral assegurada pela técnica OFDM quando comparada a
técnica FDM.

Em uma transmissdao OFDM, um fluxo de dados de largura de banda B € dividido em
fluxos menores de banda estreita N, que sdo posteriormente transmitidos de forma simultanea
através de N subportadoras, em que cada subportadora possui uma largura de banda By = B/N.
Essa rela¢do nos permite concluir que para altos valores de N a largura de banda associada a
cada subportadora € pequena quando comparada a banda de coeréncia do canal, e portanto, cada
subportadora experimenta um desvanecimento plano em frequéncia (NEE; PRASAD, 2000).

Outra caracteristica inerente aos sistemas OFDM ¢ a inser¢do de um prefixo ciclico

ao final de cada simbolo OFDM. Uma importante razdo da utilizagao dos sistemas OFDM € o
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Figura 1 — Espectro FDM convencional vs Espectro OFDM.

Ch.l Ch.2 Ch.3 Ch4 ChsS Ché Ch.7 Ch8 Ch9 Ch.l0
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Fonte: Adaptado de (NEE; PRASAD, 2000).

6timo tratamento dado ao espalhamento de atraso do canal (do inglés, delay spread). Quando os
simbolos OFDM sdo transmitidos de forma sequencial, existe a probabilidade das componentes
multipercurso de um simbolo interferirem na recep¢ao de simbolos subsequentes, causando
dessa forma ISI.

Para eliminar a ISI completamente, uma parte do final do simbolo OFDM, com
comprimento maior do que o espalhamento de atrasos, € inserida no inicio do mesmo. Dessa
forma, se houver atrasos de propagacdo, apenas dados redundantes do simbolo transmitido
serdo comprometidos, resguardando assim a integridade da informacao que realmente interessa
(PELED; RUIZ, 1980). Além disso, o uso do prefixo ciclico assegura a ortogonalidade entre sub-
portadoras através do uso da convolucao circular, facilitando a recep¢ao dos sinais e permitindo
que a ICI seja suprimida.

O uso das transformadas discretas de Fourier (DFT, do inglés Discrete Fourier
Transforms) nos transceptores promoveram maior facilidade no processamento digital de sinais
multiportadora, diminuindo a complexidade na implementacdo e difundindo a utilizacao da
técnica (WEINSTEIN; EBERT, 1971). Muitos dos sistemas de comunicagdo atuais fazem uso
dessa robusta técnica para realizar a transmissao de dados, garantindo, dessa forma, altas taxas
de transmissdo e menor sensibilidade a desvanecimentos. Na transmissdo e na recep¢ao OFDM,
a fim de diminuir a complexidade computacional, as transformadas discretas de Fourier siao
realizadas via hardware usando os algoritmos da transformada répida de Fourier (FFT, do inglés
Fast Fourier Transform) e a inversa da FFT (IFFT, do inglés Inverse Fast Fourier Transform).

Apesar das vantagens mencionadas nos paragrafos anteriores, uma de suas princi-
pais desvantagens estd relacionada aos picos de poténcia instantdnea presentes nesses sinais.
Sinais OFDM resultam do somatério de N subportadoras (sendides e cossendides), podendo

corresponder a sinais com picos de poténcia instantanea bem maiores do que a poténcia média
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do sinal (GOLDSMITH, 2005). Esses picos podem atingir a regido ndo linear de amplificadores
de poténcia ou de outros dispositivos nao lineares, provocando distor¢des ao sinal original.
Distorcoes estas que comprometem a qualidade dos dados transmitidos e, por consequéncia,
corrompem a comunicagdo entre usudrios (DARDARI et al., 2000).

Diante desssa problematica, a literatura menciona métricas capazes de quantificar
as flutuacdes de amplitude de sinais OFDM. Nesse cendrio, destaca-se a PAPR como principal
métrica, uma vez que informa a maxima varia¢cdo de poténcia instantanea de um sinal mediante
sua média. Assim como a PAPR, outra métrica que vem sendo bastante difundida é conhecida
como CM (do inglés, Cubic Metric) (KIM et al., 2016). Essa métrica considera as distor¢des do
sinal causadas principalmente pelo produto de intermodula¢do ndo-linear de terceira ordem de
PAs (WGI1; WG4, 2004). As equagdes que modelam cada uma das duas métricas citadas acima
serdo descritas em capitulos posteriores.

Devido aos altos valores dos picos de poténcia instantanea em sinais OFDM, € impor-
tante que seus efeitos na transmissdo de sinais através de PAs ndo lineares sejam cuidadosamente
estudados. Para retratar melhor essa problematica, na Secdo seguinte serd realizado um breve
estudo sobre PAs nao lineares e serdo apresentados alguns modelos matematicos que modelam o

comportamento dos mesmos.

2.2 Modelos de Amplificadores de Poténcia (PA’s)

Uma etapa bastante importante nas transmissdes sem fio € o processo de amplificagcdo
na poténcia do sinal. No entanto, devido ao comportamento nao linear do PA (GOLDSMITH,
2005), os picos de poténcia do sinal OFDM podem atingir a curva de saturagdo, provocando
distorcdes que comprometem a ortogonalidade e inserem interferéncias entre suportadoras,
atrapalhando assim a detec¢ao do sinal. Para evitar a introduc¢ao de ICI, um elevado recuo de
poténcia de entrada (IBO, do inglés Input Backoff) deve ser imposto pelo transmissor. O IBO é
definido como a razdo entre a poténcia de saturagdo do PA e a poténcia do sinal de entrada. O
comportamento de um PA pode ser observado a partir da Figura 2.

Os impactos causados pelo PA ndo linear podem ser representados, em tempo

discreto, pela pela seguinte relacio entrada-saida:

yi = f(%), 2.1)

em que i € o indice da amostra, X; e ¥; representam, respectivamente, o sinal de entrada e o sinal
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Figura 2 — Fungdo caracteristica de um amplificador
de poténcia ndo linear.

s
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IBO Poténcia de Entrada

Fonte: Préprio Autor

de saida do PA, e f(.) é uma fungdo que modela o ganho do amplificador. Um modelo para
f(.), assumindo um PA sem memdria, bastante abordado na literatura pode ser descrito como

(SALEH, 1981):
F(5) = A(| % | e/ (&Rt @), (2.2)

em que Z¥; é a fase do sinal de entrada ; e as fungdes A(+) e P(-) modelam as alteracdes causadas
pelo amplificador no médulo (AM/AM) e na fase (AM/PM) do sinal de entrada, respectivamente.

Alguns modelos de PAs ndo lineares consideram apenas conversdoes AM/AM e
nao assumem nenhuma mudanca de fase, sendo, portanto, modelos estritamente sem memoria.
Por outro lado, os modelos que levam em conta tanto amplitude quanto distor¢des de fase,
i.e. consideram as conversdoes AM/AM e AM/PM (ARABI; ALI, 2008), como mostrado em
(2.2), sdo chamados de modelos quase sem memoria. A seguir, serdo apresentados os modelos
matemadticos de PA ndo lineares que serdo utilizados neste trabalho, bem como conceitos relativos

ao teorema de Bussgang, que serd utilizado posteriormente nas andlises deste trabalho.
2.2.1 Modelo Soft-Clipping

Nesse modelo, quando o médulo do sinal de entrada se encontra abaixo da amplitude
de saturagdo, a relacdo entre o sinal de entrada e o de saida € perfeitamente linear, isto €, a fase e
amplitude do sinal permanecem intactas.

Entretanto, quando o médulo do sinal de entrada ultrapassa a amplitude de saturagdo

do PA ndo linear, o mddulo desse sinal é limitado a amplitude de saturacdo, permanecendo a fase
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do sinal intacta. Dessa forma, o modelo do amplificador Soft-Clipping pode ser definido como:

Xi , Se 0§|£i|§Asata

5i = o 2.3)
Asatej( %) y S€ ‘ X ’> Asar.

em que Ay, € a amplitude de saturagdo do amplificador.

Neste trabalho, nas simulagdes computacionais do Capitulo 3, consideramos este

modelo de amplificador devido a sua simplicidade e grande aplicabilidade (DARDARI et al.,
2000)(FERNANDES, 2012).

2.2.2 Modelo Polinomial

O modelo de amplificador polinomial sem memdoria em banda base em tempo discreto

pode ser representado pela seguinte equagao:
5i = Yo bars1Fil%i |, 2.4)

em que by sdo os coeficientes do modelo e 2K + 1 é a ordem do modelo polinomial.

No caso de coeficientes by, complexos, a equacao (2.4) resulta em um modelo
de amplificador polinomial quase sem memoria (DING, 2004). Se os coeficientes b,y forem
reais em (2.4), temos entdo um modelo de amplificador polinomial puramente sem memoria.
Vale ressaltar que o modelo (2.4) possui apenas poténcias de ordem fmpar pois os termos de
ordem par correspondem a sinais com espectros de frequéncia fora da banda de base do sinal
(FERNANDES et al., 2010).

Nesse trabalho, nos Capitulos 4 e 5, consideramos um PA polinomial de ordem trés

(03) devido a simplicidade e similaridade com cendrios realisticos.
2.2.3 Teorema de Bussgang

O Teorema de Bussgang, proposto no ano de 1952, trata essencialmente da correlagao
cruzada de sinais gaussianos na entrada e saida de fun¢des ndo lineares. Bussgang provou
em seu trabalho que a fungdo de correlaciao cruzada de dois desses sinais, tomada apds um
deles ter sofrido uma distorcao de amplitude nao linear, € idéntica, exceto por um fator de
proporcionalidade a fungdo de correlagcdo cruzada tomada antes da distor¢do (BUSSGANG,
1952).

Em outras palavras, sejam %; e ¥; relacionados através de uma fun¢ao sem memoria

qualquer f(.), conforme (2.1), desde que ¥; seja um processo aleatério gaussiano real estaci-
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ondrio de média nula, entdo a correlagdo cruzada de %; e J;, Ry, (7) possui a mesma forma da

autocorrelagdo de %;, Ry (7), isto é:
Ry (T) = 0R (), (2.5)

onde o € C, com | ¢ |< 1, é um escalar que denota a atenuagio e a rotagdo imposta ao sinal £;
pela funcdo f(.).

Do resultado obtido em (2.5), € possivel reformular a equacdo (2.1) como (DARDARI
et al., 2000)(ERMOLOVA; HAGGMAN, 2004):

Vi = 0% +d;, (2.6)

em que d; é uma distor¢ao nao linear descorrelacionada com X;.

Alguns modelo de PAs possuem expressoes fechadas para o ganho e para a poténcia
da distorcdo nado linear. Em capitulos futuros voltaremos a falar com maior profundidade a
respeito destas expressoes, ja que estas serdo de grande importancia para técnicas propostas

nesse trabalho.

2.3 Alocacao de Recursos de Radio

Os sistemas de radio atuais contam com uma grande quantidade de usudrios que, a
cada instante, solicitam tanto poténcia quanto largura de banda para transmissao de dados. Diante
disso, € normal que haja a escassez de recursos quando solicitados por uma grande quantidade de
terminais, ja que estes estdo disponiveis de forma limitada e devem obedecer a certas restri¢des.
Logo, € de grande importancia o gerenciamento desses recursos a fim de atender de forma 6tima
os usudrios, agregando altas s de dados e fornecendo economia de poténcia a rede.

A alocagdo de recursos de radio (RRA, do inglés, Radio Resource Allocation), como
o proprio nome sugere, tem por finalidade alocar os recursos disponiveis da rede de acesso de
radio aos terminais conectados (PANZER; BECK, 1990). Através desta, € possivel alcangar o
uso eficiente do espectro de frequéncia bem como da poténcia a ser alocada a cada usudrio que
requisite servi¢o nesse sistema.

No projeto de um sistema multiportadora, um aspecto crucial para transmissao de
dados € a necessidade de otimizar a largura de banda de transmissao através de um esquema que
permita uma alocac@o de poténcia 6tima ou subdtima. Conforme visto na se¢ao anterior, em

sistemas OFDM a banda larga de transmissao € dividida em N subcanais de transmissao, o que
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permite a escolha otimizada da poténcia de transmissdo para cada subcanal que maximiza a de
transmissao (GOLDSMITH, 2005). Algoritmos de carregamento de bits (do inglés, bit-loading)
e de carregamento de poténcia (do inglés, power-loading) possuem grande destaque na literatura,
uma vez que fornecem solucgdes para os problemas de maximizagdo de taxa com o uso de
esquemas de codificacdo e modulacdao (MCS).

Dependendo do cendrio, os algoritmos que apresentam a solu¢cdo Otima para a
alocacdo de poténcia 6tima sdo irrealizdveis em termos de complexidade computacional, for¢cando
os projetistas desses sistemas a trabalhar com soluc¢des heuristicas subdtimas (LIAO et al., 2014).
Para casos de alocacdo de poténcia em que as distor¢cdes nao lineares sdo analisadas, esses
algoritmos apresentam um aumento significativamente maior de complexidade.

Pensando nestes casos, um dos objetivos de nosso trabalho € propor heuristicas que
consideram diferentes cendrios e sugerem solucdes a fim de fornecer maximizacdo de taxa sem a

necessidade de altos custos de complexidade.

2.4 Comunicacao Cooperativa

Em um sistema de comunica¢ao mével ponto-a-ponto, a informacgdo € transmitida
a partir de um link direto entre a fonte e o destino, como pode ser observado na Figura 3.
Contudo, no inicio da ultima década foi proposto um novo tipo de arquitetura que tem sido
muito estudada e vem sendo apontada como uma técnica bastante promissora paras as proximas
geragdes sem fio, a comunicagdo cooperativa (NOSRATINIA et al., 2004). Nesses sistemas, a
mensagem transmitida pode percorrer diferentes caminhos até chegar ao destino. Nesse caso, 0s
transmissores sao auxiliados por outros dispositivos denominados relays (retransmissores). A
Figura 4 demonstra um sistema simples de cooperacao, com um transmissor, um receptor € um
relay.

Segundo (LIU et al., 2009), um aspecto chave do processo de comunicagdo coopera-
tiva € o tipo de processamento que o sinal que chega ao relay deve receber para que posteriormente
possa ser retransmitido. Sendo assim, hd uma gama de métodos de processamento de sinais e
cada um desses métodos da origem a um protocolo de retransmissdo diferente.

Os protocolos AF (do inglés, Amplify and Forward) e DF (do inglés, Decode and
Forward) sdo largamente difundidos nos sistemas de comunicagdo cooperativa (LIU et al., 2009).
O protocolo AF apresenta maior simplicidade na implementa¢do, uma vez que nao considera

o conteudo da informacdo a ser enviada para o destino. Em sua etapa de retransmissao, este
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Figura 3 — Modelo de sistema de comunicagao
movel ponto-a-ponto.

Fonte Destino

Fonte: Préprio autor.

Figura 4 — Modelo de sistema cooperativo.

Relay
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Fonte: Préprio autor.

protocolo aplica um ganho no sinal recebido e o reenvia para o destino final. A desvantagem
desse protocolo é que para altos niveis de ruido no sinal recebido pelo relay, esse ruido serd ainda
mais amplificado, e posteriormente retransmitido para o destino com uma péssima qualidade.

No entanto, a facil implementagdo desse protocolo e a inser¢ao de pequenos atrasos
no sinal transmitido torna-o oportuno.

Contrariamente ao protocolo AF, o protocolo DF apresenta maior complexidade, uma
vez que o relay decodifica a informacao recebida, recodifica e entdo retransmite a informacgao
para o receptor. A principal desvantagem dessa abordagem € a possivel deteccdo errdnea do
sinal recebido no relay e posterior retransmissao. Se o sinal for detectado errado, nao existe
sentido na recodifica¢do da informacdo no relay, pois esse processamento acarretaria um esforco
computacional desnecessario, além de gerar erros na detec¢ao no destino. No entanto, a vantagem

desse protocolo € a diminui¢do dos efeitos do ruido e de interferéncias (LIU et al., 2009).

2.5 Conclusao

Este capitulo foi dedicado aos principais conteddos tedricos que fundamentaram o

presente trabalho. Inicialmente foram descritas as principais vantagens e desvantagens ofere-
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cidas pela técnica OFDM. Pontuamos os efeitos do uso de PAs ndo lineares em sinais OFDM,
destacando os modelos de PAs utilizados nas simula¢des computacionais desse trabalho. Além
disso, apresentamos rapidamente o teorema de Bussgang que fornece uma alternativa linear para
a modelagem dos efeitos de fun¢des ndo-lineares. Em seguida, mencionamos a importancia da
alocacdo de recursos de radio 6tima no cendrio dos sistemas de comunicagdes celulares. Por fim,
evidenciamos as comunicagdes cooperativas que permitem uma série de vantagens alcancadas

através da cooperacdo entre os nds da célula.
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3 METODOS DE REDUCAO DE PICOS EM SISTEMAS OFDM COOPERATIVOS
BASEADOS NA TECNICA PTS

Conforme mencionado em capitulos anteriores, os sistemas OFDM vém tomando
cada vez mais espago no cendrio dos sistemas de comunicagdes atuais por permitirem altas
taxas de transmissoes de dados e robustez a ISI. No entanto, como também jé foi mencionado, a
principal desvantagem desses sistemas esta relacionada a alta PAPR. Sinais que possuem alta
PAPR, quando submetidos a amplificadores de poténcia ndo lineares, estdo sujeitos a introdug¢ao
de distor¢des que comprometem a ortogonalidade entre subportadoras e diminuem a qualidade
da transmissdao (GOLDSMITH, 2005).

A diminui¢do da poténcia média do sinal asseguraria a reducdo de distor¢des nao
lineares, no entanto esse processamento limitaria o sistema de transmissdo diminuindo a SNR
do sinal recebido. Conforme mencionado na introducdo, a literatura pontua trés abordagens
utilizadas no tratamento das distor¢des introduzidas por PAs ndo lineares: cancelamento de
NLDs no receptor, técnicas de pré distor¢cao e técnicas de reducdo de PAPR (WASAFF, 2004).

As vantagens do uso de técnicas de reducdo de PAPR sdo intimeras, dentre as quais
destacam-se: grande eficiéncia na mitigacdo das distor¢des ndo lineares e baixa complexidade
exigida na implementacao, tanto de software quanto de hardware, uma vez que nao requerem
modificagcdes de hardware no transmissor. Além disso, caso necessario, as mesmas podem ser
aplicadas de forma conjunta a técnicas de cancelamento de distor¢cdes. Diante do exposto, a
abordagem adotada para as contribui¢des propostas neste capitulo fundamentam-se no uso de
técnicas de reduciao da PAPR.

Na literatura, existem intimeras contribui¢des de técnicas que processam o sinal
a nivel de amplitude, em sistemas OFDM ponto-a-ponto, a fim de assegurar a diminui¢do de
picos, tal como apresentado na subse¢do 1.1.1 do Capitulo 1. Entretanto, conforme também
mencionado na revisao bibliogréafica, poucos trabalhos tratam de técnicas de redu¢do da PAPR
em sinais OFDM aplicados a sistemas cooperativos. A quantidade reduzida de trabalhos na drea
¢ justificada sobretudo pela quantidade de complexidade envolvida nesses sistemas.

Em sistemas que empregam técnicas de reducdo de PAPR existe um perceptivel
compromisso entre o nivel permitido de distor¢dao nao-linear e a complexidade do sistema. Em
sistemas cooperativos, no downlink, é desejavel que a carga de processamento no relay possua
menor complexidade do que no né fonte, uma vez que, no downlink, o relay € uma unidade

moével ou uma pequena estacio retransmissora, com menor capacidade de processamento do que
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a estacdo radio base (ERB) (FERNANDES et al., 2014).

Partindo desse contexto, neste capitulo é proposto um conjunto de técnicas de
reducao de picos em um sistema OFDM cooperativo com relay AF e PA’s ndo lineares. O
conjunto de técnicas derivam-se da técnica PTS e utilizam como métricas para escolha dos sinais
transmitidos a PAPR e a CM. Neste conjunto de técnicas, os picos dos sinais transmitidos na
fonte e no relay sao reduzidos, entretanto, a carga de processamento do algoritmo de reducdo de
picos € inteiramente concentrada na fonte, ja que, no downlink, o relay € uma pequena estacao
retransmissora, com menor capacidade de processamento. Em nossa técnica, buscamos tratar,
ainda na fonte, a ndo linearidade inserida pelo PA presente no relay.

O tratamento do sinal é realizado, na fonte, através da estimacao de uma versao nao
ruidosa do sinal retransmitido pelo relay. Essa estimacao nos permite assegurar que o sinal
transmitido sofra o minimo de distor¢des, garantido assim a qualidade da transmissdo do enlace
cooperativo. Critérios de controle de PAPR e CM sao propostos baseados nas PAPRs/CMs do
sinal da fonte e da versdo estimada do relay. Resultados de simulacdes sdo apresentados ao fim

do capitulo para avaliar o desempenho do conjunto de técnicas propostas.

3.1 Modelo Sistémico

O modelo de sistema cooperativo considerado neste capitulo é composto por trés nds
operando com o sistema OFDM: uma fonte, denotada por S (do inglés, Source), um retransmissor
cujo protocolo utilizado é o AF, denotado por R (do inglés, Relay), e um um destino, denotado
por D (do inglés, Destination). Conforme mencionado anteriormente, este trabalho considera a
presencga de amplificadores de poténcia ndo lineares tanto na fonte quanto no relay. A Figura 5
apresenta o modelo de sistema OFDM cooperativo descrito acima.

Nesse modelo foi assumido que cada né do enlace possui uma tnica antena operando
no modo half-duplex, isto €, as transmissdes e recepgOes ocorrem em slots de tempo diferentes.
Além disso, todos os canais do sistema sdo independentes entre si, possuindo desvanecimento
seletivo em frequéncia. Foi suposto também que a fonte possui conhecimento prévio do canal do
enlace fonte-relay.

Consideramos que o método de acesso ao meio do sistema cooperativo em questao é
baseado em TDMA (do inglés, Time Division Multiple Access). Sendo assim, a transmissao é
realizada em dois slots de tempos ortogonais. A escolha pelo método TDMA de acesso ao meio

€ dada por questdes de simplicidade, dado que sua simulacdo e método de operagdo sdo mais
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Figura 5 — Modelo de sistema OFDM cooperativo.
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triviais. No primeiro slot de tempo, o sinal é enviado para R a partir de S. No segundo slor de
tempo o relay retransmite o sinal para D.

Quanto a poténcia de transmissdo, a fonte transmite a informag¢ao com poténcia Ps
e o relay retransmite com uma poténcia Pg. Inicialmente, é gerada uma sequéncia aleatdria
uniformemente distribuida de bits e, em seguida, modulada utilizando uma constelacao PSK (do
inglés, Phase-Shift Keying) ou QAM (do inglés, Quadrature Amplitude Modulation). A IFFT €
aplicada e entdo adicionado o prefixo ciclico para que assim sejam gerados os simbolos OFDM.
O sinal da fonte € submetido a um PA que possui caracteristicas ndo lineares e, por fim, 0 mesmo
¢ transmitido ao relay através de um canal seletivo em frequéncia.

Ao chegar no relay, inicialmente € removido o prefixo ciclico do sinal recebido e,
em seguida, a DFT € aplicada ao sinal. No dominio da frequéncia, no primeiro slot de tempo, o

sinal recebido no relay através do enlace SR, na n-ésima subportadora, é dado por:

ySISR) _ h(SR) < (\/_X)> +Wn ), (3.1)
paral <n <N, em que h,(qSR) € a resposta em frequéncia do canal na n-ésima subportadora do

link fonte-relay, w,(fR) € o ruido branco Gaussiano aditivo (AWGN - Additive White Gaussian

Noise) do link SR da n-ésima subportadora, com média nula e variancia 62, .%,(-) : CN — Cé a
fun¢do que retorna o n-ésimo valor da DFT do vetor de entrada, f ) (:):CN — CVN é a fungio
que modela o PA nio linear da fonte e X € CV & o vetor com os sinais transmitidos no dominio
do tempo.

No segundo slot de tempo, ocorre a retransmissdo da informacdo pelo relay, a partir
do protocolo AF. O relay atribui um ganho G, a cada subportadora do sinal recebido yE,SR)
no dominio da frequéncia, em seguida a informacdo € retransmitida. Para esse trabalho foi

(SR)

considerado que o relay possui um conhecimento prévio do canal 4, ’, uma vez que o fator

de amplificagdo dependera deste valor. Sendo assim, o fator G, pode ser modelado a partir da
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seguinte equagdo de ganho varidvel (LIU et al., 2009):

_ k&
VI P py+ 02

G, (3.2)

em que G2 é a variancia do ruido wg,SR).

Ap0s aplicar o ganho G, o relay realiza as operacdes necessarias a transmissao
OFDM. Inicialmente € inserido o prefixo ciclico, em seguida aplicada a transformada inversa
de Fourier discreta (IDFT - Inverse Discrete Fourier Transform) e, por fim, o sinal € submetido
ao PA ndo linear. Logo, o sinal que chega ao destino, retransmitido pelo relay através de um

canal seletivo em frequéncia, na n-ésima subportadora no dominio da frequéncia pode ser escrito

como:
yRD) . p(RD) o ( #(®) (y(SR)>> +wikP), (3.3)
em que hg,RD) ¢ aresposta em frequéncia da n-ésima subportadora do canal RD, f (R) ():cN =N

€ funcdo que modela o PA ndo linear do relay, w,gRD) € o correspondente AWGN e ySR) e N

€ o vetor com os sinais transmitidos pelo relay no dominio do tempo, dado pela IDFT da

sequéncia {Gny,gSR)

}, para n = 1,...,N. Destaca-se a necessidade de, no receptor, retirar os
ganhos atribuidos pelos canais em cada subportadora e posteriormente possa ser realizada a
demodulacdo dos simbolos transmitidos.

A partir das equagdes (3.1) e (3.3), € possivel observarmos que os dados transmitidos
sofrem modificacdes devido as funcdes que modelam os amplificadores de poténcia ndo lineares.
Conforme mencionado na Secdo 2.2, dependendo do tipo de dispositivo ndo linear utilizado, a

amplitude e/ou a fase do sinal pode ser afetada, comprometendo a qualidade da comunicagao

entre usuarios.

3.2 Meétricas de Variacoes de Amplitude do Sinal

Conforme visto no Capitulo 2, uma métrica tradicional para caracterizar as variacdes
de envelope dos sinais OFDM € a PAPR. Essa métrica é definida como a razdo entre a poténcia
maxima instantanea e a poténcia média de um sinal OFDM dada por (GOLDSMITH, 2005):

maxlSiSN | )Z,‘ |2

PAPR = =
E[| % )

(3.4)

em que o operador E[.] é definido como a fun¢@o esperancga do sinal ¥; no dominio do tempo.
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De (3.4), fica claro que a PAPR considera apenas o pico maximo de poténcia dos
sinais OFDM. No entanto, quando submetidos a PA nao lineares, sinais OFDM com grandes
variacdes de envelope terdo nao apenas a poténcia de pico maximo afetada. Portanto, apenas
0 pico maximo de energia ndo pode representar completamente as distor¢des inseridas pelo
amplificador.

Conforme mencionado anteriormente, para levar em conta a nao-linearidade na saida
de PAs, outra métrica bastante difundida na literatura é a métrica cibica (CM) (WG1; WG4,

2004). A CM de sinais OFDM é definido como (KIM et al., 2016):
RCM |, —RCM,
cM ‘dBé |dB - ref |dB’ (3.5)

em que RCM |45 é a RCM (do inglés, Raw Cubic Metric), definida por:

~ 3
rms [(|x—,|~) ” , (3.6)
rms | %; |

e RCM,¢ |4p € C sdo constantes determinadas de acordo com os sistemas OFDM considerados.

Para esse trabalho foi considerado RCM,.r |4p= 1,52 e C = 1,56 (WG1; WG4, 2004).

RCM |43= 20log,

3.3 Técnicas de Reducio de Picos

A Subsecdo 3.3.1 apresenta a técnica PTS que serviu como base para a proposicao
das técnicas propostas nesse trabalho. Em seguida, nas subsegdes 3.3.2 e 3.3.3 sdo apresentadas

as técnicas propostas nesse trabalho.
3.3.1 Partial Transmit Sequence (PTS)

Nessa técnica, um bloco de dados na frequéncia x,, comn = 1,2, ..., N, é particionado
em uma quantidade de sub-blocos U disjuntos e nao sobrepostos x,(l”), u=12,..,.U. AIFFT
com N pontos é aplicada aos vetores presentes em cada sub-bloco, onde apenas N /U pontos
sdo nao nulos e os demais pontos da IFFT sdo nulos, gerando os sinais no dominio do tempo

denotados por £, u=1,...,U e i=1,...,N (MULLER; HUBER, 1997).
(u)

Ap6s aplicada a IFFT, cada sub-bloco %, € multiplicado por um fator de rota¢do de
fase bg’) ,parad = 1,...,D, em que d é nimero de vetores de fases testados. Posteriormente, todos
os sub-blocos sdo somados, de forma que D sinais candidatos sdo gerados (¥; 4,d = 1,...,D).

Matematicamente isso significa que:

U
fia= Y 5B 3.7)
u=1
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Figura 6 — Ilustracdo do diagrama de blocos da técnica PTS.
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Fonte: Préprio Autor.

O ultimo estagio do algoritmo PTS no transmissor € um bloco decisor que busca,
dentre todos os sinais candidatos, o sinal com menor PAPR. A alta probabilidade de selecionar
um conjunto de fatores de fase que, aplicados aos sub-blocos, gere um valor minimizado da
PAPR € que faz a técnica PTS ser tdo conhecida atualmente na literatura. A Figura 6 ilustra o
diagrama de blocos da técnica PTS.

A literatura prevé para esse método quatro fatores que influenciam diretamente na
eficdcia da técnica. O primeiro esta relacionado ao nimero de sub-blocos U em que a informagao
¢ particionada e o segundo a quantidade D de conjunto de fatores de fase testados. Quanto
maiores esses valores, maior serd a probabilidade de diminui¢do da PAPR. Consequentemente, a
complexidade aumenta, visto que serdo necessarios mais blocos de IFFT para implementar o
sistema (AQUINO, 2011).

O terceiro fator estd relacionado ao tipo de particionamento aplicado ao bloco de
dados. Existem trés tipos de particionamento, sdo eles: particdo entrelacada, particao adjacente
e particao pseudoaleatéria (AQUINO, 2011). Por questdes de simplificagao algoritmica, esco-
lhemos adotar o particionamento adjacente. Neste caso, cada bloco possui N /U subportadoras
consecutivas no mesmo bloco e todas as demais possuem valor nulo.

O quarto fator que influencia o desempenho da técnica € a escolha das sequéncias
de rotacdo de fase. Estas sequéncias devem conseguir gerar réplicas do sinal transmitido
aproximadamente descorrelacionadas, para que seja pequena a probabilidade de que todos
os candidatos a sinais transmitidos tenham picos elevados. Isto acarretard em uma maior

probabilidade de se encontrar um sinal com baixa PAPR (AQUINO, 2011).
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3.3.2 SR-PTS PAPR (Source-Relay PTS PAPR)

Nessa subsecdo, propomos uma nova técnica de redu¢do de PAPR para sistemas
OFDM cooperativos baseada na técnica PTS, de forma que possamos diminuir as distor¢des
inseridas por PAs ndo lineares presentes na fonte e no relay, com toda a complexidade algoritmica
concentrada na fonte.

A nova técnica fundamenta-se na ideia de que a complexidade do algoritmo de
reducao de picos em sistemas OFDM cooperativos deve estar concentrada preferencialmente
na fonte, uma vez que a estacdo moével apresenta menor capacidade de processamento. Em
sistemas de rddio, a fonte geralmente € uma estagdo radio base que possui ferramentas capazes de
processar maiores volumes de informacao, estando, portanto, apta a ndo apenas transmitir dados
mas, analisd-los e garantir a seguranca e confiabilidade na transmissao. O mesmo nao é vélido
para as estacdes retransmissoras que, em geral, contam com dispositivos menores € possuem
como funcionalidade principal a retransmissdo dos dados, eximindo-os da obrigatoriedade de
fornecer um tratamento complexo aos dados recebidos da fonte. Dessa forma, a ideia principal
da técnica proposta € aplicar, na fonte, a técnica PTS aos sinais trasmitidos pela fonte e pelo
relay. No caso, do sinal transmitido pelo relay, serd criada uma versao ndo ruidosa do sinal
transmitido pelo relay e a partir dessa versao serd aplicada a técnica PTS.

Inicialmente, a informacio em banda base a ser transmitida € gerada e entdo modu-
lada a partir da modulacao QAM. Assim como no PTS, € gerada uma sequéncia de dados x,,

que € particionada em uma quantidade de sub-blocos U disjuntos e ndo sobrepostos x,(qu). Esses

sub-blocos s@o multiplicados por fatores de rotacao de fase bg’). Em seguida, € realizada a soma
de sub-blocos, gerando assim D sinais candidatos. A equac¢ao que modela os sinais candidatos

no dominio da frequéncia é dada por:

U
VRS W (3.8)
u=1

Ainda na fonte, supondo que a mesma conhece o canal do enlace fonte-relay, é
possivel calcular o ganho do relay G, (protocolo AF) e entdo estimar uma versdo ndo ruidosa do
sinal retransmitido pelo relay. Dizemos que essa versao € estimada uma vez que nao € possivel
determinar o ruido no relay. A versao estimada nao ruidosa do sinal transmitido pelo relay é

dada por:

) = XnaGubi ¥ (3.9)
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em x, 4 € dado por (3.8) e o indice e indica apenas que trata-se de uma estimativa do sinal do
relay.
Ap6s o calculo de (3.9), € entdo aplicada a IFFT. As versoes estimadas ndo ruidosas

dos sinais candidatos no relay no dominio do tempo sdo dados por:
5\) = IFFT{y\*) 3.10
Yid = {Vnat (3.10)

A descrigdo das etapas apresentadas até o presente momento muito se assemelham a
técnica PTS Convencional. De inicio, € realizado um embaralhamento no sinal estimado nao
ruidoso e sdo gerando novos sinais com novas possiveis PAPR’s. Como ja sabemos, na técnica
PTS Convencional, apds gerar os sinais candidatos, € calculada a PAPR e, em seguida, no bloco
decisor € escolhida a sequéncia de rotacao de fase que minimiza a PAPR. No entanto, nessa
subsec¢do, propomos novos critérios de escolha para o bloco decisor da técnica PTS Convencional.

Ao invés de analisarmos qual, dentre todos os sinais candidatos, fornece a menor
PAPR, nés propomos quatro novos critérios de escolha para o bloco decisor que levam em
conta tanto a PAPR de sinais candidatos gerados na propria fonte, quanto a PAPR de sinais
candidatos ndo ruidosos do relay estimados pela fonte. Com base nessas duas PAPR’s sera
possivel encontrar a sequéncia que de maneira conjunta consiga assegurar que o sinal permaneca
dentro da regido linear de operacdo dos amplificadores tanto da fonte, quanto do relay.

Em um primeiro momento, a PAPR na fonte para cada um dos D sinais candidatos

gerados € dada por:

) ~ 2
PAPRS) — TN | Tid | 3.11)
E[| %4 °]

em que ; 4 € dado pela equagdo (3.7) ed = 1,...,D € o indice da sequéncia candidata.
Ainda na fonte, € estimada a versao nao ruidosa do sinal recebido no relay utilizando
(3.9), aplicada a IFFT a partir de (3.10) e calculada sua PAPR. A PAPR do sinal estimado ndo

ruidoso € dada por:

maxi<j<p | yz(,ed) i

El7 1

PAPR®) — (3.12)

em que d = 1,...,D. Vale ressaltar que a rotacdo de fase do sinal OFDM e geragdo de sinais
candidatos € realizada apenas na fonte, porém tem efeito nas duas PAPR’s calculadas.
Em posse dessas duas PAPR’s (fonte e versao estimada do relay) para cada um dos

D sinais candidatos, propomos para o bloco decisor o uso de um dos cinco critérios a seguir:
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e Menor PAPR da fonte (M1): Nesse critério de escolha, o bloco decisor atua de forma
idéntica ao PTS original. E escolhido o sinal candidato que apresenta a menor PAPR do
sinal OFDM original transmitido pela fonte (PAPREIS)). O sinal que apresenta menor PAPR

escolhido a partir do critério M1 é dado por:

PAPRM! = miny <y<p(PAPR), (3.13)
em que j indica o indice do sinal candidato selecionado e, por consequéncia, o indice da
sequéncia de rotacdo de fase que serd utilizada na diminui¢dao da PAPR.

e Menor PAPR do relay (M2): Neste caso, € escolhido o candidato cujo embaralhamento
através dos fatores de fase forneceu a menor PAPR do relay (PAPR;R)). Vale destacar que
a sequéncia que reduz a PAPR no relay € escolhida na fonte, entretanto ela € aplicada ao

sinal OFDM original, anterior a transmissdao. A menor PAPR do relay escolhida a partir

do critério M2 é dado por:

PAPRYM? = min, <4<p(PAPR."). (3.14)
e Menor da méxima PAPR entre fonte e relay (M3): Nesse critério, € selecionada a sequéncia

de fatores de fase que fornece o candidato com menor valor da mdxima PAPR entre fonte

e relay. O critério M3 pode ser resumido por:

PAPRYS = min; < <p(max(PAPR , PAPR([")). (3.15)

e Minimo da Soma (M4): As duas PAPR’s sdo somadas e, dentre todos os sinais candidatos,
aquele com o menor valor de soma das PAPR’s € escolhido. A sequéncia que promove a

reducdo das distor¢des nao lineares para esse critério é dada por:

PAPRM = min, <q<p(PAPR} + PAPR}). (3.16)
e Minimo do produto (M5): Sao calculadas as duas PAPR’s mencionadas acima, mas ao
invés da soma € realizado o produto desses dois valores e, em seguida, escolhido o sinal

candidato com o menor valor dentre todos os produtos. A sequéncia escolhida através do

critério M5 € dada por:

PAPRYS = min<y<p (PAPR' PAPR']D). (3.17)
Ap6s selecdo a partir de algum dos cinco (05) critérios mencionados acima, o sinal
candidato escolhido € transmitido pela fonte. A Figura 7 traz uma representacio das modificagdes

propostas por esse trabalho ao bloco decisor.
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Figura 7 — Ilustragcao do bloco decisor do conjunto de técni-
cas SR-PTS PAPR.

BLOCO DECISOR
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— —
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(hersto sstmac) | o o—(Critério M4 L -

Fonte: Préprio Autor.

e G

Dos critérios propostos para o bloco decisor, esperamos que o critério M1 minimize
apenas a PAPR da fonte, enquanto que o critério M2 minimize apenas a PAPR do relay. Para
modelos de sistema que considerem PA’s ndo lineares na fonte e no relay é esperado que os
critérios M3, M4 e M5 apresentem melhor desempenho quando comparados aos critérios M1 e
M2, uma vez que levam em conta tanto a PAPR da fonte quanto a PAPR do sinal estimado nao
ruidoso do relay.

De maneira mais sucinta, a ideia da familia de técnicas propostas € reduzir as
distor¢des inseridas pelo PA da fonte e do relay através da proposi¢do de uma nova técnica
que baseia-se no PTS convencional, mas que utiliza algoritmos diferentes no bloco decisor da

sequéncia a ser transmitida. Além, € claro, de fornecer ao sistema menos complexidade no relay.
3.3.3 SR-PTS CM (Source-Relay PTS Cubic Metric)

Nessa técnica, assim como no conjunto de técnicas propostas na subsecdo anterior,
sdo aplicadas rotacdes de fase ao sinal OFDM original e também sdo geradas versdes nao
ruidosas de possiveis sinais candidatos a retransmissao pelo relay. Entretanto, no conjunto de
técnicas SR-PTS CM, a métrica utilizada para estimar os picos de poténcia do sinal OFDM ¢€ a
CM, como o préprio nome sugere.

Dessa forma, sdo calculadas as CM’s do sinal OFDM original e da versao estimada
ndo ruidosa do relay embaralhados por conjuntos de rotagdo de fase. Conforme mencionado em

secdes anteriores, a CM € calculada através da seguinte relagdo:

RCM —RCM
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em que RCM |45 na fonte é definido por:

= 3
RCM) | 452 2010g [rms [(M> ” , (3.19)
rms | %; 4 |
e na versao estimada ndo ruidosa do relay:
59\
RCM |45 2010g [rms | [ —4 (3.20)
rms | 3; |

A partir do CM da fonte CM (S), obtido através da substituicio de (3.19) em (3.18), e
do CM do relay CM (R), obtido através da substituicao de (3.20) em (3.18), para as D sequéncias
candidatas, no bloco decisor € aplicado entdo algum dos seguintes critérios:

e Menor CM da fonte (CM1): O bloco decisor escolhera o sinal candidato que apresenta a
menor CM do sinal OFDM transmitido pela fonte (CM‘(JS)). O sinal que apresenta menor

CM escolhido a partir do critério CM1 € dado por:

CMEG' = min; <g<p(CMS), (3.21)

em que j indica o indice do sinal candidato selecionado.
e Menor CM do relay (CM2): Neste caso, € escolhida a sequéncia que forneceu a menor
CM de todas as versdes nao ruidosas de possiveis sinais candidatos a retransmissao no

relay (CMC(ZR)). No critério CM2 o bloco decisor realiza a seguinte operagao:

CMEN? = min; <4<p(CM). (3.22)

e Menor do maximo CM entre fonte e relay (CM3): Nesse critério é escolhida a sequéncia
que fornece menor CM dentre a maxima CM obtida na fonte e no relay, através da seguinte

relagdo:

CMEN? = min; <g<p(max(CM'Y cm®)y). (3.23)

e Minimo da Soma (CM4): As duas CM’s sdo somadas e a sequéncia que fornecer o menor

valor da soma das CM’s € escolhida, da seguinte forma:

CMEM* = min; <4< p(CM$) +cm Py, (3.24)

e Minimo do produto (CMS5): Nesse critério € realizado o produto entre os vetores de CM’s
(fonte e relay) e, em seguida, escolhido o sinal candidato com o menor valor dentre todos

os produtos de CM’s, como segue:

CMENS = miny<g<p(CM CM). (3.25)
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E esperado que o conjunto de técnicas SR-PTS CM apresente maior eficicia na
reduc¢do dos picos de poténcia de sinais OFDM, ja que, conforme demonstrado em (DEUMAL
etal.,2011), a métrica CM € mais efetiva no combate de distor¢des ndo lineares que a PAPR.

A literatura afirma que a métrica CM € mais eficaz que a PAPR pois a mesma
considera as distor¢des do sinal causadas principalmente pelo produto de intermodulacdo nao-
linear de terceira ordem de PA’s. Enquanto que a PAPR considera apenas o pico principal de

poténcia de simbolos OFDM, ndo levando em conta os picos secundérios (KIM et al., 2016).

3.4 Resultados de Simulacao

Nesta Se¢do sdo apresentados os resultados do conjunto de técnicas novas propostas
nesse trabalho, quando aplicadas em sistemas OFDM cooperativos. Uma andlise da técnica PTS
Convencional (critério M1) é realizada frente aos demais critérios apresentados neste trabalho,
ademais, é realizada também uma comparagdo entre as métricas PAPR e CM. Para essa andlise,
as simulacdes computacionais foram realizadas no software MATLAB® e a métrica de avaliacdo
utilizada foi a SER (do inglés, Symbol Error Ratio), para uma média de 10* amostras de Monte
Carlo. A PAPR e a CM ndo foram usadas como métricas de avalia¢do pois cada técnica procura
minimizar um tipo diferente de PAPR ou CM. Ademais, o principal objetivo de uma técnica de
reducdo de picos € diminuir a SER quando um PA ndo linear € considerado.

Consideramos que os sinais transmitidos na fonte e no relay passam por PA’s ndo
lineares do modelo soft-clipping (2.3), com amplitude de saturacdo igual a 1,0. A escolha desse
modelo deve-se a sua conformidade com as curvas reais dos amplificadores de poténcia, sua
simplicidade e grande aplicabilidade.

Com relacdo as técnicas PTS, SR-PTS PAPR e SR-PTS CM, foi utilizado um
particionamento do tipo adjacente (AQUINO, 2011), devido a maior facilidade de implementacao
computacional. O nimero de sub-blocos foi variado ao longo das simula¢des, assim como o
nimero de sequéncias de rotacdo de fase. Essas sequéncias foram geradas de forma aleatdria e
pertencem ao intervalo [0,27). A Tabela 1 apresenta ainda, alguns outros pardmetros utilizados
nas simulacoes.

Inicialmente foi comparado o desempenho da técnica SR-PTS PAPR frente ao sinal
OFDM original e a utilizagdo do PTS Convencional (Critério M1). A Figura 8 mostra a SER
em fun¢do da SNR (do inglés, Signal-to-Noise Ratio) média para todos os critérios da técnica

SR-PTS PAPR proposta nesse trabalho. E possivel observarmos que todos os critérios aqui
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Tabela 1 — Parametros iniciais das simulagdes computacionais.

Parametro Valor
N° de subportadoras 256
Modulagdo 16-QAM
Poténcia de transmissdo da fonte 0.4W
Poténcia de transmissao do relay 04W
N° taps do canal 4.0
Tamanho do prefixo ciclico 4.0
Distancias fonte-relay/relay-destino || 0.5 Km
Coeficiente de perda de percurso 4.0
N° de sub-blocos 32
N° de sequéncias de rotacdo de fase 30

Figura 8 — SER versus SNR - Técnica SR-PTS PAPR.

0

10

SNR (dB)

Fonte: Préprio autor.

propostos, quando aplicados ao bloco decisor, apresentam resultados significativos na diminuicao
da SER, quando comparados tanto ao sinal OFDM original quanto a técnica PTS Convencional,
em especial nas SER’s fornecidas pelos critérios M3, M4 e MS5.

Nas altas SNR’s, quando comparada com o OFDM original, a SER da técnica SR-
PTS PAPR chega a ser aproximadamente 100 vezes menor. Esses trés critérios (M3, M4 e
M5) apresentaram melhores resultados uma vez que, para a escolha da sequéncia candidata, os
mesmos levam em consideragdo tanto a PAPR da fonte, quanto a PAPR do sinal estimado do
relay, de forma que ha uma minimizacao simultanea da PAPR tanto na fonte quanto no relay.

Em seguida, foram analisadas as contribuicdes fornecidas pela técnica SR-PTS CM.

A Figura 9 apresenta a SER em funcido da SNR média para todos os critérios da técnica SR-PTS
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Figura 9 — SER versus SNR - Técnica SR-PTS CM.
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CM proposta nesse trabalho. Podemos observar que as SER’s dos critérios propostos nesse
trabalho sdo muito inferiores as da técnica PTS convencional (M1) e as do OFDM convencional.

Os melhores casos foram obtidos quando utilizados os critérios CM3, CM4, e CMS5,
uma vez que levam em conta tanto a CM da fonte quanto a CM do relay. Para uma SNR média
de 50 dB ha uma diminui¢do de um fator de aproximadamente 1000 na SER entre o critério M4
(melhor caso) e o sinal OFDM original.

De posse dos bons resultados fornecidos pelas técnicas SR-PTS PAPR e SR-PTS
CM, realizamos simula¢des para os melhores casos (Critérios M4 e CM4) de cada uma das
técnicas variando o ndmero de sequéncias de rotagcdo de fase. A ideia é observamos a influéncia
desse parametro no desempenho do sistema. A partir desses resultados € possivel analisarmos
também a relacdo entre as métricas CM e PAPR. A Figura 10 mostra a SER para vérios valores
do nimero D de sequéncias candidatas.

Conforme ja demonstrado na literatura (AQUINO, 2011), o aumento do niimero de
sequéncias de rotacdo de fase permite uma diminui¢do na PAPR, que por consequéncia diminui
o ndmero de distor¢des. Esse resultado € totalmente plausivel, uma vez que o aumento da
quantidade de sinais candidatos permite uma maior probabilidade de encontrar uma sequéncia
que minimize os picos de poténcia instantanea. A partir da Figura 10 € possivel observarmos que
esse comportamento se repete nas técnicas SR-PTS PAPR e SR-PTS CM. Além disso, podemos
concluir também que a CM fornece melhores SERs que a PAPR, para todos os casos testados.

Ainda usufruindo do bom desempenho dos critérios M4 e CM4, foram realizadas
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Figura 10 — SER versus SNR - Comparacao entre as técni-
cas SR-PTS PAPR e SR-PTS CM.
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Figura 11 — SER versus SNR - Variacdo da ordem de
modulacdo.
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simulagdes a fim de analisar os efeitos da ordem de modulagdo utilizada para transmissdo. A
Figura 11 analisa a SER versus a SNR assumindo que os simbolos transmitidos pertencem as
constelacdes 4, 16 e 32-QAM, para 30 sequéncias testadas e os demais parametros anteriores
intactos. Os resultados do griafico comparam o desempenho das novas técnicas a auséncia de
técnicas de reducdo da picos de amplitude. Nota-se que as técnicas propostas proporcionam

significativa diminuicdo na SER, especialmente para altas SNRs e baixas modulagdes. Isto se
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Figura 12 — SER versus SNR - Variacao do nimero de
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deve ao fato de, para baixas SNRs, o ruido ser a principal fonte de degradacdo do sistema, sendo
as distor¢Oes ndo lineares menos relevantes. Ademais, como ja ressaltado em (FERNANDES
et al., 2012), as distor¢des ndo lineares possuem um efeito mais acentuado na SER quando
mdulacdes de alta cardinalidade sdo utilizadas.

Devido ao bom desempenho do critério CM4 frente aos demais, na Figura 11,
consideramos apenas este critério e variamos o nimero de sub-blocos, a fim de constatar a
influéncia desse parametro sobre a técnica. A Figura 12 mostra a SER do critério CM4 para
diferentes valores do nimero U de sub-blocos. Assim como ocorre em (AQUINO, 2011), a
Figura 12 permite-nos afirmar que o aumento da quantidade de sub-blocos fornece significativa
diminui¢do na SER, uma vez que permite um melhor embaralhamento do sinal, assegurando,
portanto, que os picos de poténcia dos sinais escolhidos permane¢cam abaixo da amplitude de

saturacao do amplificador.

3.5 Conclusoes dos Resultados

Nesse capitulo foram apresentadas duas novas familias de técnicas que visam a
diminui¢do das distor¢des inseridas por PA’s ndo lineares, tanto na fonte quanto no relay, em um
cendrio OFDM cooperativo. Além de diminuir a carga de processamento no relay no downlink, as

técnicas forneceram menores taxas de erro quando comparadas com a técnica PTS convencional e
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com o OFDM original, confirmando a eficécia na reducdo de distor¢des ndo lineares provocadas
pelo uso de dispositivos nao lineares. Pudemos ainda, a partir dos resultados, comprovar a

superioridade da métrica CM frente a PAPR.

Diante do expostos, ambas as técnicas se mostraram bastante eficazes e cumpriram

com 0s objetivos propostos neste trabalho.
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4 ALOCACAO DE POTENCIA PARA SISTEMAS OFDM COM AMPLIFICADO-
RES DE POTENCIA NAO LINEARES

Tal como a alta PAPR de sinais OFDM, outro tema de grande destaque no projeto
de um sistema multiportadora para transmissao de dados € a necessidade de otimizar a largura
de banda de transmissao através de um esquema que permita uma alocacdo de poténcia 6tima
(CHOW et al., 1995). Em outras palavras, dada uma poténcia de transmissao limitada, alocar
esta poténcia entre as subportadoras de forma que a taxa de transmissao seja maximizada.

Conforme dito anteriormente, nesse cendrio, detacam-se os algoritmos de bit-loading
e power-loading, fornecendo solucdes para os problemas de maximizagdo de taxa. Os algoritmos
bit-loading adaptam o nimero de bits transmitidos por subportadora de acordo com os ganhos de
cada subportadora. Correspondentemente, os algoritmos de power-loading adaptam a poténcia
de transmissdo. No entanto, muitas vezes o nimero de bits é adaptado em conjunto com a
poténcia de transmissdo. Ao considerar cendrios praticos com taxas de transmissao discreta, o
algoritmo Hughes-Hartogs (HH) representa a solugdo ideal para os problemas de otimizacao da
alocacdo de poténcia, assumindo alocagdo discreta de bits (BINGHAM, 1990).

Problemas envolvendo sistemas adaptativos de alocagdo de poténcia em sistemas
OFDM tém recebido bastante destaque no cendrio das comunica¢des moéveis. Porém, conforme
mencionado anteriormente, ainda sdo poucos os trabalhos consideraram o impacto das distor¢des
ndo-lineares (NLDs) dos PAs na otimizacdo da alocacdo de poténcia para sistemas OFDM. Uma
das principais dificuldades na obtengdo de solugdes 6timas para estes cendrios estd relacionada a
nao-linearidade e a ndo-convexidade das funcdes custo.

Mesmo quando PAs lineares sdo considerados, as solucdes 6timas para alocagdo de
poténcia em sistemas OFDM tem geralmente uma complexidade computacional alta. Quando
PAs ndo-lineares sdo considerados, a obtengdo de solugdes 6timas se torna ainda mais dificil,
ja que o cdlculo de distor¢des envolve equacdes matemadticas grandes, complexas e altamente
nao-lineares. Assumindo essa dificuldade em obter o 6timo, torna-se necessario o uso de técnicas
subdtimas que, além de tratar as NLDs, possuam complexidade algoritmica aceitdvel.

Conforme mencionado na sec¢do de revisdo bibliografica, em (MAJIDI et al., 2014),
(BAGHANI et al., 2014) e em (SHUKLA, 2016), sao realizadas analises da nao linearidade do
PA na alocag@o de poténcia em redes de rddio cognitivo. Nesses trabalhos os autores pontuam a
necessidade da andlise das expressdes que caracterizam o comportamento de PAs ndo lineares e,

ponderam os ganhos obtidos em problemas de alocag¢do de poténcia que consideram a presenca
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de NLDs.

Motivados por este cendrio, como principais contribui¢des, neste capitulo, os autores
do presente trabalho, propdem a formulacdo de um problema de maximizacao da taxa de dados
em um sistema OFDM, levando em conta as distor¢des inseridas por um PA polinomial ndo-
linear de terceira ordem presente no transmissor. Além disso, € realizado o célculo de novas
expressoes analiticas que quantificam a variancia das distor¢des inseridas pelo PA em cada uma
das subportadoras do sistema OFDM. Diferentemente de trabalhos anteriores, foi considerado
que cada subportadora possui poténcia arbitraria.

Sao propostas, ainda, duas heuristicas a fim de solucionar o problema de alocacdo de
poténcia considerado neste capitulo. Essas heuristicas, chamadas HH-M1 e HH-M2, baseiam-se
no algoritmo HH (Hughes-Hartogs). Os novos algoritmos promovem a interrup¢ao do algoritmo
HH antes que o sistema seja afetado pelas distor¢des do PA. Ou seja, as duas novas heuristicas
propdem que a alocagdo de poténcia pare no momento em que o PA afeta o sistema. As técnicas
propostas evitam a alocacdo de poténcia de transmissdo que ndo levard a uma melhoria de
capacidade.

Diante da alta complexidade do problema e do cédlculo das NLDs inerentes a ele,
como contribui¢do final, sdo propostas solucdes de relaxamento para a heuristica HH-M1 que,
apesar de nao fornecerem ganhos 6timos, garantem efici€éncia energética e reducido do tempo
de execugdo algoritmica, minimizando, portanto, a complexidade computacional. Resultados
de simulagdo sao apresentados ao final do capitulo, a fim de validar a expressdao desenvolvida e
comprovar os ganhos fornecidos pelas heuristicas propostas em relacdo ao HH convencional.

Além das trés abordagens citadas no capitulo anterior para redugdo dos efeitos de PAs
ndo lineares (cancelamento de NLDs no receptor, técnicas de pré distor¢ao e técnicas de reducao
de PAPR), a alocacdo de poténcia considerando NLDs surge como uma quarta abordagem, mais
recentemente explorada, ou seja, uma alternativa no tratamento das distor¢des inseridas por
dispositivos ndo lineares, ja que busca diminuir a poténcia das NLDs promovendo a diminui¢ao

das distor¢des presentes nos sinais OFDM.

4.1 Modelo Sistémico

Diferente do modelo de sistema considerado no capitulo anterior, nesse capitulo
consideramos um sistema OFDM ponto-a-ponto (ndo cooperativo) com alocagdo de poténcia

nas subportadoras. Esse sistema contém um transmissor OFDM, denotado por S, e um receptor
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Figura 13 — Modelo de sistema OFDM ponto-a-ponto.

Transmissor OFDM
PA N&o Linear

Link Direto
® ®

Fonte: Préprio autor.

Receptor OFDM

OFDM, denotado por D. Além disso, nesse modelo consideramos a presenca de um PA nao
linear no transmissor. Ambos o0s nds (transmissor e receptor) sao dispositivos com antena unica
que operam no modo half-duplex, sendo sincronizados a nivel de simbolo. Assume-se que o
canal sem fio possui desvanecimento seletivo em frequéncia e que o comprimento do prefixo
ciclico OFDM € maior ou igual ao delay spread do canal, garantindo a auséncia de ISI. A Figura
13 apresenta o modelo de sistema OFDM ponto-a-ponto descrito acima.

Foi considerado que x, € o sinal OFDM no dominio da frequéncia na n-ésima
subportadora (1 < n < N) e que a poténcia de transmissdo em cada subportadora é arbitraria.
Além disso, foi suposto que o transmissor possui informacao do estado do canal, de forma que a
poténcia total disponivel P, deve ser distribuida entre as subportadoras OFDM, permitindo uma
alocacdo varidvel de poténcia. Outra importante consideracao desse trabalho foi que a taxa de
transmissao e a relagdo sinal-ruido estdo relacionadas por um mapeamento discreto, representado
por um MCS (do inglés, Modulation and Code Schemes). Consideramos a existéncia de M niveis
de MCSs, representados por .# = {1,..,M}.

A partir do teorema de Bussgang, o sinal sem memoria no dominio do tempo na

saida do amplificador pode ser representado por (DARDARI et al., 2000):
ﬁi:Kl‘fi—i—a?i, 4.1)

para 1 <i <N, onde N é o niimero de subportadoras e i é o indice do dominio do tempo, d; é a
NLD no dominio do tempo descorrelacionada com %; e K; € uma constante de valor complexo
dada por E [)Z,d?‘ /P;]. Ademais, X; representa os dados transmitidos pela i-ésima subportadora
com poténcia instantdnea P; no dominio do tempo.

Assim como acontece no dominio do tempo (4.1), o sinal na saida do amplificador

pode ser representado no dominio da frequéncia por:

u, = Kyx, +d,, 4.2)
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para 1 <n <N, onde u, € a saida do amplificador de poténcia no dominio da frequéncia, e d, é
NLD do PA, respectivamente, na n-ésima subportadora do link entre transmissor e o receptor.

Diante deste cenario, o sinal recebido no dominio da frequéncia é dado por:
Xn = hyKpXp + hydy, +wy, 4.3)

onde h, € a resposta em frequéncia do canal na n-ésima subportadora do link entre transmissor
e o receptor, € w, € o correspondente ruido aditivo branco gaussiano (AWGN) no dominio da
frequéncia, com média nula e variancia c2.

Analisando a equacdo (4.3), arelagdo SNR instantanea do sistema pode ser formulada

da seguinte forma:
— |hn ’2‘ Kn ’2Pn
o2+ | ha > 0]’

4.4)

n

em que Gﬁn ¢ a variancia de d,,. Na literatura, existem expressoes analiticas para K, e Gjﬂ
(BANELLI; CACOPARDI, 2000) e esses valores dependem da poténcia de transmissdo em todas
as subportadoras e do modelo do PA. Em se¢des futuras, desenvolvemos uma nova expressao
para a variancia an da NLD inserida por um PA polinomial de terceira ordem. Essa expressao
serd fundamental para as futuras contribuicoes deste trabalho.

As SNRs instantaneas do /ink sem fio (SF) e do PA, respectivamente, podem ser

descritas por:

2 2
SF hn Kn Pn
) — L 1 Ko |

A o2 , 4.5)
K,|I*P
w = % (4.6)
Gdn

em que (4.5) equivale a SNR instantinea do link sem fio, desconsiderando as distor¢des inseridas

pelo PA. Enquanto que yr(,PA)

€ a SNR do PA. Neste caso, o PA pode ser tratado como um sistema
ruidoso linear, conforme (4.2).

Note que (4.5) e (4.6) equivalem a SNR de um sistema cooperativo com dois saltos
(um relay apenas), em que y,gSF) € a SNR do primeiro salto e }/,(,PA) ¢ a SNR do segundo salto.
Neste caso, o link entre o receptor e o transmissor pode ser modelado como uma série em cascata
de dois canais, o PA nao linear atuando como um canal linear colocado entre o transmissor € o

receptor. Dessa forma, a equacgdo (4.4) pode ser reescrita como:

4.7)
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Uma aproximacao realizada a partir de (4.7) vém sendo adotada com sucesso em
varios trabalhos anteriores que investigaram a SNR em sistemas de retransmissdo com multiplos
saltos (FERNANDES et al., 2012)(IKKI; AHMED, 2007). A mesma nos permite afirmar que o

sistema s0 serd afetado pelo PA quando y,(lPA) < y,ESF)

. Caso contrario, a ndo linearidade do PA
nao afeta a SNR de forma significativa. Essa conjectura € de grande valia para os métodos de

alocac¢do de poténcia apresentados nesse trabalho nas secoes seguintes e pode ser descrita por:

%(lmm) ~ min(}/,(,SF), r(lPA))‘ 4.8)

4.2 Desenvolvimento de Expressoes para as Variancias das Distor¢coes Nao Lineares

Nesta secdo, desenvolvemos uma nova expressao para a variancia da distor¢ao ((75”)
de uma PA polinomial de terceira ordem. Essa expressdo, ao contrario das apresentadas em
trabalhos anteriores (DARDARI et al., 2000)(FERNANDES ef al., 2012), considera que a
poténcia de transmissdo em cada subportadora € arbitraria e fornece informacodes tteis sobre
o comportamento estatistico do sistema OFDM nao-linear, permitindo-nos sua utilizacao nos
métodos de alocacdo de poténcia em sistemas ndo lineares propostos por esse trabalho. Por
considerar uma alocacdo de poténcia qualquer, as expressdes desenvolvidas para a variancia da
distor¢ao (Gjn ) dependem do indice da subportadora, ao contrdrio do que ocorre quando uma
alocagdo de poténcia uniforme € considerada.

A escolha do PA polinomial de terceira ordem € justificada pela capacidade de
modelar PAs préticos e pela simplicidade frente aos PAs polinomiais de ordens superiores
(FERNANDES et al., 2012). Na sequéncia sao derivadas expressdes para a variancia da ICI e a
correlacdo cruzada entre um simbolo de dados e a ICI associado 2 mesma subportadora.

De (4.2) temos que a variancia da distor¢ao ndo linear no dominio da frequéncia é

dada por:

o5 =02 — | Ku [* tan, (4.9)

n

em que [ , = E[| x, |*] ¢ 0 momento de segunda ordem de x,.
Para expressar matematicamente o ganho atribuido pelo amplificador a cada subpor-
tadora, sdo multiplicados ambos os lados da equacdo (4.2) por x;, e, em seguida, aplicando o

operador esperanga. Temos entdo que:

E[upx;) = E[Kuxnx,),
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logo,
Euyx}]
H2n -

Conforme mencionado no Capitulo 2 o modelo de PA polinomial com ordem 2K + 1

K, = (4.10)

pode ser representado por:
K
~ 12k ~
Z Cor1 | %l X
k=0

K
Y eV (%), (4.11)
k=0

em que ¢y 1 s0 os coeficientes do modelo e Yoy 1 (a) = |a|*

Aplicando a DFT em (4.11):

K
un = Y o1 DFT (Yopp1 (X)),
i=0

K
Y cuibots (4.12)
i=0

em que &y, 1 € a ICI de ordem 2K + 1.
O sinal na saida do PA no dominio da frequéncia com o modelo polinomial de ordem

3 (K=1) pode ser representado por:

up = c181(n) +c3&s(n), (4.13)

em que & (n) = x,, e a ICI de terceira ordem é dada por (FERNANDES et al., 2012):

“vLE

A equacdo (4.14) € a expressao exata em formato fechado para a ICI ndo linear

x X Xcir(ndny—no,N) - (4.14)

HMZ

de terceira ordem que depende apenas do nimero de subportadoras e dos simbolos de dados.
Além disso, deve ser observado que a ICI nao linear da subportadora depende dos simbolos de
informacdo de todas as outras subportadoras, o que significa que cada subportadora interfere em
todas as outras subportadoras. Esse fenomeno pode ser visto como consequéncia do alargamento
espectral causado pela ndo linearidade.

Para calcular a variancia 63 € necessario desenvolver a expressao de Guzn, dada por:
n

o, = E[uyu})
= E[(c1&1(n) +¢383(n))(c1&1 (n) + 385 (n))]
= |1 P Ellx ]+ c1c3Eads ()] + esci Epg & (n)]+ | e3 P E[G(n)& (). (4.15)
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Definindo 1, = Ellxal], 117 = X, Elbal/}/N. pjn = EL6l] € py o = Elsh (37,
temos P1, = P3.n = P2,1,n = P1,2,» = 0 para entradas M-QAM e M-PSK. Dessa forma, o pro-
blema poderd ser simplificado quando considerados apenas os casos em que as subportadoras
consideradas no somatdrio sdo iguais em grupos pares.

Usando (4.14), a correlagdo cruzada entre um simbolo de dados e a ICI associado a

mesma subportadora pode ser definida por:

1 N N
E[xné;(n)] = E[x;kz§3 (I/l)] = N Z Z E[xnxnlxnzxcir(nJrnlfnz,N)]a (4.16)
ni=lny=1
em que:
E [x;klx;:] XnyXeir(n+ny—ny 7N)]
(1
—H4n, s€¢ ny=ny=mn,
_.uZHan 1, H2pn, SE€ N :nz#nﬂ
) nﬁén
= Nuz,nan:Luz,nl, se nmy=n#n,
ni#n
N P2Po2cirniN/2), S Mi=n € m= cir(n+N/2,N),
\ 0, Caso contrario.

Dessa forma, (4.16) pode ser reescrita como:

E[x,&5(n)] = Ex,63(n)] = N | T2 |t Y tan | 4 P20P0 2 cir(nin2)
ni=l1,
nllyén
_ Han _Hon P2,nP0.2,cir(n+N/2)
= B, (-5 + < . 4.17)

Assumindo que N é par, a variancia de £3(n), é definida como:

1 N N
HEME =5 L L |

N

*
Z E[ -xnzxn3x xur(nJrnlfnz,N)xcjr(n+n3—n47N)]7
ng=1

||M2
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e pode ser expressa através da seguinte equacao:

. 1 M4 Hg, H2  Ho,
EGmE ()] = sbon+aton (5 =20 wap, (52 - 220 +
1 Y 2 U2 2 'u22,n Al “22711
+ ]Wnzzz"l.m’nzuz’d’(z”z—n,f\’)+4‘u2’" (Nz 2 N +2W _mZ:lN_zl +
n27én/
2 X N 2
+ ]\? Z M2 0y Z ‘u2,n1.u2,cir(n+nlfn2,N)+mpl,3,np2,cir(n+N/2,N)+
=1, =1,
e i,
ny#cir(2n,—n,N)
4 4 Wn  H2cir(n+N/2,N
+ mpz,nP1,3,cir(n+N/2,N)+]T]P2,nP0,2,cir(n+N/z,N) (Nz— Nn - m(r;v / )) +
1
+ ]W Z p2.,n2p0,2,cir(n2+N/2,N)NZ,Cir(ZnZ—n,N)+
ny=1,
o,
ny#cir(n+N/2,N)
4
+ NzHcirnn2) ) P0,2,n, P2.cir(ni+N/2,N)- (4.18)
ni=l1,
m#n,

nyscir(n+N/2,N)

Devido a extensdo dos célculos inerentes a (4.18) sua derivagdo € realizada no Apén-

dice A. De (4.17) e (4.18) é possivel observar que E[x, &5 (n)], E[x;E3(n)] e E[E3(n)E5 (n)] sdo

dependentes do niimero da subportadora, ja que a poténcia de transmissdo em cada subportadora
¢ arbitrdria.

De (4.9) € possivel concluirmos que o cdlculo da variancia (‘75” depende basicamente

de dois termos ainda desconhecidos: K, e 0?2

i+ L0go, torna-se necessdrio a equagdo que

caracteriza K, para que possamos obter (72”. Partindo de (4.10) e (4.13), é possivel chegarmos a
seguinte expressao:

Eu,x]
K, =
Mo
Elc1x,E1(n) +c3x,E3(n)]
H2.n

_ kot cERGEs(n)] (4.19)

.u2,n

em que E[x}&3(n)] é obtido através da equacdo (4.17). Dessa forma, substituindo (4.17) em

(4.19), temos que:

E *
Ko = oy g, BB
Hon
Ua.p U2.n P2,nP02 cir(n+N/2)
_ Han oy, M2 4.20
i ! {N,uzm + (Hz N ) + N, (4.20)
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A equacdo para an pode ser obtida através da substituicao das equacdes (4.17) e

(4.18) em (4.15), e é dada por:

x * “4 ‘Ltza 1)27’1/)0727 ir(n+N 2
Ga = |1 P ioat (165 +esef) {T” g (o — E21Y) 4 P20PO2N) >} N
! Ha  Han M2 U2p
2 , 7
el {m%’ﬁwz’" <W E )+t (F TN )+
Ly T TN R
TN n2:1,M’nzuz"""@”r"va)+4“2a" (“2_2 N PN _mz:l v |t
no#n
2 X N )
+ ]\? Z U2 1y Z H2 5 nu2,cir(n+nl—n27N) + mp1a3’np2,cir(n+N/27N) +
:17 :l,
’:‘22#” nn1175nz,
ny#cir(2ny—n,N)
! 4 M2 H2.cir(ntN/2.N)
+ mp2,npl,3,cir(n+N/27N) + szv"p072,c'ir(n+N/27N) (.Uz _ Nn . = n
1
+ m Z p2,n2p0,2,cir(n2+N/2,N).u2,cir(2n2—n7N)+
=1,
mn
ny#cir(n+N/2,N)
4
+ ]W/-LZ,cir(n-i-Nﬂ) Z p0727"1p2,cir(n1+N/2,N)}- (4.21)
ny=l1,

ny#cir(n+N/2,N)
Conhecendo os valores de K, e an, realizando a substituicdo de (4.20) e (4.21) em
(4.9), e a nova variancia da distor¢cdo pode ser finalmente reescrita como:
Oﬁn = 63,1_ | Ky |2 U2 5
= O, — (| C1 |2 +2c1c3—————=
! H 2.n
= et [” ton+e1SERES (n)] +e3eiElg,Es(n)+ | e3 [* E[E3(n)&3 (n)] +
2 Ela3 (n))?
— ey [P
Ho.n

VED&3(m)]+ | c3 |2 E[&3(n)&3 (n)]

2.n

Ex, &5 (n E[x,E5(n)]?
2 [ 523”( )]+|C3‘2 [ 5;()]>

_ | c1 |2 M2 —261C3E[xn€3*(n)]

o p Egi )

= (cicz+cies —2cie3— | m
2.n

* * Hapn Uz n pz,np(),Z,cir(n—l—N/Z)
= —_ 2 —_ 2 - 2 J— z
{6103 +cjes —2cic3— | c3 | ( Nio, + (,uz N ) + Ni,
Han M2 P2.nP0,2,cir(n+N/2) ) *
X (Bt (o 22 o PPNy 2 e ) o)
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= [Clc§+CTC3 —2c1e3— | e3 |2 ( Han +2 <u uz’") + pz’"pO»Z»Ci’(HN/Z))}

N N NUz p
M4 U2 P2,nP02 cir(n+N/2)
[N+2“2”(“ N)+ N "
U4 Hapn W Hon
+ Jes Nz.u6n+ Hzn(N N2>+H <N N2>+

: o H2l2,n ui,  Xoug,
T N2 Z ‘u4n21u201r(2n2 nN)‘|‘4,LL2n <‘LL2 +2 _ Z 1 +

np=1, N N? ny=1 N?
n27én
N
2 2
+ N2 Z U2 ny Z HZ,nlnu'Z,cir(n—O—nl—nz,N)+mp1,3,np2,cir(n+N/2,N)+
ny=1 ni=l1,
’12275” nll#nz,
ny#cir(2ny—n,N)
4 4 M2 M2 cir(n+N/2.N)
+ mp2,npl,3,cir(n+N/27N)+sz,np0,27cir(n+N/2,N) o= N +
1
+ m Z p27n2p0,2,cir(n2+N/2,N).u276ir(2n2—n,N)+
npy=1,
m#n,
ny#cir(n+N/2,N)
4
t aMecir(nn2) Y p0,2,n1p2,cir(n1+N/2,N)]' (4.22)
=1
Z};«én

ny#cir(n+N/2,N)
Para esse modelo, quando o nimero de subportadoras € alto o suficiente, podemos

expressar K, (4.20) e Gjﬂ (4.22) por:

K =ci+2c3u (4.23)
c
2 | C3 |2 Al Al
05, =20 Z] 12,y Z-] 2,01 M2, cir(n-+-ny o, N) (4.24)
:Z?én :11;"2

ny#cir(2n,—n,N)

em que c¢| e c3 sdo os coeficientes de 3* ordem do PA polinomial, e u, € a poténcia média de
transmissao de um sinal OFDM.

Conforme mencionado acima, existem expressoes fechadas para K e G(%n na literatura.
Entretanto, essas expressdes, em sua maioria, consideram a poténcia das subportadoras constante
ao longo da transmissdo. Entretanto, em cendrio préticos, quase sempre, € considerado o uso
de poténcia varidvel para subportadoras, principalmente em sistemas de alocagcdao dinadmica
de recursos. Em (BANELLI; CACOPARDI, 2000) os autores consideram poténcia varidvel

entre subportadoras e desenvolvem expressdes que caracterizam a variancia 65 para um PA
n
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Soft-Clipping. Contudo, até o presente momento, a autora deste trabalho desconhece o desenvol-
vimento de expressdes que representem a variancia de NLDs para o modelo de PA polinomial
que considere poténcia varidvel, sendo, portanto, de grande valia para a literatura, a originalidade
das expressoes desenvolvidas nesta se¢do, uma vez que qualquer andlise deste tipo de sistema

tem que levar em conta a variancia destas distor¢des.

4.3 Formulacio do Problema de Alocacao de Poténcia para Sistemas OFDM com PA

Nao Linear

Esta secdo tem por objetivo formular o problema de maximizacdo da taxa de trans-
missdo total de um sistema ponto-a-ponto OFDM levando em conta as distor¢des inseridas pelo
PA polinomial de terceira ordem presente no transmissor. Conforme mencionado na Secdo 4.1,
para tal, consideramos uma expressdo discreta para as taxas através do uso de MCSs.

Suponha que M niveis de MCS estejam disponiveis. Denotamos a taxa r,, = F(%,),
em que F(.) é a funcdo que mapeia a SNR (¥,) em niveis discretos de taxa, da seguinte forma:
um usuario movel utiliza o nivel m de MCS e consegue transmitir a uma taxa r,,, desde que a
SNR experimentada obedeca A, < ¥, < Ayrq,onde Ay, < Ayiq € 1y < r1, param=1,..,M.

Portanto, o problema de otimiza¢@o que objetiva maximizar a taxa total de dados

transmitidos pode ser escrito da seguinte forma:

F 4.25
PPy ‘ (h): (4.25)
sujeito a
Y P. < Puax, (4.26)
Vm

onde a taxa r,, pode ser calculada pela equagdo discreta de Shannon dada por 7, =10g, (14 ¥n.n).
em que Y%, € a SNR calculada na equagao (4.4) para cada um dos m niveis de MCS, € B, € a
maxima poténcia disponivel no transmissor.

Analisando (4.7) e (4.25), € possivel observar que o problema aqui proposto leva em
conta as distor¢des inseridas pelo amplificador, uma vez que considera a SNR total do sistema,
isto €, tanto a SNR instantanea do /ink sem fio (SF) quanto a SNR instantanea do PA, sendo que
esta ultima depende dos valores de K e oﬁn obtidos analiticamente na se¢ao anterior.

A nao linearidade da funcdo de custo (4.25) torna o problema de otimizacao nao-

linear. Além disto, apesar de ndo termos conseguido provar analiticamente, algumas simula¢des
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numéricas realizadas através da fun¢do fimincon no software MATLAB indicam que a func¢do de
custo (4.25) € nao-convexa. Por ser altamente ndo linear, os métodos cldssicos de programacgao
linear ndo se aplicam e a tnica solu¢do 6tima possivel, até onde se sabe, seria a busca exaustiva
requerendo um elevado esforco computacional. Neste caso, a complexidade computacional
da solucdo para (4.25)-(4.26) usando uma busca exaustiva seria da ordem de & (MN ). Logo,
0 uso de heuristicas subdtimas faz-se necessario, uma vez que a solu¢ao 6tima conhecida é
impraticavel em cendrios que consideram alto nimero de subportadoras.

Devido a este contexto, na secdo seguinte propomos heuristicas subdtimas que
solucionam o problema considerado neste trabalho e analisamos a complexidade e o tempo de

execugdo das mesmas.

4.4 Métodos de Alocacao de Poténcia

Uma famosa heuristica para alocacio de poténcia foi patenteada por Hughes-Hartogs
(HH) (HUGHES-HARTOGS, 1987). A ideia deste algoritmo € bastante simples: partindo-se do
caso em que nenhum bit € transmitido em nenhuma subportadora, a cada iteracdo, é calculada a
quantidade de poténcia necessdria para usar o proximo nivel de MCS, em cada subportadora.
Entdo, a subportadora que requer a menor quantidade de poténcia € selecionada, a quantidade
de poténcia € alocada para esta subportadora e a poténcia necessaria para usar o proximo MCS
€ calculada para esta subportadora (enquanto que a quantidade total de energia disponivel
¢ reduzido pela quantidade alocada). O algoritmo termina se ndo houver mais poténcia de
transmissdo disponivel ou até que todas as subportadoras atinjam o maximo nivel de MCS. Esse
método determina, para um determinado grupo de MCSs, a alocacdo 6tima de poténcia que
maximiza a taxa de dados.

Apesar dos bons resultados fornecidos pelo Algoritmo HH, a distor¢do inserida
pelos PAs ndo lineares pode comprometer a alocacdo de poténcia, ja que o método HH néo as
considera. Nesta secdo, sdo propostos algoritmos baseados no HH que buscam maximizar a
taxa de transmissdo total do sistema, mas levando em conta as distor¢des inseridas por um PA
nao-linear. Uma das vantagens de tais técnicas € que os ganhos de poténcia e taxa podem ser
obtidos, uma vez que a poténcia sé € alocada caso as distor¢des ndo afetem o sistema.

Além da proposicao das heuristicas, pensando em sistemas que ndo dispendem de
dispositivos de memoria que sejam capazes de realizar os cdlculos matematicos complexos

inerentes as NLDs, serdo propostos dois métodos de relaxamento para os algoritmos propostos
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que, apesar de ndo fornecerem ganhos 6timos, garantem eficiéncia energética e redugdo de

complexidade algoritmica.
4.4.1 HH-MI1 (Hughes-Hartogs - Modificado 1)

Na primeira heuristica, chamada HH-M1, o algoritmo inicia de forma similar ao
HH: € calculada uma matriz de valores p,, , que contém os valores da poténcia necessdria para
transmitir m bits na n-ésima subportadora, considerando um cenario sem NLDs. O elemento
(m,n) desta matriz é dado por:

AnG2
| 2

DPmp = (4.27)

em que A, é a SNR necessaria para alcancar o m-ésimo nivel de MCS.

Para que seja possivel obter a quantidade de energia gasta por cada subportadora
para atingir o m-ésimo nivel de MCS e, portanto, escolher, dentre as subportadoras, aquela que
gasta menos energia para iniciar a alocacao de poténcia de forma otimizada, € necessério calcular

a “matriz de diferencas"a partir da seguinte relagdo:

Apm,n = Pmpn — Pm—1,n- (4.28)

-PA)

O algoritmo HH-M1 calcula também as SNRs }/J(.SF) e }/J( ,onde j € o indice da

subportadora que gasta menos energia para atingir o préximo nivel de MCS, e compara se
yj(-SF) < )/](.PA) . Enquanto a condicao acima for satisfeita, ou enquanto houver poténcia disponivel
a alocagdo de poténcia continua. Caso contrdrio, o algoritmo interrompe a alocagdo de poténcia.

Com base na aproximacao (4.8), pode-se observar que, na técnica HH-M1, a alocagao
de poténcia € realizada enquanto as distor¢des inseridas pelo PA ndo linear ndo afetam a SNR do

)

canal de comunicacdo (}/](-SF < }/j(-PA)). Desta forma podemos garantir que ndo haverd desperdicio
de poténcia quando as distor¢des afetarem as subportadoras. Todo procedimento € mostrado no
Algoritmo I.

Em resumo, essa heuristica € uma versao do algoritmo HH que propde a parada
da alocagdo de poténcia no momento em que o PA afeta o sistema. Essa parada garante que
a poténcia disponivel no transmissor nao serd gasta quando as distor¢des inseridas pelo PA
comecarem a afetar as subportadoras. Naturalmente, a reduc@o das distor¢des ocorre pois a

poténcia média de todas as subportadoras permance abaixo da amplitude de saturagdo do PA.

Assim, a poténcia alocada ao sistema através do algoritmo HH-M1 assegura que o sinal OFDM
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Algoritmo 1: HH-M1

1 inicio
2 Calcular p,, , usando (4.27)

3 Calcular a “matriz de diferencas"Ap,, , usando (4.28)

4 Inicializar P,,; = 0

5 while P, < P4 do

6 Buscar na primeira linha da “matriz de diferencas" pelo menor Apy ;
7 Atribuir o préximo nivel de MCS a subportadora j

8 Calcular yj(.SF) usando (4.5)

9 Calcular 7™ usando (4.6), (4.20) e (4.22)

10 if }/J(.SF) < }/J(.PA) then

11 Incrementar Py, = Bor +Ap1

12 Incrementar P; = P; +Ap

13 Atualizar a coluna j da “matriz de diferengas" por Ap; ; = Ap; 1 ; (mover
todos os termos desta coluna para cima de uma posicao)

14 else

15 ‘ Finaliza a alocacao de poténcia;

16 end

17 end

18 fim

19 PI,P27...,PN

permaneca na regido linear da curva de resposta do amplificador. Esse algoritmo (HH-M1)
apresenta bons resultados de eficiéncia energética e maximizagdo da taxa total do sistema usando

menos poténcia quando comparada ao HH.
4.4.2 HH-M2 (Hughes-Hartogs - Modificado 2)

O segundo algoritmo proposto, chamado HH-M2, funciona de maneira similar ao
HH-M1. A matriz de valores p,,, € a matriz de diferencas Ap,,, sdo calculadas, entdo a
subportadora que gasta menos energia para atingir o préximo nivel de MCS ¢é escolhida. No

(SF) (PA)

SF e PA ~ A .
entanto, quando Y, esta abaixo de v, .a alocagdo de poténcia € interrompida apenas na

Jj-ésima subportadora, continuando o processo para as demais subportadoras.
(PA) (SF)

Em outras palavras, se ¥, > 7;

¢ ndo é permitido aumentar os niveis de MCS da

Jj-€sima subportadora. Contudo, contrariamente ao HH-M1, o algoritmo HH-M?2 ndo finaliza
a alocacgdo de poténcia no sistema imediatamente. A ideia principal € interromper a alocacao
de poténcia apenas nas subportadoras afetadas pelo PA, dessa forma é possivel controlar as
distor¢des subportadora a subportadora. O algoritmo continua a alocacao de poténcia enquanto

houver subportadoras para alcancar o proximo nivel de MCS ou até que a poténcia total disponivel
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Algoritmo 2: HH-M2

1 inicio
2 Calcular p,, , usando (4.27)

3 Calcular a “matriz de diferencas", Ap,, , usando (4.28)

4 Inicializar P,,; = 0

5 while P,,; < P,,u do

6 Buscar na primeira linha da “matriz de diferencas" pelo menor Apy ;
7 Atribuir o préximo nivel de MCS a subportadora j;

8 Calcular yj(.SF) usando (4.5)
) Calcular 7™ usando (4.6), (4.20) e (4.22)
10 if }/J(.SF) < }/J(.PA) then
11 Incrementar Py, = Bor +Ap1
12 Incrementar P; = P; +Ap
13 Atualizar a coluna j da “matriz de diferengas" por Ap; ; = Ap; 1 ; (mover
todos os termos desta coluna para cima de uma posicao)
14 else
15 ‘ Finaliza a alocacdo de poténcia na coluna j da matriz de diferencas.
16 end
17 end
18 fim
19 PI,P27...,PN
se esgote.

De forma similar ao HH-M1, o algoritmo HH-M2 € uma versao do HH que propde
paradas de alocacdo de poténcia. No entanto, o critério de parada do algoritmo HH-M?2 € mais
relaxado que o do HH-MI1, tendo assim um tempo de execuc@o mais lento. Essa heuristica é

mostrada no Algoritmo 2.

4.4.3 Solugoes de Relaxamento

Apesar da vantagem das técnicas propostas nas subsecdes anteriores, um dos proble-
mas observados foi a alta complexidade necesséria no cdlculo das variancias da NLDs. A alta
complexidade de algoritmos € um assunto de grande relevancia, uma vez que muitos sistemas
nao dispendem de dispositivos de memoria que sejam capazes de realizar grande e dificultosos
célculos matemdticos. O célculo da complexidade computacional considera geralmente dois
aspectos: o tempo gasto e/ou o consumo de memdria requisitada pelo algoritmo (LEEUWEN;
LEEUWEN, 1990).

Pensando nisso, nos topicos seguintes serdo apresentadas solugdes para relaxamento

das heuristicas que, apesar de nio fornecerem ganhos 6timos, garantem efici€éncia energética e
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redugdo de complexidade algoritmica.
4.4.3.1 Variacdo HH-M1 (VHH-M1)

Conforme mencionado anteriormente, apesar de fornecerem solugdes 6timas, dada
suas respectivas restri¢des, que asseguram maior taxa e significativa eficiéncia energética quando
comparados ao HH, os algoritmos HH-M1 e HH-M2 possuem ordem elevada de complexidade
inserida pelo cdlculo das variancias das NLDs. Pensando nisso, neste topico € proposta uma
variagdo (VHH-M1) do algoritmo HH-MI.

Nesta variacdo, as NLDs sdo recalculadas apenas entre intervalos de tempo pré-

(SF) (PA)

definidos. O algoritmo € programado para recalcular e testar se y;” ’ estd abaixo de yjPA a cada

J
I iteragdes. Esse controle da quantidade de vezes em que as NLDs sdo recalculadas promove
uma redu¢do no tempo de execugao do algoritmo.

Vale salientar que, assim como acontece no HH-M1, as equagdes utilizadas no
célculo das NLDs permanecem sendo realizados a partir de K, (4.20) e Gjﬂ (4.22), isto é, as
distor¢des sdo calculadas para cada uma das n-ésimas subportadoras, e a alocagdo de poténcia

no VHH-M1 continua enquanto houver poténcia disponivel, ou até que o sistema seja afetado

pelas NLDs.
4.4.3.2 Relaxamento HH-M1 (RHH-M1)

Ainda que o tempo de execu¢do do algoritmo HH-M1 seja reduzido utilizando
VHH-M1, essa variagdo ainda requer a execuc¢ao do célculo das variancias das NLDs. O célculo
realizado em (4.22) considera poténcia varidvel entre as subportadoras e esse € um dos motivos
pelos quais as distor¢Oes sdo tratadas de forma tao eficaz, uma vez que a alocagdo de poténcia
entre subportadoras ndo € realizada de maneira uniforme.

Entretanto, € possivel realizar uma aproximacao entre o cdlculo de distor¢des para
poténcia uniforme e poténcia varidvel. Sendo assim, como forma de relaxamento dos algoritmos,
€ proposto entdo que na etapa do cdlculo das NLDs do algoritmo HH-M1, em que € calculado

(PA)
J

o 7Y; "/, aequacgdo (4.22) que calcula a distor¢do para poténcia varidvel seja substituida pela

seguinte expressao para poténcia uniforme (FERNANDES et al., 2012):

oi = |e1 P m+erE RS (n)] + i Elg (n)]+ | e3 [P E[& ()& ()]~ | K |* pa, (4.29)
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Tabela 2 — Ordem de complexidade algoritmica.

Algoritmo Etapas Pior Caso
HH Algoritmo HH O(NMlog2(N))
Busca exaustiva - o(MM)
HH-M1 Algoritmo HH + NLDs Varidveis O(N?)
HH-M2 Algoritmo HH + NLDs Varidveis O(N?)
VHH-M1 Algoritmo HH + NLDs Varidveis O(N?)
RHH-M1 Algoritmo HH + NLDs Constantes | &(NMlog2(N))

onde,

Elo&s (n)] = Elxis(n)] = 3 (s + 20V — i3 +p3),

c,

E[&(n)&(n)] = ]%[N6+9<N_ D3 s +6(N — 1) (N = 2)113 +9(N —2) tap3 +6p2p31].

Apesar de ndo representar tao fidedignamente as distorcoes sofridas por cada sub-
portadora como em (4.22), (4.29) permite quantificar essas distor¢des de forma aproximada a
um custo de complexidade computacional significativamente menor. Sendo, portanto, uma boa

solucdo de relaxamento conforme serd demonstrado na subsecao a seguir.
4.4.4 Andlise de Complexidade

O célculo da complexidade computacional temporal consiste em estimar a quantidade
maxima (pior caso) de operacdes basicas que serdo executadas por um algoritmo desde o inicio
de sua execugdo até seu término.

O algoritmo HH-M1, pode ser dividido essencialmente em duas etapas: “Algo-
ritmo HH"e “Célculo de NLDs". A ordem de complexidade da primeira etapa do algoritmo é
majorada pela execucdo do algoritmo HH que possui complexidade & (NMlog2(N)) (HUGHES-
HARTOGS, 1987).

Para a etapa "Célculo de NLDs", o pior caso possui ordem ctibica &'(N 3), uma vez
que cada umas das varidveis (n,n; e ny) da equagdo (4.22) variam entre 1 < n < N. Analisando
as fases do algoritmo, para cada uma dessas varidveis serdo necessarios, no minimo, trés lagos
for que variam de 1 até N.

E intuitivo observar que utilizando a equagio (4.29), que envolve equagdes basicas

como soma, multiplicagc@o e divisdo, o cdlculo e a complexidade das NLDs reduz significa-
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tivamente. Sendo mais especifico, a complexidade algoritmica volta a ser &(NMlog2(N)),
uma vez que o cdlculo em (4.29) possui complexidade &'(N) e, portanto, é menor do que a
complexidade gasta na execucdo da etapa “Algoritmo HH". A Tabela 2 compara a ordem de
complexidade algoritmica das técnicas aqui propostas com o algoritmo HH e a solu¢do 6tima

por busca exaustiva.

4.5 Resultados de Simulacao

Nesta secdo, as contribuicdes propostas sdo avaliadas por meio de simulagdes compu-
tacionais. Para tal, foi considerado um sistema OFDM ponto-a-ponto com um PA polinomial de
terceira ordem cujos coeficientes sao iguais a ¢y = 0.9798 — 0.2887i; e c3 = —0.2901 + 0.4350i
(FERNANDES et al., 2012), e um link sem fio com desvanecimento seletivo em frequéncia do
tipo Rayleigh com com quatro coeficientes. Os resultados foram obtidos para N = 64 subporta-
doras, prefixo ciclico de tamanho quatro, poténcia méxima disponivel P, = 60W, e M = 10
(niveis de MCSs) representados pelo conjunto .# = {1,...,10}, em que a SNR alvo foi dada por
An =2m — 1. As simula¢des computacionais foram realizadas no software MATLAB® ¢ os
resultados obtidos foram divididos em duas subse¢des.

Na primeira delas, é avaliado o desempenho da nova equacdo desenvolvida para o
célculo da variancia da distor¢ao de um PA polinomial de ordem 3. Os resultados sdo avaliados
através das métricas: erro quadritico médio do cdlculo da variancia da distor¢ao, e da taxa de
erro de simbolo. Na segunda subsecdo, sdo analisados os resultados fornecidos pela heuristicas
propostas nesse trabalho. Para tal, a poténcia de transmissao alocada, a taxa média do sistema e
o tempo de execucdo dos algoritmos foram utilizados como métricas de avaliagdo por meio de

simulacdes de Monte Carlo.
4.5.1 Variancia da distor¢do

Inicialmente foi realizada uma comparagdo entre a variancia da distor¢ao obtida
através da expressao tedrica desenvolvida neste trabalho (4.22) e um cendrio simulado. Para
tal, foi gerado um sinal OFDM com 64 subportadoras, alocacdo de poténcia varidvel, em que
a poténcia para cada subportadora deu-se da seguinte forma, 1/3 dos simbolos com poténcia
de 0.1W, 1/3 com poténcia 0.15W e, o 1/3 restante com poténcia de 0.01W. Os simbolos

foram modulados por meio de uma modulacdo 16-QAM. A Figura 14 mostra a relagc@o entre o
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Figura 14 — Variancia da distor¢ao por subportadora.
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Figura 15 — Curva do erro normalizado por subporta-
dora.

-20

-40

-50 [

Erro NMSE (dB)

-70

-80 -

90 | | | | I |
10 20 30 40 50 60

Subportadoras (N)

Fonte: Préprio autor.

numero de subportadoras e a variancia da distor¢do para cada subportadora. Esse resultado nos
permite visualmente avaliar que as expressdes analiticas desenvolvidas nesse trabalho realmente
caracterizam o comportamento da variancia da distor¢ao de um PA polinomial de ordem 3. Os
resultados téoricos muito se assemelham ao simulado, validando portanto nossas equagdes.

A Figura 15, a seguir, ilustra os resultados tedricos da variancia, sendo avaliado
o desempenho das expressdes por meio do erro quadratico médio normalizado (NMSE) entre
as variancias: tedrica e simulada. Pode-se concluir que a expressao para variancia das NLDs

proposta nesse trabalho fornece NMSEs significativamente pequenas para cada subportadora.
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Figura 16 — SER Vs SNR - Validacao das expressao
(4.22).
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Logo, ha uma efetiva caracterizagdo das distor¢des inseridas pelo PA em cada subportadora.
Esse resultado possui significativa importancia, ja que, até o presente momento, os autores
desconhecem outros trabalhos que tenham considerado a poténcia variavel para o calculo da
variancia de NLDs com tamanha precisao.

Uma terceira anélise foi realizada, agora utilizando como métrica a SER. Inicialmente
foram gerados simbolos OFDM com poténcia varidvel, a distribui¢ao deu-se da seguinte forma,
1/3 dos simbolos com poténcia de 0.1W, 1/3 com poténcia 0.15W e, o 1/3 restante com
poténcia de 0.01W. Estes simbolos com poténcia varidvel foram submetidos a um PA a fim
de avaliar o efeito da variancia das NLDs por meio do uso das equagdes (4.22) e (4.24). A
Figura 16 mostra a SER versus a SNR para o cendrio analisado. Junto as curvas que simulam
transmissdes em que sdo utilizadas as expressoes tedricas exatas (EE) obtidas através da equacdo
(4.22), e simplificadas (ES) obtida por meio de (4.24), podemos observar a curva do resultado
simulado. Quando analisadas as curvas tedricas apresentam grande similaridade com o resultado
da curva simulada. Esse resultado nos permitindo afirmar que ha uma caracterizagao efetiva do

comportamento do PA polinomial de terceira ordem presente no transmissor.
4.5.2 Heuristicas para alocagado de poténcia

Conforme mencionado no inicio dessa se¢ao, nesta subsecdo sao analisados os
resultados das heuristicas propostas nesse trabalho para o cendrio considerado. Inicialmente,

foram observadas as heuristicas HH-M1 e HH-M2 a fim de valida-las frente ao método classico
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Figura 17 — Poténcia de Transmissao Alocada Vs

SNR.
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linear de alocacao de poténcia HH. Para tal, foram gerados gréificos de poténcia e de taxa. A
Figura 17 apresenta a poténcia de transmissdo alocada por SNR média para as técnicas propostas,
bem como para o método HH.

A partir do gréfico, nota-se que o algoritmo HH-M1 utiliza uma quantidade de potén-
cia consideravelmente menor do que o HH e o HH-M?2. Este resultado deve-se a sensibilidade
deste algoritmo a presenca de distor¢des inseridas pelo PA ndo-linear. Conforme mencionado
anteriormente, o algoritmo propde que a alocagdo de poténcia pare quando a SNR do PA é menor
do que a SNR do /ink sem fio.

O algoritmo HH-M2 apresentou valores de poténcia de transmissdo menores que o
método HH para altos niveis de SNR. Este resultado justifica-se pelo fato de o critério de parada
do HH-M2 € mais relaxado, quando as SNRs sdo baixas o algoritmo HH-M2 permite alocar
quantidades de poténcia similares aquelas da técnica de HH. No entanto, para altos valores de
SNR, quando afetado pelas distor¢des, o algoritmo HH-M2 reduz a quantidade poténcia alocada,
proporcionando ganhos energéticos.

Em seguida, foi observada a relacdo entre a taxa de transmissdo das heuristicas
propostas. A Figura 18 mostra a taxa média de transmissdo por SNR média para as técnicas
propostas, assim como para o método HH. Ambas as técnicas propostas apresentaram taxas

de transmissao melhores do que o algoritmo HH, que € a solucdo 6tima no caso linear. Esse
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Figura 18 — Taxa Média de Transmissao por SNR.
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Figura 19 — Poténcia de Transmissdo Alocada Vs SNR
- Solugdes de Relaxamento.
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resultado nos permite concluir que o HH-M1 proporcionou ganhos significativos relacionados a
eficiéncia energética, uma vez que utiliza menos energia para atingir taxas mais altas quando
comparado as demais técnicas. Assim como ocorreu no gréfico de poténcia, o algoritmo HH-M2
mostrou-se melhor que o HH para altos valores de SNR. Entretanto, em relagcdo ao HH-M1, a
poténcia adicional alocada pelo HH-M2 induz uma perda de desempenho, uma vez que aumenta

as distor¢des ndo lineares inseridas.

A Figura 19 apresenta a poténcia de transmissao alocada por SNR média para as
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Figura 20 — Taxa Média de Transmissao por SNR -
Solucdes de Relaxamento
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Figura 21 — Tempo de execucdo do algoritmo Vs Numero
de subportadoras.
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técnicas HH-M1, VHH-M1 e RHH-M1, bem como para o método HH. Conforme visto nos
graficos anteriores, a técnica HH-M1 apresenta significativos ganhos de efici€éncia energética
quando comparado as demais técnicas e, a medida em que a SNR aumenta, esses ganhos
tornam-se mais perceptiveis, conforme ja era esperado.

A respeito da curva da poténcia alocada pela SNR média da heuristica VHH-M1,
para [ = 2 (variancias das NLDs recalculadas a cada duas iteracdes), observa-se um aumento

muito pequeno da poténcia alocada em relagdo ao algoritmo HH-M1 utilizando o cdlculo das
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variancias das NLDs varidveis. A vantagem dessa técnica se dd pela reducdo do tempo de
execuc¢ao do algoritmo, ja que reduz a quantidade de vezes em que sdo realizados os cdlculos das
variancias das distor¢des. Esse resultado serd validado em resultados posteriores.

Ao observarmos o grafico da heuristica RHH-M1, em que o célculo da variancia
da NLD ¢é realizado a partir da equacgdo (4.29), € possivel constatar que o ganho de eficiéncia
¢é reduzido por uma quantidade muito pequena quando comparado ao HH-M1. Essa reducao
de desempenho dos algoritmos € justificada uma vez que o cdlculo realizado através de (4.22)
caracteriza de maneira mais fidedigna as distor¢des inseridas no sinal. Assim como o VHH-MI,
a vantagem do RHH-M1 também est4 na reducdo da complexidade algoritmica, uma vez que
utiliza expressdes mais simplificadas e que requerem menor esforco computacional.

A Figura 20 mostra a taxa média de transmissao por SNR média para todas as técnicas
mostradas na Figura 19. Tanto o HH-M1 quanto as técnicas de relaxamento de complexidade
propostas nesse trabalho apresentaram taxas de transmissdo superiores ao algoritmo HH, que
¢ a solucgdo 6tima no caso linear. Pode-se ver ainda que os métodos que usam relaxamento de
complexidade (RHH-M1 e VHH-M1) provém aproximadamente as mesmas taxas que o algoritmo
HH-M1, o que significa que as abordagens propostas para diminuir o custo computaional do
algoritmo HH-M1 ndo causam perdas significativas de taxa de transmissao.

Por fim, a Figura 21 mostra o tempo de execucdo dos algoritmos analisados em
funcdo da quantidade de subportadoras N. Nesta simulacdo foi fixada a SNR média em 25dB e o
numero de subportadoras variando entre 32 e 90. Essa figura permite comprovar que o aumento
do nimero de subportadoras implica no aumento da complexidade algoritmica do calculo das
variancias das NLDs, conforme demonstrado em 4.22. E possivel analisarmos que o uso do
calculo da variancia da NLD constante (RHH-M1) fornece tempos de execucao superiores ao do
HH para todos os valores de I testados, porém bastante inferiores as heuristicas que consideram
o célculo das NLDs varidveis (HH-M1 e VHH-M1). Além disso, a técnica VHH-M1 apresentou

uma significativa queda no tempo de execucdo do algoritmo em relacdo ao HH-MI.

4.6 Conclusao

Neste capitulo foi formulado um problema de maximizac¢do da taxa de transmissao
total em um sistema OFDM ponto-a-ponto sob os efeitos de um PA polinomial de terceira ordem
ndo linear. Primeiramente, foram desenvolvidas expressdes analiticas para as variancias das

distor¢des nao lineares considerando poténcia varidvel entre as subportadoras. Essas expressoes
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permitiram caracterizar de forma fidedigna as distor¢des inseridas pelo PA polinomial de terceira
ordem tornando possivel a andlise do problema proposto. As equacgdes desenvolvidas puderam
ser validadas por meio de simulagdes numéricas, nos dando margem para a proposicao de
heuristicas que solucionassem o problema.

Como o problema de otimiza¢do mostrou-se altamente ndo-linear e ndo-convexo,
propusemos heuristicas para soluciond-lo. As técnicas propostas foram comparadas a técnica
convencional de alocacdo de recursos HH, na qual a néo linearidade ndo é considerada. Os
resultados das simula¢des mostram que hd um aumento na taxa de transmissdo de dados quando
as técnicas propostas sao utilizadas. Ademais, a execucdo dos algoritmos de alocag¢do de poténcia
propostos nesse trabalho € interrompida no momento em que as distor¢des inseridas pelo PA
afetam o sistema, confirmando assim, a importancia e a necessidade de considerarmos as NLDs
em problemas de alocacdo de recursos.

Por fim, foram propostos solu¢des de relaxamento de complexidade para as técnicas
propostas. Através das simulacdes foi possivel observar que essas solugdes fornecerem ganhos
similares em termos energéticos e de taxa, com uma reducdo significativa no tempo de execuc¢do

algoritmica.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo analisar e propor solu¢des acerca do impacto das
distorc¢des inseridas por amplificadores de poténcia nao lineares em sistemas OFDM. Para tanto,
foram utilizadas duas abordagens e dois diferentes modelos de sistema. Na primeira abordagem
foi considerado o uso de técnicas de reducdo de picos de amplitude e o cendrio analisado foi um
ambiente cooperativo com PAs ndo lineares na fonte e no relay. J4 na segunda abordagem, as
NLDs foram tratadas através da alocag@o de poténcia. Foi considerada uma expressao discreta
para a taxa através do uso de MCSs. O modelo de sistema adotado contou com um transmissor,
um receptor e o modelo de amplificador adotado foi o polinomial de terceira ordem.

Como primeira contribuicao do trabalho foram apresentadas duas novas familias
de técnicas que visam a diminui¢do das distor¢des inseridas por PA’s ndo lineares, tanto na
fonte quanto no relay, em um cenario OFDM cooperativo. As técnicas basearam-se na técnica
de reducdo de picos PTS. Nelas, os sinais candidatos foram rotacionados por um conjunto de
fatores de rotacdo de fase e, a partir de critérios fundamentados nas métricas CM e PAPR, foram
escolhidos sinais que reduziram significativamente a taxa de erro de simbolo do sistema. As
técnicas promoveram também uma diminuicio da carga de processamento no relay no downlink,
uma vez que todos os cdlculos inerentes as técnicas foram concentrados no né transmissor,
atribuindo ao relay célculos apenas relacionados a transmissao OFDM. O conjunto de técnicas
de reducgdo de picos se mostrou bastante eficaz € cumpriu com os objetivos propostos.

Como segunda contribui¢do, foi considerado um problema de alocacdo de poténcia
para um sistema OFDM ponto-a-ponto sob os efeitos de um PA ndo linear polinomial de
ordem 3. Inicialmente desenvolvemos novas expressoes analiticas para a variancia da distor¢ao
inserida pelo PA. Essas expressoes foram validadas por meio de simulacdes computacionais,
representando de maneira fidedigna a quantidade de distor¢ao sofrida por cada subportadora em
um cendrio com poténcia varidvel. Em seguida, foi considerado que a taxa de transmissao e a
SNR total do sistema estavam relacionadas por um mapeamento discreto, representado por um
MCS. Foi entdo formulado um problema de alocacdo de poténcia considerando o impacto das
NLDs.

Como o problema de otimiza¢do mostrou-se altamente ndo-linear e ndo-convexo,
propusemos duas heuristicas para resolvé-lo. As heuristicas propostas foram comparadas a
técnica convencional de alocacdo de poténcia HH, na qual a ndo linearidade nio € considerada.

Os algoritmos desenvolvidos contavam com critérios de parada de alocacdo de poténcia com
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base na SNR do PA, de forma que, no momento em que o PA interferisse no desempenho dos
sistemas, a alocacdo de poténcia era finalizada. Os resultados de simulagdo mostraram que a taxa
do sistema foi maximizada e que houve uma reducao significativa na quantidade de poténcia
utilizada pelo sistema. Mesmo com os ganhos obtidos por meio das heuristicas, foi observada
a excessiva complexidade computacional gasta no cdlculo das NLDs. Foram propostas entao
solucdes de relaxamento de complexidade a partir do uso de expressdes mais simplificadas para
o calculo das NLDs. As solu¢des de relaxamento de complexidade apresentaram significativo
desempenho apresentando resultados, muitas vezes, similares aos obtidos por meio das heuristicas
inicialmente propostas. Por fim, foi efetuada uma andlise que comprovou os ganhos fornecidos

pelas heuristicas em termos energéticos e de redu¢do no tempo de execugao.

5.1 Perspectivas para trabalhos futuros

Em trabalhos futuros pretendemos estender a andlise do uso de técnicas de reducao de
picos para sistemas MIMO e MIMO massivo. A ideia é focar principalmente no uso de técnicas
de reducdo de picos em sistemas MIMO massivo, ja que estes sistemas ganharam bastante
visibilidade nos ultimos anos devido aos elevados niveis de taxa alcangados, mostrando-se como
nova tendéncia para os sistemas de 5.* geragao.

Pretendemos também analisar a nao linearidade e ndao convexidade, bem como buscar
por solugdes timas para a fungdo objetivo desenvolvida nesse trabalho. Dando continuidade a
pesquisa, aspiramos nos aprofundar ainda mais no estudo de alocacao de recursos considerando
as NLDs inseridas por PAs, mas agora, considerando cendrio cooperativos. A ideia é propor
heuristicas para alocagdo de recursos em cendrios cooperativos multiusudrios considerandos as

distorcdes inseridas por amplificadores de poténcia nao lineares.
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APENDICE A - VARIANCIA DA DISTORCAO DE UM PA POLINOMIAL DE ORDEM
3

Nesse apéndice apresentaremos os calculos relativos a expressao da variancia da
distocdo ndo linear em (4.18). Conforme mencionado na Secao 4.2, assumindo que N € par, a

variancia de &;(n), é definida por:

N N

* *
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Dados os casos a seguir, desde que tenhamos os indices das portadoras no somatorio
acima iguais em grupos pares, a variancia de £3(n) assume os seguintes valores:
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e ny=n3=cir(Qnp—n,N)eny =ng #n:

EH 53(?1) | ]\;2 nZ] HMa.n, K2 cir(2n,—n,N)- (A.5)
2
nz#n
e ny=nyFnenys=ng#nen; #n3
oun|=ny#neng=neny#*neny#n|

oun2:n4:n7énlen37£nen17$n3
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ouny =n=#njeny=nyg#nyens#n:

5 4 N N
E[[&n) T = zken Y Hon Y, Ham

ni=l1, n3=l1,

n1n nasn,
nyny

— 4, (ug —2“2]"\;2’” +2‘5’2” . i “5’;1) . (A.6)
ny =n3 # cir(2np —n,N) e np = ng e ny # ny "
oun; =n3z#nyenyg=cir(n+n; —ny,N) #nyp, ny # ny:

y N N
E[| &(n) 1] = mn; H2ny m; M2 m M2 cir (- ) (A7)
e nlyéc:i’l(zé:zzin,N)

ny=ny=n3=nenyg=cir(n+N/2,N)
ouny=n3=ng=neny=cir(n+N/2,N):
El1 €500 1) = 51 3 2o 2. (AS)
ny=ny=ng=cir(n+N/2,N)ens=n
oun; =ng=cir(n+N/2,N)en, =n3=n
ouny=neny=n3=nyg=cir(n+N/2,N)
ouny=ng=neny=nz=cir(n+N/2,N):
E &(n) P] = P2y scirinsnan (A9)

n=ny#neny=neng=cir(n+N/2,N) en; #ny

oun; =ng=neny=cir(n+N/2,N)en3 #cir(n+N/2,N)enz #n
ouny=n3=neng=cirn+N/2,N)en; #nen) #cir(n+N/2,N)
ouny=neny=cir(n+N/2,N)ens =ny #nenz#cir(n+N/2,N):
E[| &) ] = %pZ,nPOQ,cir(nJrN/LN) ) U2,

I’ll:l.,
ny#n,
ny#cir(n+N/2,N)

4 Uz n nu2,cir n+N/2,N
= N P2nP02 cir(n+N/2,N) (.Uz— N ( N 2N, (A.10)

ny =n3 = cir(2np —n,N) e ng = cir(ny+N/2,N) e np #n e ny # cir(n+N/2,N):

1
E[| &(n) ] = 2 ) P2.12P0,2.cir(ma+N /2,N) M2 cir(2n,—n,N) - (A.11)
ny=1,
ny#n,

ny#cir(n+N/2,N)
ny=ng#neny=n3=cir(n+N/2,N)#neny#cir(n+N/2,N)
oun; =ng=cir(n3+N/2,N)eny =cir(n+N/2,N) #n3enz #n

ouny =nz#neny#cir(n+N/2,N)en; =cir(np+N/2,N) e ngy = cir(n+N/2,N)
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ouny =ng =cir(n+N/2,N) eny =cir(n3+N/2,N) #nen, =cir(n+N/2,N):
4
2
E[|&(n) ] = m#z,cir(nw/z) 21 P0.2,n, P2 cir(n+N/2,N)- (A.12)
mAn
ny#cir(n+N/2,N)

Assim como acontece em (4.17) é possivel concluirmos que o valor de E[3(n) &S (n)]
também ¢é dependente do nimero de cada subportadora, ja que a poténcia de transmissdo em
cada subportadora € arbitraria, sendo, portanto, uma importante contribui¢ao para cendrio das

comunicacoes sem fio.
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