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RESUMO

Ao longo das ultimas décadas, técnicas como a OFDM (do inglés, Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiplexing) e, mais recentemente, as comunicagdes cooperativas vém ganhando bastante
destaque dentro da area de telecomunicacdes. Contudo, com a adog¢do de tais técnicas surgem
alguns desafios, como a reducdo de picos de poténcia dos simbolos OFDM, ou ainda, a selecao
de relay nos sistemas cooperativos. Sendo assim, este trabalho apresenta duas novas técnicas
de selecdo de relay por subportadora para sistemas de comunicacdo OFDM cooperativos com
amplificadores de poténcia ndo lineares (do inglés, Power Amplifiers - PAs) e considerando o
protocolo AF (do inglés, Amplify-and-Forward). As técnicas propostas baseiam-se em uma
expressao tedrica desenvolvida para a SNR (do inglés, Signal-to-Noise Ratio) instantanea do
sistema considerado, levando em conta as distor¢des ndo lineares introduzidas pelos PAs dos
relays. Os resultados obtidos mostram que ambas as técnicas propostas podem melhorar sig-
nificativamente a capacidade do sistema quando comparadas a um método classico de selecao
de relay. Resultados de simulagdo numérica sdo apresentados para validar o desempenho das

técnicas propostas.

Palavras-chave: selecao de relay. comunicacdes cooperativas. OFDM. PA nio linear. capaci-

dade.



ABSTRACT

In recent decades, techniques such as orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) and,
more recently, cooperative communications have been gained ground in the telecommunications
area. However, with the adoption of such techniques, some challenges arise, such as reducing
the power peaks of OFDM symbols or relay selection in cooperative systems. Based on this, the
present work presents two new per-subcarrier relay selection techniques for cooperative OFDM
communication systems with nonlinear power amplifiers (PAs) and considering the amplify-and-
forward (AF) protocol. The proposed techniques are based on a developed theoretical expression
for the instantaneous signal-to-noise ratio (SNR) of an AF cooperative OFDM system taking into
account the nonlinear distortions introduced by the relays’ PAs. The results show that both the
proposed techniques can significantly improve the system capacity when compared to a classical
relay selection method. Numerical simulation results are presented to validate the performance

of the proposed techniques.

Keywords: relay selection. cooperative communication. OFDM. nonlinear PA. capacity.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contexto e Motivacao

A crescente demanda por taxas de dados nos sistemas de comunicacdo sem fio
modernos faz com que a utilizacao eficiente dos recursos disponiveis se torne uma tarefa cada
vez mais critica. Nesses sistemas, devido a fisica das ondas eletromagnéticas, efeitos como
propagacdo multipercurso e desvanecimento seletivo sdo, em geral, inevitdveis, o que pode
resultar em uma baixa eficiéncia espectral. Tais efeitos podem ser amenizados com a utiliza¢do
de técnicas de equalizacdo no receptor. Entretanto, quanto maior a taxa de dados em uma
transmissao serial, maiores sdo os efeitos da propagacdo multipercurso e, consequentemente,
maiores sdo as dificuldades de implementacdo de um equalizador eficiente a um baixo custo
(DAVID, 2007).

As técnicas de modulacao multiportadora surgem como uma alternativa aos sistemas
de transmissao serial, que utilizam modulagdo com portadora simples. A ideia basica das técnicas
de modula¢do multiportadora € a divisdo de um unico fluxo de bits em vérios subfluxos com taxas
de transmissao menores (GOLDSMITH, 2005). Essa divisdo garante uma série de vantagens
em relacdo a transmissdo serial, sendo uma das principais a possibilidade de dividir o fluxo de
informacdo em sinais com largura de banda menor que a banda de coeréncia do canal, tornando
o desvanecimento aproximadamente plano em frequéncia e, consequentemente, diminuindo o
efeito da ISI (do inglés, Intersymbol Interference).

Por outro lado, para evitar a interferéncia entre portadoras (do inglés, Intercarrier
Interference - ICI), os primeiros sistemas de transmissdo paralela utilizavam bandas de guarda
(regides espectrais vazias). A necessidade de separacdo espectral dos sinais diminuia considera-
velmente a efici€ncia espectral desses sistemas em relagdo aos sistemas de transmissao serial.
Uma solugdo veio em 1966, quando foi proposta uma técnica que permitiu a sobreposi¢ao no
espectro sem ICI, posteriormente conhecida como OFDM (do inglés, Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) (LASORTE et al., 2008). Desde entdo a OFDM passou por diversas
modificacdes e melhorias. Em especial, a introducio de uma implementacdo digital da técnica,
por meio do algoritmo FFT (do inglés, Fast Fourier Transform), foi determinante para o seu
grande sucesso e ampla adog¢do nos dias atuais. Contudo, um problema que se mantém até hoje é
a alta relagdo entre a poténcia de pico e a poténcia média dos sinais OFDM, também chamada

de PAPR (do inglés, Peak-to-Average Power Ratio). Essa caracteristica indesejada pode fazer
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com que a amplitude do sinal transmitido atinja o limiar de saturagdo dos amplificadores de
poténcia (do inglés, Power Amplifiers - PAs), causando distor¢des no sinal e, consequentemente,
prejudicando sua deteccdo (RAHMATALLAH; MOHAN, 2013a).

Mais recentemente, um tema que vem sendo bastante explorado na literatura € a
comunicacao cooperativa. Devido a sua capacidade de explorar a diversidade espacial sem a
necessidade de multiplas antenas, os sistemas cooperativos sao fortes candidatos a integrar os
sistemas de comunicacdo sem fio modernos (FERNANDES, 2012). Esses sistemas sdo capazes
de emular um ambiente MIMO (do inglés, Multiple Input Multiple Output) por meio de um
conjunto de dispositivos de antena tnica distribuidos espacialmente, permitindo que um ou mais
nos parceiros (relays) retransmitam a informacao da fonte para o destino.

Em uma rede sem fio cooperativa podem haver dezenas ou mesmo centenas de
relays. Dessa forma, a ado¢do de uma boa técnica de selecdo de relay é imprescindivel para
o €xito na implementacdo de uma rede cooperativa eficiente. Na literatura existem diversas
propostas de métodos capazes de realizar a sele¢do de relay eficientemente em ambientes “ideais”
— sem imperfeicdo de hardware. Entretanto, poucos consideram as imperfei¢cdes de hardware no
momento da selecao.

O efeito da distor¢@o nao linear (do inglés, Nonlinear Distortion - NLD) em sistemas
OFDM cooperativos € analisado em (FERNANDES et al., 2014) e (RAZO et al., 2009). No
entanto, uma caracteristica comum dos dois trabalhos, e da grande maioria das propostas
existentes na literatura, € a utilizacdo de estratégias convencionais de mitiga¢ao de distor¢ao nao
linear, em geral, por meio do processamento de sinais. O presente trabalho, no entanto, traz uma
nova forma de tratar o problema da NLD nesses sistemas.

Neste trabalho, o problema da distor¢ao nao linear em um sistema cooperativo
OFDM ¢ tratado no momento da alocagdo de recursos. Mais especificamente, o presente trabalho
propde duas novas técnicas de sele¢do de relay em sistemas OFDM cooperativos, baseadas na
selecdo por subportadora. Ambos os métodos propostos objetivam a maximizagdo da capacidade
real do sistema — levando em conta os efeitos da distor¢cdo ndo linear inserida pelos PAs dos
relays —, caracteristica ignorada pelas técnicas existentes. Além disso, uma expressdo exata para

o cdlculo da SNR instantanea € desenvolvida para o sistema considerado.

1.2 Contribuicoes

As principais contribui¢des deste trabalho sdo listadas a seguir:
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e Formula¢do de um problema de otimizagdo para selecdo de relay em um sistema OFDM
AF (do inglés, Amplify-and-Forward) cooperativo com PAs ndo lineares nos relays;

e Desenvolvimento de uma expressao tedrica para o cdlculo da SNR (do inglés, Signal-to-
Noise Ratio) instantanea do sistema considerado;

e Proposicdo de duas técnicas de selecdo de relay por subportadora para o sistema conside-
rado;

e Proposi¢do de um relaxamento para os métodos propostos;

e Avaliacdo do impacto das técnicas propostas na capacidade do sistema por meio de
simulacdes computacionais;

e Comparagdo do desempenho das técnicas propostas com o de técnicas existentes via
simulacdo;

e Andlise de complexidade das técnicas propostas.

1.3 Producao Cientifica

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso gerou a publicacdo do seguinte artigo:

e S. R. C. Magalhaes, C. A. R. Fernandes e L. C. S. Teles, “Relay Selection Methods for
Cooperative OFDM Systems with Nonlinear Power Amplifiers”, IEEE Symposium on
Computers and Communications, Natal, RN, Junho, 2018. Aceito para publicagdo.

Durante o periodo de graduagdo dois outros trabalhos na mesma area foram desen-
volvidos e publicados:

e S. R. C. Magalhades e C. A. R. Fernandes, “Selecdo de Relay com Amplificadores de
Poténcia ndo Lineares em Sistemas OFDM Cooperativos”, XXXV Simpdsio Brasileiro de
Telecomunicagoes e Processamento de Sinais, Sao Pedro, SP, Setembro, 2017. p. 318-322.

e L. C.S. Teles, C. A. R. Fernandes e S. R. C. Magalhaes, “Power Allocation Methods for
OFDM Systems with Nonlinear Power Amplifier”, IEEE Symposium on Computers and
Communications, Natal, RN, Junho, 2018. Aceito para publicagdo.

O primeiro, diretamente relacionado ao tema do presente trabalho, também propde
duas técnicas de mitigagdo de NLD em sistemas OFDM cooperativos, no entanto, com o objetivo
de minimizacao da taxa de erro de simbolo. Os resultados e as técnicas propostas nesse artigo
ndo serdo detalhadas neste trabalho, porém podem ser vistos no Apéndice A. O segundo, apesar
de ser da mesma drea tematica, tem um foco diferente do presente trabalho, razio pela qual nao

foi inserido neste Trabalho de Conclusdo de Curso.
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1.4 Estrutura do Trabalho

O restante do trabalho estd organizado como se segue. O Capitulo 2 apresenta
a fundamentacdo tedrica base para o entendimento das técnicas desenvolvidas. No Capitulo
3 ¢ realizada uma revisdo bibliografica. O Capitulo 4 apresenta o modelo de sistema e o
desenvolvimento da expressao para a SNR instantdnea no modelo adotado. No Capitulo 5 €
apresentado a formulacio do problema e os métodos propostos. O Capitulo 6 traz os resultados

de simulacdo. E por fim, o Capitulo 7 conclui o trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentacao tedrica base para o entendimento do Traba-
lho de Conclusdo de Curso. A Secdo 2.1 introduz os conceitos sobre a OFDM, mostrando de
forma sucinta algumas etapas de sua evolugdo histdrica e suas principais caracteristicas. A Sec¢ao
2.2 introduz 0 modelo matemadtico das ndo linearidades e mostra o modelo de PA ndo linear
considerado no trabalho. A Se¢do 2.3 apresenta conceitos-chave para os sistemas cooperativos.
E finalmente, a Secdo 2.4 apresenta a selecdo de relay e mostra uma forma cléssica de se realizar

tal selecao.

2.1 OFDM

A técnica de Multiplexacao por Divisdo em Frequéncias Ortogonais (OFDM) esta
cada vez mais sendo empregada nos sistemas de comunicagdes digitais modernos. Seus usos
vao desde sistemas de comunicagao sem fio até aplicagdes em fibras 6pticas (ARMSTRONG,
2009). Em particular, nos sistemas de comunicag@o sem fio, a OFDM vem se mostrando bastante
atrativa devido, principalmente, a eficiéncia espectral, baixa complexidade de implementagdo e ao
combate 2 seletividade em frequéncia promovidos pela técnica (FERNANDES, 2012). Dentre os
sistemas que ja adotam a técnica pode-se citar o DVB-T (Terrestrial Digital Video Broadcasting)
padronizado pelo ETSI (European Telecommunications Standards Institute) (COMMITTEE
et al., 1996), os sistemas IEEE 802.11 (Wi-Fi) — muito utilizados em redes domésticas —, o
padrao LTE (Long Term Evolution) do 3GPP (3rd Generation Partnership Project), o WIMAX
do IEEE (SEYEDZADEGAN; OTHMAN, 2013), entre outros. Estudos recentes indicam ainda
a aplicagdo da OFDM em sistemas de comunicacdo por luz visivel (do inglés, Visible Light
Communication - VLC) (WANG et al., 2017; MOSSAAD et al., 2015). Além disso, a OFDM é
forte candidata a integrar os sistemas de telefonia movel de quinta geracdo (5G).

Esta Secao apresentara os principais conceitos relacionados a técnica OFDM. As
Subsecdes seguintes foram estruturadas da seguinte maneira: na Subsecdo 2.1.1 é apresentado
um breve histérico sobre OFDM, os primeiros estudos na drea e como se deu a evolucao da
técnica. Na Subsecdo 2.1.2 sdo apresentados os principios de funcionamento da técnica. Na
Subsecdo 2.1.3 € explicado o processo de transmissao e recep¢do de um sinal OFDM. Por fim,

na Subsecdo 2.1.4 é apresentado um dos principais problemas da técnica: a PAPR.
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2.1.1 Evolucao dos sistemas OFDM

Os sistemas multiportadora ndo sao uma novidade, sua criacdo remete a década
de 1870. Nesse periodo, estimulados por empresas de telégrafos, empresarios e inventores
procuraram formas de multiplicar a capacidade de uma linha de transmissao de telégrafo através
de vérios canais de informacgao nao interferentes (WEINSTEIN, 2009). Esses estudos pioneiros
constituiram a base para os sistemas FDM (do inglés, Frequency Division Multiplexing), que
posteriormente viriam a evoluir para os sistemas hoje conhecidos como OFDM. Nessa época,
varias patentes foram geradas a partir das pesquisas desenvolvidas (GRAY, 1875; GRAHAM,
1876; EDISON, 1876). Entretanto, foi apenas em 1910 que surgiram as primeiras aplicacdes
da multiplexacdo de portadoras com foco nos sistemas telefonicos e somente em 1918 que a
primeira implementagcdo comercial para a telefonia foi introduzida, pela AT&T (SCHWARTZ;
BATCHELOR, 2008).

Mais tarde, com o objetivo de amenizar a baixa efici€ncia espectral da FDM, Ro-
bert W. Chang, em seu trabalho intitulado “Synthesis of Band-Limited Orthogonal Signals for
Multichannel Data Transmission”, publicou, em 1966, os principios da OFDM (R. W. Chang,
1966). O trabalho apresentou um novo esquema de transmissao multiportadora que, assim como
na FDM, € capaz de diminuir os efeitos da ISI e ICI com o grande diferencial de permitir a
utilizacdo de portadoras sobrepostas espectralmente. Essa sobreposicdo espectral garantiu a
OFDM uma economia de largura de banda, em alguns casos, de mais de 50% em relacdo a FDM
convencional. Entretanto, ainda existia um grande problema na utilizagdo prética dessa técnica:
a manuten¢do da ortogonalidade entre as subportadoras.

Nos sistemas analégicos — utilizados até entdo — era dificil manter a ortogonalidade
entre as subportadoras, pois conforme a quantidade de osciladores aumenta maiores sao as
dificuldades de manutencdo do sincronismo e, consequentemente, mais complexos sao os
circuitos necessarios. Esses e outros fatores associados tornam, em muitos casos praticos, a
implementagao analdgica da OFDM invidvel. A associacdo dos problemas citados com outros ja
existentes nas técnicas de transmissdo multiportadora da época contribuiram para a busca por
novas formas de transmissao para os sistemas telefonicos em funcionamento. Com a introdugdo
da telefonia digital, os sistemas FDM, utilizados até entao, comecaram, na década de 1970, a
ser substituidos por sistemas TDM (do inglés, Time Division Multiplexing) e sistemas mistos
TDM/FDM (WEINSTEIN, 2009). Os sistemas TDM, entretanto, possuem a desvantagem de

serem mais suscetiveis a ocorréncia de interferéncia intersimbdlica conforme o nimero de sinais
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multiplexados aumenta, ja que utiliza um unico canal para a transmissao.

A resposta para esses problemas relacionados tanto a ISI quanto a complexidade
de implementacao veio mais tarde com a utilizacao da transformada discreta de Fourier (do
inglés, Discrete Fourier Transform - DFT) nos sistemas OFDM, dispensando o uso de bancos de
osciladores e demoduladores coerentes. Esse grande passo para a evolugdo dos sistemas OFDM
foi dado em 1971, quando Weinstein e Ebert (WEINSTEIN; EBERT, 1971) utilizaram a DFT
para realizar a modulacdo e demodulacdo de um sinal OFDM em banda base. Com o algoritmo
FFT - implementacdo da DFT com menor complexidade computacional — foi possivel a obteng¢ao
de um sistema de transmissdo multiportadora com baixa complexidade de implementagdo, alta
eficiéncia espectral e facil equalizacio, razdes pelas quais os sistemas OFDM sdo bastante

utilizados nos dias atuais.

2.1.2 Conceitos bdsicos

Como mencionado anteriormente, os sistemas multiportadora possuem a vantagem
de sofrerem menos com ISI do que os sistemas de portadora tinica. Isso se deve ao fato de que
em uma transmissao sequencial com portadora tnica, o sinal transmitido a uma taxa R tende a
possuir largura de banda (B) maior do que a banda de coeréncia do canal (B, < B), causando
desvanecimento seletivo em frequéncia e, consequentemente, ISI. J4 em uma transmissao
multiportadora, em que a taxa total de transmissdo € dividida entre os N subcanais, € possivel,
para valores de N suficientemente grandes, se obter sinais com largura de banda (By) muito
menor do que a banda de coeréncia do canal (By < B.), ja que By = B/N. Nessa situacdo os
sinais em cada subcanal irdo experimentar desvanecimento aproximadamente plano, diminuindo
os efeitos da ISI.

Nos sistemas OFDM digitais modernos a ISI pode ser completamente eliminada com
a inser¢ao de uma extensao ciclica em cada simbolo (GOLDSMITH, 2005). Essa extensao ciclica,
também conhecida como prefixo ciclico (do inglés, Cyclic Prefix - CP), nada mais é do que uma
copia das u ultimas amostras de um simbolo OFDM inseridas no inicio do mesmo, como ilustrado
na Figura 1. Em algumas situacOes a ISI pode ser evitada simplesmente com um intervalo de
guarda vazio, entretanto, a utilizacao do CP traz algumas vantagens adicionais aos sistemas
OFDM. Além do combate a ISI, o prefixo ciclico garante a manutencao da ortogonalidade entre
os simbolos OFDM (SHAH et al., 2010) e permite uma equalizacdo simples no dominio da

frequéncia, ja que converte a convolucio linear, do sinal OFDM com o canal, em uma convolucio
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Figura 1 — Prefixo ciclico de comprimento u

Prefixo Ciclico Sequéncia Original

I I
r LS Al

X[N — u], x[N = pw+ 1], ..., x[N = 1] | x[O], x[1], ..., x[N = u = 1], | X[N = p], x[N = p+ 1], ..., x[N = 1]

Fonte: adaptado de (GOLDSMITH, 2005).

circular. Para compreender melhor estes beneficios, algumas propriedades da DFT e IDFT (do
inglés, Inverse Discrete Fourier Transform), utilizadas nas implementacdes modernas da OFDM,

serdo apresentadas na subsecdo seguinte.

2.1.2.1 O prefixo ciclico e a convolugdo circular

Seja um sinal X, discreto no tempo com 0 < n < N —1. A DFT de N pontos de %, é

definida por (OPPENHEIM, 1999):

27rm

0<i<N-—1. 2.1)

DFT{%,} =x; = \/_ Z Fne ™/

Como ja mencionado, a DFT € tipicamente implementada utilizando o algoritmo FFT. De forma
similar, a IDFT, que permite a recuperacao do sinal original X, a partir de x;, € implementada
utilizando o algoritmo IFFT (do inglés, Inverse Fast Fourier Transform) e € matematicamente

definida como:
IDFT{x;} = %, Zx,e P 0<n<N-1. 2.2)

Quando um sinal de entrada X, € enviado através de um canal de tempo discreto
linear e invariante no tempo com resposta ao impulso finita 4, a saida ¥, é a convolucao de

tempo discreto da entrada com a resposta ao impulso do canal (GOLDSMITH, 2005):
Fo=Fntkhy=hyxfn =Y Iy (2.3)
k:—oo

em que x € o operador de convolu¢do linear. Entretanto, diferentemente da transformada
de Fourier de tempo continuo, a DFT da convolug¢do linear de dois sinais ndo € equivalente
ao produto das DFTs individuais. Essa propriedade é valida apenas quando se trata de uma

convolucao circular, definida como:

3‘1
E‘l

Jp = = Z Pt (2.4)
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em que ® representa o operador de convolugio circular e [n — k] denota [n — k] médulo N. Ou
seja, X[,y € uma versdo periddica de X, com periodo N. Nesse caso, X, pode ser recuperado

de ¥, como segue:

)Zn:IDFT{M}:IDFT{&}, 0<i<N-I. 2.5)
DFT {i,} hi

Como pode ser visto na equagdo (2.5), se um sinal transmitido através de um
sistema de tempo discreto, linear e invariante no tempo sofre uma convolugio circular, este
pode facilmente ser recuperado a partir da DFT da resposta ao impulso do sistema, chamada de
resposta em frequéncia. Entretanto, na pratica, ao se transmitir um sinal através de um canal
de comunicacdo com essas caracteristicas € observado, na saida, uma convolug¢do linear com a
resposta ao impulso do sistema.

Uma forma de forcar a convolugdo circular na transmissdo de um sinal OFDM € por
meio da adi¢@o do prefixo ciclico. Supondo um canal de tempo discreto com resposta ao impulso
finita /1, para 0 < n < u, de tamanho u + 1, para forcar a convolugio circular em um sinal
Xn, 0 <n <N —1, deve-se adicionar um prefixo ciclico com tamanho minimo de u, conforme

(CP)

ilustrado na Figura 1. O sinal com prefixo ciclico X~ /, —u <n < N — 1, € equivalente a xj,),,
(CP)

—u <n<N-—1. Dessa forma, se X, ' € a entrada do canal com resposta ao impulso /4, a saida

Vi, 0 <n <N —1, serd dada por:

= Y
k=—o0
uet
= ) fpny
k=0
= £, ®h,. (2.6)
(CP)

Em uma transmissao OFDM pritica, varios blocos semelhantes a X, ' s@o trans-
mitidos sequencialmente através de um canal. Nesse caso, a adicdo do CP, além de facilitar o
processo de equalizacdo, evita a interferéncia intersimbdlica entre os varios blocos, muitas vezes
chamados de simbolos OFDM, ja que toda a ISI € sofrida em uma parte redundante dos dados.

Na Figura 2 € ilustrado o efeito da ISI em uma transmissdo OFDM tipica.
2.1.3 Transmissor e Receptor OFDM

Conforme a proposta original, a técnica OFDM seria implementada por meio de um

banco de portadoras (osciladores) no transmissor e um banco de demoduladores coerentes no
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Figura 2 — Efeito da ISI em uma transmissao OFDM tipica

Simbolo OFDM 1 Simbolo OFDM 2
> Y > N
Dados uteis & CP Dados uteis
N

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 3 — Diagrama de blocos de um sistema OFDM em banda base

> > Sinal OFDM
> > em banda base
Modulador il . Adiciona CP e
...0101001
0101001 = )" qam, ’Secr:;%e;;;lo : | IDFT(FFT) | : | Conversor | D/A j
QPSK, etc) Paralelo/Serial
(a) Transmissor
—>
T Conversor Equalizador c Demodulador| 44401001
A/D (—>|Serial/Paralelo| : DFT (FFT) : no dominio Clp oIn\I/e/résor‘ — (M-QAM, F——
e remove CP da Frequéncia aralelo/eria QPSK, etc)
—>
(b) Receptor

Fonte: elaborado pelo autor.

receptor. Entretanto, como ja mencionado, a medida que o nimero de subportadoras aumenta
essa abordagem torna-se impraticavel. Sendo assim, para viabilizar a técnica nos sistemas
multiportadora atuais, os algoritmos IFFT e FFT sao utilizados no processo de transmissao e
recepg¢do, respectivamente, conforme ilustrado na Figura 3.

Na transmissdo (Figura 3a), os dados sdo inicialmente mapeados no dominio da
frequéncia, em geral, por meio de modulacdo QAM (do inglés, Quadrature Amplitude Modula-
tion) ou PSK (do inglés, Phase Shift Keying) de ordem M, resultando em um vetor de simbolos
complexos sg, si, ..., Sy—1. Logo, na saida do bloco IFFT, apds a conversdao de serial para
paralelo, haverd uma versao temporal dos simbolos mapeados §, 571, ..., Sy—1. Neste ponto, com
a finalidade de evitar a interferéncia intersimbdlica e facilitar o processo de recepg¢ao, € inserido
o prefixo ciclico, seguido da conversdo paralelo/serial. Por fim, os dados resultantes da conver-
sao passam por um bloco D/A, responsavel por gerar um sinal analdégico para a transmissao
equivalente ao gerado pelo banco de osciladores na proposta original.

Para visualizar a equivaléncia entre os modelos, supde-se simbolos QAM na entrada

da IFFT. Dessa forma, ap6s a IFFT, as N amostras no dominio do tempo podem ser representadas
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matematicamente como:

_ :27ni

sie 7N, 0<n<N-1. (2.7)

Sn:

=l
M=

0

em que s; representa as amostras dos N simbolos QAM, espacados por uma frequéncia de ZW”
rad/s, conforme indica a equagdo. Nota-se que §;, corresponde a soma dos simbolos QAM
modulados e espacados com frequéncias ortogonais, tornando, portanto, o sinal analgico apos o
bloco D/A essencialmente o mesmo que seria gerado por meio de um banco de osciladores, de
acordo com a técnica cldssica proposta por Chang em 1966.

No percurso entre o transmissor e o receptor, o sinal analégico transmitido serd
filtrado pela resposta ao impulso do canal e corrompido por ruido aditivo gaussiano branco
(do inglés, Additive White Gaussian Noise - AWGN), resultando em uma versao distorcida do
sinal original. No receptor, para que seja possivel a recuperacao dos dados originais, o processo
inverso ao de transmissao € realizado, entretanto, com a diferenca de um bloco adicional para
equalizacdo, conforme ilustrado na Figura 3b. O primeiro passo do processo de recepgdo € a
conversao A/D, na qual ocorre a amostragem do sinal analégico, de modo que os dados possam
ser processados de forma digital novamente. Logo apds, a parte redundante do sinal (prefixo
ciclico) € removida e € feita uma nova conversao serial/paralelo. Antes da demodulacao, os
dados, j4 no dominio da frequéncia, sdo equalizados, ou seja, cada amostra € dividida pela
resposta em frequéncia do seu canal. Vale ressaltar que embora os processos de transmissao e
recepg¢do estejam sendo tratados em banda base, todas as andlises e consideragdes podem ser

diretamente estendidas para a transmissdo em banda passante.
2.1.4 PAPR

Nas secOes anteriores foram apresentadas vdrias vantagens dos sistemas OFDM,
com aten¢do especial a alta eficiéncia espectral e baixa suscetibilidade a ISI. Entretanto, existem
alguns problemas na utilizacdo dessa técnica, entre eles pode-se citar: a forte sensibilidade a
desvios de frequéncia, alta emissdo fora de faixa e, talvez o maior problema da técnica, a alta
razdo entre a poténcia de pico e a poténcia média do sinal, chamada de PAPR. Essa caracteristica
dos sinais OFDM faz com que transmissores de radio sofisticados (caros) com amplificadores
de poténcia operando em uma faixa linear muito grande sejam requeridos. Caso contrario,
ocorre distor¢do ndo linear no sinal, o que leva a emissao fora de faixa e interferéncia entre

portadoras (ICI) no receptor, podendo degradar consideravelmente o desempenho do sistema
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Figura 4 — Simbolo OFDM com 64 subportadoras e modulaciao 32-QAM
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indices da IFFT
Fonte: elaborado pelo autor.
(BONACCORSO et al., 1999).
Matematicamente, define-se a PAPR de um sinal x(z), continuo no tempo, como
(GOLDSMITH, 2005):
2

» Max; |x(z)

PAPR & T UL 2.8
E[x(O1] 28

em que max{-} é o operador de méaximo e E[-| é o operador esperanca. De forma equivalente,

para sinais de tempo discreto, a PAPR € definida como (GOLDSMITH, 2005):

A Mmax, \)Z,,]Z

PAPR = . 2.9
ElJ (9

Na Figura 4 é mostrado um sinal OFDM com N = 64 subportadoras com modulagdo
32-QAM, nela € possivel observar a presenca de um alto pico de poténcia, aproximadamente
cinco vezes maior que a poténcia média do sinal. A presenca desses picos de poténcia nos sinais
OFDM se deve a uma soma em fase das portadoras, que sdo moduladas de forma independente

de acordo com a Equacdo (2.7).

2.2 Nao Linearidades e Modelos de Amplificadores de Poténcia

O processo de amplificacdo do sinal € uma etapa de grande importancia para os
sistema de comunicacdo sem fio. Essa € a ultima operacdo realizada pelo transmissor antes
do envio efetivo do sinal. O objetivo dessa etapa € elevar a poténcia do sinal para um nivel
adequada as condi¢des de propagacgao, garantindo um desempenho adequado na fase de recepgao.
Em um modelo de PA ideal o sinal de entrada € uma funcao linear do sinal de saida, de forma

que as alteracdes provocadas sdo completamente reversiveis. Contudo, em sistemas reais, os
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dispositivos que compdem os PAs podem introduzir vdrios tipos de distor¢cdes ndo lineares ao
sinal (VUOLEVI; RAHKONEN, 2003).

Em sinais modulados com multiplas portadoras, como o sinal OFDM, os efeitos
das distor¢des ndo lineares se agravam. Esses sinais sdo mais sensiveis as nao linearidades
encontradas nos transceptores, pois, como visto na secdo anterior, possuem grandes flutuacdes
em seu envelope, o que leva a uma alta PAPR. As fontes de nao linearidade mais comuns
nos sistemas OFDM incluem: erros de quantizacio devido as conversodes digital-analogico e
analdgico-digital e ndo linearidades introduzidas pelo PA (RAHMATALLAH; MOHAN, 2013b).
No entanto, devido a alta PAPR, a ndo linearidade dos PAs tem efeito dominante. Dessa forma,
a utilizacdo de modelos precisos para caracterizar os amplificadores de poténcia € de grande
importancia pratica.

De forma geral, modelar as ndo linearidades de um amplificador de poténcia ndo é
uma tarefa facil. Entretanto, uma abordagem comum é model4-las como nao linearidades sem
memoria com resposta ndo seletiva em frequéncia (RAHMATALLAH; MOHAN, 2013b). Dessa

forma, se o sinal na entrada do PA é dado por:
x(t) = |x(2)]e’ ), (2.10)

em que |x(7)| e ¢(¢) sdo a amplitude e fase do sinal na entrada do amplificador, respectivamente,

a saida sera dada por:
() = G[|x(t)|]ej{¢(’)+q)“x(’)”}, (2.11)

em que G[-] modela a alteragdo na amplitude e ®|-] a alteracdo na fase do sinal de entrada,
também chamadas de conversio AM/AM e AM/PM, respetivamente. Existem diversas formas de
modelar G[-] e ®[-], em (PEDRO; MAAS, 2005) é dada uma visdo geral de alguns dos principais
modelos utilizados na literatura. Na subsecdo seguinte serd apresentado o modelo de PA néo

linear adotado neste trabalho: o modelo polinomial.
2.2.1 Modelo polinomial

O sinal em banda base na saida de um PA ndo linear sem memoria pode ser expresso

na forma polinomial por (RAICH, 2004):

] .
y(t) =Y ot |[x(1)[Fx(r), (2.12)
i=0
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Figura 5 — Modelo de sistema cooperativo
simplificado
Relay

Canal Fonte-Destino
Fonte Destino

Fonte: elaborado pelo autor.

em que x(¢) € o sinal em banda base na entrada do PA e ¢p; 1 é o (2i + 1)-ésimo coeficiente do
polindmio de ordem (27 + 1), com I € N, o conjunto dos nimeros naturais.

Neste trabalho, o PA € modelado como um polindmio com coeficientes de valores
complexos e independentes na frequéncia. Esse modelo, também chamado de modelo polinomial
quase sem memoria, € amplamente utilizado na literatura para caracterizar as distor¢coes de
amplitude e de fase dos PAs (conversdes AM/AM e AM/PM) quando a memdria do PA € curta
comparada as variacdes temporais do envelope do sinal de entrada (LI, 2013; BOHARA; TING,
2007; DING, 2004; RAICH, 2004).

2.3 Sistemas Cooperativos

A comunicacdo cooperativa surge como uma forma de aumentar o desempenho
dos sistemas de comunicacdo sem fio, tornando possivel a cooperagao entre os diversos nés
da rede. Um exemplo tipico de sistema cooperativo € mostrado na Figura 5, em que um
dispositivo, chamado de relay ou retransmissor, auxilia no processo de transmissdo do sinal.
Nesse exemplo, a chamada diversidade cooperativa poderia ser explorada por meio de alguma
técnica de combinagdo no receptor (MITIC et al., 2015; ENG et al., 1996), ja que caminhos
independentes, com desvanecimentos descorrelacionados, sdo gerados entre o transmissor € 0
receptor, diminuindo a probabilidade de que todos os canais sofram de desvanecimento severo.

De maneira simplificada, um sistema cooperativo emula um ambiente MIMO por
meio de um conjunto de dispositivos de uma tnica antena distribuidos espacialmente. Permitindo,
entretanto, o compartilhamento de recursos entre os diversos ndés de uma rede por meio da
transmissao e processamento distribuido da informacgao (LIU, 2009). O processamento que o
sinal transmitido recebe no relay € determinado pelo tipo de protocolo empregado. Além disso,

os relays podem se comunicar por meio de uma comunicagdo half-duplex, em que a informacao
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trafega de forma bidirecional e ndo simultanea ou full-duplex, em que a comunicagdo ocorre
de forma bidirecional e simultanea. Neste trabalho serd considerada uma comunicagdo do tipo
one-way half-duplex, em que a informacdo entre os nds trafega de forma nao simultinea e através
do mesmo canal de comunicacao nos dois sentidos. Na literatura, os protocolos de retransmissao
mais comuns nos sistemas de comunica¢ao cooperativos sao o AF e o DF (do inglés, Decode

and Forward), detalhados na sec¢ao seguinte.
2.3.1 Amplify and Forward (AF)

No protocolo AF, o relay recebe o sinal da fonte e simplesmente retransmite uma
versdao amplificada, como o préprio nome sugere, do sinal recebido. Esse protocolo é frequente-
mente utilizado quando o tempo de processamento no relay precisa ser minimizado (MEIER,
2004), ja que sua exigéncia computacional € bem menor se comparado ao DF, por exemplo.

O processo de amplificacdo neste protocolo pode ser feito basicamente de duas
formas: por meio de um ganho fixo ou por meio de um ganho varidvel, dependendo do conheci-
mento do retransmissor em relacio ao enlace. Em geral, o ganho fixo € utilizado quando o relay
ndo tem conhecimento do canal e o ganho varidvel € utilizado quando se conhece os parametros

(SR)

do enlace. Dessa forma, considerando o sistema da Figura 5 e definido 2'°"/ como sendo o ganho

do canal Fonte-Relay, o sinal que chega no relay, recebido da fonte, serd dado por:
YR — /PO p(SR) . 4 (SK) (2.13)

em que x € o sinal de informacdo com poténcia unitéria, PO éa poténcia de transmissao da

SR)

fonte e n(S®) & o ruido gaussiano. O ganho varidvel pode ser expresso por um fator inversamente

proporcional a raiz quadrada da poténcia recebida, dado por:

p P 2.14)
" PO N, /

em que PR) ¢ a poténcia de transmissdo do relay e Ny € a poténcia do ruido. Quando a
amplificacdo € feita em um sistema OFDM, o ganho varidvel serd semelhante a (2.14), entretanto,
com a diferencga que hSR) e, consequentemente, 3, irdo depender da subportadora considerada.

Neste trabalho serd adotado um cendrio com o protocolo de retransmissdo AF, devido
a sua simplicidade e eficiéncia computacional. Entretanto, todas as técnicas desenvolvidas podem

ser facilmente estendidas para o protocolo DF, apresentado a seguir.
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2.3.2 Decode and Forward (DF)

No protocolo DF o sinal que chega no relay é decodificado, recodificado e s6 depois
€ transmitido para o destino. Uma das principais vantagens desta forma de processamento € a
diminui¢do da distor¢@o ao longo da transmissao, ja que apds a decodificacdo o sinal é recuperado
sem nenhum ruido. Porém, devido a isso surge também um problema, pois caso o sinal seja
decodificado de forma errada no relay, ele serd retransmitido de forma incorreta e o erro sera
propagado.

Considerando a mesma situacao descrita para o protocolo AF, em que o sinal que
chega no relay € expresso de acordo com a Equacdo (2.13) e denotando o sinal decodificado
no relay por £, o sinal transmitido do relay ser4, portanto, expresso por V P(R) % em que £ tem

variancia unitaria.

2.4 Selecao de Relay

Uma das questdes-chave na implementacdo de um sistema cooperativo eficiente é
a selecdo de relay. Em muitas situagdes praticas, € invidvel a cooperacdo de todos os relays,
seja devido a eficiéncia espectral ou ao trafego extra. Sendo assim, a sele¢do surge como uma
forma de aumentar o desempenho do sistema sem perda na eficiéncia espectral ao custo de uma
maior complexidade computacional, ja que em geral informacdes de estado do canal (do inglés,
Channel State Information - CSI) serdo requeridas.

No contexto de comunicacdes cooperativas, existem diversas classificacdes para as
técnicas de selecdo de relays, esses métodos podem ser agrupados quanto ao momento que a
selecdo € realizada, quanto ao nivel de interacdo dos retransmissores, quanto a quantidade de
relays selecionados, entre outras (JAMAL; MENDES, 2010). Entretanto, de maneira simplificada,
ao se tratar de um sistema cooperativo OFDM, a selecdo pode ser feita de duas formas: por relay
(bulk selection), em que um unico relay € escolhido para transmitir todas as subportadoras ou
por subportadora (per-subcarrier selection), em que o relay € escolhido para transmitir apenas as
melhores subportadoras de acordo com algum critério definido. A seguir, um método classico de

selecdo de relay baseado em subportadora é detalhado.
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2.4.1 Selecdo por subportadora baseada em capacidade

Nos sistemas MIMO, a selecdao convencional por subportadora (ou por tom) € uma
estratégia de selecdo de antena de transmissao (do inglés, Transmit Antenna Selection - TAS),
em que uma Unica antena € escolhida para transmitir dados em uma determinada subportadora.
Essa abordagem pode ser facilmente estendida para o caso cooperativo, em que as antenas sao
distribuidas nos relays e o critério de sele¢dao 6timo para cada subportadora é dado por (LI et al.,

2012):

(SEL)
R = C 2.15
n arg lgé%? n,k ( )

SEL o . o
em que R,g ) representa o indice do relay selecionando para transmitir na subportadora n e C,, x
€ a capacidade instantanea na n-ésima subportadora do k-ésimo relay, dada por:

B
an:_

k=5 log, (14 SNR, 4), (2.16)

onde B € a largura de banda total do sistema, SNR,, ; € a SNR fim a fim do sistema e o termo
1/2 ¢é introduzido devido a divisao da transmissdo em 2 intervalos de tempo.

No caso em que as nao linearidades podem ser negligenciadas, essa abordagem for-
nece um desempenho 6timo, com baixa complexidade computacional — &'(NK) para o pior caso.
No entanto, quando as ndo linearidades introduzidas pelos PAs sdo relevantes, a complexidade
computacional aumenta significativamente, tornando a solu¢c@o 6tima impraticavel para cendrios
reais. Isso se deve ao fato de que a SNR em determinada subportadora depende da poténcia
de transmissao de todas as outras subportadoras, como serd mostrado posteriormente. Neste
trabalho, o algoritmo convencional de selec@o de relay por subportadora (referido simplesmente
como “‘selecao convencional”) é baseado na maximizagao da capacidade de canal linear, aqui
definida como a capacidade de canal levando em conta apenas a SNR dos enlaces fonte-relay e
relay-destino, ou seja, € assumido que nao ha ndo linearidades. Neste caso, o critério de selecdo

em (2.16) torna-se

(SEL) (LIN)
R, = argirel?}Cn’k 2.17)
em que C r(kaN) € a capacidade de canal linear na subportadora n do k-ésimo relay e depende

apenas da SNR dos links fonte-relay e relay-destino.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foi mostrado em diversos trabalhos que a cooperagcdo pode melhorar significativa-
mente a performance de um sistema de comunicacio sem fio (SENDONARIS er al., 2003a;
SENDONARIS et al., 2003b; LANEMAN et al., 2004). Entretanto, 2 medida que o ndmero de
dispositivos retransmissores aumenta, os esforcos necessarios para um gerenciamento eficiente
dessas redes também aumenta. Uma forma de diminuir a complexidade de gerenciamento de
uma rede cooperativa € por meio da selecdo de relay. Diversos trabalhos t€ém considerado o
problema da selecdo de relay em sistemas cooperativos (JAMAL; MENDES, 2010; DANG et
al.,2017; LI et al., 2012; SHUKLA et al., 2016; ABDULHADI et al., 2012; TORABI et al.,
2012; PARENTE; FERNANDES, 2016; DING; UYSAL, 2009). Em (TORABI et al., 2012) é
dada uma visdo geral das principais técnicas de selecdo de relay para sistemas cooperativos AF.

A sele¢do de relay em sistemas cooperativos OFDM também é amplamente tratada
na literatura (DING; UYSAL, 2009; DANG et al., 2010; GUI et al., 2008). Em (DING; UYSAL,
2009) duas novas estratégias de sele¢do de relay sdo propostas, em que mdultiplos relays do
tipo AF sao considerados em um sistema cooperativo OFDM. A primeira estratégia proposta
por (DING; UYSAL, 2009), chamada de RSM-1, é baseada na selecdo por subportadora, que
considera o “melhor” relay, baseado na PEP (do inglés, Pairwise Error Probability), para cada
subportadora. J4 a segunda técnica (RSM-2) foi baseada na selecdo de apenas um relay. Foi
mostrado que o método baseado na sele¢do por subportadora tem uma performance melhor
que RMS-2. (DANG et al., 2017) e (LI et al., 2012) também analisam a selecdo de relay
por subportadora em sistemas OFDM cooperativos. Em (DANG et al., 2017) é mostrado que
a performance de outage 6tima é atingida quando o método de selecdo por subportadoras é
utilizada.

Apesar de haver uma literatura extensa na drea de selecdo de relay em sistemas
OFDM, em geral, o problema das distor¢des ndo lineares presentes nesses sistemas nio é levado
em conta. Em (PARENTE; FERNANDES, 2016) sdo propostos dois esquemas de selecao de
relays que levam em consideracao essas distor¢des, ambos com o objetivo de reducdo da PAPR.
Entretanto, diferentemente do que é considerado no presente trabalho, em (PARENTE; FER-
NANDES, 2016) todas as estratégias exploradas se baseiam na selecao de todas as subportadoras
de um relay (bulk selection), impossibilitando, dessa forma, a obtencao da probabilidade de

outage Otima.
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4 MODELO DE SISTEMA E DERIVACAO DA SNR

Este capitulo apresenta o modelo de sistema adotado e a derivacdao da SNR instanta-
nea para o modelo considerado. O capitulo € dividido em duas secdes, sendo que a Se¢ado 4.1
apresenta o modelo de sistema adotado, destacando todas as consideragdes que foram feitas para
a obtencao dos resultados e a Sec@o 4.2 mostra o desenvolvimento da expressao para a SNR

instantanea do sistema considerado.

4.1 Modelo de Sistema

Um esquema simplificado do sistema OFDM cooperativo considerado neste trabalho
€ mostrado na Figura 6. Um cendrio cooperativo AF € assumido, onde a fonte (S) se comunica
com um conjunto % = {1,2,...,K} de relays durante o primeiro estdgio de transmisséo e os
relays selecionados cooperam com a fonte, enviando a mensagem para o destino (D), durante
o segundo estdgio de transmissdo. E assumido que uma selecdo de relay por subportadora
€ executada, ou seja, apenas um relay é selecionado para cada subportadora. Além disso,
pressupdem-se que todos os nds estdo equipados com uma unica antena operando no modo
half-duplex e que os enlaces sem fio possuem desvanecimento Rayleigh seletivo em frequéncia.
E assumido ainda que todos os nés estdo sincronizados a nivel de simbolo e que todas as
subportadoras da fonte possuem a mesma poténcia de transmissdo F.

Além disso, € considerado que o PA da fonte € linear, enquanto os PAs dos relays
s@o ndo lineares. Esta suposicao pode ser justificada considerando uma transmissao downlink,
onde a fonte (estagcdo base) tem um PA com muito menos restricdes de energia € mais recursos
de processamento que os relays (terminais de usudrio ou pequenas estacoes de retransmissao).
Além disso, todas as subportadoras selecionadas do k-ésimo relay (Ry), k € ¢, t€m a mesma
poténcia de transmissao .

Assumindo que o comprimento do prefixo ciclico OFDM € maior que ou igual ao
espalhamento de atraso do canal, o sinal discreto em banda base no dominio da frequéncia x,(f,f)

recebido na n-ésima subportadora do k-ésimo relay pode ser expresso por:

SR SR SR
S = WSOy + v 4.1)
parane€ A ={1,2,...,N}, em que .4 é o conjunto de subportadoras, hﬁlslf) ¢ a resposta em

frequéncia do canal na n-ésima subportadora do link entre a fonte e o k-ésimo relay, s, € o

(SR)

simbolo de dados no dominio da frequéncia na n-€sima subportadora e v, € o ruido aditivo
)
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Figura 6 — Modelo de sistema cooperativo
OFDM-AF com multiplos relays

PA néo Linear

PA Linear

Fase 1 Fase 2

Fonte: elaborado pelo autor.

gaussiano branco (AWGN) correspondente no dominio da frequéncia, com variincia 6. Os

simbolos de dados {s,} sdo assumidos como independentes e identicamente distribuidos (i.i.d.),

com distribui¢do uniforme e variancia unitdria. Além disso, € assumido que os simbolos de

dados sdo modulados por um alfabeto QAM (do inglés, Quadrature Amplitude Modulation).
(SR)

No k-ésimo relay, Xk ¢ multiplicado por um ganho da seguinte maneira:

¢ = gupal’y 4.2)

em que g, ; € o fator de amplifica¢do na n-€sima subportadora do k-€simo relay e € dado pelo

ganho varidvel (LANEMAN et al., 2004):

8nk = \/

quando n € 4%, em que .4, € o conjunto de subportadoras selecionadas do relay k apés o

N/

2
ot | P+o?

4.3)

processo de selegdo e g, x = 0 quando n ¢ ;. Além disso, a intersec@o de todos os conjuntos
A, i=1,2,...,K, deve resultar no conjunto vazio e a unido desses conjuntos deve resultar no
conjunto de todas as subportadoras (.#"). Em outras palavras, todas as subportadoras devem

chegar ao destino, porém cada subportadora deve ser transmitida por um unico relay.

(R)

A transformada de Fourier discreta inversa (IDFT) de ¢,/ € entdo calculada e o

(R)

prefixo ciclico € inserido. A versdo no dominio do tempo de g, , € amplificada por um PA que €

modelado como uma fungdo sem memoria F(-). Assim, podemos escrever:
- ~(R
iy =F (2. (4.4)

~(R)  -(R) . L.
para 1 <n' < N+ Mcp, onde q}(,t,zc e ”;(1/1 sd0 os sinais no dominio do tempo na entrada e na

saida do PA, respectivamente, € Mcp € o tamanho do prefixo ciclico.
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Assumindo um alto nimero de subportadoras e usando a extensdo do teorema de
Bussgang para entradas Gaussianas complexas, a saida do PA na n-ésima subportadora do

k-ésimo relay no dominio da frequéncia € dada por (DARDARI et al., 2000):

= K g™ +d) (4.5)

(R)

P a1 .. A . R
em que d, ;- € a distor¢éo ndo linear no dominio da frequéncia (descorrelacionado com q,(,l k) )e
R) .
K,E ) ¢ uma constante complexa.
Considerando um modelo de PA polinomial de terceira ordem, para o cenario

(R) (R)

considerado, K, e a variancia de d,  serdo expressos por:

K]ER) =c1+ 2C3ﬁl(<R) (46)

Z ’lzk cir n n1+n1,N),k (I")

n1—1 =

(R)

respectivamente, em que c; € ¢3 sao constantes complexas, I_Jk € a poténcia de transmissao
média do k-€ésimo relay, Pn(f,? ¢ a poténcia instantanea na n-ésima subportadora do k-ésimo relay
e a fungdo cir(x,N), para —N +2 < x < 2N — 1 é definido da seguinte forma: cir(x,N) =x+N
se —=N+2<x<0,cir(x,) N)=xsel <x<Necir(x, N)=x—NseN+1<x<2N-—1.

O sinal, no dominio da frequéncia, recebido pelo destino na n-ésima subportadora
durante o segundo estdgio de transmissdo €, portanto, dado por:

Y AP R 4.8)
Vket '
(RD)

em que i, € aresposta em frequéncia do canal na subportadora n do link entre o relay k e o

destino, e VSZRD) € 0 AWGN no destino.

4.2 Derivacao da SNR

Uma expressao fechada para o cdlculo da SNR instantanea do sistema considerado
€ essencial para uma andlise de desempenho aprofundada. Nenhum dos artigos consultados
durante a escrita deste trabalho desenvolvem uma expressdo para o cendrio aqui assumido.
Portanto, o desenvolvimento desta expressao trata-se de uma contribui¢cao do presente Trabalho

de Conclusao de Curso.
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Definindo r, como o relay que ird transmitir na n-ésima subportadora, pode-se

reescrever (4.8) como:

(RD) higRrg)Kigf)gn,rnhgli{i)\/_s Sn ‘I’hSz r,,) ;g,l,e)gn rnVSl re T Vn ‘|’ Z h n k , (49)

Vkex
ou, equivalentemente:
x,gRD) = hS,SRD)sn + v,SSRD) , (4.10)
em que
WP = nfO kg, S/, (4.11)
e
) = WK g i) -+ Y b (4.12)
Vke

E importante notar que todos os relays podem interferir na n-ésima subportadora
(mesmo aqueles que ndo transmitem nela). Esta declaragc@o pode ser verificada pelo dltimo termo
da soma em (4.12). Portanto, a SNR instantanea do sistema depende da poténcia de todas as
subportadoras em todos os relays e pode ser escrita como:

R
(SRD) _ |hn n (,, )gn n n Tn |2P

Yo (4.13)
<1+|hnrn r(f)gnrn|>+ Z |hnk |2

em que G,f « € a variancia da NLD na subportadora n do k-€simo relay. E importante notar que

(R)

ambos K, e G,% « dependem da poténcia por subportadora € do modelo de PA adotado.

Definindo a SNR instantadnea no k-ésimo relay dos links fonte-relay e relay-destino

LR 12 h(RD 21 (R) 2
como }/r(lSkR ) = % ,(liD) = # respectivamente, ¢ a SNR instantanea na saida
2p(R)
do PA como y(iA) = % (4.13) pode ser reescrita como:
n.k
(SRD) 1
g 1 1 i e 9
+ t—t+ ¥ et ¥ .
%(LRD) Yr(LSR) },’g D) },(SR) vket },(I;CA)},(RD) Vker },( f )},r(lSR) )/( D)
},(RD) -(RD)
Além disso, definindo }7321)) = "}fD e y,(lPA/ RD) _ /¥y 2 1’; ) , (4.14) pode ser reescrita como:
’ r(z,rn) ke y( I
(SRD) 1

(4.15)

Y =
1 1 1 1 1
/AFD) + e + JPATRD) + /SR RD) + /SR (PATRD)
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Por simplicidade, o indice r;, foi omitido em (4.14) e (4.15).

Para moderadas e altas SNRs, (4.15) pode ser aproximada por:

(SRD) _ 1

Tn ~ .
1 1 1
() () ()

A Equacdo (4.16) permite uma analogia entre o amplificador de poténcia de cada relay e um canal

(4.16)

linear. Assim, pode-se considerar o sistema cooperativo tratado neste trabalho ndo mais como

. . . . . A PA/RD
um sistema de dois saltos e sim como um sistema cooperativo AF de trés saltos, em que y,g /RD)

corresponde a SNR do PA. Nessa situacgdo, (4.16) pode ser aproximada por (FERNANDES et al.,

2014):

%ggRD) ~ min {yr(lRD),y’ESR)’%SPA/RD)}. 4.17)
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5 FORMULACAO DO PROBLEMA E ALGORITMOS PROPOSTOS

Este capitulo apresenta a formulagdo do problema e propde duas técnicas para
resolver o problema considerado. O capitulo € dividido em trés secOes como segue: a Se¢do 5.1
apresenta a formulag@o do problema considerado neste trabalho, de acordo com o modelo de
sistema apresentado no capitulo anterior; a Se¢do 5.2 apresenta as duas técnicas propostas neste
trabalho, com uma pequena andlise de complexidade para cada técnica; por fim, a Secdo 5.3

propde uma uma aproximacao simplificada para o cdlculo da variancia da NLD.

5.1 Formulac¢ao do Problema

Neste trabalho pretende-se maximizar a capacidade total (C) do sistema cooperativo
OFDM AF apresentado no capitulo anterior por meio da selecio de relay por subportadora. Para
isso, define-se X como uma matriz de sele¢do N X K, em que cada elemento x,, ; € igual a 1 se o
relay k transmitir na n-ésima subportadora e igual a 0 caso contrdrio. Portanto, o problema pode

ser escrito como um problema de otimizagdo da seguinte forma:

1 (SRD)
max {C} = max Z —log, (1—1—}/ X ) (5.1a)
X X VneN 2N "
sujeito a
Y xu=1, Vnes, (5.1b)
Vke X

(SRD)

em que yn?;l;D € a SNR total na n-ésima subportadora do link fonte-relay-destino e o subindice X
indica a influéncia da selecio de relay na SNR total do sistema, ja que esta depende da poténcia
transmitida em cada subportadora de cada relay.

A fungdo objetivo (5.1a) € a capacidade total do sistema dos canais sem fio coopera-
tivos (LIU, 2009). A restricdo mostrada em (5.1b) assegura que todas as subportadoras serdo
selecionadas e que cada subportadora serd selecionada para um tunico relay.

Este € um problema de otimiza¢cdo combinatdéria com uma fun¢do objetivo ndo linear
(5.1a). Portanto, os métodos de programagdo lineares convencionais ndo se aplicam diretamente
a este problema, o que faz com que a solugdo 6tima seja impraticavel para problemas com
dimensdes praticas. Além da nao linearidade da funcao objetiva, para o cendrio considerado,

ha ainda uma complexidade adicional devido ao fato de que a SNR em uma determinada

subportadora depende da poténcia de transmissdo em todas as outras subportadoras, como pode
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ser visto em (4.7). Sendo assim, apenas solucdes heuristicas sdo propostas para o problema

considerado.

5.2 Técnicas Propostas

Como mencionado anteriormente, a solu¢do 6tima para o problema considerado nao
pode ser obtida por métodos convencionais de programacao linear. Além disso, os métodos de
forca bruta sdo impraticdveis para nimeros de subportadoras médios e altos. Sendo assim, nesta
secdo serdo apresentadas solugdes subdtimas para o problema. Inicialmente serd proposto um
algoritmo heuristico de complexidade relativamente baixa, baseado em uma selecao convencional
e entdo, outro algoritmo heuristico serd proposto, agora baseado na otimizac¢ao individual para
cada subportadora.

Todas as técnicas apresentadas a seguir pressupdem a existéncia de um né central com
conhecimento perfeito de todos os canais envolvidos (CSI perfeito) e que realiza as operacdes
necessdrias a escolha das subportadoras que serdo utilizadas por cada relay na transmissao. O nd
central serd responsdvel por repassar a informagao relacionada a escolha das subportadoras para

todos os relays envolvidos na transmissao através de canais de controle.
5.2.1 Primeira Técnica Proposta

A primeira técnica proposta (TP1) é baseado em uma pré-selecdo, seguida por trocas
convenientes (como mostrado na Fig. 7). O primeiro passo € a selecdo convencional dada por
(2.17), entdo, na proxima etapa, uma matriz de trocas € criada para ser usada pelo algoritmo
de troca. O processo de troca € realizado até que a matriz de trocas esteja vazia ou um critério
definido no algoritmo de troca seja satisfeito.

A matriz de trocas M, ; ; contém a quantidade de capacidade diminuida quando a

subportadora n (transmitida originalmente pelo relay i) passa a ser transmitida pelo relay j, ou

seja,
- A(LIN) (LIN)
Mnalvj - Ci’l,l o Cn,] (5'2)
(LIN) _ ~(LIN) ~ . . . . A L.
emqueC, ;"' eC, 5 sdo, respectivamente, a capacidade de canal linear instantanea na n-ésima

subportadora quando o relay i € selecionado e quando o relay j € selecionado, com i, j € % .

A ideia principal do bloco “Algoritmo de troca” na Figura 7 é diminuir o nimero

D) PA/RD)

,%SSR)} < y,g ,n € AN . De acordo com (4.17), isso

de subportadoras nas quais min{}/,gR
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Figura 7 — Diagrama de blocos da Técnica Proposta 1

.. s
Inicio l

Algoritmo de troca

Selegdo Convencional

A matriz de trocas
esta vazia?

Geraamatrizde | )
trocas

Fonte: elaborado pelo autor.

garante que a nao linearidade do PA ndo afeta de forma significativa a SNR geral do sistema e,

consequentemente, a capacidade geral do sistema. As trocas sdo sempre realizadas a partir do

/RD)

relay que contribui com a maior quantidade em 1/ y,EPA , encontrado por

7,(RD)
R,0x = max nk

ket Yr(LRD) yr(ch) ’

(5.3)

para o relay que fornece a menor diminui¢do na capacidade linear total, ao transmitir na subporta-
dora n, de acordo com a matriz de troca. Além disso, ndo é permitida a sele¢ao de subportadoras

adicionais para o relay R,,. Esse processo pode ser visto na Figura 8.

Figura 8 — Diagrama de blocos do “Algoritmo de Troca”

Calcula
—» (SR _(RD)  _(PAIRD)

SR RD PA/RD
Yn i Vn e }’n

min {y/n n
Vn?

{ '
Procura o relay que contribui com

(PAIRD)
a menor soma de y, :

},(RD)
nk
Rmax = max E _—
3 RD) (PA
kex Vn J/ig )Vy(;,k )
L J

v

Encontra na matriz de trocas o
relay j que, ao transmitir na
<«—{ subportadora n’, n' € Ny, ,
fornecera o menor decréscimo
na capacidade linear total

Seleciona o relay j
<— para transmitir na n- |«
ésima subportadora

Exclui todas as trocas para o
relay Ry, da matriz de troca

Fonte: elaborado pelo autor.
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5.2.1.1 Andlise de Complexidade

A complexidade computacional da TP1 foi calculada considerando-se apenas as ope-
racdes basicas de soma/subtragdo, produto/divisdo e comparagdo, abordagem bastante utilizada
na literatura (ZHANG; LETAIEF, 2004). Além disso, também se considera que as operagcdes
basicas apresentam o mesmo tempo de execucdo e que as informacdes de estado de canal (CSI)
jé sdo conhecidas.

Analisando inicialmente o fluxograma na Figura 7, € possivel concluir que a comple-
xidade computacional da TP1 € dominado pelo algoritmo de troca, mais especificamente, devido
aos constantes cdlculos de }/,(,SR), ,(,RD) e }/,SPA/ RD), 0s quais requerem uma grande quantidade
de operacdes. Sendo assim, considerando o custo computacional de todas as operacdes no
fluxograma da Figura 8, a partir de uma anélise assintética, € possivel concluir que a TP1 tera
complexidade computacional no pior caso igual a &(N>K? maxyc_» {NAT }?), em que NiT é a
quantidade de subportadoras ativas no k-é€simo relay. Da complexidade computacional total
do algoritmo, €' (N?K maxc %{N,’?T}z) é devido aos cdlculos das SNRs citadas anteriormente,
as quais, no pior caso, sdo calculadas N(K — 1) vezes. Por outro lado, em situagdes praticas
dificilmente serdo necessérios N(K — 1) célculos das SNRs, ja que isto s6 podera ocorrer em uma
situacdo atipica, em que todos as subportadoras sdo alocadas para um tnico relay no momento

da selecdo convencional e, em seguida, sdo realocadas para um segundo relay e desse para um

terceiro e assim por diante.
5.2.2 Segunda Técnica Proposta

De (4.7) € possivel ver um padrao nos termos do somatdrio. Mais especificamente, é
possivel notar uma relacao entre a paridade do indice n e a paridade dos indices do somatério
duplo. Isso se deve ao fato de que cada termo em (4.7) é composto de um produto de termos,
representado pelos indices ny, ny e cir(n —nj +ny,N). Na Tabela 1, sdo mostrados todos os
valores possiveis destes indices na soma. A partir desta tabela, € possivel ver que existem dois
casos possiveis: (i) cir(n —nj +ny,N) e ny terdo a mesma paridade em todas as linhas da coluna
da tabela; ou (ii) cir(n —ny +ny,N) e ny terdo paridades diferentes. No entanto, a paridade de
cir(n—ny +ny,N) depende diretamente da paridade de n, nj e np. Assim, quando n e n; tiverem
a mesma paridade, n — n; serd par e, portanto, cir(n — nj +n,N) terd a mesma paridade que n,.

Caso contrdrio, n — ny serd impar e cir(n —ny +ny,N) ndo terd a mesma paridade de n;. Isso
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Tabela 1 — Possiveis indices no somatorio em (4.7)

ny ny cir(n+ny—n,N) | ng np cir(n+n;—n,N) ny ny cir(n+ny—np,N)
I 1 n 2 1 cir(n—1,N) N 1 vcr(n—N+1,N)
1 2 cir(n+1,N) 2 2 n N 2 cir(n—N+2,N)
1 3 3 N 3

cir(n+2,N) 2 cir(n+1) cir(n—N+3,N)

Z
Z

n

1 N cr(n+N—1,N) | 2 N cir(n+N —2)

Fonte: elaborado pelo autor.

significa que, em todas as linhas, havera pelo menos um indice com a mesma paridade de n. Em
outras palavras, todos os termos da variancia da NLD em (4.7) em uma subportadora de indice
par sdo afetados por pelo menos uma subportadora de indice par.

O fato acima mencionado é uma das principais premissas da segunda técnica proposta
(TP2): se nenhuma subportadora de indice impar estiver ativa, nenhuma NLD serd adicionada
nas subportadoras de indice par e vice-versa. Assim, a ideia principal do segunda heuristica
proposta € realizar a selecdo de relay 6tima individualmente para cada subportadora, de modo
que as primeiras N /2 subportadoras alocadas tenham indices com a mesma paridade.

O diagrama de blocos do algoritmo proposto é mostrado na Fig. 9. O primeiro passo
¢ definir uma ordem de alocagdo para as subportadoras. Como mencionado, as primeiras N /2
subportadoras alocadas devem ter indices com a mesma paridade. Para isso, € usada uma fila
na qual os primeiros N /2 elementos sdo os indices impares em ordem crescente e 0s préximos
N /2 sdo os pares, também em ordem crescente. Ou seja, a ordem de alocagdo é 1,3,... N —
1,2,4,...,N. Em seguida, as varidveis auxiliares Rg,, € Cgy s@0 inicializadas com zero e o
algoritmo entra no loop de otimizagdo individual, destacado em verde. Nesse loop, o relay que
fornece a maior capacidade geral do sistema (C;,;) ao transmitir na primeira subportadora atual
da fila serd selecionado. Em cada iteragdo, a varidvel auxiliar R, € incrementada e a capacidade
total é calculada para o relay R,,x. Se a capacidade calculada for maior que C,y, as varidveis
Caux © Ry serdo atualizadas com os valores de Cy,; € R,x, respectivamente. Depois que todos
os relays sao testados, o relay Ry, € selecionado para transmitir na atual primeira subportadora
da fila e, em seguida, é removido da fila. O algoritmo continuard em loop até que todas as

subportadoras na fila tenham sido alocadas.

5.2.2.1 Andlise de Complexidade

A anélise de complexidade computacional da TP2 foi feita com a mesma abordagem

utilizada na técnica anterior. Assim como na TP1, nesta técnica o maior nimero de operagdes
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Figura 9 — Diagrama de blocos da Técnica Proposta 2
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Fonte: elaborado pelo autor.

realizadas se deve ao calculo das SNRs, neste caso devido ao calculo de y,ESRD), dado por (4.15).
De forma semelhante, apés uma andlise assintética € possivel concluir que a complexidade
computacional no pior caso da TP2 serd igual a 0 (N>K*>maxc » {N2T }?). Entretanto, diferente
da TP1, em que ¢ feito no maximo N(K — 1) célculos das SNRs, na TP2 obrigatoriamente sdo

feitos NK calculos em todas as chamadas do algoritmo.

5.3 Simplificacio do calculo da NLD

Apesar de a TP1 ter provido uma complexidade computacional ligeiramente melhor
que a TP2, ainda assim, estas possuem complexidade bastante elevada se comparada a técnica
convencional, por exemplo. Grande parte da complexidade computacional de ambas as técnicas
estd no cdlculo da variancia da NLD. Assim, com o objetivo de diminuir esta complexidade, é
proposto a utilizagdo de uma expressao aproximada, em que € feita a suposi¢ao de que toda a
poténcia de transmissdo estd igualmente distribuida entre as subportadoras.

Como mostrou (FERNANDES et al., 2012), nesse cendrio a expressdo para o cdlculo
da variancia da distor¢cao ndo linear se torna bem mais simples, jd& que agora basta saber a
poténcia média de transmiss@o em cada relay para que seja possivel o cdlculo. Sendo assim, para

(R

chegar a expressdo da variancia da NLD aproximada basta definir Pﬁ) como Pk ) em (4.7), para

N
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Tabela 2 — Comparacdo da complexidade computacional das técnicas propostas

Técnica Complexidade Computacional
Convencional Q(NK)

TP1 O (N3*K? maxye » {N2T}?)
TP2 O (N*K* maxyc » {NAT}?)
TP1 com NLD constante O (N*K3 maxye » {N2T1})
TP2 com NLD constante O (N*K>3 maxye » {NiT1})

Fonte: elaborado pelo autor.

obter:
o2 =2les* (BY) ’ (5.4)
em que Pk(R) ¢ a poténcia média de transmissdo no relay k.

Com a utilizacdo da expressao simplificada, a complexidade computacional é redu-
zida consideravelmente tanto na TP1 quanto na TP2. Em ambas, o maior custo computacional
continua sendo devido aos constantes cdlculos das SNRs. Entretanto, agora com menor comple-
xidade computacional, na ordem de &'(NK?>maxc » {NiT}), o que resulta em complexidade
total na ordem de & (N*K* max¢ » {NAT}) para ambas as técnicas propostas. Vale ressaltar que
em grande parte dos cendrios praticos K € tipicamente bem menor que N. A Tabela 2 mostra um
comparativo entre as complexidades computacionais de todas as técnicas propostas, com e sem

relaxamento.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo, resultados de simulacdes computacionais de Monte Carlo sdo apre-

sentados com o intuito de avaliar o desempenho das técnicas propostas.

6.1 Resultados de Simulacoes

A anélise de desempenho dos algoritmos propostos ¢é realizada por meio de simu-
lagdes computacionais. Um sistema OFDM com um PA polinomial de terceiro grau, cujos
coeficientes sdo ¢y = 1 e ¢3 = —0,35 (FERNANDES et al., 2012), e um link sem fio com desva-
necimento Rayleigh seletivo em frequéncia sdo considerados para as simulagdes. A resposta ao
impulso do canal tem 4 taps independentes e o comprimento do prefixo ciclico € igual a 3 perio-
dos de amostragem. Os resultados foram obtidos com numero varidvel de relays e subportadoras
e com um modelo de perda de percurso log-distance com expoente de perda de percurso igual
a 3, via simulacdes de Monte Carlo. E considerado que a distincia entre a fonte e o destino é
igual a 1 e que os relays estido igualmente igualmente espagados no plano unidimensional entre a
fonte e o destino, no intervalo de 0,05 a 0,95. Além disso, todos os [inks sem fio tém a mesma
variancia do ruido e P, = P; = 0,5. Assume-se ainda que a fonte conhece perfeitamente todos os
canais e que os relays conhecem perfeitamente o canal fonte-relay, permitindo, respectivamente,
a selecdo de relay e o uso do ganho variavel dado em (4.3) .

A Figura 10 mostra a capacidade total média versus SNR fornecida pelos algoritmos
propostos e pela selecao convencional (SC) para 64 subportadoras, quando 4 e 16 relays sao
considerados. Pode-se notar que, em ambos os casos, as curvas TP1 e TP2 fornecem resultados
muito melhores do que SC para a capacidade do sistema, especialmente para valores moderados
e altos de SNR. Isso se deve a dois fatos: (i) os dois algoritmos propostos alcancam uma redugao
significativa na quantidade de distor¢do ndo linear introduzida pelos PAs dos relays; e (ii) a NLD
€ mais significativo para SNRs altas do que para SNRs mais baixas. Para 4 relays e um valor
SNR de 30 dB, por exemplo, a TP2 fornece um ganho de desempenho de aproximadamente 29%
sobre a selecdo convencional, enquanto a TP1 fornece um ganho de 24%. Neste caso, a TP2
proporcionou um resultado significativamente melhor do que a TP1. No entanto, para 0 mesmo
valor de SNR no caso em que 16 relays sdo considerados, o ganho de desempenho de ambas
as técnicas propostas € muito proximo, em torno de 26% acima da SC. Além disso, da Figura

10 também pode-se ver o aumento da capacidade total do sistema com o ndmero de relays. Faz
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Figura 10 — Capacidade média total versus SNR para 64 subportadoras fornecidas pela
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6 : .
sc
5.5 —€—TP1
—e—TP2
5 -
45}

16 Relays

Capacidade [bit/s/Hz]
w
(63}

4 Relays

0 5 10 15 20 25 30 35 40
SNR [dB]

Fonte: elaborado pelo autor.

sentido porque haverdao mais links independentes entre a fonte e os relays e entre os relays e o
destino. Além disso, as ndo linearidades sao reduzidas em cada relay, uma vez que a poténcia de
transmissao tende a ser melhor distribuida entre os relays com o aumento de K.

A Figura 11 mostra a capacidade total média versus SNR obtida com a TP1 e a SC
para 64 subportadoras, quando sdo considerados 2 e 16 relays. As curvas fornecidas pela SC sdo
obtidas para o caso em que um PA linear € considerado, ou seja, ¢c; = 1 e c3 = 0. Para 16 relays,
a curva TP1 fornece um resultado relativamente préximo do caso linear, no qual é considerado
um PA ideal. Por outro lado, quando apenas 2 relays cooperam, a primeira técnica proposta
prové uma capacidade significativamente menor do que a selecdo convencional. Esse resultado
se mantém com o aumento do nimero de relays, ou seja, quanto mais relays cooperam, mais
préxima da curva linear a TP1 fica. Portanto, conforme o nimero de relays aumenta, menor sera
o decréscimo de capacidade necessario para evitar a distor¢ao nao linear introduzida pelos PAs
dos relays.

Utilizando a aproximagdo para o célculo da variancia da NLD proposto na Secao
5.3, resultados semelhantes aos anteriores sdo alcancados. A Figura 12 mostra a diferenca

de performance na primeira técnica proposta quando expressdo simplificada para a NLD é
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Figura 11 — Capacidade média total versus SNR para 64 subportadoras fornecida
pela TP1 com PA ndo linear e pela SC com PA linear.
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Fonte: elaborado pelo autor.

utilizada, para 128 subportadoras e 4 relays. Pode-se notar que ambas proveem resultados
bastante semelhantes, com diferenca de apenas 1,27% para uma SNR média de 30 dB, por
exemplo. Esse mesmo comportamento pode ser observado para a TP2.

A diferenca de capacidade mostrada na Figura 12 se torna ainda menor com o
aumento do nimero de subportadoras. Esse resultado pode ser visualizado na Figura 13, onde
€ mostrado a variancia da NLD real e a variancia da NLD aproximada por uma constante,
de acordo com (5.4), para 512, 1024 e 2048 subportadoras. Para o célculo da variancia da
NLD foi considerado uma transmissao ponto a ponto, em que apenas 20% das subportadoras do
transmissor estao ativas e sao distribuidas aleatoriamente, com distribuicdo uniforme. Para melhor
visualizacdo, apenas as 512 primeiras subportadoras sdo mostradas. A diferenca percentual
maéxima entre a variancia real e a variancia aproximada para 512, 1024 e 2048 subportadoras
sao, respectivamente, de 10,86%, 6,16% e 2,45%. Portanto, conforme o nimero de subportadora
¢ aumentado, mais préximos sdo os resultados do calculo da variancia da NLD com e sem
simplificagdo.

As Figuras 14 e 15 mostram uma comparagdo do tempo de execugao das técnicas

propostas com a selec@o convencional. Os resultados consistem em uma média de 500 amostras
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Figura 12 — Capacidade média total versus SNR para 128 subportadoras fornecida
pela TP1 com e sem a considera¢do de NLD constante.
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Fonte: elaborado pelo autor.

para condi¢des de canais distintas. Na Figura 14, o nimero de subportadoras € variado e o tempo
de execucgao para cada técnica € calculado. Nesta figura fica clara a diferenca nos tempos de
execucdo das técnicas TP1 e TP2. Enquanto a TP2 sempre executa cada comando a mesma
quantidade de vezes, o tempo de execucao da TP1 depende das condi¢des do canal, podendo
inclusive ter tempo de execucdo equivalente a SC (no caso em que as SNRs dos links fonte-relay

(PA/RD)

e relay-destino sao menores do que }/nPA para todas as subportadoras). Além disso, como
mostra a Figura 15, para um numero fixo de subportadoras a TP1 tente a permanecer com
tempo de execucdo aproximadamente constante, independente do nimero de relays, diferente da
TP2. Resultados semelhantes sao obtidos quando a variancia da NLD é considerada constante.

Vale ressaltar que o importante a se observar nestas figuras sdo as proporg¢des, pois o tempo de

execucdo é condicionado ao hardware da maquina utilizada para a realizagdo das simulagdes.



Figura 13 — Variancia da distor¢do ndo linear real e aproximada para 512, 1024 e
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Figura 14 — Tempo de execugdo versus nimero de subportadoras para as técnicas

propostas e a selecdo convencional
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Figura 15 — Tempo de execugdo versus niimero de relays para as técnicas propostas
e a selecdo convencional
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste Trabalho de Conclusdao de Curso foi estudado o efeito da distor¢ao nao
linear inserida por amplificadores de poténcia na capacidade de sistemas OFDM cooperativos
com selecdo de relay. Uma expressao tedrica para a SNR instantanea de um sistema OFDM
cooperativo AF com PAs ndo lineares foi desenvolvida. Com base nessa expressao, dois métodos
de selecdo de relay por subportadora foram propostos para o sistema considerado. Além disso,
uma expressao simplificada foi empregada com o intuito de reduzir a complexidade dos métodos
propostos e uma pequena andlise de complexidade foi feita para cada técnica. A partir de
resultados de simulagdo, o desempenho das técnicas propostas foi mostrado e comparado com
um método convencional de selecio. Ambos os algoritmos propostos proveram performance
bastante superior ao método convencional para o cendrio em questao.

Em trabalhos futuros, a andlise realizada neste trabalho podera ser estendida para
cendrios mais gerais, considerando pareamento de subportadoras e alocacdo de poténcia, por
exemplo. Além disso, a introducdo de outros modelos de PA, ou ainda, de outros protocolos de

retransmissao poderao ser avaliados.
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Selecao de Relay com Amplificadores de Poténcia
nao Lineares em Sistemas OFDM Cooperativos

Syllas Rangel C. Magalhaes e C. Alexandre Rolim Fernandes

Resumo— Este artigo apresenta duas novas técnicas de selecio
de relays em sistemas de comunicacdo cooperativos OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) com amplificadores
de poténcia (PAs, Power Amplifiers) nao lineares, considerando
relays do tipo amplifica e encaminha (AF, Amplify-and-Forward).
O primeiro método proposto leva em conta a capacidade de
canal e a quantidade de subportadoras ativas por relay. Ja a
segunda técnica proposta leva em conta, além da capacidade,
um parametro relacionado a quantidade de distor¢ao nao linear
inserida pelo PA. Resultados de simulacdes numéricas sio apre-
sentados para avaliar o desempenho das técnicas propostas.

Palavras-Chave—selecao de relays, comunicacio cooperativa,
OFDM, PA nao linear, capacidade.

Abstract— This paper presents two new relay selection techni-
ques for cooperative OFDM communication systems with nonli-
near PAs and considering AF protocol. The proposed techniques
are based on a classical per-subcarrier relay selection technique
that maximizes the channel capacity. The first proposed method
considers not only the channel capacity, but also the number
of active subcarrier per relay. The second proposed technique
takes into account, besides the channel capacity, a parameter
related to the amount of nonlinear distortion introduced by the
PA. Numerical simulation results are presented to validate the
performance of the proposed techniques.

Keywords—relay  selection,
OFDM, nonlinear PA, capacity.

cooperative communication,

I. INTRODUCAO

Muitos sistemas de comunicacdo sem fio modernos t€m
utilizado OFDM como técnica de transmissdo multiportadora.
Tal uso se deve, principalmente, a eficiéncia espectral, baixa
complexidade de implementacdo e ao combate a seletividade
em frequéncia promovidos pela técnica [1]. No entanto, a
OFDM tem como uma de suas principais desvantagens a
introdu¢@o de picos de poténcia no sinal transmitido. Essa ca-
racteristica indesejada pode fazer com que a amplitude do sinal
transmitido atinja o limiar de saturagdo dos amplificadores de
poténcia, causando distor¢cdes no sinal e, consequentemente,
prejudicando sua detecgdo [2].

Na literatura existem vdrias técnicas de reducdo de PAPR
(do inglés, Peak-to-Average Power Ratio), definida como a
razdo entre a poténcia de pico e a poténcia média do si-
nal. Grande parte das técnicas existentes sdo baseadas em
modificagcdes no sinal. Em [2], [3] sdo apresentadas diversas
técnicas de reducao de PAPR.

Por outro lado, a diversidade cooperativa emergiu como uma
tecnologia promissora para sistemas de comunica¢do sem fio

N

devido a sua capacidade de explorar a diversidade espacial
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sem a necessidade de multiplas antenas [1]. Os sistemas
cooperativos sdo capazes de emular um conjunto de antenas de
forma distribuida, permitindo que um ou mais nds parceiros
(relays) retransmitam a informagao da fonte para o destino. Em
uma rede sem fio podem haver dezenas ou mesmo centenas de
relays, sendo, portanto, imprescindivel a ado¢do de uma boa
técnica de selecdo de relay para o €xito na implementagdo de
uma rede cooperativa eficiente [4].

Diversos trabalhos tem considerado a selecdo de relay em
sistemas cooperativos [4]-[10]. Em [5] e [6] é feita uma
revisdo bibliogréfica das técnicas de selecdo de relay nesses
sistemas. Em [6] sdo discutidas as classificacdes das técnicas
de selecdo, apresentando caracteristicas e funcionalidades de
cada esquema. Técnicas de selecdo de relays do tipo AF sdo
tratadas em [4], em que algumas vantagens desses sistemas sao
apresentadas e comprovadas através de resultados numéricos.
A selecdo de relay em sistemas cooperativos OFDM também ¢é
amplamente tratada na literatura. Em [7] duas novas estratégias
de selecdo de relay sao propostas, em que miltiplos relays do
tipo AF sdo considerados em um sistema cooperativo OFDM.
A primeira estratégia proposta por [7], chamada de RSM-
1, é baseada na selecdo por subportadora, que considera o
“melhor” relay, baseado na PEP (do inglés, Pairwise Error
Probability), para cada subportadora. J4 a segunda técnica
(RSM-2) foi baseada na selecdo de apenas um relay. Foi
mostrado que o método baseado na selecdo por subportadora
tem uma performance melhor que RMS-2. [8] e [9] também
analisam a selecdo de relay por subportadora em sistemas
OFDM cooperativos. Em [9] é mostrado que a performance
de outage 6tima € atingida quando o método de selegdo por
subportadoras € utilizada.

Apesar de haver uma literatura extensa na drea de selecdo
de relay em sistemas OFDM, estas técnicas ndo levam em
conta o problema das distor¢des ndo lineares presente em
sistema OFDM. Ou seja, apesar de muitos trabalhos trata-
rem da selecdo de relay, estes, em geral, ndo consideram a
influéncia dos picos de poténcia. Em [10] sdo propostos dois
esquemas de selecdo de relays que levam em consideragdo a
PAPR, porém ambos os esquemas sao baseadas na selecdo de
todas as subportadoras de um relay, diferentemente do que é
considerado no presente trabalho.

Este trabalho propde duas técnicas de selecdo de relays,
baseadas na selecdo por subportadora, que objetivam, nao
somente a maximizac¢ao da capacidade, mas também a reducdo
das distor¢des ndo lineares inseridas por PAs. A primeira
técnica proposta busca a redu¢do do nimero maximo de
subportadoras ativas por um tunico relay, o que, de acordo com
[2], garantird uma redug@o nas poténcias de pico. J4 a segunda
técnica € baseada no resultado de [11], em que foi mostrado
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que o desempenho de um sistema OFDM cooperativo AF sé
¢é afetado de forma significativa por um PA nfo linear quando
a taxa de transmissdo for maior que um certo parimetro
que depende do modelo de PA utilizado. Este parametro
desempenha um papel semelhante a capacidade de um canal,
razdo pela qual ele foi denominado em [11] de “Capacidade do
PA”. Na técnica aqui proposta o objetivo é reduzir a quantidade
de subportadoras em cada relay apenas para que a capacidade
do canal associada a cada relay esteja abaixo da ‘“capacidade
do PA”. Ou seja, tenta-se distribuir as subportadoras entre os
relays de forma que as ndo linearidades introduzidas pelos PAs
possam ser desprezadas.

O restante do trabalho estd organizado como segue. Secdo
IT apresenta detalhes do modelo de sistema considerado. A
Secdo III introduz e detalha as técnicas de selecdo de relays
propostas. Na Secdo IV sdo mostrados os resultados das
simulacdes. E por fim, a Sec@o V traz as principais conclusdes
do trabalho.

II. MODELO DE SISTEMA

A Figura 1 mostra um modelo simplificado do cendrio uti-
lizado neste trabalho. Considera-se um modelo de sistema de
comunicagdo OFDM cooperativo AF composto por uma fonte
(F), K relays em paralelo e um destino (D). Na primeira fase
de transmissdo o no fonte envia a informagao para os K relays,
que por sua vez, na fase 2, retransmitem a informacdo para
o n6 destino. Ainda durante a primeira fase de transmissdo é
realizada uma selec@o dos relays por subportadora.

Todo o processamento € concentrado na fonte, que possui
conhecimento de todos os pardmetros dos enlaces. Assume-se
que todos os nds sdo equipados com uma Unica antena ope-
rando em modo half-duplex e que os canais sdo independentes,
com desvanecimento do tipo Rayleigh seletivo em frequéncia.
Além disso, toda informagdo transmitida € modulada utili-
zando simbolos M-QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
e todas as N subportadoras do né fonte possuem a mesma
poténcia de transmissdo P.

Assume-se uma transmissdo downlink, em que a fonte é
uma estacdo base com PA de maior qualidade e os relays
sdo unidades moéveis, com menos recursos de hardware e de
processamento. Faz-se entdo a consideragdo de que a fonte
possui PA linear e que os K relays possuem PA nio linear.

Assim, o sinal recebido, no dominio da frequéncia, pela n-
ésima subportadora do k-ésimo relay pode ser expresso por:

v = B VPX, + ND, M

em que HfLSkR) e NflskR) sdo, respectivamente, a resposta
em frequéncia e o ruido aditivo gaussiano branco (Additive
White Gaussian Noise - AWGN) do canal fonte-relay, X,, é
o sinal de informagdo transmitido, assumido independente e

identicamente distribuido (i.i.d.), com distribui¢do uniforme.
Em todas as varidveis acima, assume-se que n € N =
{1,...,N}, sendo N o conjunto de todas as subportadoras
eque k € L ={1,...,K}, sendo K o conjunto de todos os
relays.

Nos relays, considera-se que todas as subportadoras trans-
mitem com a mesma poténcia P,. Pode-se expressar o sinal
transmitido pela n-ésima subportadora do k-ésimo relay como:
quRk) = gn’keriR), em que g, i € 0 ganho do relay e n € N,
assumindo N;; como o conjunto de todas as subportadoras
selecionadas para o relay k, com NfUNLU---UNg =Ne
NiNANoN- - NNk = (. Para todo n do k-ésimo relay, tal que
n ¢ Ny, temos g, = 0. Ou seja, apenas um dos relays ird
transmitir na n-ésima subportadora, de modo que os dados de
todas subportadoras cheguem ao destino. As subportadoras sao
selecionadas de acordo com os critérios de selecdo empregados
por um dos métodos descritos na Secdo III.

Apés o célculo da transformada discreta de Fourier inversa
(Inverse Discrete Fourier Transform - IDFT) e a inser¢do
do prefixo ciclico, o sinal qff;’c) foi amplificado por um PA,
modelado como uma fungdo sem memdria F(+) . Dessa forma,

. . LB
o sinal amplificado pode ser expresso como [l]: w,, 3 =

F (}(f’)k) ,paral <n/ < N+M,,, em que M., é o tamanho

L. (R —(R) - . .
do prefixo ciclico e qu, )k e “5;,/ )k sdo, respectivamente, o sinal

na entrada e na saida do amplificador de poténcia no dominio
do tempo.

O sinal no dominio da frequéncia recebido no destino, na
segunda fase da transmissdo, pela n-ésima subportadora do
k-ésimo relay é dado por:

y(BED) _ g(BD), () | Np(RD) )

n,k n,k un,k n,k

RD R RD) ~ .
em que H T(L k ), u; k) € NT(L k ) sao, respectivamente, a resposta
em frequéncia, o sinal transmitido no dominio da frequéncia

e o ruido aditivo do canal relay-destino.

III. TECNICAS DE SELECAO DE RELAYS

Nesta secdo, inicialmente é apresentada uma técnica de
selecdo de relays classica, baseada na capacidade por porta-
dora. Em seguida sdo apresentadas duas novas técnicas que,
além da capacidade dos canais sem fio, levam em consideracio
as distorcdes introduzidas pelos PAs dos relays. As duas
técnicas propostas sdo baseadas na premissa de que quanto
menor o nimero de subportadoras ativas em um relay menor
serd a poténcia do sinal transmitido e, consequentemente,
menor serd a distor¢cdo causada pelos PAs [2].

Todas as técnicas estudadas a seguir pressupdem a
existéncia de um n6 central com conhecimento perfeito de to-
dos os canais envolvidos e que realiza as operagdes necessarias
a escolha das subportadoras que serdo utilizadas por cada relay
na transmissdo. O nd central serd responsdvel por repassar
a informacgdo relacionada a escolha das subportadoras para
todos os relays envolvidos na transmissdo através de canais
de controle.

A. Selecdo por Subportadora Baseada em Capacidade

Neste método classico de selecio é escolhido o melhor
relay, com objetivo da maximiza¢do da capacidade ou, equi-
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Fig. 2. Diagrama de blocos da Técnica Proposta 1

valentemente, da razdo sinal-ruido (SNR, do inglés Signal-
to-Noise Ratio) para cada subportadora [9]. Utilizando esta
técnica, em geral, multiplos relays sdo selecionados (no
maximo N), j4 que as subportadoras transmitidas devem ser
selecionadas de forma que a performance de outage 6tima
seja atingida [9], com probabilidade de outage definida como:
Prob[Ciot < Cip), em que Ciop € a capacidade total do sistema
e Cy, € uma capacidade limiar. Para a n-ésima subportadora,
o critério de selecdo € dado por:

se. = NRn 5
Rgei(n) = arg Iglea%(s k) 3)

em que R,.;(n) indica o relay selecionado para transmitir a n-
ésima subportadora € SNR,, ;, € a SNR instantnea do enlace
fonte-relay-destino na subportadora n do k-ésimo relay que,
para o protocolo AF de ganho varidvel, € dada por [12]:
(SR) (RD)
SNR, " "SNR, %

SNRYY 4+ SNRUE) 41

SNR,, ;. = @)

em que SNR&S:L ) e SNR;RICD ) sdo, respectivamente, as SNRs

instantaneas nos links fonté-relay e relay-destino. Uma vanta-
gem desta técnica é a baixa complexidade computacional que,
no pior caso serd O(NK). Ao longo do trabalho este método
serd referido como “Técnica Convencional”.

B. Técnica Proposta 1

A primeira técnica proposta (Técnica Proposta 1 - TP1)
tem como objetivo principal a minimizacdo da quantidade
de subportadoras transmitidas pelo relay que possui o maior
nimero de subportadoras ativas. Isto se deve ao fato de as
distor¢des ndo lineares introduzidas pelos PAs serem maiores
quando a poténcia € elevada [2]. Quando a poténcia é pequena,
as distorcdes ndo lineares se tornam despreziveis. Assim,
sendo L,,,, a quantidade de subportadoras selecionadas no
relay com a maior quantidade de subportadoras ativas, o
objetivo da TP1 € minimizar L,,,, sem alterar a probabilidade
de outage do sistema. Dessa forma, o problema consiste em:

®)

sujeito a Cor > Cyp, em que Cyy, € a capacidade limiar do

sistema e Cq,; € a capacidade total, dada por [10]:
N

B
Ciot = IN nz::l 10%2(1 + SNRn,/%)

em que k representa o relay selecionado para transmitir a n-
ésima subportadora, B € a largura de banda total do sistema e
SNRW,AC ¢ dada por (4). O termo 1/2 em (6) é introduzido
devido ao compartilhamento do canal em 2 intervalos de
tempo. Dessa forma, se L,,,, € minimizado, as subportadoras
estardo distribuidas entre os relays de forma mais uniforme,

min(Lyaz ),

(6)

entretanto, sem aumentar a probabilidade de interrupgio. As-
sim, € mais provavel que nenhum relay possua uma poténcia
de transmissdo grande o suficiente para que as distor¢des nao
lineares se tornem relevantes.

A TP1 € uma heuristica que visa resolver o problema posto
em (5). O funcionamento da TP1 ¢ ilustrado na Figura 2.
A primeira etapa desta solucdo é a Técnica Convencional
(TC), em que os relays sdo selecionados de modo a obter a
maior capacidade global Cy,; (desconsiderando a influéncia do
amplificador de poténcia). Caso a restricdo de capacidade nio
seja atendida ou todas as subportadoras estejam igualmente
distribuidas entre os relays (Lmqr = N/K) o algoritmo
proposto nio fard mais nada, ou seja, ele alocard as portadoras
de acordo com a TC, buscando o arranjo que maximize Cy.
Caso contrario, uma matriz de trocas serd gerada. A matriz de
trocas M, ; ; conterd a perda de capacidade para a troca da
n-ésima subportadora do i-€simo relay para o j-ésimo relay,
assim, matematicamente temos:

M, = CRP) — c(SFP) )
em que C,,(LS;RD) e C,,(LiRD) sdo, respectivamente, a capacidade

total instantinea da n-ésima subportadora quando o relay i é
selecionado e quando o relay j é selecionado, com i, j € K.

Uma estratégia adotada para diminuir o tempo de proces-
samento do algoritmo foi eliminar da matriz M, ; ; todas as
possibilidades de troca para o relay R,,q. (relay com Ly,
subportadoras selecionadas). Como o objetivo da técnica é
minimizar L,,q,, nenhuma subportadora adicional deve ser
alocada para o relay R,q. Assim, apds a geracdo da matriz, o
algoritmo trocard iterativamente as subportadoras selecionadas
do relay com maior nimero de subportadoras ativas, de acordo
com os critérios:

®)
(€))

em que ) € o relay que passard a transmitir na subportadora
n, com n € Ng, .., em que Ny, ¢ o conjunto de todas
as subportadoras selecionadas para o relay Ry € j € K,
em que K’ € o conjunto de todos os relays aptos a receber as
subportadoras de R,,q; (relays que ndo foram eliminados da
matriz de trocas). A cada iteracdo, antes de realizar a troca,
¢ verificado se a mudanga na capacidade do sistema quebra a
condigdo CY,r > Cyy,. Caso a capacidade total do sistema, apds
a troca, passe a ser menor que a capacidade limiar, a mudanca
ndo ¢é feita e o algoritmo termina. Caso contrdrio, um novo
teste € realizado e dois novos caminhos podem ser tomados.
Caso a troca resulte em um relay com mais subportadoras
ativas que o relay R,,.,, a mudanca ndo é feita e todas as

n = argmin(M, r,....;);
n

max
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Fig. 3. Diagrama de blocos da Técnica Proposta 2

possibilidades de troca para o relay escolhido s@o eliminadas.
Caso contrdrio, a alteracdo € feita e o elemento My R, .. ;5 €
eliminado da matriz de trocas. Apds essa etapa, caso ainda
existam trocas a serem feitas, o relay R,,,, € recalculado e
o algoritmo entra em loop até que alguma das condicdes de
parada sejam satisfeitas.

Devido as constantes buscas na matriz de trocas, esta
técnica apresenta complexidade computacional no pior caso
O(N 2K 2), maior que na Técnica Convencional. Entretanto,
como serd visto mais a frente, seu uso se justifica em cendrios
com a presenga de PAs ndo lineares devido a diminui¢do da
distorcdo ndo linear, inserida pelo PA, que a técnica promove.
Esta diminui¢do vem do fato de as subportadoras estarem
distribuidas entre os relays de forma mais uniforme, sem afetar
a probabilidade de interrupcao.

C. Técnica Proposta 2

Inspirado nos resultados obtidos em [11], esta subsecdo
propde uma segunda heuristica para selecdo de relays por
subportadora, chamada de Técnica Proposta 2 (TP2). Essa
técnica usa uma medida direta da quantidade de distor¢ao nao
linear introduzida pelo PA. Em [11] foi demonstrado que a
distor¢ao ndo linear provinda do PA sé afeta o desempenho
de um sistema OFDM cooperativo AF de forma significativa
quando Cyj, estd acima de um certo pardmetro que depende
do modelo de PA. Este parimetro desempenha um papel
semelhante a capacidade de um canal, razio pela qual ele foi
denominado em [11] de “Capacidade do PA”, e é definido da
seguinte forma:

N
pa)y B PA) (D
C; :ﬁ;10g2(1+\%|2pé /PP (10)

em que ay € P,iD) sdo, respectivamente, a constante complexa
e a poténcia da distor¢do ndo linear introduzida pelo PA em
cada relay. P,EPA) € a poténcia total na entrada do PA no relay
k, com k € K. Para certos modelos de PA, existem expressoes
analiticas para oy, e P,ED) [13]. Quanto maior P,gPA , maior
sera P,ED). Assim, de acordo com [11], se C,iPA) € menor que
Cip, entdo o sistema OFDM sera afetada de forma significativa
pelo PA.

Baseado neste resultado, a TP2 tenta minimizar a quantidade
de relays cuja capacidade do PA é menor do que a capacidade
dos canais sem fio, visto que, para estes relays, o sistema
serd limitado pelas distorcdes do PA [11]. Além disto, a
TP2 possui a restricdo de ndo alterar a probabilidade de
interrup¢do. Ou seja, o objetivo da TP2 € reduzir a quantidade
de subportadoras ativas em cada relay apenas o suficiente

para que a influéncia do PA seja desprezivel, sem alterar a
probabilidade de interrupcao.

Dessa forma, definindo como () a quantidade de relays que
possuem a capacidade do PA menor que a capacidade do canal
sem fio, o problema a ser resolvido por esta técnica consiste

e min (Q) (11)
sujeito a Cypr > Cip, com a menor perda de capacidade
possivel e com o menor nimero de subportadoras ativas em
cada relay.

A Figura 3 mostra o diagrama de blocos da TP2. Assim
como na TP1 o primeiro passo desta solucdo é a TC, seguida
pelo teste inicial (Ci,: < Cyp, ou subportadoras igualmente
distribuidas?). Caso a resposta ao teste inicial seja sim, o
algoritmo ndo prossegue, caso contririo a matriz de trocas
¢é gerada de acordo com (7).

Apés o calculo da “capacidade” dos PAs de cada relay, é
calculada a capacidade total do canal sem fio para todos os
relays. Caso nenhum relay possua capacidade total maior que
a “capacidade” do seu PA o algoritmo para. Caso contrdrio,
é denominado R,,,, O relay com a maior diferenca entre
sua capacidade total e a “capacidade” do seu PA. As trocas
possiveis para os relays que possuem a capacidade maior que
a de seus respectivos PAs sdo eliminadas da matriz de trocas.
Em seguida, ¢ verificado qual troca oferece a menor perda de
capacidade. Caso nio resulte em Cy,; < Cyp, a troca é feita e
o0 algoritmo entra em loop, como mostra o diagrama de blocos.
Caso contrdrio, o algoritmo termina.

Essa técnica, assim como a TP1, apresenta complexidade
computacional no pior caso O(N2K?), ja que ela também ¢é
baseada em uma matriz de trocas, que deve ser constantemente
consultada durante as iteracdes. Entretanto, dado que Cjpp >
Cip, € que os relays ndo estdo distribuidos igualmente, a
TP1 terd complexidade computacional no melhor caso igual a
Q(N?K?), porém, nessa situagio, a TP2 apresenta complexi-
dade computacional no melhor caso (N K?). Essa técnica
tem a vantagem de se adaptar com facilidade a diferentes
cendrios, ji que ela é baseada em uma medida direta da
quantidade de distor¢do nao linear inserida pelo PA. Assim
a TP2 tende a dar resultados préximos do caso em que um
PA linear ¢ utilizado e a Técnica Convencional é aplicada.

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secdo, resultados de simulacdes computacionais de
Monte Carlo sdo apresentados com o intuito de avaliar o
desempenho das técnicas propostas. Quando ndo indicado em
contrdrio de forma explicita, considera-se que o sistema &
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Fig. 4. Comparacdo entre as SERs da Técnica Convencional, Técnica
Proposta 1 e Técnica Proposta 2 com o caso linear.

simulado com canais seletivos em frequéncia sob desvane-
cimento do tipo Rayleigh de resposta ao impulso tamanho 4,
prefixo ciclico de tamanho 3, modulagdo 16-QAM, N = 1024
subportadoras, K = 4 relays do tipo AF, posicionados entre
a fonte e o destino, com posi¢do em relacdo a fonte iguais
a 0,05, 0,3, 0,5 e 0,95, respectivamente, considerando a
distancia fonte-destino igual a 1, P, = P. = 0,5 W e
Cyn, = 4. Além disso, considera-se que o PA nos relays
sdo representados pelo modelo soft-clipping [1] e que todos
possuem a mesma amplitude de saturagdo A, = 1,3 V. Foi
analisado o comportamento da taxa de erro de simbolo (SER,
do inglés Symbol Error Rate) do sistema.

A Figura 4 mostra a SER em funcdo da SNR para todas as
técnicas consideradas neste trabalho. Claramente, para o caso
em que o amplificador de poténcia ndo linear é adotado, a
técnica que forneceu melhores SERs foi a TP2. Isto se deve
ao fato de a TP2 objetivar reduzir o nimero de subportadoras
ativas em cada relay apenas o suficiente para que os efeitos
da ndo linearidade do PA sejam despreziveis, provocando
dessa forma uma menor perda na capacidade total do sistema.
Como pode ser observado, a TP2 obteve resultados muito
proximos do caso em que um PA linear € utilizado. Apesar de
a TP1 tender a equilibrar as poténcias entre todos os relays,
uma queda na capacidade total do sistema € experimentada,
ocasionando, dessa forma, um aumento na SER. Entretanto,
se comparada ao caso em que a TC € utilizada com PA ndo
linear, a TP1 consegue ganhos na SER para altas SNRs.

A Figura 5 mostra o comportamento da SER nos métodos
propostos para um menor valor de amplitude de saturacdo
dos PAs (Ase = 1 V). Como pode ser observado, a TP2
continua fornecendo as melhores SERs, entretanto, como neste
caso a quantidade de distor¢do ndo linear gerada pelo PA
serd maior, a TP2 tende a se distanciar do caso em que o
PA linear € utilizado com a Técnica Convencional. J4 a TP1
tende a fornecer SERs préximas as da TP2. Novamente, em
ambas as técnicas melhorias significativas sdo fornecidas em
comparagdo com a Técnica Convencional.

Vale mencionar que em todas as técnicas aqui discutidas
a probabilidade de outage nao é afetada, ja que as duas
técnicas propostas ndo permitem que se diminua a capacidade
do sistema para um valor abaixo de Cip.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foram propostas duas novas técnicas de
selecdo de relay em sistemas OFDM cooperativos. As técnicas
aqui propostas objetivam reduzir os efeitos dos PAs ndo
lineares sem alterar a probabilidade de outage do sistema.
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Fig. 5. Comparacdo entre as SERs da Técnica Convencional, Técnica

Proposta 1 e Técnica Proposta 2 com o caso linear para Asqr = 1.

Em ambas as técnicas foram obtidas melhorias significativas
na SER, em comparagdao com a TC. Particularmente, a TP2
se mostrou a mais eficiente, j4 que com esta técnica foi
possivel se obter SERs muito préximas do caso linear, sem
mudanga na probabilidade de outage. Além disso, a TP2
oferece complexidade computacional menor ou igual a TP1.

Em trabalhos futuros, pretende-se realizar uma andlise
tedrica do impacto da TP2 na SER e comparar os métodos
aqui propostos com técnicas convencionais de reducdo de
PAPR. Além disto, pretende-se adaptar as ideias das técnicas
propostas para outros métodos de selecdo de relay.
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