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RESUMO

Neste trabalho, € feito um estudo do uplink de um sistema OFDMA (do inglés, Orthogonal
Frequency Division Multiple Access) cooperativo multiusudrio e multirelay com amplificado-
res de poténcia ndo lineares nos usudrios € nos relays, tanto para o caso MIMO (do inglés,
Multiple Input Multiple Output) massivo quanto para o caso de Unica antena na estacio base.
Primeiramente, € realizada uma caracterizacao tedrica do cendrio considerado. Em particular, as
expressoes analiticas para a variancia da distor¢c@o ndo linear derivadas em um trabalho prévio
sdo generalizadas para o cendrio considerado. Além disso, expressoes fechadas para a relacao
sinal-ruido (do inglés, Signal-to-Noise Ratio - SNR) instantanea do sistema considerado sdo deri-
vadas. Estas expressoes desenvolvidas, além de fornecerem uma caracterizacdo da qualidade do
enlace do sistema, sdo usadas pelos algoritmos de alocacdo de poténcia propostos na dissertacao.
Em seguida, duas técnicas de selecdo de relay e alocacdo de subportadora sdo propostas para o
problema considerado, ambas com o objetivo de maximizagao da capacidade total do sistema.
A primeira técnica proposta é um algoritmo heuristico de baixa complexidade computacional,
desenvolvido com base nas expressoes para SNR instantanea do sistema. Ja a segunda técnica
proposta é baseada em algoritmo genético (do inglés, Genetic Algorithm - GA), com o cédlculo
do fitness dos individuo baseado na expressao desenvolvida para o cédlculo da SNR instantidnea
do sistema. Resultados de simulagdo numérica validam as expressdes derivadas e mostram que
as técnicas propostas fornecem ganhos consideraveis de capacidade em relagdo ao caso em que

as distor¢des nao lineares nao sao levadas em conta.

Palavras-chave: alocacdo de recursos. comunicagdes cooperativas. OFDMA. PA nao linear.

MIMO massivo.



ABSTRACT

In this work, a multiuser and multirelay cooperative OFDMA uplink system with nonlinear
power amplifiers in both users and relays is investigated, for both massive MIMO and single-
antenna base station scenarios. Firstly, a theoretical characterization of the considered scenario is
performed. Analytical expressions for the power amplifier nonlinear distortion variance derived in
a previous work are generalized for the considered scenario. In addition, closed-form expressions
for the instantaneous signal-to-noise ratio (SNR) of the considered system are derived. These
developed expressions, in addition to providing a characterization of the link quality of the
system, are used by the power allocation algorithms proposed in this dissertation. Then, two
relay selection and subcarrier allocation techniques are proposed to solve the considered problem,
both with the objective of maximizing the total system capacity. The first proposed technique is
a heuristic algorithm with low computational complexity, developed based on the expressions
for instantaneous SNR of the system. The second proposed technique is based on genetic
algorithm, with the calculation of the individual’s fitness also based on the developed SNR
expressions. Numerical simulation results validate the derived expressions and show that the
proposed techniques provide considerable capacity gains in relation to the case where nonlinear

distortions are not taken into account.

Keywords: resource allocation. cooperative communications. OFDMA. nonlinear PA. massive

MIMO.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contexto e Motivacao

A demanda por aplicacOes sem fios de alta velocidade aumentou consideravelmente
nos ultimos anos, principalmente devido ao crescimento do trafego de video, que devera repre-
sentar cerca de 74 por cento do trafego de dados moveis em 2024 (CERWALL et al., 2018). Isso
faz com que a utilizagdo eficiente dos recursos disponiveis se torne uma tarefa cada vez mais
critica. Para dar suporte a essa demanda crescente, muitas tecnologias tém sido desenvolvidas e
estudadas com o objetivo de melhorar a capacidade das redes sem fio.

Uma das tecnologias que vem sendo usada para ajudar a suprir essa demanda € a
modulagdo por divisdo de frequéncias ortogonais (do ingl€s, Orthogonal Frequency Division
Multiplexing - OFDM). Apesar de ja ser explorada ha bastante tempo nos sistemas de comunica-
¢do sem fio, a OFDM garante uma série de vantagens em relagdo a transmissao 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 interferéncia intersimbdlica
(do inglés, Intersymbol Interference - 1SI). Além disso, a implementacdo moderna da OFDM
permitiu a sobreposi¢do espectral sem interferéncia entre portadoras (do inglés, Intercarrier
Interference - ICI) (LASORTE et al., 2008), o que garantiu uma alta eficiéncia espectral a técnica.
Outra vantagem inerente aos sistemas OFDM ¢ a flexibilidade na alocacao de recursos. Com a
divisdo do canal de comunicacdo em vdrios subcanais, € possivel, por exemplo, alocar poténcias
diferentes para cada subcanal de forma a otimizar a utilizacdo desse recurso.

De fato, as vantagens da OFDM motivaram a ado¢ao do multiplo acesso por divisdo
de frequéncias ortogonais (do inglés, Orthogonal Frequency Division Multiple Access OFDMA)
— técnica de multiplo acesso baseada em OFDM — em diversos padrdes de comunicagdo sem
fio, como IEEE 802.16 (KOFFMAN; ROMAN, 2002), LTE (do inglés, Long Term Evolution)
(ZYREN; MCCOQY, 2007), LTE-Advanced (TRAN et al., 2012) e, mais recentemente, seu uso
tem sido considerado nos sistemas de quinta geragdo da telefonia mével (ZAIDI et al., 2016).
Contudo, um problema que se mantém até hoje € a alta relacdo 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 com que a amplitude do sinal transmitido atinja

regides ndo lineares dos amplificadores de poténcia (do inglés, Power Amplifiers - PAs), levando
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a introduc¢do de distor¢ao nao linear (do inglés, Nonlinear Distortion - NLD) no sinal.

Outra tecnologia bastante conhecida e com diversas aplicagdes em redes de comuni-
cacdo sem fio modernas € a retransmissdo cooperativa. Nas redes cooperativas, a diversidade
espacial pode ser explorada de forma semelhante aos sistemas de mdltiplas entradas e multiplas
saidas (do inglés, Multiple-Input Multiple-Output - MIMO), com a vantagem de ter canais
verdadeiramente descorrelacionados sem a necessidade de multiplas antenas em um tnico né. De
fato, as redes cooperativas sdo capazes de estender a cobertura e aumentar a efici€éncia espectral
por meio do uso de nds de retransmissao (ASSHAD et al., 2019).

Outra forma de obter um aumento na efici€ncia espectral € por meio da utilizacao
de multiplas antenas tanto nos usudrios quanto na estacdo base, nos chamados sistemas MIMO
(BIORNSON et al., 2017). Isso é algo que também ja é explorado ha bastante tempo nos
sistemas de comunicagdes moéveis. Esses sistemas fornecem diversas vantagens em relacao
aos sistemas convencionais, porém exigem que os dispositivos dos usudrios possuam varias
antenas, o que nem sempre € possivel devido a restrigdes de custo ou até mesmo de projeto. Uma
solugdo para esse problema nos sistemas de comunicacdes méoveis modernos foi a introducao
do MIMO multiusudrio, esses sistemas permitem que as vantagens do MIMO sejam exploradas
mesmo com usudrios de Unica antena, semelhante ao que ocorre nos sistemas cooperativos. Mais
recentemente, uma nova forma de explorar as multiplas antenas tem sido bastante estudada
no contexto de telefonia mével, os chamados sistemas MIMO massivo (MARZETTA, 2016).
A diferencga bésica entre um sistema MIMO multiusudrio e um sistema MIMO massivo € a
quantidade de antenas na estacdo base. Nos sistemas MIMO massivo, a quantidade de antenas €
tipicamente muito maior que o numero de usudrios. Diversos trabalhos na drea de MIMO massivo
demonstraram que o nimero elevado de antenas na estacao base de uma rede celular permite
ganhos de capacidade mais significativos que o MIMO convencional, com uma complexidade
computacional relativamente baixa (LARSSON et al., 2014; LU et al., 2014).

Combinar OFDMA, retransmissao cooperativa e MIMO massivo €, portanto, uma
maneira eficiente de fornecer alta eficiéncia espectral a rede. No entanto, em um ambiente multiu-
sudrio, para explorar totalmente os beneficios da retransmissdo em redes OFDMA cooperativas,
a selecdo eficiente do relay (n6 retransmissor) e a alocacdo de recursos sdo cruciais. Além disso,
quando dispositivos ndo lineares, como amplificadores de poténcia, sdo considerados, a aloca¢ao
de recursos torna-se ainda mais desafiadora.

Neste trabalho, um problema de alocacdo de recursos € formulado para o uplink de
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um sistema OFDMA cooperativo multiusudrio e multirelay com amplificadores de poténcia nao
lineares, tanto para o caso MIMO massivo quanto para o caso de Uinica antena na estagao base.
Primeiramente, € realizada uma caracterizagdo tedrica do cendrio considerado. Em particular,
as expressoes analiticas para a variancia da distor¢do ndo linear e constante do PA derivadas
em (TELES, 2018) sdo generalizadas para o cendrio considerado. Além disso, expressoes
fechadas para a relagdo sinal-ruido (do inglés, Signal-to-Noise Ratio - SNR) instantanea do
sistema considerado sdo derivadas. Em seguida, duas técnicas de selecdo de relay e alocacio de
subportadora sdo propostas para o problema considerado. A primeira técnica proposta trata-se
de um algoritmo heuristico de baixa complexidade, desenvolvido com base nas expressdes para
SNR instantanea do sistema. Ja a segunda técnica proposta € baseada em algoritmo genético
(do inglés, Genetic Algorithm - GA). Resultados de simulacdo numérica sdo apresentados para

validar as expressoes derivadas e avaliar o desempenho das técnicas propostas.

1.2 Estado da Arte

Como dito anteriormente, os sinais transmitidos em sistemas baseados em OFDM
geralmente tém uma PAPR, o que leva a introducao de ICI nos sinais recebidos devido a funcdo
de transferéncia nao linear dos PAs nos transmissores. Esta ICI quebra a ortogonalidade entre
as subportadoras, diminuindo a capacidade do sistema. Dessa forma, uma anélise tedrica

aprofundada desses efeitos € essencial.

1.2.1 Anadlise de NLD em Sistemas OFDM

Os efeitos das NLDs em redes celulares baseadas em OFDM foram amplamente
estudados na literatura (AGGARWAL; BOHARA, 2019; AGGARWAL; BOHARA, 2018;
SHAIEK et al., 2019; MAJIDI et al., 2020). Alguns trabalhos desenvolveram caracterizagdes
tedricas das NLDs e/ou ICI em sistemas baseados em OFDM com PAs ndo lineares. Por
exemplo, (DARDARI et al., 2000) e (FERNANDES et al., 2012) derivaram expressoes analiticas
para a constante do PA e para a variancia da NLD, para PAs com modelo soft-clipping e
polinomial de terceira ordem, respectivamente, assumindo que todas as subportadoras t€ém
a mesma poténcia de transmissdao. Porém, em cendrios préticos, a poténcia de transmissao
nao € alocada uniformemente. Expressoes semelhantes foram desenvolvidas em (BANELLI;

CACOPARDI, 2000), mas para o caso de um PA soft-clipping com uma alocacido de poténcia
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genérica entre as subportadoras. Em (TELES, 2018), expressoes de forma fechada para a
constante do PA e para a variancia da NLD sao derivadas para o modelo polinomial de terceira
ordem, assumindo uma alocacio de poténcia genérica entre as subportadoras em uma transmissao
OFDM ponto a ponto.

O impacto das distor¢des nao lineares em sistemas OFDM cooperativos também
€ topico de muitos trabalhos. Em (SOUSA et al., 2016), o efeito da NLD em um cendrio
cooperativo com protocolo de retransmissio decodifica-e-encaminha (do inglés, Decode-and-
Forward - DF) € investigado para o caso monousudrio, com amplificadores de poténcia ndo
lineares tanto no usudrio quanto no relay. (FERNANDES et al., 2014; FERNANDES; FARIAS,
2015) estudaram o impacto dos amplificadores de poténcia nao lineares em um cendrio OFDM
cooperativo amplifica e encaminha (do inglés, Amplify-and-Forward - AF). Expressoes analiticas
para a probabilidade de outage do sistema sdo derivadas em ambos. Adicionalmente, em
(FERNANDES; FARIAS, 2015) € derivada uma expressao para a SNR instantanea do sistema

de usudrio unico considerado.
1.2.2 Alocacgdo de Recursos em Sistemas OFDM ndo Linear

As técnicas de alocacdo de recursos para sistemas cooperativos baseados em OFDMA
com PAs lineares tém sido amplamente estudadas na literatura (DANG et al., 2010; NG et al.,
2012; ALAM et al., 2013; WANG et al., 2018; GAUTAM et al., 2019). No entanto, poucos
trabalhos propuseram métodos de alocacdo de recursos que levem em consideracdo as NLDs dos
PAs. Em (MARSALEK et al., 2019), uma técnica para alocagdo de poténcia para portadoras
piloto é proposta para a modulagdo OTFS (do inglés, Orthogonal Time Frequency Space),
assumindo um PA nao linear no transmissor.

Em (MAGALHAES et al., 2018), o problema de selecio de relay em um sistema
OFDM cooperativo multirelay monousudrio € investigado com PAs ndo lineares e duas solucdes
subdtimas sdo propostas. O problema de alocacdo de poténcia e subportadora no downlink
de um sistema OFDMA multiusuario ndo cooperativo com amplificadores de poténcia ndo
lineares € investigado em (BAGHANI et al., 2017). Para evitar uma busca exaustiva, os autores
propdem uma soluc@o subdtima de duas etapas baseada na metaheuristica CLPSO (do inglés,
Comprehensive Learning Particle Swarm Optimization). Entretanto, o problema de alocacao
de recursos em um sistema ndo linear baseado em OFDM com multiplos usudrios e relays nao

foi investigado em nenhum dos trabalhos anteriores. Em (GU et al., 2020), a alocacdo 6tima de
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recursos em redes sem fio € investigada em um cendrio com colheita de energia, em que as nao

linearidades sdo inseridas pelos coletores de energia.

1.3 Contribuicoes

As principais contribui¢des deste trabalho sdo listadas a seguir:

e Apresentacdo de um modelo tedrico para o uplink de um sistema OFDMA cooperativo
AF com muiltiplos usuérios e multiplos relays, ambos com amplificadores de poténcia nao
lineares.

e Extensdo das expressoes desenvolvidas em (TELES, 2018), para a constante do PA e
variancia da NLD, para o cendrio multiusudrio e multirelay considerado.

e Desenvolvimento de uma expressao fechada para a SNR instantanea do sistema.

e Proposicdo de aproximagdes na expressao da SNR instantanea do sistema de forma a se
obter uma expressao mais compacta para utilizagdo posterior em algoritmos de alocacdo
de recursos.

e Modelagem e desenvolvimento de expressoes analiticas para a SNR instantanea do sistema
considerado, assumindo um grande nimero de antenas na estacdo base (caso MIMO
massivo).

e Formulacdo de um problema de otimizac@o nao linear com objetivo de maximizar a
capacidade em um sistema OFDMA cooperativo com multiplos usudrios e multiplos
relays, tendo como varidveis de otimizagado a selecao de relay e alocacdo de subportadora.

e Proposicdo de uma técnica heuristica de sele¢ao de relay e alocacio de subportadora para
resolucao do problema proposto, baseada nas expressoes analiticas desenvolvidas.

e Desenvolvimento de uma anélise de complexidade computacional para a técnica heuristica
proposta.

e Proposicio de um técnica meta-heuristica baseado em algoritmos genéticos para a solucao
do problema proposto.

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

simulacao.
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1.4 Produciao Cientifica

Durante o desenvolvimento dessa dissertacao o seguinte artigo foi submetido:
e S.R. C. Magalhaes, C. A. R. Fernandes e L. C. S. Teles, “Multiuser Cooperative OFDMA
Uplink with Nonlinear Power Amplifiers: Theoretical Characterization and Resource

Allocation”, IEEE Transactions on Communications. Submetido para publicagio.

1.5 Estrutura do Trabalho

O restante do trabalho esta organizado da seguinte forma:

e Capitulo 2 - Trata dos conceitos base para o entendimento deste trabalho. Os principios
do OFDM e OFDMA sio inicialmente apresentados. Em seguida, sdo discutidas as ndo li-
nearidades em sistemas de comunicac¢ao sem fio. Além disso, é dada uma breve introducao
aos sistemas cooperativos e, por fim, os sistemas MIMO massivo sdo apresentados.

e Capitulo 3 - Apresenta o modelo de sistema e estende as expressdes desenvolvidas em
(TELES, 2018) para a constante do PA e variancia da NLD para o cendario considerado.
Além disso, uma extensdo do modelo de sistema para o caso MIMO massivo € apresentado
e as expressoes para a SNR instantanea sdo derivadas para ambos os sistemas apresentados.

e Capitulo 4 - Apresenta a formulacdo do problema e os métodos propostos para sele¢do de
relay e alocacdo de subportadora no sistema considerado.

e Capitulo 5 - Apresenta os resultados, através de simula¢des computacionais, relativos as
expressdes para o caracteriza¢ao dos amplificadores de poténcia apresentadas no Capitulo
3 e aos algoritmos desenvolvidos no Capitulo 4.

e Capitulo 6 - Apresenta as conclusdes e as perspectivas futuras deste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentacgdo tedrica base para o entendimento do pre-
sente trabalho. A Sec¢do 2.1 introduz os conceitos sobre a OFDM, mostrando de forma sucinta
suas principais caracteristicas. A Secao 2.2 introduz o modelo matemético das ndo linearidades.
A Secdo 2.3 apresenta conceitos-chave para os sistemas cooperativos. E, finalmente, a Se¢ao 2.4

apresenta brevemente os sistemas MIMO massivo.

2.1 OFDM

A OFDM ¢€ hoje uma técnica bastante difundida e com intimeras aplicacdes. Em
particular, nos sistemas de comunicagdo sem fio, a OFDM vem se mostrando bastante atrativa
devido, principalmente, a eficiéncia espectral, baixa complexidade de implementacio e ao
combate a seletividade em frequéncia promovidos pela técnica (FERNANDES, 2012). Dentre
os sistemas que ja adotam alguma técnica baseada em OFDM, pode-se citar o DVB-T (do
inglés, Terrestrial Digital Video Broadcasting) padronizado pelo ETSI (do inglés, European
Telecommunications Standards Institute) (COMMITTEE et al., 1996), os sistemas IEEE 802.11
(Wi-Fi) — muito utilizados em redes domésticas —, o padrao LTE do 3GPP (do inglés, 3rd
Generation Partnership Project) e 0 WiMAX do IEEE (SEYEDZADEGAN; OTHMAN, 2013).
Além disso, mais recentemente, a OFDM vem sendo aplicado nos sistemas de telefonia movel

de quinta geracdo (ZAIDI et al., 2016).
2.1.1 Conceitos Bdsicos

Os sistemas OFDM podem ser classificados como sistemas multiportadora. Esse
tipo de sistema possui a vantagem de sofrer menos com ISI do que os sistemas de portadora
unica. Essa resisténcia a ISI se deve ao fato de que em uma transmissao multiportadora a taxa
total de transmissao € dividida em N subcanais, de forma que para valores de N suficientemente
grandes € possivel se obter subcanais com largura de banda (By) muito menor do que a banda
de coeréncia do canal (By < B.). Dessa forma, os sinais transmitidos em cada subcanal (ou
subportadora) irdo experimentar desvanecimento aproximadamente plano, diminuindo os efeitos
da ISI. Por outro lado, a banda B de um sinal transmitido com portadora tnica tende a ser maior
que a banda de coeréncia do canal (B > B,), levando a introducdo de desvanecimento seletivo

em frequéncia e, consequentemente, ISI.
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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).

Figura 2 — Efeito da ISI em uma transmissao OFDM tipica

Simbolo OFDM 1 Simbolo OFDM 2
> S > N
Dados uteis . CP Dados uteis
N

Fonte: adaptado de (GOLDSMITH, 2005).

Nos sistemas OFDM digitais modernos, a ISI pode ser completamente eliminada
com a inser¢do de uma extensao ciclica em cada simbolo (GOLDSMITH, 2005). Essa extensao
ciclica, também conhecida como prefixo ciclico (do inglés, Cyclic Prefix - CP), nada mais € do
que uma copia das u ultimas amostras de um simbolo OFDM inseridas no inicio do mesmo,
como ilustrado na Figura 1, em que x[n| é um sinal discreto no tempo com 0 <n <N — 1.
Em algumas situacdes, a ISI pode ser evitada simplesmente com a inser¢do um intervalo de
guarda vazio no inicio de cada simbolo. Entretanto, a utilizacdo 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 convolugdo linear, do sinal OFDM com
o canal, em uma convolugdo circular. A Figura 2 ilustra o efeito da ISI em uma transmissao

OFDM tipica em que a estratégia de adicao de CP € utilizada.

2.1.2 Transmissor e Receptor OFDM

A Figura 3 ilustra o processo de transmissdo e recep¢ao em banda base de um sistema
OFDM digital tipico. Na transmissao (Figura 3a), os simbolos de informacao sdo inicialmente
gerados serialmente no dominio da frequéncia, em geral, por meio de modulacdo QAM (do
inglés, Quadrature Amplitude Modulation) ou PSK (do inglés, Phase Shift Keying) de ordem
M, resultando em um vetor de simbolos complexos sg, 1, ..., sy—1. Em seguida, os simbolos

gerados sdo convertidos em um unico simbolo OFDM digital. Para isso, os simbolos QAM ou
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Figura 3 — Diagrama de blocos de um sistema OFDM em banda base

Sinal OFDM
em banda base
Modulador Adiciona CP e
0101001 1“1 oAm, rSe?;?/‘grS;’lglo : | IDFT(IFFT) | : | Conversor —| D/A —>| PA j
QPSK, etc) Paralelo/Serial
(a) Transmissor
Conversor Equalizador Demodulador]
1 A/D (—>|Serial/Paralelo| : DFT (FFT) : no dominio : PCOPYe/'gor. — (M-QAM, M»
e remove CP da Frequéncia aralelorseria QPSK, etc)

(b) Receptor

Fonte: elaborado pelo autor.

PSK sdo inicialmente convertidos de serial para paralelo e, em seguida, passam pelo bloco IFFT
(do inglés, Inverse Fast Fourier Transform), que resulta em uma versao temporal desses simbolos
50, 81, - - -, SN—1. Nesse ponto o prefixo ciclico € adicionado e os dados resultantes sio novamente
serializados. Por fim, o sinal resultante desse processo € convertido para analdgico (D/A) e passa
por um processo de amplificacdo (PA).

No percurso entre o transmissor e o receptor, o sinal analégico transmitido € 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.
Além disso, como serd discutido na Subsec¢do 2.2, durante a amplificacdo pode ainda ocorrer a
adicdo de NLD devido ao processo de amplificacdo ndo linear.

No receptor, para que os dados originais sejam recuperados, € realizado o processo
inverso ao de transmissdo, entretanto, com um bloco adicional destinado a equalizagdo, de acordo
com o ilustrado na Figura 3b. O primeiro passo do processo de recep¢ao € a amostragem do sinal
analdgico (conversdao A/D), de forma que os dados possam ser processados digitalmente mais
uma vez. Logo ap6s a conversdo analdgico/digital, a parte redundante do sinal (prefixo ciclico) é
removida e os dados sdo convertidos de serial para paralelo. Apds a transformada discreta de
Fourier (do inglés, Discrete Fourier Transform - DFT) e, portanto, com o sinal j4 no dominio
da frequéncia, € feito o processo de equalizacdo do sinal, ou seja, cada amostra € dividida
pela respectiva resposta em frequéncia. E importante ressaltar que embora os processos de
transmissdo e recepg¢do estejam sendo tratados em banda base, todas as andlises e consideragoes

podem ser diretamente estendidas para a transmissdo em banda passante.
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Figura 4 — Simbolo OFDM com 64 subportadoras e modulacao 16-QAM

25

Poténcia de Pico

Poténcia Média

Poténcia [W]

0 10 20 30 40 50 60 70
indices da IFFT

Fonte: elaborado pelo autor.

2.1.3 PAPR

Como j4 mencionado, os sistemas OFDM possuem diversas vantagens como alta
eficiéncia espectral e baixa suscetibilidade a ISI. Entretanto, existem também alguns problemas
inerentes a sistemas baseados em OFDM. Dentre esses problemas, pode-se destacar a forte
sensibilidade a desvios de frequéncia e alta razdo entre a poténcia de pico e a poténcia média
do sinal, chamada de PAPR (do inglés, Peak to Average Power Ratio), que é um dos principais
problemas da técnica. A alta PAPR dos sistemas OFDM faz com que amplificadores de poténcia
com uma alta faixa de operacgdo linear sejam necessdrios para evitar problemas com distor¢cdo
ndo linear. A introdu¢do de NLD em um sinal OFDM faz com que ocorra emissdo fora de
faixa e interferéncia entre portadoras (ICI) no receptor, podendo degradar consideravelmente o
desempenho do sistema (BONACCORSO et al., 1999).

De forma matemdtica, a PAPR de um sinal %,, discreto no tempo, é dada por
(GOLDSMITH, 2005):

a maxn{|in|2}

PAPR
E[|%]?]

2.1)

em que max,{-} é o operador de miximo e E|-] é o operador esperanca.

Na Figura 4 € mostrado um sinal OFDM com N = 64 subportadoras com modulagao
16-QAM. Nela é possivel observar a presenca de um alto pico de poténcia, aproximadamente
quatro 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.
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Figura 5 — Estrutura das unidades de recurso OFDMA.
i Usuario 1

Usuario 2

Usuario 3

Usuario 4

Frequéncia

Tempo

Fonte: elaborado pelo autor.

2.1.4 OFDMA

O muiltiplo acesso por divisd@o em frequéncias ortogonais (OFDMA) € uma técnica
de multiplo acesso baseada em OFDM. Com essa técnica, uma ou mais subportadoras OFDM
sdo alocadas para diferentes usudrios de forma que os recursos do sistema possam ser utilizados
por um ou mais usudrios a0 mesmo tempo. Assim, diferente da OFDM-TDMA convencional,
em que todas as subportadoras sdo utilizadas por um unico usudrio em cada instante, 0o OFDMA
permite a divisdo de unidades de recurso de tempo e frequéncia, como ilustrado na Figura 5, de
forma a promover maior liberdade na alocagao de recursos.

A Figura 5 ilustra uma situagcdo em que 4 usudrios estdo compartilhando um sistema
de comunica¢io OFDMA de 8 subportadoras com alocacio adaptativa. E possivel observar que
duas unidades de recurso (ou subportadoras) foram alocadas para o usudrio 1 no primeiro instante
de tempo. Ja no segundo instante de tempo, uma nova subportadora foi alocada para o mesmo
usudrio. Essa mudanca de alocacdo de forma adaptativa permite um melhor aproveitamento
do sistema de comunicac¢io, uma vez que, considerando um canal de comunicac¢do seletivo em
frequéncia e variante no tempo, os usudrios podem se beneficiar das subportadoras com maior
ganho em cada instante de tempo, de forma a se beneficiar da seletividade em frequéncia do

sistema.

2.2 Modelagem de Amplificadores de Poténcia

Uma etapa importante na processo de transmissdo em um sistema de comunicagdes

sem fio € a amplificagcdo do sinal a ser transmitido. Essa € a ultima etapa antes do envio efetivo
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do sinal. E por meio da amplificacio que a poténcia do sinal é elevada para um nivel adequado as
condi¢des de propagacdo, o que garante que o sinal poderd ser decodificado no receptor. Em uma
situacdo ideal, o sinal de saida € uma funcdo linear do sinal de entrada. Contudo, em sistemas
reais, os dispositivos que compdem os PAs podem introduzir vérios tipos de distor¢cdes nao
lineares no sinal (VUOLEVI; RAHKONEN, 2003).

Como discutido anteriormente, os sistemas OFDM sao bastante sensiveis as nao
linearidades encontradas nos transceptores, ja que possuem uma alta PAPR, o que pode causar
a quebra de ortogonalidade entre as subportadoras. Dentre as fontes de ndo linearidade mais
comuns nos sistemas OFDM pode-se citar: erros de quantizacdo devido as conversdes digital-
analdgico e analdgico-digital e ndo linearidades introduzidas pelo PA (RAHMATALLAH;
MOHAN, 2013). No entanto, a ndo linearidade dos PAs costuma ter efeito dominante. Sendo
assim, a utilizacdo de modelos precisos para caracterizar os amplificadores de poténcia é de
grande importancia pratica.

De maneira mais ampla, modelar as ndo linearidades de um amplificador de poténcia
ndo € uma tarefa facil. No entanto, uma abordagem comum € modela-las como nio linearidades
sem memoria com resposta nao seletiva em frequéncia (RAHMATALLAH; MOHAN, 2013).

Dessa forma, se o sinal na entrada do PA é dado por:
x(t) = [x(r)[e?*0), (2.2)

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

entdo a saida serd dada por:
y(t) = G[|x<t>|]ej{¢(t)+<1>[IX(f)I]}’ (2.3)

em que G|-| modela a alteragdo na amplitude e P[] a alteragdo na fase do sinal de entrada,
também chamadas de conversao 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. Neste trabalho, o PA € modelado como um polinémio
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¢cdes de amplitude e de fase dos PAs (conversdes AM/AM e AM/PM) quando
a memoria do PA é curta comparada as variagdes temporais do envelope do sinal de entrada
(LI, 2013; BOHARA; TING, 2007; DING, 2004; RAICH, 2004). Uma breve apresenta¢ao do

modelo polinomial serd feita no Capitulo 3.
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Figura 6 — Modelo de sistema cooperativo
simplificado
Relay

Canal Fonte-Destino
Fonte Destino

Fonte: elaborado pelo autor.

2.3 Sistemas Cooperativos

A comunicacdo cooperativa surge como uma forma de aumentar o desempenho
dos sistemas de comunicacdo sem fio, tornando possivel a cooperagdo entre os diversos nés
da rede. Um exemplo tipico de sistema cooperativo € mostrado na Figura 6, 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 unica antena distribuidos espacialmente, permitindo
o compartilhamento de recursos entre os diversos ndés de uma rede por meio da transmissao
e processamento distribuido da informacao (LIU et al., 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 informagao
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 comunicac¢ao do
tipo one-way half-duplex, em que a informagdo entre os nés trafega de forma ndo simultanea
e através do mesmo canal de comunicacao tanto no downlink quanto no uplink. Na literatura,
o0s protocolos de retransmissao mais comuns nos sistemas de comunicac¢ao cooperativos sao o
AF e o DF. Neste trabalho, devido a sua menor complexidade, serd utilizado o protocolo AF,
detalhado a seguir.

No protocolo AF, o relay recebe o sinal da fonte e simplesmente retransmite uma

versao amplificada, como o proprio nome sugere, do sinal recebido. Esse protocolo é frequente-
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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 6 e definido 2'°"/ como sendo o ganho

do canal Fonte-Relay, o sinal que chega no relay, recebido da fonte, é dado por:
YR = /PSSR x4 n(B), (2.4)

em que x € o sinal de informa¢do com poténcia unitéria, P éa poténcia de transmissdo da
fonte e n®) é o ruido gaussiano no relay. O ganho varidvel pode ser expresso por um fator
inversamente proporcional a raiz quadrada da poténcia recebida, dado por:
P(R)
8= \/P(S) |h(SB)|2 4N,

(2.5)

em que PR) ¢ a poténcia de transmissdo do relay e Ny € a poténcia do ruido. Quando a
amplificagdo é feita em um sistema OFDM, o ganho varidvel serd semelhante a (2.5), entretanto,

com a diferenca que 2(5®)

e, consequentemente, g irdo depender da subportadora considerada.
Frequentemente, os sistemas cooperativos sdo implementados em cendrios com
multiplos relays. Nesse cendrio, uma das questdes-chave para a eficiéncia do sistema € selecionar
os melhores relays para cooperar. Em situagdes préticas, em geral, a cooperagdo de todos
os relays € invidvel/ineficiente. Sendo assim, a sele¢do surge como uma forma de aumentar
o desempenho do sistema utilizando a menor quantidade de recursos possivel, de forma a
aumentar a eficiéncia espectral. Os beneficios da selecdo de relay vem ao custo de uma maior

complexidade computacional, j4 que em geral informacdes de estado do canal (do inglés, Channel

State Information - CSI) serdo requeridas.

2.4 MIMO Massivo

A utilizacdo de multiplas antenas nos sistemas de comunica¢des mdveis remete ao
final dos anos 90 (MARZETTA, 2016), periodo em que foi introduzido o conceito de MIMO
ponto a ponto. Nesses sistemas, tanto os dispositivos dos usudrios quanto a estacdo base possuem

multiplas antenas. Dessa forma, € possivel obter uma melhora significativa na eficiéncia espectral
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se comparado a uma comunicagdo com antena tnica nos terminais. Entretanto, existem alguns
fatores que limitam a escalabilidade desses sistemas, como a dificuldade de fabricacdo de
terminais de usudrio com grandes arrays de antena, a complexidade no processamento dos sinais
e a alta dependéncia do desempenho desses sistemas as condi¢des de propagacao (MARZETTA,
2016).

Uma forma de contornar algumas dessas limitagdes dos sistemas MIMO ponto a
ponto € a utilizagdo do conceito de MIMO multiusuario (LU et al., 2014). Nesses sistemas,
apenas a estacdo base precisa ter multiplas antenas e os multiplos usudrios agem como um tnico
nd, com antenas espalhadas espacialmente em cada usudrio do sistema. Esses sistemas permitem
que as vantagens do MIMO sejam exploradas mesmo com usudrios de Unica antena. Além
disso, as limitacdes em relagdo as condi¢des de propagacdo sdo diminuidas. Por outro lado, a
complexidade no processamento dos sinais e a exigéncia de CSI tanto no usudrio quanto na
estacdo base continuam limitando o sistema.

Mais recentemente, uma nova forma de explorar as multiplas antenas tem sido
bastante estudada no contexto de telefonia mdovel, os chamados sistemas MIMO massivo. Os
sistemas MIMO massivo podem ser vistos como um caso especial de um sistema MIMO
multiusudrio em que a estacao base possui uma grande quantidade de antenas. Nos sistemas
MIMO massivo, a quantidade de antenas na estacao base € tipicamente muito maior que o
nimero de usudrios, o que traz uma série de vantagens. Nesses sistemas, devido a um efeito
conhecido por channel hardening, a CSI € necessdria apenas na estacao base. Além disso,
técnicas de processamento de sinais simples fornecem resultados aproximadamente 6timos no
regime MIMO massivo (BIORNSON et al., 2017).

Neste trabalho, um sistema multiusudrio OFDM cooperativo € considerado, tanto
para caso de tnica antena na estag¢do base quanto para o caso MIMO massivo, em uma transmissao
uplink. Para o caso MIMO massivo, considera-se que K relays de tinica antena se comunicam
com a estagdo base, que possui Mpg > K antenas. Logo, o vetor de sinal recebido na BS, na
subportadora n, pode ser representado genericamente por:

K
Yo=Y Weaxin+v, €CHosx! (2.6)
k=1

em que hy , € CMss*1 & o vetor de respostas em frequéncia dos canais entre o relay k e todas as
antenas da estagdo base e v, € CM5s*1 ¢ o vetor de AWGN.
Com base na suposi¢cdo de que as respostas em frequéncia para diferentes relays

sdo independentes, os canais dos relays tornam-se assintoticamente ortogonais a medida que o
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ntimero de antenas na BS tende ao infinito (BJORNSON et al., 2017). Isso significa que para um
grande niimero de antenas, A%Rs B HZ ~pe ﬁs [y, ] Hhkzn (), para k| # k. Esse resultado
permite que diversos usudrios ou relays transmitam simultaneamente, com baixa interferéncia
entre eles, usando-se apenas um receptor simples na BS, como a combina¢do de maxima razao
(do inglés, Maximum Ratio Combining - MRC) (MARZETTA, 2016). No caso particular do

presente trabalho, o arranjo de antenas na estacao base com um elevado nimero de antenas

servird para cancelar as NLDs oriundas de outros relays, como serd visto no préximo capitulo.
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3 MODELO DE SISTEMA E CARACTERIZACAO TEORICA

Este capitulo apresenta o modelo de sistema adotado neste trabalho, bem como
alguns resultados tedricos desenvolvidos relativos a caracterizac¢do deste sistema. Em particular,
expressdes para a variancia da distor¢do nao linear sdo generalizadas para o cendrio considerado e
algumas expressoes para a SNR instantanea sao derivadas. As expressdes de SNR desenvolvidas,
juntamente com as expressOes para a variancia da NLD, fornecem uma caracterizacdo da
qualidade do enlace do sistema levando em conta a NLD inserida pelos PAs dos usudrios e relays.
Além disso, estas expressdes serdo usadas pelos algoritmos de alocac¢do de poténcia propostos
no Capitulo 4. Na Secdo 3.1, € apresentado o modelo de sistema adotado, destacando todas as
consideracOes que foram feitas para a obtencdo dos resultados. Na Sec¢do 3.2, as expressoes da
constante do PA e variancia da NLD desenvolvidas em (TELES, 2018) sdo generalizadas para o
modelo de sistema considerado. Na Secao 3.3, € feito o desenvolvimento das expressdes para a
SNR instantanea do sistema. Por fim, na Sec¢do 3.4, todos os desenvolvimentos sao estendidos
para o caso MIMO massivo.

Mais especificamente, as principais contribuicdes deste capitulo sdo listadas a seguir:

e Apresentacdo de um modelo tedrico para o uplink de um sistema OFDMA cooperativo
AF com multiplos usudrios e multiplos relays, ambos com amplificadores de poténcia ndo
lineares.

e Extensdo das expressdes desenvolvidas em (TELES, 2018), para a constante do PA e
variancia da NLD, para o cendrio multiusudrio e multirelay considerado.

e Desenvolvimento de uma expressao fechada para a SNR instantanea do sistema.

e Proposicdo de aproximacdes na expressdo da SNR instantanea do sistema de forma a se
obter uma expressdo mais compacta para utilizagdo posterior em algoritmos de alocacdo
de recursos.

e Modelagem e desenvolvimento de expressdes analiticas para a SNR instantanea do sistema
considerado assumindo um grande nimero de antenas na estagdo base (caso MIMO

massivo).

3.1 Modelo de Sistema

Um esquema simplificado do modelo de sistema adotado neste capitulo é mostrado

na Figura 7. E considerado um cendrio cooperativo multiusudrio composto por J usudrios,
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Figura 7 — Modelo de sistema cooperativo
OFDMA-AF com multiplos re-
lays e usudrios

®
Qusuario @) Relay gEstagéo Base

Fonte: elaborado pelo autor.

K relays e uma estacdo base (do inglés, Base Station - BS), todos com uma unica antena e
utilizando N subportadoras para multiplo acesso por divisdo de frequéncias ortogonais (do inglés,
Orthogonal Frequency Division Multiple Access - OFDMA). Além disso, é considerada uma
transmissdo uplink (enlace ascendente) em duas etapas temporais, em que o sinal de informagao
¢ inicialmente transmitido de um usudrio para os relays e, em seguida, ¢ encaminhado dos
relays para a estacdo base usando o protocolo de retransmissao AF. Todos os nds (usudrios,
relays e estacdo base) operam em modo half-duplex e sdo sincronizados a nivel de simbolo.
Também € assumido que todos os canais sem fio tém desvanecimento seletivo em frequéncia
independentes e que o comprimento do prefixo ciclico OFDMA € maior ou igual ao atraso
maximo de multipercurso.

Além disso, os amplificadores de poténcia (do inglés, Power Amplifiers - PAs) dos
usudrios e relays sdo modelados por fungdes ndo lineares. Tal suposi¢do € realista em um cendrio
uplink, uma vez que dispositivos méveis e estacdes retransmissoras t€m hardware mais barato
em comparag¢ao com estacdes base convencionais em redes celulares.

Na segunda fase de transmissdo, é adotada uma estratégia de selecio de relay por
subportadora. Desse modo, durante cada ciclo de transmissao, uma dada subportadora n serd
utilizada apenas por um par usudrio-relay. As poténcias de transmissao na entrada dos PAs do
J-€simo usudrio e do k-ésimo relay, na subportadora n, sdo denotadas respectivamente por PJ(Z) e

)

R £ x TSR
Pk( n). Se a n-ésima subportadora ndo for usada pelo usudrio j, entdo P; ,* = 0. Da mesma forma,

se a subportadora n do relay k ndo estiver ativa, entio Pk(i) = (0. Além disso, os simbolos de
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dados transmitidos sdo considerados independentes e identicamente distribuidos (i.i.d.), com
uma distribui¢dao uniforme sobre um alfabeto da modulacdo de amplitude em quadratura (do
inglés, Quadrature Amplitude Modulation - QAM) ou da modulacao por deslocamento de fase
(do inglés, Phase Shift Keying - PSK).

Matematicamente, o sinal de tempo discreto em banda base transmitido pelo j-ésimo

usudrio, no dominio do tempo, apds a amplificacdo, pode ser escrito como:
~(U U) [~
i) = F O (5) G

para 1 <n' <N+ Mcp, em que n’ é o indice de tempo discreto, Mcp é o comprimento do prefixo
ciclico, F(U) () ¢ a fun¢do sem memdria que modela o PA dos usudrios e § ;. € 0 simbolo de
dados do usudrio j no tempo discreto n’.

Assumindo um alto nimero de subportadoras e usando a extensdo do teorema de
Bussgang para nao linearidades de banda passante sem memoria com entradas gaussianas

complexas, (3.1) pode ser reescrita como (DARDARI et al., 2000):

_(U)

. )

=K\

5 +U)
i =Ks4d), (32)

U) , o e .. . ~ U) .
em que d~§. n,) € a distor¢@o ndo linear no dominio do tempo, descorrelacionada com §; , € K](. )¢

uma constante complexa associada com o PA do j-ésimo usudrio.

Reescrevendo (3.2) no dominio da frequéncia, tem-se:

U U U
u;n) = K](. )sm + dj(-ﬂ), (3.3)
em que u%) ,Sjin€ dﬁ) sdo as transformadas discretas de Fourier (DFTs) de 12%2, Siwe d?i,),

respectivamente. Em (BANELLI; CACOPARDI, 2000), ¢ mostrado que a distor¢ao nao linear
no dominio da frequéncia dj(.[il) tem distribui¢do gaussiana e € descorrelacionada com s; ,. De
agora em diante, KJ(-U) serd chamado de “Constante do PA” e a distor¢cao ndo linear no dominio

)

da frequéncia d jz serd simplesmente denominada distor¢do ndo linear ou NLD. Além disso, é
importante notar que s;, = 0 para todas as subportadoras nao ativas do usudrio j, uma vez que
P}Z) € nulo para essas subportadoras.

Em (DARDARI et al., 2000) e (FERNANDES et al., 2012), expressdes analiticas
para a constante do PA K](U) e para a variancia da NLD d](.ffl) sao derivadas para o caso dos
modelos de PA soft-clipping e polinomial de terceira ordem, respectivamente, considerando que

todas as subportadoras t€ém a mesma poténcia de transmissao. Em (BANELLI; CACOPARDI,
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2000), essas expressoes sdao desenvolvidas para o caso de um PA soft-clipping com uma alocagdo
de poténcia genérica entre as subportadoras.

E importante mencionar que se o usudrio j estd transmitindo em alguma subportadora,
a NLD d( n) pode ser ndo nula para j # j,, em que j, € o indice do usudrio que esta ativo na
n-ésima subportadora, com 1 < j, <J. Isso significa que um usudrio que ndo estd transmitindo
na n-ésima subportadora pode emitir NLD nessa subportadora. Isso se deve ao fato de que a
fun¢do ndo linear espalha o espectro do sinal, causando a introdugdo de distor¢do em outras
subportadoras (FERNANDES et al., 2014).

Portanto, o sinal recebido pelo k-ésimo relay na subportadora n, no dominio da

frequéncia, é dado por:

(R) _

A = Y R (3.4)

kT jn k>

M\

1

J

em que h( Rl gq resposta em frequéncia do canal na n-ésima subportadora do enlace entre o
7

J-€simo usudrio e o k-ésimo relay e v,ili) € o ruido aditivo gaussiano branco (do inglés, Additive
White Gaussian Noise - AWGN) no dominio da frequéncia experimentado pelo relay k na banda
da subportadora n. Substituindo (3.3) em (3.4), o sinal recebido pelo k-€simo relay pode ser

reescrito como:
(R) _ (U ) (R)
xka" h]mkn J /”v"+ Zh]kn jn + kn (3~5)

Em (3.5), é usado o fato de que o Unico usudrio ativo na subportadora n € o usudrio j,. O segundo
termo a direita de (3.5) corresponde as NLDs emitidas pelos usudrios, inclusive aqueles que nao
estdo usando a subportadora n para transmissao.

No relay k, x,(ci) € multiplicado por um ganho da seguinte maneira: q,(f;) = gk,nx](f;),
em que g , € o fator de amplifica¢do do k-€simo relay na n-€sima subportadora. Neste trabalho,

para controlar a poténcia de transmissao nos relays é considerado um ganho varidvel, dado pela

raiz quadrada da razdo entre as poténcias instantaneas transmitidas e recebidas:

pR)
k,
8kn = 2 . (36)
R \UR) (U)1° plU) h 2
Jnvkn Jn Jnoh ]kn G(U +G
] n
em que o7 é a varidncia do AWGN. Observe que o fator de amplificacio 8k» € nulo para todas

(R)

as subportadoras ndo ativas do relay k, ja que P, ,” = 0 para essas subportadoras.
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A transformada discreta de Fourier inversa (do inglés, Inverse Discrete Fourier
Transform - IDFT) de q,(:;l) €, entdo, calculada e o prefixo ciclico € inserido. Similarmente
ao que ocorre nos usudrios, a versao de q,(:;) no dominio do tempo € amplificada por um PA
que € modelado como uma fun¢do sem memoria F (R) (-). Da mesma forma que em (3.3), o

sinal transmitido na n-ésima subportadora pelo relay k, depois da amplificacdo, no dominio da

frequéncia, pode ser escrito como:

R R R R
Ml(cn) = KIE )gk,nxl(m) + d,in), (3.7)
em que d,gi) € a distor¢ao nao linear inserida pelo amplificador de poténcia do k-ésimo relay

(R)

(descorrelacionado de x,(ﬁl)) e K, € uma contante de valor complexo associada com o PA do
mesmo relay. Assim como em (3.3), se 0 k-ésimo relay tem alguma subportadora ativa, a NLD
d,gi) pode ser ndo nula para k # k,, em que k, € o relay selecionado para retransmitir o sinal
na n-ésima subportadora, com 1 < k;,, < K. Portanto, o sinal recebido no n6 de destino (BS) na

n-ésima subportadora é dado por:

K
RD) (R D
= Y nfPuR P (3.8)
k=1
em que h,((RnD) ¢ a resposta em frequéncia do canal na n-ésima subportadora do link entre o relay k

(D)

eaBS,ev, ' é o AWGN correspondente no dominio da frequéncia na banda da subportadora n.

Substituindo (3.7) em (3.8), tem-se:
(D) _ ; (RD) () - D
Yn :hk,,,n K,, ky,n knn Z kn : (39)

Em (3.9), € usado o fato de que o Unico relay ativo na subportadora n € o relay k,. O segundo
termo do lado direito de (3.9) corresponde as NLDs emitidos pelos relays, incluindo aqueles que

ndo estio estdo transmitindo na subportadora n. Usando (3.5), a equacao (3.9) torna-se:

(D) _ 1 (RD) z-(R) (WUR) (U ¢
Yn = = hkmn Kkn gk”,nhjmkmnan j"’n +hk R k gk” Z h] kn n J n

+Zh kn +hk n) ,E g mnv,(( >n+v,§D). (3.10)

A equagdo (3.10) mostra que o sinal recebido pela estacdo base estd corrompido pelo ruido
dﬁ? (distor¢ao nao linear) inserido pelos PAs de todos os usudrios, bem como pelo ruido d,EIi)
adicionado pelos PAs de todos os relays, incluindo os usudrios e relays que nao estao ativos na

subportadora n.
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3.2 Derivacao da Variancia da NLD e Constante do PA

Para uma anélise tedrica mais aprofundada do sistema considerado, é necessario
uma forma de modelar com precisdo os parametros do PA dos relays e usudrios (constante do
PA e variancia da NLD). Como mencionado anteriormente, (BANELLI; CACOPARDI, 2000)
e (TELES, 2018) desenvolveram expressdes para a constante do PA e varidncia da NLD que
caracterizam o efeito de um PA ndo linear em uma transmissao OFDM com alocagdo de poténcia
genérica entre as subportadoras, para os modelos soft-clipping e polinomial de terceira ordem,
respectivamente. Entretanto, estes dois trabalhos consideram apenas o caso de uma transmissao
ponto a ponto, com PA nao linear no transmissor.

As expressoes desenvolvidas em (TELES, 2018) sdo particularmente importantes
para o nosso trabalho, uma vez que nds também consideraremos, a partir desta se¢do, que 0s
PAs dos usudrios e relays sdo modelados por polindmios de terceira ordem. Este modelo de PA
foi escolhido devido a sua simplicidade e precisdo na representacdo de PAs da vida real. De
fato, polindmios de terceira ordem tém sido amplamente usados para modelar PAs ndo lineares
(ASCHBACHER, 2005; DING et al., 2004; BOHARA; TING, 2008; FERNANDES et al.,
2012).

Nesta secdo, as expressdes para o modelo polinomial de terceira ordem desenvolvidas
em (TELES, 2018) sdo estendidas para um cendrio cooperativo multiusudrio e multirelay. Em
particular, serd demonstrado que, embora todos os relays e usudrios possam emitir NLD em
todas as subportadoras, o cdlculo da varidncia da NLD em um usudrio ou relay ndo depende da
NLD emitida pelos outros usudrio/relays, de forma que as expressoes desenvolvidas em (TELES,
2018) para o caso ponto a ponto podem ser diretamente generalizadas para a NLD emitida pelos

relays.
3.2.1 Modelo Polinomial para o PA

O modelo polinomial de ordem (2P + 1) equivalente em banda base, no dominio do

tempo, para os PAs dos usudrios € descrito pela seguinte relacdo (FERNANDES ez al., 2012):

P
~(U) _ W) s 2P
Ltjjn/ — Z C2p+1 |Sj7n/
p=0

Sints (3.11)

)

em que ¢, |,

para 0 < p < P, sdo os coeficientes do polindmio. O modelo em banda base

equivalente apresentado em (3.11) inclui apenas termos de poténcia de ordem impar com um
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termo nao conjugado a mais do que termos conjugados. Isso se deve ao fato de as componentes
espectrais de todos os outros produtos do sinal de entrada (5 ) estarem fora da largura de banda
do sinal, o que possibilita sua eliminagdo por filtragem de banda passante (DARDARI et al.,
2000; BANELLI; CACOPARDI, 2000). Por razdes de simplicidade, consideramos que os PAs de
todos os usudrios podem ser modelados da mesma forma, i.e., possuem os mesmos coeficientes.

Para o caso de um PA polinomial de terceira ordem, usa-se P = 1. Calculando a FFT

de (3.11) com P = 1, temos (FERNANDES et al., 2012):

U U U
u;n) - CE )sjv"+cg )§n<sj,n), (3.12)
em que
1 N N
gn(sjﬂ) - N Z Z j 187,25 j cir(n+ny—ny,N) (3.13)
1=1ny=1
e a funcdo cir(x,N), para —N +2 < x < 2N — 1 é definida como: cir(x,N) =x+Nse —N+2 <

x<0,cir(x,N)=xsel <x<Necir(x,N)=x—NseN+1<x<2N-—1.
De (3.12) e (3.13), pode-se concluir que a saida do PA pode ser ndo nula em

)

subportadoras ndo ativas. De fato, mesmo se s;, = 0, temos ;. . 7 0 se os indices ny, ny

e cir(n+n; —ny,N) pertencem ao conjunto de subportadoras ativas do usudrio j, levando a

d](.i) = uﬂ) # 0. Em outras palavras, um usudrio que no esta ativo na subportadora n pode
emitir NLD nesta subportadora. Como mencionado anteriormente, isso se deve ao espalhamento
do espectro do sinal causado pela funcdo nao linear (FERNANDES et al., 2014). O mesmo

raciocinio € valido para a NLD inserida pelos PAs dos relays.
3.2.2 Demonstracao da Validade das Expressoes

Para os usuarios, a constante do PA e a variancia da NLD, usando um modelo
polinomial de terceira ordem, pode ser extraida diretamente do caso ponto a ponto, derivado em
(TELES, 2018). Assim, a constante do PA do usuério j pode ser escrita como:

K\

) = o 2V pY) (3.14)

J
em que P =% YN J " ) éa poténcia média de transmissdo no j-ésimo usudrio. Do mesmo

modo, a expressao para a variancia da NLD pode ser estendida diretamente de (TELES, 2018) e

¢ dada por:
Gj( vy = ’cl ’ ) £ 2Re {CEU)cgU)*]E [jn&n (5jm)] } + ‘cgU) ‘ZE [‘ﬁn(sjn)ﬂ — )K](.U)‘ZP}Z),

J.n

(3.15)
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com

1
]E[én(sn)sﬁ]=ﬁ( Y < Z unl)+pn C(fr)(nm/z)) (3.16)

I’lll

ni#n

1 A%, ,g4) =(2) r(12)
E[[&(sn)l’] = mzmi” +4u” (“T She ) (B R )+

2 2
10 (W) ()
e @) | (@) _ A7 _ :
Nznzzl p 1 cir(2ns ) (“ > Y nlz_’l |
ny#n
2 ¢ L 0% 0,0 2 (13 () 4 @) (13
+]W Z] Hn, Zlunl 'uczr(n—i—n] —ny,N) ]an pcir(n+N/27N) +mpn pcir(n+N/2,N)+
m=1, m
mAn  m#n,
ny#cir(2ny—n,N)
2) ) u? 2) ,(2) 2)
— (2 n cir\n 5
+ P Peir(nin/2.n) at - N N N2 2 P Pein(y ey Meir(amy iy
np=l1,
na#n,
ny#cir(n+N/2,N)
4.0 p@
NZ'uczr (n+N/2) Z pn1 cir(nj+N/2,N)’ (3.17)
ny=
nl#n

ny#cir(n+N/2,N)

em que /.L](l,)1 =E[[sjn|] e pj(lzl =K [sljn} i

Como pode ser observado, (3.15) resulta em uma expressao para a variancia da NLD
bastante complexa. Uma forma de simplificar essa expressao € por meio de uma aproximagao
para um ndmero suficientemente grande de subportadoras. Para isso, considera-se N > 1, de

forma que, substituindo (3.16) e (3.17) em (3.15), a variancia da NLD nos usudrios pode ser

aproximada por:

2‘c§U)‘2 N N
2 ) U) pU)
Gd(»U) o N2 Z Pjvnz Z Pj7n1Pj,cir(n+n1—n27N)' (3.18)
Jn ny=1, ni=l1,
n7n ni#n,

ny#cir(2np—n,N)
Estes resultados, como demonstrado a seguir, podem ser estendidos para os relays

do sistema cooperativo multiusudrio e multirelay considerado.

(R) _ (R)

W ) , dado por (3.3), a saida do PA do j-ésimo usudrio e D = 8knXy >

Teorema 3.2.1. Seja u;

em que x,(i) ¢ dado por ( 3.4), a entrada do PA do k-ésimo relay, na subportadora n, no dominio

da frequéncia. Entdo, E[q,(:;)q,(ﬁl),*] =0,paran#n'.
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Demonstragdo. De (3.4), temos:

E[q,ﬂfi,)q@f} = genginE [x;) (R } = SknSw Zl Zl PRI [ug’f)ugf)} (3.19)
Ji=1)2

Usando (3.12), tem-se:

U) (U Uy (U)* U)* .
E [u(' i )’} - cg‘l,)lcﬁz,)l E {Sh’”sn ”} +C§1 )lcﬁz% B (10 (8jp0)] +

J1,n jo,n
U) (U)* U %
+ C§-1%C§-27)1 E [&n(sjh ) J2 n :| + C_Sl %CEZ )3 [5n(sjl 7”)5?1 (sjz,n,)} . (320)
Usando o fato de que E [s i nS]2 n,] =0, para n # n’ e usando o Lema A.0.1 do Apéndice A, é
facil concluir que E[u 51 21”55)*] 0 e, portanto, E[q,(:;) q,(:;),*] =0, paran#n'. O

Como demonstrado no Teorema 3.2.1, as entradas do PA no relay k, no dominio da

frequéncia, em duas subportadoras diferentes, nao estdo correlacionadas, i.e., E[q,(f;) q/(CR), |=0.
) ’n

Dessa forma, a mesma abordagem utilizada para a derivagdo das expressoes da constante do

PA e variancia da NLD dos usudrios pode ser utilizada para os relays. Assim, para um grande

nimero de subportadoras, a constante do PA e a variancia da NLD dos relays podem ser escritas,

respectivamente, como:

K =P 420 A 3.21)
e
2[R ’2 N
2 (R) p(R)
Gd( Z Z Pk,n1Pk7cir(n+n1_n27N)' (322)
k,n np=1, n1:17
ny#n ny#ny,
nmy#cir(2np—n,N)
eém que P =N Z k n )¢ a poténcia média de transmissao no k-ésimo relay. Expressoes

exatas para a variancia da NLD dos relays podem ser derivadas de forma anéloga ao que foi feito

para os usudrios. Tais expressdes foram omitidas por simplicidade.

3.3 Derivacao da SNR Instantinea

Nesta se¢do, sao desenvolvidas expressoes para a SNR instantanea do sinal recebido
no sistema proposto na Secdo 3.1. Inicialmente, € demonstrada uma expressao exata para a SNR
instantanea e, em seguida, duas expressdes aproximadas sdo apresentadas. Estas expressoes,
além de fornecerem uma caracterizacdo da qualidade do enlace do sistema, serdo usadas pelos

algoritmos de alocagdo de poténcia propostos no proximo capitulo.
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(R) (R)]

Usando o fato de que E[uk iy 0, para k| # k; (demonstrado no Teorema A.0.2

do Apéndice A) e (3.8), pode-se escrever:

2 K 2
E{y,ﬁl))‘ ] =Y [ E Uu,ﬁ’f} }+o§, (3.23)
k=1
em que
E |, ® LB L g2
‘ukn = K gia| E |[55] | + 02 (3.24)
k,n
Além disso, usando o fato de que E[u (1 21“52];):] 0, para j; # j, (demonstrado no
Teorema A.0.2 do Apéndice A) e (3.4), tem-se:
J 2
kan } Z) (0r) U ©) ]+a§, (3.25)
em que
E Uu } rs ‘ (3.26)
]n

- . < w) _
Substituindo (3.24) - (3.26) em (3.23) e levando em consideracdo que Pj’n =0, para
J 7 Jns € 8k = 0, para k # k,, a SNR instantanea de y,gD) pode ser escrita como:

2

(RD) r-(R) (UR) 1(U)|” p(U)
’)/(D) — ’hk’“n K kn’nhjnvkmnan Pjnan
n - 2 2 .
RD) (R UR RD xR
j.n
(3.27)
Define-se ainda as seguintes SNRs instantaneas:
wR) |? <K<U>>2 P
(UR) . ‘ Jnskn,n Jn Jnst
W = o2 ; (3.28)
(RD) |* ( (B} p(R)
(RD) ‘ kn,n (Krn > P kn,n
W = o2 ; (3.29)
wR) |? (K<u>)2 pU)
(UR,PA) ‘ Jnsknsn Jn Jn,h
Y = ; (3.30)
! J ‘ wR) ? 2
.]:1 j7kn7n d(U)
Jsn
‘ (RD) 2<K<R>>2 p®)
K, K ki,
’gRD,PA) _ n n (331)

2
(o3
e

k,n

RD
Zrszl ‘ hl(c,n :
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As equacgoes (3.28) e (3.29) correspondem, respectivamente, as SNRs instantaneas dos links
usudrio-relay e relay-BS, sem levar em consideracdao a NLD, enquanto (3.30) e (3.31) corres-
pondem as SNRs instantaneos dos links usudrio-relay e relay-BS, respectivamente, sem o termo
AWGN.

Substituindo (3.6) e (3.28)-(3.31) em (3.27) e fazendo alguns desenvolvimentos

algébricos, € possivel reescrever a expressao da SNR como:

(D) 1
L U E ER ER EEOS SIS B i :
%(IUR) %(lRD) %(lUR,PA) %(lRD.PA) %(lUR) %(lRD) %SRD) %(lUR,PA) %(lUR) %(lRD.,PA) %(lUR.PA) %(lRD,PA)
(3.32)
Para altas SNRs, i.e., y,(,UR),}/,gRD), }/,(,UR’PA), }/,(,RD’PA) > 1, a equacdo (3.32) pode ser
aproximada por:
(D) !
%gUR) + yr(lRD) + ,}/’SUR,PA) + yr(lRD,PA)
que pode ser ainda mais aproximado por:
%SD) ~ min {%(ZUR)’ yr(lRD)7Y’SUR,PA)y%SRD,PA)}‘ (3.34)

A expressao (3.33) pode ser vista como a média harmonica das SNRs individuais
multiplicada por 1/4. A aproximacdo da média harmonica usando a operagdo min{ }, da mesma
forma que em (3.34), foi usada com boa precisdo em vdarios trabalhos anteriores que investigaram
sistemas de retransmissdo cooperativa AF (IKKI; AHMED, 2007; FERNANDES et al., 2014;
HASNA; ALOUINI, 2003; FERNANDES; FARIAS, 2015).

As expressdes de SNR desenvolvidas acima, em (3.32), (3.33) e (3.34), juntamente
com as expressoes para a constante do PA e variancia NLD, desenvolvidas na se¢do anterior,
fornecem uma caracterizaciao da qualidade do enlace levando em consideragcdao a NLD inserido
pelos PAs dos usudrios e relays. A equacgdo (3.34) € uma expressdo mais compacta para a SNR

instantanea do sistema considerado, que sera utilizada como base para a técnica proposta na

Secdo 4.2.

3.4 Extensao para o Caso MIMO Massivo

Nesta secdo, o modelo de sistema e os resultados de caracterizagdo tedrica do sistema

apresentados na Sec¢do 3.1 sdo estendidos para o caso MIMO massivo. Em particular, novas
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Figura 8 — Modelo de sistema cooperativo
OFDMA-AF com multiplas ante-
nas na estacao base, multiplos re-
lays e multiplos usudrios

(Qusuario @) Relay é Estag&o Base

Fonte: elaborado pelo autor.

expressdes para o calculo da SNR instantanea do sistema sdo derivadas, supondo que a BS
possui um arranjo de antenas com um alto nimero de elementos. Esta sec¢do € subdividida
em duas subsecdes. Na primeira, o novo modelo de sistema € apresentado, dando destaque
para as mudancas em relagdo ao caso de unica antena na BS. Na segunda subsecdo, € feito
desenvolvimento das expressdes para a SNR instantanea do sistema, destacando a semelhanca

entre as expressoes finais para a SNR instantanea dos dois sistemas.
3.4.1 Modelo de Sistema

Nesta subsecao, o modelo de sistema apresentado na Se¢do 3.1 serd estendido para
0 caso em que a BS possui um arranjo de antenas com um elevado nimero de elementos,
aqui denotado por MIMO massivo. Assim como no caso de Unica antena na estacdo base,
para o MIMO massivo, serd considerado um cendrio cooperativo multiusudrio composto por J
usudrios, K relays e uma estagcdo base, todos utilizando N subportadoras para multiplo acesso por
divisdo de frequéncias ortogonais (OFDMA). Entretanto, diferente do considerado anteriormente,
aqui a estac@o base possui um grande nimero de antenas Mpg, enquanto os relays e usudrios
permanecem operando com antena Unica. Todas as outras hipéteses a respeito do sistema sao
mantidas, de modo que as expressoes (3.1)-(3.7) continuam validas para este sistema. Um
esquema simplificado do modelo de sistema adotado nesta secao € mostrado na Figura 8.

O sinal recebido na estac@o base na n-ésima subportadora serd representado por um
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vetor, dado por:

Z h*u®) VP e cMasxd (3.35)

em que h( D) ¢ cMpsx1 ¢ V( ) ¢ CMasx1 sdo, respectivamente, o vetor das respostas em frequén-
cia dos links entre o relay k e todas as antenas da estacio base na n-€sima subportadora e o vetor
de AWGN na n-ésima subportadora para todas as antenas da estacdo base. Assim como no caso
de dnica antena, considera-se que cada elemento de V,(1 ) possui varidncia 2.

Substituindo (3.7) em (3.35) e levando em consideragio que g , (dado por (3.6)), na

n-ésima subportadora, sé € diferente de zero para k = k;,, tem-se:

K
W WK S ) @20

(R)

Além disso, como x, ; € dado por (3.5), (3.36) pode ser reescrita como:

(D) _ p(RD) z-(R) (UR) pU) ¢
yl’l o hkn:” Kkn gkn’nhjn7kn7nKjﬂ ]I‘l n +hk ,n i’l kn Z hj kﬂvn .] l’l

+ Zh kn +hk n) IE )g n”vl(c )n+v’(lD) (337)

ou, equivalentemente,

v =0 s v, (3:38)
em que
63
€

(SRD) _ D) g (R) (R) (D) Mpsx 1
Vi k”’n ky Sknon Zth” J”_l_zh kn_l_hkn kn gmnvk n+V” € CMs~

(3.40)

Neste sistema, € adotada a estratégia de combinacdo de maxima razao (do inglés,

Maximum Ratio Combining - MRC) na estacdo base. Portanto, o sinal combinado na estacdo
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base pode ser expresso por (MARZETTA, 2016):

—hSlSRD)_ H
ZEZMRC) B _hEZSRD)_‘Zyng)
) —hSlSRD): 'Z o, [hSZSRD)] ’: .
p(SF) " R(SF?) "
[l‘l}gSRD)]H ‘ H ; [h(SRD)]H Py
= Sjunt W (hzifz)lf;gf)gkn,n Zlh%R)nd% )> = H (Z (x )
n J= =1
n M (h(RD> KB B +V(D)) an)
‘h,(,,SRD) ’2 knn “ky n ko n

Substituindo (3.39) em (3.41) e fazendo algumas manipulagdes matemadticas, o sinal

na estacdo base pode ser reescrito como:

(R)
ZglMRC) = Sjen T OR) (0) <Z hj knn@jn ) (R) dk’EZR) U)
nee nKJ Ky, 8kl i nK
W] b [hgjmfv,sm
Hh,gi Klgf)gk”’”hg'nUaer)7nKJ(',f]) 5,“/(,[),” J,, T Hh /Ef)g nv"hE‘nU,fn),nK](',l,])‘

(3.42)
Assumindo um nimero de antenas suficientemente grande na estacdo base, i.e.,
Mps > 1, a seguinte aproximagdo € valida: MLBS [h,(fl;)] h,((2 n) =0, para k| # ky (BJORNSON

et al., 2017). Portanto, (3.42) pode ser aproximado por:

(MRC) / d/ER)
Zn :Sjn,n+ (Z k,,,n Jn > R "5R U
h]n knJ’lKJn =1 Klgn ) k"’nhg.mkn)-,nK](-n )
vl(cf’)n [ ] (3.43)
(UR) g 2 (R) g AUR g) ' '

Jmkmn Jn Hh kn ko', ko n

Uma diferenca importante de (3.43) em relacdo ao sinal recebido na estacdo base no
caso de unica antena, mostrado em (3.10), € o cancelamento das NLDs dos relays. No cenério
MIMO massivo, na estacdo base, apds o MRC, apenas a NLD introduzida pelo relay selecionado
para transmitir na subportadora n (relay k,) serd percebida nessa subportadora. Outra diferenca
(D)

esta no tratamento dado ao ruido v, . No caso do MIMO massivo, este ruido tera sua variancia

diminuida consideravelmente, podendo, inclusive, ser desprezado.



43
3.4.2 Derivagdo da SNR

De (3.43), pode-se definir a SNR instantinea de zﬁ,MRC) como:

2
(D) E [’Sjmn ]
"o (rD)]H (D) 2
(v) (R) (R)
E ZJ 1 ] kn ”dj n dkn n + Vkmn {hk n ] n
UR U R UR U UR U 2
En,ki="K§n ) K]En)gk”'” En»ki>1~nKJ(n ) hﬁ'mkzunKJ(ﬁ ) ‘ hf(cfll)l) K/En) kn nhifljii nKj(rlz])

(3.44)

Sabendo que, para todo n, as NLDs dos usudrios sao descorrelacionadas das NLDs dos relays,

re., K [d w )d,g:l)*} = 0 para quaisquer valores de j e k, que as NLDs em diferentes usuarios

também sdo descorrelacionadas, i.e., E [dﬁ]r);d,(;]r)z*] = 0 para jj # j, e que os AWGNSs de cada
antena (dos relays e da estagao base) sao independentes entre si e das distor¢des, (3.44) pode ser

reescrita como:

) WE) (0| p0)
D JnKn,1U " Jn Jnsl
Yrg ) _ 62(R> . (3.45)
2

J (UR) 2 Dyin 2 o2

.| oy t—"——F=+0;,+

j=1 ‘ K, (U) 2 v 2

Hint djs" ‘K/Ef)gkn,n ‘ kn, n ’Kk 8kn.n

De forma similar ao feito no capitulo anterior, € possivel definir as seguintes SNRs

instantaneas:
WUR) |*())? plv)
’}/r(lUR) _ ‘ Jnskn,n ((szn ) ]mn, (346)
RD)||2 [ (R)\ 2 p(R)
K P,
kn,n "'n kn,n
%(lRD) _ H (02 ) ’ (3.47)
(
%(IURPA ‘ Jn,kn,n ( ; ) /"’”7 (3.48)
j.n
()’
},r(lRDva) _ ”2—”" (3.49)
0w
kn,n

Assim como no caso de Unica antena na estagao base, as equacgdes (3.46) e (3.47)

correspondem, respectivamente, as SNRs instantineas dos links usuério-relay e relay-BS, sem
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levar em consideracdo a NLD e as expressoes (3.48) e (3.49) correspondem as SNRs instantneas
dos links usuario-relay e relay-BS, respectivamente, sem o termo AWGN. Porém, como pode
ser observado, existem diferencas nas expressoes dos links relay-BS devido a introdugdo de
multiplas antenas na estagdo base.

A diferenca na equacao (3.47) em relacdo ao caso de antena tnica na estagio base
(equagdo (3.29)) € que o quadrado do valor absoluto da resposta em frequéncia do canal (]h,(cfz) |2)
torna-se o quadrado da norma do vetor de respostas em frequéncia do canal para cada antena da
estagdo base (| \h,((fﬁ) |12). Uma observacio interessante é que (3.47) é equivalente a um somatério
de Mps SNRs para o caso de Unica antena na estacao base, dadas por (3.29). J4 na equacao
(3.49), como € considerado uma grande quantidade de antenas, a interferéncia dos outros relays
na subportadora selecionada é aproximadamente nula, de forma que pode-se considerar apenas a
distor¢do do relay selecionado. Substituindo as expressoes (3.46)-(3.49) em (3.45) e fazendo

algumas manipulacdes, é possivel obter-se um resultado similar ao obtido no capitulo anterior

para a SNR instantinea total do sistema:

D 1
7w = T E WIS WS N r— - 1 :
%(IUR) %(ZRD) y}SUR,PA) YISRD,PA) 7/,(1UR) 7/,(1RD) ,yy(lRD) YISUR,PA) %(IUR) YISRD,PA) Y,(lUR,PA) Y,(lRD,PA)
(3.50)
Para altas SNRs, i.e., y,(lUR),}/,gRD), }/,EUR?PA), y,gRD’PA) > 1, a equacdo (3.50) pode ser
aproximada por:
(D) 1
W= s T L ] . T (3.51)
UR RD UR,PA RD,PA
(R e e
que, assim como no caso de Unica antena, pode ser ainda mais aproximado por:
D . UR) .(RD) .(UR,PA) . (RD,PA
7 & min { 0 <) O RO (3.52)

Apesar das diferencas na definicdo das SNRs dos links relay-BS comentadas anteri-
ormente, € importante destacar a semelhanca das expressoes (3.50)-(3.52) com as expressoes
(3.32)-(3.34). Com a unifica¢do da notagdo para as SNRs, na verdade essas expressoes sao
idénticas, o que facilita na proposicao de algoritmos de alocacio de recursos com capacidade de
adaptacao aos dois cendrios apresentados. Além disso, como comentado anteriormente, (3.47) é

equivalente ao somatorio de Mps SNRs do caso de unica antena na estacdo base. Isso faz com
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que a SNR do link relay-BS, sem considerar a NLD, seja, em geral, muito melhor que as demais

SNRs em (3.52), permitindo assim mais uma simplificagdo na expressao de SNR para

(D) (UR) , (UR,PA) (RD,PA)}. (3.53)

Yo~ A min {'}/n s T s T

Entretanto, para manter a unificacdo na notagdo, apenas a aproximac¢ao dada por (3.52) sera

considerada nos algoritmos propostos no préximo capitulo.

3.5 Conclusao

Neste capitulo, o modelo de sistema proposto por esta dissertacdo foi apresentado
€ uma caracterizacao tedrica das distor¢des ndo lineares introduzidas pelos amplificadores de
poténcia de ambos relays e usudrios foi desenvolvida. Além disso, expressodes tedricas exatas
e aproximadas para a SNR instantanea do sistema foram desenvolvidas levando em conta as
NLDs introduzidas pelos PAs. Todas as andlises tedricas foram estendidas para o caso MIMO
massivo. Com isso, foi possivel constatar que as expressdes de SNR tanto para o caso de Unica
antena quando para o caso MIMO massivo podem ser expressas de maneira bastante semelhante,
de forma que a proposicao de técnicas de alocac@o de recursos que englobam esses dois casos,

como seré feito no proximo capitulo, se torna mais simples.
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4 FORMULACAO DO PROBLEMA E ALGORITMOS PROPOSTOS

No capitulo anterior, 0 modelo de sistema foi introduzido e uma andlise tedrica
do sistema considerado foi realizada tanto para o caso de unica antena na BS quanto para o
caso MIMO massivo. Nas andlises tedricas realizadas, foi mostrado que as expressdes para a
SNR instantanea do sistema para os dois casos considerados podem ser representadas de forma
unificada. Neste capitulo, com base no modelo de sistema apresentado e tirando proveito da
nota¢do unificada, um problema de selecdo de relay e alocacdo de subportadoras é formulado e
duas técnicas sdo propostas para resolver o problema considerado. Na Secdo 4.1, o problema
de otimizagdo considerado neste trabalho € formulado de acordo com o modelo de sistema
apresentado no capitulo anterior. Na Secdo 4.2, as duas técnicas propostas neste trabalho sao
apresentadas em detalhes. Por fim, na Secdo 4.3 é feita uma breve recapitulacao do que foi
apresentado no capitulo.

Particularmente, este capitulo apresenta as seguintes contribuigdes:

Formulacdo de um problema de otimizagdo ndo linear com objetivo de maximizar a
capacidade em um sistema OFDMA cooperativo com multiplos usudrios e multiplos relays
com PAs ndo lineares.

e Proposi¢do de uma técnica heuristica de selecdo de relay e alocacdo de subportadora
para resolucdo do problema proposto, baseada nas expressoes analiticas desenvolvidas no
capitulo anterior.

e Desenvolvimento de uma anélise de complexidade computacional para a técnica heuristica
proposta.

e Proposicdo de um técnica metaheuristica baseado em algoritmos genéticos para a solu¢ao

do problema proposto.

4.1 Formulaciao do Problema

Nesta secdo, o problema de maximiza¢do da capacidade total do sistema de comuni-
cacdo apresentado na Capitulo 3 € formulado, otimizando conjuntamente a selecdo de relay e a
alocagdo de subportadoras. Como a alocacao de poténcia nao € um dos objetivos deste trabalho,
considera-se que todas as subportadoras ativas do usudrio j t€m uma poténcia de transmissao
dada por PJ(U). Da mesma forma, a poténcia de transmissao de todas as subportadoras ativas do

relay k é igual a P
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O problema de selecdo de relay e alocag@o de subportadora pode, entdo, ser formu-

lado da seguinte forma:

! (D)
1 (1 ~ ) 4.1
max ). sy loga (14907 (xjx) (4.12)
sujeito a
J K
szj,k,n:L forn:l?"'7N7 (41b)
j=1k=1

emque X, paral < j<J, 1 <k<Kel<n<N,¢uma varidvel bindria que representa a
sele¢do de relay e alocagdo de subportadora, com x; ., = 1, se 0 j-€simo usudrio € 0 k-€simo
relay estiverem ativos na subportadora n. Caso contrério, x;; , = 0. A SNR y,(,D) (x j,k,n)’ dado
por (3.32) ou (3.50), a depender do nimero de antenas na estacao base, € expressa como uma
fungdo de x; x4, jd que P ( ): Xj kP (U) ePk Z Xj kb, (R).

A fungdo Ob]e'[lVO (4 1a) éa capacndade total do sistema cooperativo OFDM (LIU et
al., 2009). A restricdo (4.1b) assegura que a selecdo de relay e alocacgdo de subportadora ser4 feita
de forma a respeitar o modelo definido na Sec¢do 3.1, i.e., garantindo que cada subportadora seja
alocada a um unico par usudrio-relay e que todas as subportadoras sejam usadas. Isso significa
que um usudrio pode ter muitos relays para cooperar e vdrias subportadoras para transmitir;
entretanto, uma subportadora ndo pode ser compartilhada por diferentes usudrios ou relays.

As equacdes (4.1a)-(4.1b) representam um problema de otimizacdo combinatéria
com uma fung@o objetivo que € ndo linear em relag@o a variavel de otimizagdo x; x ,. Portanto,
os métodos de programacao linear ndo podem ser aplicados a este problema. Além disso,
em sistemas OFDM sem fio préticos, uma solu¢io 6tima geralmente tem uma complexidade
computacional proibitiva, devido as dimensdes do problema. Outro agravante para o problema
aqui formulado € o efeito em cascata que ocorre com a alteragdo na alocacao de subportadora.
Com uma mudanga na varidvel de otimizagdo x; x ,, todas as SNRs instantineas em todas as
subportadoras sdo alteradas como consequéncia, o que faz com que a deriva¢do de uma solucdo
Otima se torne ainda mais dificil. Devido a esses fatos, na proxima se¢do, dois métodos subdtimos

sdo propostos para resolver o problema (4.1a)-(4.1b).

4.2 Técnicas Propostas de Selecao de Relay e Alocaciao de Subportadora

Nesta secao, € apresentada uma solucao heuristica de baixa complexidade para

o problema de selecdo de relay e alocacdo de subportadora. A técnica heuristica proposta
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visa maximizar a capacidade total do sistema levando em consideracao os efeitos do processo
de amplificagdo ndo linear, com base nos resultados analiticos apresentados na Se¢do 3.3.
Além disso, uma abordagem baseada em GA também € proposta para resolver o problema de
otimizacao formulado na se¢do anterior. Apesar da solu¢cdao baseada em GA apresentar uma
alta complexidade computacional, ela ainda € 1itil como métrica de desempenho para o método
heuristico proposto. Para as duas técnicas, assume-se que todo o processamento € realizado na

estacdo base, que possui CSI perfeita de todos os enlaces.
4.2.1 Algoritmo Heuristico Proposto

A técnica heuristica proposta é baseada na solucdo 6tima para selecao de relay e
alocacgdo de subportadora no caso em que os PAs sdo lineares. A ideia principal desta técnica
¢ realizar trocas em uma sele¢do de relay e alocagcdo da subportadora inicial, de forma que os
efeitos da NLD no desempenho do sistema reduzam a cada iteracdo.

Quando os efeitos do processo de amplificacdo ndo linear sdo despreziveis, 1.e.,
k) R)

_ pl
J_Kk

:1e62<U):(75(R>:0,paralgjg],lgkgKelgngN,asolugﬁoétimaé

din ki

computacionalmente simples, pois o problema se reduz a uma busca, para cada subportadora,
em uma matriz J X K, o que leva a um complexidade computacional de &' (JKN). Nesse caso, 0
problema (4.1a)-(4.1b) pode ser formulado separadamente para cada subportadora n, levando ao

problema equivalente:

argmaX{C](.LkH:)}, paran=1,...,N, 4.2)
j./k " vy

LIN . . I
em que CJ(. A n) representa a capacidade do sistema para o caso em que os PAs sdo lineares, dada

por:
wn) _ 1, (D)
n = 31022 | 1+ % , (4.3)
Jkn (U) _ B _ 2 _s2
2N K=K =1 e 0% =0% =0
Jn k,n
com }/,(lD) representando a SNR instantanea do sistema quando K W)~
K(U>_K<R)_1 2 _~2 J
;K =le o )= =0
dj,n dk,n
(R) _ 2 _+2
K, =1le O = O m = 0.
j.n k,n .
Dessa forma, para cada subportadora n, a solu¢ao 6tima para (4.2) pode ser encon-

. .. LIN
trada através do valor maximo de C ( X n)

i paral < j<Jel <k <K. Este procedimento ¢ usado

como uma inicializa¢do para o algoritmo proposto.
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A técnica proposta realiza trocas na selecdo de relay e alocacdo de subportadora
inicial com base em um tensor de diferenga de capacidade de ordem cinco denotado por .Z €
R/ *KXIXKXN * Ag duas primeiras dimensdes de .# representam, respectivamente, o usudrio e
relay selecionados, enquanto o terceiro e quarto indices correspondem, respectivamente, a0 novo
usudrio e relay selecionados na n-ésima subportadora. O (j,k, j/,k’,n)-ésimo elemento do tensor

A , denotado por m; y jr 1 », contém a diferenga na capacidade do sistema linear (4.3) quando o

par de relay-usuério (j,k) é alterado para o par de relay-usudrio (j/,k’), isto é:

LIN LIN
mjvkvj,7k/7n = C](7k7n) - C‘E./_‘k/}l' (4.4)

Além disso, os elementos m; ;. i i , para j = j' e k=K' sdo excluidos! do tensor ..
Pode ser visto em (3.34) ou, equivalentemente, em (3.52) que a SNR instantanea do

sistema e, portanto, a capacidade total do sistema € aproximadamente limitada pelo valor mais

baixo das quatro SNRs a seguir: y,(,UR), y,(,RD) , }/,SUR’PA) e y,ERD’PA). Em outras palavras, as NLDs
limitam o desempenho do sistema apenas se, para alguma subportadora n:
min {%(ZUR,PA),%(ZRD,PA)} < min {yr(lUR)’ r(lRD)}. 4.5)

Caso contrdrio, as ndo linearidades dos PAs nao afetardo significativamente a SNR e a capacidade
total do sistema em (4.1a) pode ser aproximada pela capacidade linear (4.3).

Com base nesse fato, o algoritmo proposto tenta realizar trocas na sele¢do de relay
e alocagdo de subportadora inicial de forma que a condi¢ao (4.5) seja verificada e, a0 mesmo
tempo, a capacidade linear seja maximizada. Se o algoritmo obtiver sucesso na verificacao
de (4.5), a funcdo de custo (4.1a) € aproximada por (4.2). Portanto, nesse caso, maximizar a
capacidade linear equivale a maximizar a capacidade real do sistema, que leva as NLDs em
consideracao.

O algoritmo proposto tenta reduzir os efeitos da NLD reduzindo iterativamente o
nimero de subportadoras ativas e, portanto, a poténcia de transmissdo do usudrio ou relay que

estd emitindo a maior quantidade de NLD. Fazendo isso, a NLD € reduzida e, portanto, y,gUR’PA)

ou }/,(,RD’PA) sdo aumentados. Este processo iterativo continua até que nao haja mais trocas
permitidas ou até (4.5) ser verificado para todas as subportadoras, levando ao caso em que a SNR
total do sistema é aproximadamente igual a }/,(ZUR) ou y,ERD) para 1 <n < N. Em outras palavras,

o algoritmo tenta levar o sistema para um ponto de operacao linear, baseado em (4.5), de forma

' Em termos praticos, deletar um elemento significa que ele serd ignorado em todas as operagdes.
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que a NLD ndo limite o desempenho do sistema, sendo minimizada a perda de capacidade linear.
O passo a passo do método proposto € resumido no Algoritmo 1.

Nas linhas 6 a 24 do Algoritmo 1, a cada iteracao, € realizado um teste para verificar

se a SNR geral do sistema € limitada por }/,SUR’PA) e/ou '}/,SRD’PA) , € 0 conjunto ./#” de subportadoras

€ definido com base no usudrio ou relay que contribui com a maior quantidade de NLD, de
acordo com as expressoOes para NLD apresentadas na Secdo 3.3. A cada iteracdo um novo
par usudrio-relay € escolhido para uma das subportadoras do conjunto .. Se houver trocas

permitidas em .Z, este teste resulta em quatro possiveis casos:

(UR.PA) (RD,PA)

1. A SNR geral do sistema nao € limitado por ¥, ou ynRD’ em qualquer subportadora:

nesse caso, o sistema estd operando na regido linear. Portanto, a alocagdo atual é mantida

e o algoritmo para.

2. A SNR geral do sistema nao € limitada por }/,(,RD’PA) em qualquer subportadora, mas é

(UR,PA)

limitada por ¥, em alguma subportadora: o usudrio que contribui com a maior

quantidade de NLD € encontrado e todos os elementos que correspondem a uma troca nas
subportadoras alocadas para este usuario sdo excluidos de .#, bem como os elementos
correspondentes a uma mudanca nas subportadoras selecionadas para os relays. Além

U

disso, o conjunto ./ torna-se igual a </l§ ) (as subportadoras ativas atuais do usuario
X

Jmax)- Em outras palavras, a cada iteragdo, uma das subportadoras atualmente alocada para
0 uSudrio j,., serd alocada para outro usudrio, porém mantendo o relay atual selecionado.

3. A SNR geral do sistema ndo € limitada por y,(,UR’PA) em qualquer subportadora, mas
¢ limitada por y,gRD’PA) em alguma subportadora: o relay que contribui com a maior
quantidade de NLD € encontrado e todos os elementos que correspondem a uma troca nas
subportadoras selecionadas para este relay sao excluidos de .#, bem como os elementos
correspondentes a uma mudanca nas subportadoras alocadas para os usudrios. Além disso,
N torna-se igual a J%{SX (o conjunto de subportadoras ativas atuais do relay k). Em
outras palavras, a cada iteracdo, uma das subportadoras atualmente selecionada para o
relay k. seréd selecionada para outro relay, porém mantendo o usudrio atual.

4. A SNR geral do sistema € limitada por }/,SRD’PA) e y,gUR’PA)

necessariamente na mesma subportadora): nesse caso, 0 Usudrio (jyqy) € o relay (kpqx)

em alguma subportadora (ndo

que contribuem com a maior quantidade de NLD sao encontrados e todos os elementos
que correspondem a uma mudanga na subportadora alocada para o usuério j,, € a uma

mudanca na subportadora selecionada para relay &y, sdo excluidos de .#. O conjunto .4~
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Algoritmo 1: Algoritmo Heuristico Proposto

1 Inicialize a varidvel de alocac@o x; ;. , como sendo a solugdo Gtima para (4.2) por meio de busca exaustiva.

2 Defina ,/Vj(U) e JVk(R) como o conjunto de subportadoras ativas atuais do usudrio j e relay k,
respectivamente.

3 Inicialize o tensor de diferenga de capacidade (.#) com base em (4.4) e defina A" = {}.

4 while .# tem elementos ndo deletados do

5

o e 9

10

11

12
13

14

15

16
17

18

19

20
21
22
23

24
25

26
27
28
29 end

Calcule }/,(,UR>, y,(,RD), y,(ZUR’PA) e }/,SRD’PA) usando (3.28)-(3.31) se a estag@o base possui tinica antena e

usando (3.46)-(3.49) se a estag@o base possui um grande nimero de antenas.

if min{}/,sum, }/,SRD)} < min{}/,(,UR’PA), }/,(,RD’PA>}Vn then

| Pareo algoritmo
e - (. (UR) -1 (UR)
else if min{y, ,yn } < y )V and In| min{y, ,}/n } > yn ) then
Encontre o usudrio que contribui com a maior quantidade de NLD em todas as subportadoras:

(RD,PA) (UR,PA)

2.2

Jmax = argmax Z |hj kn,n o (U) -
1<j<J n=1 dj,

Delete de . todos os elementos que correspondem a uma mudanga nas subportadoras alocadas

para o usudrio jqy € a uma mudanca na alocagdo dos relays.

N =NY
]"la/\i
else if min{yf,UR), y,ERD)} < y,SUR’PA) Vn and 3n| min{y,(,U ,y,, } > ,,RD"PA> then

Encontre o relay que contribui com a maior quantidade de NLD em todas as subportadoras:

kimax = argmax Z \hk n |2 2 &) (OU kjpqy = argmax Z G ) o caso de multiplas antenas na
1<k<K n=1 k,,, 1<k<K n=1 dk,,l
estacdo base).
Delete de .# todos os elementos que correspondem a uma mudanga nas subportadoras

selecionadas para o relay k,,, € a uma mudanga na alocac@o dos usudrios.
R
N =P

kma)(

else
Encontre o usudrio e o relay que contribuem com a maior quantidade de NLD em todas as

subportadoras: j,qx = argmax Z |h] b n|2 2 1+ Kimax = argmax ): |hkn |2 2 (ou

1<j<J n= 1 /n 1<k<K n=l1 k,n
kinax = argmax Z 6 , no caso de multiplas antenas na estagdo base).
1<k<K n=1 k,,
Delete de .# todos os elementos que correspondem a uma mudanga na alocagéo do usudrio jax
e do relay kpay, Vn.

N
2 2 2 2 2
if Z ‘ /mamkm”| d U) > Z | kmcu nl dR) (Ou Z ‘h/)nax7kn7”| o (U) > ; G no caso
Jmax.n kmax.n Jmaxn n= kmax n
de multlplas antenas na estagao base) then
‘ N =Y
]max
else
R
‘ N :L/ch< )
max
end
end
-/ / / .
(J',kn") = arg max My, fen, ke

1<j<J,1<k<K,neN
mjn/,kn/,j/,k/,n’ = mj/,k/,j,l/,k,,/,nl = NaN;
xj"/ ,kn/,n' = 09
xj’ﬁk’,n’ = 1;
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torna-se igual a JI/JV(HZ) ou ‘/%(n]z’ dependendo de quem contribui com a maior quantidade
de NLD (teste da linha 19).

Na dltima parte do Algoritmo 1 (linhas 25 a 28), a troca no par usudrio-relay que
transmitird na subportadora n’ é feita. Uma busca € realizada entre as subportadoras de .4 para
encontrar a subportadora n’, 0 novo usudrio ;' e o novo relay k' para o qual a perda na capacidade
linear € minimizada, ou seja, m;, . i, € maximizado sobre 1 < j<J,1<k<Kene€ N
Finalmente, essa troca € eliminada de .. O algoritmo repete esse processo até que a SNR geral

(UR,PA) (RD,PA)

do sistema ndo seja limitada por ¥, ou Y em qualquer subportadora, ou até que nao

existam mais trocas permitidas em .7 .
Complexidade Computacional

Um procedimento amplamente utilizado para avaliar a complexidade computacional
de algoritmos € contar o nimero de opera¢des com valor real, como adi¢des e multiplicacdes
de valor real (CHO et al., 2017; MATTHE et al., 2016). Com base nisso, € possivel concluir
que a complexidade computacional do algoritmo proposto ¢ dominada por duas operagdes: (i) a
geracdo do tensor de diferenga, que tem uma complexidade computacional de pior caso na ordem
de ﬁ(JszN), e (ii) o célculo das SNRs dos PAs usando (3.30) e (3.31) ou (3.48) e (3.49), que
tem uma complexidade computacional de pior caso de &'(JN? 4 KN?) por iteragdo. Portanto, a
complexidade total no pior caso do algoritmo proposto é & (J?K?N +I(JN? + KN?)), em que I
representa o nimero de itera¢des do algoritmo.

Vale ressaltar que a complexidade computacional da solugdo 6tima para o problema
proposto, por meio de busca exaustiva, é &'((JK)V). Na prética, o nimero N de subportadoras
pode atingir valores como 1024 e 2048. Portanto, o algoritmo proposto fornece uma baixissima
complexidade computacional se comparado a busca exaustiva, ja que na abordagem 6tima a com-
plexidade computacional cresce exponencialmente com o nimero de subportadoras, enquanto a

técnica proposta leva a uma complexidade polinomial.
4.2.2 Solucdo Baseada em Algoritimo Genético

Nesta subsec@o, uma abordagem baseada em algoritmo genético (do inglés, Genetic
Algorithm - GA) também ¢ formulada para resolver o problema apresentado na Secdo 4.1. A
seguir serd dada uma breve explicacdo sobre algoritmos genético e, em seguida, o algoritmo

proposto serd apresentado.
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Um algoritmo genético presume que a solugdo potencial de um problema € um
individuo que pode ser representado por um conjunto de pardmetros, que correspondem aos
genes de um cromossomo (MAN; KWONG, 1996). Um valor positivo, geralmente conhecido
como valor de aptidao (ou fitness), € associado a cada cromossomo para medir o quao “bom”
€ esse cromossomo na resolu¢ao do problema. Entdo, inspirado pelo mecanismo de selecao
natural, uma populacdo (composta por varios individuos) € submetida ao processo natural da
evolugdo, em termos de “sobrevivéncia do mais apto”, em uma competicao para passar seus
genes para as proximas geracgoes.

As caracteristicas dos GAs se mostraram adequadas para o problema de alocagao
considerado. De fato, muitos artigos tém empregado técnicas baseadas em GA para alocagdo de
recursos em sistemas OFDM (SHARMA; MADHUKUMAR, 2015; LELLOUCH et al., 2016;
WANG et al., 2005). Em particular, o trabalho (WANG et al., 2005) considera um problema
de alocacao de recursos semelhante ao problema tratado neste capitulo. Em (WANG et al.,
2005), um método de alocacdo de subportadoras e bits adaptativo é desenvolvido com base em
algoritmo genético em um sistema OFDM multiusudrio, mas com PAs lineares e em um cendario
nao cooperativo.

A abordagem baseada em GA proposta neste trabalho pode ser resumida nas seguinte
etapas:

1. Codificacao: Primeiramente, ¢ gerado um vetor com 2N elementos, no qual os primeiros N
elementos representam as subportadoras atribuidas aos usudrios e os ultimos N elementos
representam as subportadoras atribuidas aos relays. O valor de cada elemento na primeira
metade do vetor € um inteiro de 1 a J e, na segunda metade, os elementos podem assumir
valores de 1 a K. Por exemplo, se o primeiro elemento do vetor é igual a je o (N+1)-
ésimo elemento € igual a k, significa que a subportadora 1 € transmitida pelo usuério j
com a ajuda do relay k.

2. Geracao da populacao inicial: W vetores sdo gerados aleatoriamente para formar a
populacdo inicial. A popula¢do € descrita por uma matriz 2-D, onde as linhas representam
0s cromossomos € as colunas correspondem as subportadoras.

3. Calculo da aptidao: Para cada solugdo da selecio de relay e de alocacdo de subportadora,
representada por um cromossomo (ou individuo) na populacdo atual, use a funcdo objetivo
(4.1a) para calcular a capacidade geral do sistema como sendo a aptiddo desse individuo.

Devido a codificagdo feita na primeira etapa, a restri¢ao (4.1b) é sempre satisfeita.



54

Figura 9 — Exemplo de cruzamento uniforme
para 8 subportadoras.

Pais { ‘ ‘

Méscara |1|1|1|0|1|0|0|0|1|1|0|1|0|1|1|0|

T T
[T T T T

Fonte: elaborado pelo autor.

Descendentes

4. Selecao: Use a selecao proporcional de aptiddo (também conhecida como selecao por
roleta) para selecionar dois pais, que dardo origem a dois novos individuos na proxima
geracdo. Repita o processo até que W /2 pares de pais sejam selecionados e salve-os para
que sejam utilizados na proxima operacdo. Na selecdo por roleta, o nivel de aptidao é
usado para associar uma probabilidade de sele¢do para cada individuo. Se f; € a aptidao

do individuo i, sua probabilidade de ser selecionado € dada por:

pi= (4.6)

Yot fw
em que W € o numero de individuos da populag@o.

5. Cruzamento: Defina a probabilidade de cruzamento como P, e use o cruzamento uni-
forme para cada par de pais selecionados na etapa anterior. O cruzamento uniforme gera
descendentes dos pais selecionados com base em uma mascara de cruzamento gerada
aleatoriamente, consistindo em 1’s e 0’s com igual probabilidade. Os filhos resultantes
contém uma mistura de genes de cada pai, como mostrado na Figura 9.

6. Mutacao: Defina a probabilidade de mutacao como P, e aplique o processo de mutagcao
a cada filho individualmente. Cada “gene” € alterado aleatoriamente com probabilidade
P,, (normalmente menos de 0,1). Na codificacdo utilizada, o usudrio ou relay selecionado
para transmitir em uma determinada subportadora € a informacdo do gene. Quando ocorre
uma mutacdo, o novo valor da informacdo do gene € calculado aleatoriamente com igual
probabilidade na faixa de inteiros de 1 a J, se a mutacao estiver em um dos N primeiros
genes, ou de 1 a K, se a mutacdo estiver na segunda metade do cromossomo.

7. Reinsercao: A estratégia de substituicdo de geracdo € adotada. Portanto, a populacio
com tamanho W € substituida por um nimero igual de individuos, ou seja, os filhos da
populacgdo atual substituirdo seus pais. No entanto, antes de substituir a geracdo atual pelos

seus descendentes, a estratégia de elitismo € executada, em que o individuo com a maior
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aptidao da populacdo atual é mantido.
8. Repeticao/Fim: Repita as etapas 4-7 até que o nimero de geracao predefinido (Gpax) seja
alcancado e nenhum individuo melhor seja encontrado em G, geracdes consecutivas. O

individuo de maior aptiddo da dltima geracdo € a solucdo final.

4.3 Conclusao

Neste capitulo, foi formulado um problema de otimizagdo com o objetivo de maxi-
mizar a capacidade total do sistema OFDMA cooperativo proposto no capitulo anterior, além
da proposi¢do de duas técnicas de selecdo de relay e alocagcdo de subportadoras para resolver
esse problema. A primeira técnica proposta € um algoritmo heuristico que toma como base
as expressoes aproximadas para o cdlculo da SNR instantinea desenvolvidas no Capitulo 3,
com o objetivo de levar o sistema para um ponto de operacao linear, em que a capacidade do
sistema ndo € limitada pela NLD introduzida pelos PAs dos relays ou usudrios. Além disso, uma
andlise de complexidade computacional é desenvolvida para o algoritmo heuristico proposto.
A segunda técnica proposta € uma metaheuristica baseada em GA, nessa técnica uma solucao
para o problema de selecdo de relay e alocacio de subportadora é representada por um conjunto
de parametros, que compdem um individuo de uma populacdo. Os individuos sd@o submetidos
a algumas operagOes inspiradas na selecao natural de forma a se obter individuos cada vez

melhores no sentido de maximizacao da capacidade do sistema.
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5 RESULTADOS DE SIMULACOES

Neste capitulo, a eficdcia das expressoes tedricas derivadas para a variancia da NLD
e o desempenho dos algoritmos propostos sio avaliados por meio de simulagdes computacionais.
Um sistema OFDMA multiusudrio cooperativo com PAs polinomiais de terceira ordem tanto
nos usudrios quanto nos relays foi considerado para as simulagdes. Os coeficientes do PA sao
considerados iguais para todos os usuarios e relays, dados por c(lU) = c(lR) =0,9798 —0,2887
e i) = ¢{® = —0,2901 +0,4350, (KU; KENNEY, 2003). Também & considerado que os
enlaces sem fio t€m um desvanecimento de Rayleigh seletivo em frequéncia devido a propagacao
multipercurso e que a resposta ao impulso do canal possui 4 faps independentes. Portanto, para
evitar a interferéncia intersimbolica (do inglés, intersymbol interference - 1SI), o comprimento

do prefixo ciclico € igual a 3 periodos de amostragem. Além disso, quando ndo dito o contrério,

P](’fj,z = P,gfl = 0,2 W, para todo 7 e a variancia do ruido (62) é definida de acordo com o
nivel de SNR desejado, como: 62 = %, em que PU) = 252{22211\,1);?/1\/ e PR —

Yh=Kyn=l Pk(’lfl) /N sao a poténcia total média de transmissdo de todos os usudrios usudrios e
relays, respectivamente. Para as simulacdes com GA, foi utilizada uma populacio de tamanho
1000, uma taxa de mutagdo de 5% e uma probabilidade de cruzamento de 60%, com Gy, = 40
e G = 20. Esses parametros foram ajustados de forma empirica.

A distribuicdo geométrica dos usudrios e relays na area de cobertura € feita da
seguinte forma: os relays sdo igualmente espagados sobre uma circunferéncia com raio SR, onde
o é o fator de distancia e R é o raio da célula, e os usudrios estao uniformemente distribuidos
ao redor da estagdo base em um anel formado pela borda da célula e a circunferéncia com raio
OR, conforme ilustrado na Fig. 7. Para as simulacdes, é considerado um raio de célula unitério
(R = 1) e um fator de distancia fixo de 0,5, quando nao dito o contrério. Os resultados foram
obtidos com um ndmero varidvel de usudrios, relays e subportadoras, sinais transmitidos com
modulacido 16-QAM e modelo de perda de percurso log distance, com expoente de perda de

percurso igual a 3, via simulagdes de Monte Carlo.

5.1 Caracterizacao dos PAs

Nesta secao, sdo apresentados os resultados da simulagdo que mostram a validade
das expressodes tedricas para a variancia da NLD. Duas expressdes diferentes foram testadas

para a variancia da NLD: (3.18), derivada usando uma simplificacdo para um grande nimero de
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subportadoras e a expressao exata (3.15). Como mencionado anteriormente, estas expressoes
foram desenvolvidas em (TELES, 2018) para um enlace ponto a ponto e, na Secdo 3.2, é
demonstrada sua validade para a NLD inserida pelos relays. Nos resultados a seguir, a validade
destas equacodes € testada para a rede cooperativa multiusudrio e multirelay considerada neste
trabalho. Essas duas expressdes serdo simplesmente denotadas por expressao tedrica aproximada
€ exata, respectivamente.

Para validar as expressdes da NLD, serd usado o erro quadratico médio normalizado

(do inglés, Normalized Mean Square Error - NMSE) da variancia da NLD, definido como:

2
I (020 )62, )
NMSE =

Jn Jjn
| 2
m= A
(@20

Jn

; (5.1

em que 65%) (m) € a variincia teérica da NLD e 65%) (m) representa a variancia da NLD obtida
por meio dje simulacdes computacionais na m—ésimjél amostra de Monte Carlo, com M,,. = 10°.

A Figura 10 mostra o NMSE da variancia da NLD versus a porcentagem de sub-
portadoras ativas, usando as expressoes aproximada e exata para 64, 128 e 512 subportadoras.
Nesta simula¢do, o nimero de subportadoras ativas foi alterado para medir o efeito de diferentes
alocacOes de poténcia no NMSE. Diferentes subportadoras foram escolhidas aleatoriamente para
transmitir com poténcia igual a 0,5 W (respeitando a quantidade definida pelo percentual).

Pode ser visto na Figura 10 que a expressao exata fornece valores de NMSE muito
menores do que a expressao aproximada, como esperado. A expressao exata alcancou NMSEs
préximos a 107>, independentemente do nimero de subportadoras e da porcentagem de sub-
portadoras ativas. Por outro lado, os NMSEs fornecidos pela expressao aproximada tornam-se
melhores conforme o nimero de subportadoras ou a porcentagem de subportadoras ativas cresce.
Isso se deve ao fato de que a expressdao aproximada usa uma aproximacao que é valida para um
grande nimero de subportadoras ativas.

No entanto, a precisdao da abordagem aproximada pode ser considerada boa mesmo
quando o numero de subportadoras ativas € pequeno. Por exemplo, quando pelo menos 48
subportadoras estdo ativas, essa abordagem forneceu NMSEs inferiores a 2 x 1073 em todos
os casos de teste. De fato, conforme mostrado na préxima subsecao, a expressdo aproximada
¢ adequada para o algoritmo proposto mesmo para um baixo nimero de subportadoras ativas,

uma vez que, quando o nimero de subportadoras ativas € baixo, o total de NLD emitido pelo PA



58

Figura 10 - NMSE da variancia da NLD versus porcentagem de subportadoras
ativas para N = 64,128,512.
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Fonte: elaborado pelo autor.

também € baixo e, portanto, menos significativo. Nessas situacdes, 0 AWGN € uma fonte muito

mais significativa de distor¢ao e as NLDs tornam-se pouco significantes.

5.2 TP com as Expressoes Exata e Aproximada

Nesta se¢ao, sdo apresentados os resultados da simulacdo que comparam o desempe-
nho do algoritmo heuristico proposto na Subse¢do 4.2.1, ou simplesmente técnica proposta (TP),
usando as expressoes exata e aproximada para a variancia da NLD, tanto nos relays quanto nos
usudrios, para o caso de uma tnica antena na estacdo base.

Na Figura 11, é mostrada a capacidade média do sistema versus SNR fornecida pela
TP com as expressoes de varidncia da NLD exata e aproximada para 2, 4 e 16 usudrios, com
N = 64 subportadoras e K = 4 relays. Pode ser visto nessa figura que as expressdes exata e
simplificada forneceram resultados muito semelhantes. Conforme comentado anteriormente, a
precisdo da expressdo simplificada € baixa quando o nimero de subportadoras ativas € baixo. No
entanto, neste caso, a quantidade total de NLD emitida pelo PA € insignificante. Portanto, para
economia de recursos computacionais, nos resultados a seguir, apenas a expressao aproximada

para a variancia NLD serd utilizada.
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Também pode ser visto na Figura 11 que a capacidade do sistema cresce conforme o
numero de usudrios aumenta. Isso se deve a duas razdes: (i) conforme o nimero de usudrio au-
menta, maior € a ordem de diversidade multiusudrio alcangada pelo algoritmo; e (ii) quanto mais
usudrios transmitem, com um ndmero fixo de subportadoras, a tendéncia € que as subportadoras
ativas sejam melhor distribuidas entre os usudrio e, portanto, a quantidade total de NLD diminui,
ja que cada usudrio ird transmitir com uma menor poténcia médio, o que leva a diminui¢ao dos
picos de poténcia. De fato, pode-se observar que a curva de capacidade para J = 2 usudrios tem
uma saturagdo por volta de 3,5 bits/s/Hz, enquanto que para 16 usudrios esse nimero sobe para
mais de 4,5 bits/s/Hz.

Figura 11 — Capacidade média do sistema versus SNR - comparacao entre a TP
com as expressdes simplificada e exata.
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.3 TPversus GA

Nesta subsec¢ao, resultados de simulacdo que comparam o desempenho das técnicas
de alocacdo de recursos propostas sao apresentados. A técnica apresentada na Subsecao 4.2.1
serd denotada por TP, enquanto o método apresentado na Subsecdo 4.2.2 serd denotado por GA.

Na Figura 12, é mostrada a capacidade média do sistema versus SNR fornecida pela
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TP e pela técnica baseada em GA, bem como pela solu¢do 6tima para PA linear (daqui para
frente referida simplesmente por solucao linear), i.e., a solucdo 6tima para (4.2) por meio de
busca exaustiva, com N = 32 subportadoras, J = 2 usudrios € K = 2 relays, para os casos de
Unica antena na estacao base e MIMO massivo. Pode-se notar que, para o caso de dnica antena
na estacdo base, tanto TP quanto GA forneceram resultados muito semelhantes, ja para o caso
MIMO massivo, o0 GA tem um desempenho um pouco melhor do que a TP para valores de
SNR moderados e altos. Entretanto, em ambos os casos, as duas técnicas propostas superam
significativamente a solucdo linear 6tima para SNRs altas e moderadas. Isso se deve ao fato de
que a NLD € mais significativa para SNRs altas e tanto TP quanto GA atingem uma reducao
significativa na quantidade de NLD introduzida pelos PAs dos usudrios e relays, enquanto a
solucdo linear nio.

Ainda na Figura 12, pode-se observar o efeito do aumento no nimero de antenas na
capacidade total do sistema. Quando a estacao base possui uma grande quantidade de antenas,
a capacidade do sistema aumenta, ja que, utilizando a MRC, a SNR do [link relay-BS, sem
considerar a NLD, é dada pela soma das SNRs entre o relay e cada antena da BS, fazendo com
que o fator limitante da capacidade seja apenas o link usudrio-relay e as NLDs. Além disso, esse
mesmo fato explica o ganho maior dos algoritmos propostos em relacdo a solucdo linear no caso
MIMO massivo ja que, uma vez que o link relay-BS deixa de ser um fator limitante na capacidade
do sistema, os algoritmos propostos terdo mais liberdade na selecao dos relays de modo que se
consiga menores emissdes de NLD na transmissdo. Outro resultado importante que pode ser
observado na Figura 12 € que a solug@o 6tima linear para o caso de tnica antena na estacdo base
fornece resultados melhores do que para o caso MIMO massivo para altas SNRs. Isso ocorre
devido a maior tendencia de concentracdo das subportadoras ativas nos usudrios com melhores
condi¢des de propagacio no cendrio MIMO massivo. Nesse cendrio, a capacidade linear é
limitada pelo /ink usudrio-relay, o que reflete em uma maior concentracao de suportadoras ativas
nos melhores usudrios e, consequentemente, um aumento na quantidade de NLD emitida por
€SSes usudrios.

A Figura 13 mostra o tempo médio de execugdo versus SNR fornecido pela TP e pela
técnica baseada em GA, para J = 2 usudrios € K = 2 relays com N = 32 subportadoras. Dentre
outros fatores, o tempo de execucao depende do hardware usado para processar os algoritmos.
Nesse caso, foi usado um laptop com um processador Intel (R) Core (TM) 15-2450M com uma

frequéncia de clock de 2,50 GHz. Pode-se observar nesta figura que o tempo médio de execugao
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Figura 12 — Capacidade média do sistema versus SNR - comparacao entre a TP,
solucdo baseada em GA e a solugdo linear 6tima.
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da técnica baseada em GA estd acima de 20 minutos para a maioria dos valores de SNR, o
que torna esta abordagem invidvel em cendrios praticos. Por outro lado, a técnica proposta
proporcionou um tempo médio de execucdo entre 0,04s e 0,3s em todos os cendrios considerados.
Como a TP forneceu resultados muito semelhantes aos da técnica baseada em GA, tanto para
o caso de Unica antena quanto para o caso MIMO massivo, com um tempo de processamento

muito menor, os resultados a seguir serdo focados na TP.

5.4 Simulacoes da TP

Nesta subsec¢do, os resultados das simulagdes que avaliam o desempenho da TP sdo
apresentados. Na Figura 14, € mostrada a capacidade média do sistema versus SNR fornecida
pela TP variando o nimero de relays, com N = 64 subportadoras e J = 16 usudrios, para o caso
de tnica antena na estacdo base. Pode-se observar que a capacidade aumenta com o nimero de
relays. Como na Figura 11, isso se deve a dois motivos principais: a diversidade introduzida
pelos relays e o menor nimero de subportadoras ativas por relay quando K ¢ aumentado, fazendo
com que os relays operem com uma menor poténcia média de transmissdo e consequentemente

menos NLD ¢€ introduzida. De fato, a curva de capacidade para K = 2 relays tem uma saturagao
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Figura 13 — Tempo médio de execucgao versus SNR.
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um pouco acima de 3,5 bits/s/Hz e esse valor aumenta conforme o ndmero de relays aumenta,
chegando préximo a 6,5 bits/s/Hz para 32 usudrios.

Na Figura 15, € mostrada a capacidade média do sistema versus SNR obtida com a
TP e a solugdo 6tima para o caso linear, com N = 64 subportadoras, K = 8 relays e J =2 ou 32
usudrios, para o caso de Unica antena na estacdo base. Nesta figura, as curvas da solucao linear
Otima sao obtidas para o caso de PAs lineares, ou seja, com cgU) = C(IR) =1le céU) = ch) =0.
Pode-se ver nesta figura que a TP fornece capacidades de sistema com menor diferenca em
relacdo ao caso ideal com PAs lineares para J = 32. Por outro lado, o caso de PA linear tem
um desempenho significativamente melhor para J = 2 e para SNRs altas e moderadas. Isso se
deve ao fato de que, para um baixo ndmero de usudrios, a poténcia de transmissao por usudrio
tende a ser maior, tornando as ndo linearidades do PA mais significativas, portanto, com maior
impacto na capacidade do sistema. Além disso, como mencionado anteriormente, a NLD € mais
significativa para SNRs altas.

Na Figura 16, € mostrada a capacidade média do sistema versus fator de distancia
(0) obtida com a TP e a solugdo 6tima linear tanto para o caso de PAs lineares quanto para o

caso de PAs ndo lineares, com SNR fim-a-fim de 10 dB, N = 64 subportadoras, K = 4 relays e

J = 16 usudrios, para o caso de Unica antena na estacdo base. Nessa figura, é possivel observar
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Figura 14 — Capacidade média do sistema versus SNR para diferentes nimeros de

relays.
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que quando o fator de distancia € pequeno, i.e., os relays estdo proximos da BS, a TP fornece
um ganho de capacidade considerdvel em relagdo a solugdo 6tima linear para o caso de PAs
ndo lineares. Nesse caso, a capacidade 6tima para PAs lineares € grande, pois existe uma maior
probabilidade de existirem usudrios proximos aos relays, de forma que os links usudrio-relay
e relay-BS sdo muitos bons. Por outro lado, nessa situagdo, a tendéncia € que a maioria das
subportadoras sejam alocadas para estes usudrios, de forma que os melhores usudrios terdo
uma poténcia média de transmissao alta, o que leva a introduc¢ao de NLD e, consequentemente,
a uma piora significativa da capacidade total do sistema. Nesse cendrio, a técnica proposta
consegue diminuir a quantidade de NLD introduzida por meio da troca de algumas subportadoras
dos usudrios com mais subportadoras alocadas, de forma que outros usudrios e, possivelmente,
outros relays passem a transmitir nessas subportadoras, fazendo com que a poténcia seja melhor
distribuida entre os usudrios/relays.

Por outro lado, ainda na Figura 16, é possivel observar que quando o fator de distancia
¢é grande, i.e., os relays estdo longe da BS, a tendéncia € que a capacidade total diminua, ja que,
nessa situacao, o canal relay-BS serd sempre ruim, o que limita a capacidade total alcancével.

Além disso, o algoritmo proposto sempre resultard na mesma alocacio de subportadora e selecdo
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Figura 15 — Capacidade média do sistema versus SNR - comparacao entre a TP
em um cendrio ndo linear e a solu¢cdo 6tima em um cendrio com PAs
lineares.
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de relay do caso linear 6timo, ja que a SNR e, consequentemente, a capacidade esta sendo
limitada pelo link relay-BS e ndo pela NLD. Neste caso, € possivel observar que as curvas, tanto
para o caso linear 6timo quanto para o algoritmo proposto, se aproximam bastante.

Na Figura 17, é mostrada a capacidade média do sistema versus fator de distancia
(0) obtida com a TP e a soluc@o 6tima linear tanto para o caso de PAs lineares quanto para o
caso de PAs ndo lineares, com SNR fim-a-fim de 10 dB, N = 64 subportadoras, K = 4 relays
e J = 16 usudrios, para o caso MIMO massivo, com 256 antenas na estacao base. No caso de
multiplas antenas na estagc@o base, a limita¢do do canal relay-BS deixa de ser um problema e a
capacidade total dependera do link usuério-relay e das NLDs introduzidas. Nessa situacao, a
TP consegue garantir um ganho de capacidade consideravel independente da posicao do relays.
Vale lembrar que a curva do caso 6timo linear € utilizada apenas para uma melhor visualizacao
do efeito da NLD no sistema, ja que trata-se de uma situacao ideal e impossivel de se alcancar
quando as NLDs sao levadas em conta.

Na Figura 18, é mostrado o numero médio de iteragdes (/) da TP versus SNR para

diferentes nimeros de subportadoras e usudrios, com K = 4 relays e J = 4 ou 16 usudrios, para
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Figura 16 — Capacidade média do sistema versus fator de distancia (6) - compa-
racdo entre a TP em um cendrio ndo linear e a solu¢ao 6tima linear
tanto em um cendrio com PAs lineares quanto ndo lineares.
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o caso de Unica antena na estacdo base. Pode-se ver nesta figura que o nimero de iteragdes
¢ maior quando a SNR aumenta. Quando a SNR ¢ alta, as NLDs se tornam a principal fonte
de distorcdo e a SNR geral é provavelmente limitada por }/,(,RD’PA) e/ou }/,(lUR’PA). Nesse caso, o
algoritmo precisa realizar mais trocas para levar o sistema a um ponto de operacdo linear.
Também pode-se concluir da Figura 18 que o nimero de itera¢cdes € maior quando
o nimero de subportadoras cresce. Isso se deve ao fato de que o algoritmo tende a parar mais
cedo quando ha poucas subportadoras disponiveis, uma vez que o nimero de trocas possiveis
€ reduzido. Por outro lado, quando o nimero de usudrios aumenta, o nimero de iteracdoes do
algoritmo € menor para SNRs baixas e moderadas. Esse comportamento pode ser explicado
pelo fato de que, com mais usudrios, a poténcia disponivel tende a ser melhor distribuida e,
portanto, a NLD € menos significativa, o que torna mais f4cil a obtencio de um ponto de operacao
linear pelo algoritmo. Entretanto, para altas SNRs a situacdo € oposta. Nesse caso, a NLD &

mais significativa, o que leva o algoritmo a explorar mais as possibilidades do espacgo de busca,

fazendo com que, quando existem mais usudrios, mais trocas sejam feitas.
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Figura 17 — Capacidade média do sistema versus fator de distincia (6) - compa-
racdo entre a TP em um cendrio ndo linear e a solu¢ao 6tima linear
tanto em um cendrio com PAs lineares quanto ndo lineares para o caso

MIMO massivo.
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5.5 Conclusao

Este capitulo apresentou os resultados das simulagdes computacionais relativas as
expressoes para a caracterizagao dos amplificadores de poténcia apresentadas no Capitulo 3 e
dos algoritmos desenvolvidos no Capitulo 4. Tanto as expressdes exatas quanto aproximadas
para o célculo da variancia da distor¢ao ndo linear se mostraram bastante precisas, de forma que,
para poupar recursos computacionais, a utiliza¢do das expressoes aproximadas sao a op¢cao mais
apropriada. Utilizando essas expressdes para o cdlculo do fitness, o algoritmo proposto baseado
em GA conseguiu reduzir bastante as NLDs introduzidas pelos PAs, entretanto, se mostrou
computacionalmente ineficiente, o que torna o algoritmo heuristico proposto uma alternativa
mais vantajosa, ja que esse forneceu resultados bem proximos aos da técnica baseada em GA,
porém com um custo computacional pelo menos 4000 vezes menor para o cendrio testado. Além
disso, o algoritmo heuristico proposto consegue aumentar consideravelmente a capacidade total
do sistema em relagdo a solugdo linear 6tima tanto para o caso de Unica antena quanto para o

caso MIMO massivo em todos os cenarios testados.



Figura 18 — Nimero médio de iteragdes versus SNR.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertacao, foi realizado um estudo sobre o uplink de um sistema OFDMA
cooperativo multiusuario e multirelay com amplificadores de poténcia nao lineares. Uma
caracterizagdo tedrica detalhada foi fornecida para o sistema estudado e técnicas de selecao de
relay e alocacdo de subportadora foram propostas. Em particular, foi estudado um cendrio com
amplificadores de poténcia ndo lineares modelados como fung¢des polinomiais de terceira ordem.
Expressoes para a constante do PA e variancia da distor¢cao nao linear foram estendidas para o
cendrio considerado e expressdes de forma fechada para a SNR instantanea do sistema foram
derivadas. Além disso, o modelo de sistema considerado foi generalizado para o caso MIMO
massivo e os desenvolvimentos tedricos foram estendidos para esse cendrio.

Diferente de outros trabalhos da literatura, a distor¢do nao linear inserida pelos
amplificadores de poténcia foi levada em conta na alocacdo de recursos. As duas técnicas
de selegdo de relay e alocagdo de subportadora propostas se baseiam nas expressdes da SNR
instantanea do sistema desenvolvidas e tem como objetivo a otimizagdo da capacidade total do
sistema. A primeira técnica proposta € um algoritmo heuristico que tem busca levar o sistema para
um ponto de operac¢do linear, com base em uma expressao aproximada da SNR instantanea do
sistema, por meio de mudangas controladas em uma sele¢do de relay e alocagdo de subportadora
prévia. Uma pequena andlise de complexidade computacional feita para essa técnica mostra
que ela pode ser classificada como um método de baixo custo computacional. Diferentemente
da técnica heuristica proposta, a segunda técnica proposta ¢ uma metaheuristica baseada em
algoritmos genéticos. Na técnica baseada em GA, as expressoes para SNR instantanea foram
utilizadas no célculo do fitness.

Os resultados de simulagdo mostraram que, embora ambas as técnicas propostas
tenham fornecido ganhos de capacidade considerdvel para o sistema, apenas a técnica heuristica
proposta se mostrou vidvel em uma situagdo pratica, ja que a técnica baseada em GA teve um
tempo de execucdo extremamente alto. Além disso, as expressdes aproximadas para o calculo
da variancia da distor¢do nao linear se mostraram bastante precisas, mesmo para um nimero
pequeno de subportadoras. O algoritmo heuristico proposto conseguiu ganhos considerdveis de
capacidade em relacdo a solu¢do linear 6tima, tanto para o caso de tinica antena na estagio base
quanto para o caso MIMO massivo.

Em trabalhos futuros, o sistema aqui apresentado e analisado pode ser estendido para

oS seguintes Casos:



69

Consideracao de multiplas antenas tanto na estacio base quanto nos relays.
Consideracao de cendrios mais realisticos com restricdes de QoS nos usudrios.
Otimizagdo conjunta da selecdo de relay, alocagdo de subportadora e alocagdo de poténcia.
Consideracao da formatacao de pulso na transmissao.

Proposi¢do de novas técnicas de alocacdo de recursos baseadas em machine learning.
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APENDICE A - DEMONSTRACOES MATEMATICAS

Lema A.0.1. Seja s, e u,, para 1 < n < N, duas sequéncias finitas de valor complexo, com
E [squ] = 0. As seguintes relagdes sdo vdlidas:

I.

E[&n(sn)uy,] =0, (A.1)
il.

E [Sn(sn) S, (un)] = 0. (A.2)

Demonstragdo. De (3.13), tem-se:

1 N N
[gn(sﬂ = N Z_ Z_, iy snlsnz cir(n+ny—ny, N)} (A.3)
e
N N N N

[én(s”) - Z Z Z Z [S”1S”2S6W(n+”1 —ny N)u”3un4uczr(n+n3 n4N]‘ (A.4)

Ap6s um exame cuidadoso, pode-se concluir que as esperancas nos lados direitos de (A.3) e

(A.4) s@o nulas para qualquer combinagdo de ny, ny, n3 € ng, o que leva a (A.1) e (A.2). [

() (R)

Teorema A.0.2. Seja 0y , dado por (3.3), a saida do PA do j-ésimo usudrio e Uy dado por

(3.7), a saida do PA do k-ésimo relay na subportadora n, no dominio da frequéncia. Entdo,

E[u,(:i ”kzn] =0, paraky #k e E[u WY | =0, para j; # j».

Jin ]2"

Demonstragdo. Usando u,(f;) = c(lR)q( )+c3 5,,( ) para k = k; e kp, é possivel escrever:

] - [0 ] e e ]
+ 7 R &gl gl | + ‘cgv)‘ZE la)Eilam)] . @A)
() (R

Como somente um relay € ativo em cada subportadora, tem-se [E [q kl,nqkz,n} =0, para todo k| e
ky. Usando este fato juntamente com o Lemma A.0.1, é possivel concluir que E [u,(f)nul((f)n] =0.

De forma similar, usando (3.12), tem-se:
U) (U)* U) (U)* %
E [”(' )”(' ) ] ‘Cl ‘ E SJlJlSJz n] +C(1 )Cg ) E [thnén (szm)} +

J1,ng2,n
2
+ R G55 + || B (Gl (512)]. (A.6)

Usando o fato de que E [ S nsj‘z n} =0, para j; # j, e usando o Lema A.0.1, é facil concluir que
E[M(U) M(U) | =

J1,n o J2,n

0, para ji # ja. [
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