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Algoritmo Iterativo para Cancelamento de
Distor¢des Nao Lineares em Sistemas OFDM
Cooperativos AF com Diversidade Cooperativa

Felipe Cardoso dos Anjos e Carlos Alexandre Rolim Fernandes

Resumo— Este artigo propoe um algoritmo iterativo para o
cancelamento, no receptor, de distorcoes nao lineares (NLs)
impostas pelo uso de amplificadores de poténcia nao lineares
(NLPA) na fonte e no relay em sistemas OFDM cooperativos
AF (Amplify-and-Forward). Este algoritmo apresenta em sua
estrutura blocos que fazem o pré-branqueamento dos sinais
recebidos, os combinam através do método de combinacio por
maxima razdo (Maximal Ratio Combining - MRC) e, em seguida,
estimam e cancelam as distorcoes NLs. Consideramos que o
receptor possui total conhecimento sobre o estado dos canais.
A técnica proposta foi avaliada em termos da taxa de erro
de simbolos (Symbol Error Rate - SER) através de simulacoes
numéricas.

Palavras-Chave— OFDM, sistema cooperativo, correcio itera-
tiva com deteccao hard, amplificador nao linear.

Abstract— In this paper, we propose an iterative algorithm for
canceling, at the receiver, nonlinear (NLs) distortions inserted by
PAs at source and relay in cooperative OFDM systems Amplify-
and-Forward (AF). This algorithm presents in its structure blocks
that that perform a pre-whitening of the received signals, combine
them through the maximum ratio (MRC) combination method
and then estimate and cancel the NLs distortions. We consider
and, then, that the receiver has full knowledge about the state
of the channels. The proposed technique was evaluated in terms
of the symbol error rate (SER) through numerical simulations.

Keywords— OFDM. Cooperative systems. Iterative correction
hard detection. Nonlinear amplifier.

I. INTRODUCAO

A integracdo de diferentes tecnologias apresenta-se como
uma forte vertente para os sistemas de comunicacdo sem fio
das proximas geragdes. O desafio de otimizar os recursos
existentes e aumentar a qualidade dos servicos ddo origem
a sistemas hibridos. Considerando estes aspectos, este artigo
integra duas grandes estratégias, a Multiplexacao por Divisdo
em Frequéncias Ortogonais (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing - OFDM) e a comunicagdo cooperativa, para
potencializar o desempenho dos sistemas e aumentar a quali-
dade dos servicos. A OFDM proporciona aos sistemas boa
eficiéncia espectral, altas taxas de transmissdo de dados e
robustez a canais seletivos em frequéncia [1]. J4 os sistemas
cooperativos utilizam os nés da rede mais préximos como
repetidores (relays) para proporcionar diversidade espacial ao
sistema [2].
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Uma grande desvantagem apresentada pelo sistema OFDM
é a alta PAPR (Peak to Average Power Ratio), que é uma
medida da flutuacdo da envoltéria do sinal. Esta flutuacio
pode atingir a regido ndo linear do amplificador de poténcia
(Power Amplifier - PAs) resultando em distor¢cdes que podem
comprometer a deteccdo do sinal. O alto valor da PAPR
ocorre quando os sinais transmitidos em subportadoras com
modulacdo independente sdao adicionadas de forma coerente.

Diante da contextualizacdo apresentada sobre o tema, este
artigo propde um algoritmo capaz de estimar e cancelar, no
receptor, as distor¢cdes NLs provenientes do uso de amplifica-
dores de poténcia NLs na fonte e no relay em sistemas OFDM
cooperativos AF (Amplify-and-Forward). O algoritmo serd de-
nominado Duplo-CIDH com diversidade cooperativa (Duplo-
CIDH-DC). Ele fard o processamento dos sinais advindos
dos enlaces direto (Fonte-Relay - SR) e cooperativo (Fonte-
Relay-Destino - SRD) através da combinagdo dos sinais pelo
método MRC. No entanto, os sinais recebidos precisardo ser
descorrelacionados através do método de pré-braqueamento.
Logo apo6s esta etapa o receptor combina os sinais através do
método MRC e, em seguida, estima e cancela as distor¢des nao
lineares provenientes do PA da fonte e do relay. A vantagem
do cancelamento de distor¢do no receptor € que, no enlace
reverso, a complexidade fica concentrada na estacdo base.
Um outro fator importante a ser mencionado neste estudo
€ que técnicas iterativas apresentam maior estabilidade do
que métodos ndo iterativos no contexto de cancelamento de
interferéncia [3].

Encontra-se aplica¢des de algoritmos iterativos para o can-
celamento de interferéncias em [4], que considera o impacto
ndo linear sobre os dados pilotos durante a estimagdo do
canal, de forma a melhorar o desempenho do cancelamento
das intereferéncias ndo lineares. Em [5] é proposta uma técnica
para Correcdo Iterativa com Deteccdo Hard (CIDH). Esta
técnica estima e cancela a distor¢do causada por clipping
(ceifamento). O ruido é gerado por um processo conhecido
e que pode ser estimado no receptor e na sequéncia removido.
Em [6] os autores aplicam a técnica CIDH em sistemas
com Miiltiplo Acesso por Divisao em Frequéncias Ortogonais
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access - OFDMA),
em que o receptor deverd realizar uma deteccao multiusudrio
para estimar e cancelar as distor¢des provenientes do PA. Em
[7], os autores incorporaram uma estratégia de estimacdo de
canal a técnica de cancelamento de distor¢cdes ndo lineares. Ja
em [8] é proposto uma técnica de cancelamento das distor¢des
NLs impostas pelo uso de PA apenas no relay para sistemas
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cooperativos OFDM com relay AF. Esta abordagem utiliza um
combinador por mdxima razao (MRC) que considera os efeitos
das distor¢des do PA do relay.

O resto deste artigo estd organizado da seguinte forma. A
Secdo II apresenta o modelo de sistema OFDM cooperativo AF
com PA nio linear na fonte e no relay. A Secdo III apresentara
o0 algoritmo proposto Duplo-CIDH-DC para o cancelamento de
distor¢des NLs da fonte e do relay. Na Sec¢dao IV mostramos
os resultados das simulagdes computacionais. Por fim, a Secao
V traz as conclusdes do trabalho e algumas consideragdes.

II. MODELAGEM DO SISTEMA

Considera-se um sistema cooperativo OFDM composto por
uma fonte transmissora (S), um destino (D) e um relay (R)
com protocolo AF. A escolha deste protocolo se deve ao fato
que ele apresenta bom desempenho e baixa complexidade de
implementacdo. Cada um destes dispositivos possui apenas
uma antena omnidirecional e sdo half-duplex. Assumi-se que
a fonte e o relay possuem amplificadores de poténcia nio
lineares. A transmissdo ocorre em duas etapas distribuidas
em slots de tempos ortogonais. Na primeira etapa, ocorre a
transmissdo entre a Fonte-Destino (SD) e Fonte-Relay (SR) e,
na segunda etapa, ocorre a transmissio entre o Relay-Destino
(RD). Considera-se que os canais sdo seletivos em frequéncia
e sdo danificados pela a¢do de ruido AWGN (Additive White
Gaussian Noise) de média nula e variancia o3,

No transmissor, os sinais sao modulados por amplitude em
quadratura (QAM) ou por modulag@o por chaveamento de fase
(PSK). Em seguida, aplica-se a transformada de Fourier rapida
inversa (Inverse Fast Fourier Transform - IFFT), adiciona-
se o prefixo ciclico para gerar os simbolos OFDM e, por
fim, o sinal serd amplificado e transmitido. Assumi-se que
os dados transmitidos sdo i.i.d. e, para um alto nidmero
de subportadoras, o sinal no dominio do tempo pode ser
considerado uma varidvel aleatéria Gaussiana complexa [9].
Portanto, pode-se expressar, por meio da extensdo do Teorema
de Bussgang [10], a saida do PA do transmissor no dominio
do tempo, como [8], [9], [11], [12]:

ui' = fs(sn’) = kSSn’ + d;S;/, (1)

em que 1 <n' < N, s,/ é o sinal contendo a informagio no
dominio do tempo, u;?/ ¢ o sinal de saida do PA ndo linear,
f5(.) é a fungio sem meméria que modela o PA da fonte
S, ds, € uma distorcao ndo linear descorrelacionada com s,/
inserida pelo PA da fonte e & é um coeficiente associado ao
PA. Existem expressdes anah’ticas para k° e para a variancia
da distor¢do ndo linear G'd para alguns modelos de PA [11],
[13]. Reescrevendo (1) no domlmo da frequéncia, teremos:

US =k5S, + D3, (2)

em que n é o indice da subportadora, US, S, e D repre-
sentam, respectivamente, as DFT’s de u>,, s,/ e d5, para
1<n<N.

O sinal recebido do enlace SR, no dominio da frequéncia,
pode ser representado por:

YS'R HSRUS + WSR (3)

em que H5% e W% representam, respectivamente, a resposta
em frequéncia do canal SR e o ruido AWGN.

J4 o sinal recebido pelo canal SD, no dominio da frequéncia,
pode ser representado por:

YR = HPUT + WP, @)

em que H5P e WP representam, respectivamente, a resposta
em frequéncia do canal SD e o ruido AWGN.
Substituindo (2) em (4), teremos:

YoP = HPESS, + HP Dy + WP (5)

No segundo slot de transmissdo sdo aplicadas as mesmas
consideracdes do primeiro slot de transmissdo, portanto, o
sinal de saida do PA do relay, no dominio da frequéncia pode
ser expresso tal como em (2):

U = k"2 + Dy, ©)

em que n é o indice da subportadora, k é um coeficiente
associado ao PA, U, ZI e D representam, respectivamente,
as DFT’s de uf, 2E e df paral <n < N.

O relay adiciona um ganho G,, ao sinal (6), portanto
podemos reescrever:

UR = kRG, HIRES S, + KRG, HIEDS + ;
+ERG, WSE + DR, ™

O sinal recebido do link RD, no dominio da frequéncia,
pode ser representado por:

VP = HEPUT + WP, ®)

em que H*P e WP representam, respectivamente, a resposta
em frequéncia do canal RD e o ruido AWGN. De modo
analogo, substituindo (7) em (8):

YED = HEPERG, HYPES S, + HEPERG, H R D) +
+HEPERG, W + HEP D + WP,
©)
Como se pode observar em (5) e (9), os sinais recebidos
sofrerdo os efeitos provocados pelas distor¢des NLs advindas
dos PAs, que podem causar erros na detec¢do do sinal rece-
bido. Estes sinais serdo expressos da seguinte forma:

SRD _ 'SRD 'SRD

YnSD B Hn’SD S Wn’SD ’ 10
Yor = H,°%S, + W,
em que ,

HSED = gSRgRDESERG, an
H,5P = H5PES (12)
W "SRD HSRHRDDSkRGn (13)

HRD WSRkRGn HRDDR + WRD
W 'SD HSDDS + WSD (14)

Os sinais apresentados em (10) representam um modelo
com caracterfisticas lineares para o sistema ndo linear utilizado
nesta secdo, possibilitando a elaboragdo de um receptor com
o método MRC para a combinacdo dos sinais recebidos.
No entanto, para aplicar este método os ruidos devem ser
descorrelacionados. Todavia, os ruidos W, 5%P ¢ W, 5P estdo
correlacionados, pois as distor¢des NLs df/ impostas pelo PA
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da fonte estdo presentes tanto em W, SEP quanto em W, 5P
O processo aplicado para descorrelacionar os ruidos é deno-
minado pré-branqueamento. Tal processo serd incorporado ao
algoritmo proposto, que serd desenvolvido na proxima secdo.

III. ALGORITMO DUPLO-CIDH cOM DIVERSIDADE
COOPERATIVA

Nesta secdo apresenta-se o algoritmo Duplo-CIDH com
Diversidade Cooperativa (Duplo-CIDH-DC), onde considera-
se os dois enlaces, direto (SD) e cooperativo (SRD). Este
algoritmo iterativo ird estimar e cancelar as distor¢des NLs
provenientes da fonte dTSL, e do relay df,.

A. Processo de pré-branqueamento

Os sinais recebidos em (10) serdo expressos na forma
vetorial para execucdo do processo de pré-branqueamento, da
seguinte forma:

Y. = hnSn + Wy, (15)

em que y,, = [V,SEPYSD]T € C2 € o vetor que expressa 0s

sinais de saida, h,, = [H,5®P H SP]T € C2? é o vetor que re-
. ’ ’

presenta os coeficientes do canal e w,, = [W,SFPW, SP|T ¢

C%2éo vetor que representa o ruido AWGN.
A matriz de correlagdo do vetor de ruidos € dada por:

’
E[|W,SFP2]

E[W/SR’DW*ISD}
R _ n n 16
" [ E[W; SRDW, 5P| (1o

’
E[[W,5P?]

Os componentes da matriz (16) podem ser calculados como:
’ 2 2 2
BIW,SRPR) = [HER|" |HEP [ k| G2o2s +
2 2 n
+|H}}D|2 |kB|” G202, + an
+ |H71;5D G%O’ZR/ + U€V7

’ 2
E[W/SP 2] = )H;?D’ ajsl + o2, (18)

E[W SRDyy D] = HSDH;SRH:LRDGnk*Rajs ;

n’

19)

’ ’
BW,SROW, SP) = 1S HSRHEP GukRols . o)

Existem diferentes formas de diagonalizar a matriz R, ,
fornecendo diferentes matrizes de branqueamento para o
vetor w,,. Nesta trabalho, serd utilizado a técnica de pré-
branqueamento apresentada em [13], baseada nos autovalores
e autovetores de Ry, . As matrizes de autovalores e autoveto-
res da matriz R, sdo, respectivamente:

| Ain 0
Ln = { 0 Aam ] 21
_ €1,n €2.n
Vi = [ T } : @)
onde , ,
E[W,57P %) + B[|W, 5P %) - VA 3
)\1,n = s
2
'SRD)|2 'SD |2
2
_ 'SD)|2
el,n — >‘1,71 EHWn ‘ } (25)

E[W;{/SRDWTILSD}

_ dom — EBIW,SPP?

== (26)
€Ln E[WT’{/SRDWnSD}

em que Aj n,Aon ER>0e A= (E[|W,/LSRD|2] - E[|W,/LSD|2]>2+
4E[W;SRDW:{’SD]E[W;’SRDWT'LSD]_

Diante das expressdes apresentadas em (21) e (22), podemos
definir a matriz de pré-branqueamento da seguinte forma:

el n 1
An=Ln 2Vypf = | Vo Ve @7
Vzn v on

em que o expoente H representa o Hermitiano (conjugado-
transposto) de uma matriz.

O processo de pré-branqueamento serd realizado através da
aplicacdo da matriz (27) nos sinais recebidos (15), portanto,
teremos:

(28)

em que w, = A, W, € o vetor contendo os ruidos ortonormais
e h,, = A, h,, é o vetor contendo os coeficientes do sistema na
nova base. Observe que E[wy, | wg ] = I, em que I, representa
a matriz identidade. '

n )

Yo, = Anyn =Ah, S, +A,w, = hbn Sy + Wy

B. Etapa de Combinagdo utilizando MRC

A combinag¢do dos sinais via MRC ocorrerda de duas
formas distintas dentro do algoritmo que serd proposto na
proxima subsecdo. Na primeira iteracdo do algoritmo, havera
a aplicacdo MRC nos sinais branqueados. A partir da segunda
iteracdo do algoritmo, serd considerado que os sinais ja nio
apresentam distor¢cdes ndo lineares. Desta forma, da segunda
iteracdo em diante, serd utilizado uma versdo do MRC que
desconsidera as distor¢des ndo lineares e, portanto, ndo utiliza
o pré-branqueamento. A aplicagdo do MRC nos sinais bran-
queados é dada por:

Y,, =mly, | (29)

em que m, = h; / Ihy, ||> € C2, em que ||.|| representa a
norma do vetor.

Considerando que os sinais recebidos pelo né destino sio
(5) e (9), e que estes sinais, na segunda iteracdo do algoritmo
Duplo-CIDH-DC, que sera proposto na préxima subseco, sdo
combinados através da técnica MRC aplicada a sinais sem
distor¢des nao lineares, temos:

Y, = a1Y,?P 4 apV,ORD, (30)

em que a; e as sdo coeficientes que maximizam a SNR

combinada. Esses valores sdo expressos por [2]:
HED" /o3,

HSD|2 HSR|2|gRD|2’

5P o LHE A

W

a] =

(€29)

Wl
HEP"HEP Gy /o,
[HEPI® | o [HERP | HED|? ’

p n

W o

a2 = (32)

Wl
em que (.)* expressa o operador complexo conjugado e o3,
€ a poténcia do ruido global da segunda etapa de transmissao
do sinal, dada por:

2
P, |HEP

P [HSAP 1 0%,

2

oy = +1) 03 (33)
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C. Algoritmo Duplo-CIDH-DC

Em sua primeira iteracio o algoritmo fard o processo de pré-
branqueamento dos sinais recebidos, usando (28), e passara
os sinais pelo bloco de MRC para sinais com distor¢des
ndo lineares, usando (29), para, na sequéncia, ser realizada
a detecc@o hard dos simbolos transmitidos, obtendo-se uma
estimativa inicial S‘,Sh) destes. Logo em seguida, o algoritmo
estima o sinal na entrada do PA na fonte e este sinal é
levado para o dominio do tempo via IFFT para gerar uma
estimativa dos sinais transmitidos pela fonte ZS'- Apbs a
IFFT, o sinal fara dois percursos. No primeiro, é reconstruida
a versao amplificada do sinal 25,, utilizando o coeficiente
associado ao PA da fonte £°. No segundo percurso, o sinal serd
submetido a nado linearidade impostas pela transmissao para
que possamos estimar e cancelar as distor¢cdes nao lineares. Na
etapa seguinte, calcula-se a diferenca entre os sinais oriundos
dos dois caminhos para obtermos uma estimativa do ruido nao
linear por meio da extensdo do Teorema de Bussgang [10]:
dS, = a5, — 25, kS.

As distor¢des ndo lineares cig, obtidas sdo levadas ao
dominio da frequéncia via FFT. Em seguida, estima-se o sinal
na entrada do PA do relay 2,}3 com base nas distorcdes estima-
das na fonte e nos simbolos estimados. Na sequéncia, o sinal
serd processado para obtengdo das estimativas de distor¢des
NLs do relay. O processo ocorrerd em duas etapas. A primeira
constréi uma versdo amplificada do sinal éf,, utilizando o
coeficiente associado ao PA do relay k™. Na segunda etapa,
sdo geradas as condi¢cdes de ndo linearidades provocadas uso
de PA no relay para que possamos estimar e cancelar as
distor¢cdes ndo lineares do sinal. Na seqéncia o algoritmo
calcula a diferenca entre os sinais vindos das duas etapas para
obter a estimativa do ruido nfo linear: df, =alf — 2B kR Em
seguida, leva-se para o dominio da frequéncia as estimativas
das distor¢des ndo lineares. Na sequéncias, as distor¢des sdo
subtraidas do sinais recebidos Y,*P e Y,*EP para gerar uma
versdo corrigida para a préxima iteracdo. A partir da segunda
iteracdo consideramos que os sinais jd ndo possuem distor¢des
lineares, portanto serd aplicado (30) nestes sinais. As etapas
do algoritmo com suas equagdes sdo apresentas no Algoritmo
1.

IV. RESULTADOS DE SIMULAGAO

Esta se¢do apresenta os resultados obtidos através de
simulacdes numéricas com o intuito de avaliar a performance
do algoritmo proposto. Quando ndo afirmado o contrério,
foram utilizados os parametros apresentados pela Tabela I.
Considera-se que o relay estd equipado com protocolo de
cooperagdo AF de ganho varidvel e que os canais possuem
desvanecimento seletivo em frequéncia do tipo Rayleigh com
perfil de atraso de poténcia uniforme. A andlise de desempe-
nho do algoritmo proposto serd realizada em termos da SER.
Utiliza-se Ps=P/2 e P,=P/2. Nas simulagdes foi adotado
o modelo de PA Soft-Cliping [11], visto que possui grande
aplicabilidade e baixa complexidade de implementagdo. A
SNR média é definida da seguinte forma, SNR = P/U%V,
em que, na Figura 1, fixa-se o valor de P e, a medida que
a SN R aumenta, diminui-se a varidncia do ruido U%/V. Ja na

Algoritmo 1: Duplo-CIDH-DC

1) Fazer YnSD =Y5Pe }A/HSRD =Y RD para
1<n<N;

2) Na primeira iteracdo, fazer o pré-branqueamento
e aplicar o MRC de acordo com (28) e (29),
respectivamente, nos sinais )A/fD e )A/f RD,

3) A partir da segunda iteracdo, aplicar o MRC,
conforme (30) nos sinais ¥;5P e Y;SRD;

4) Realizar a detecc¢do hard, obtendo S‘ﬁlh);

5) Estimar: 35, = IFFT(S{");

6) Calcular: @2, = f°(35,);

7) Estimar as distor¢cdes ndo lineares na fonte:

ds, = a8, — §5,k5;

8) Calcular a FFT de d5,;

9) Estimar o sinal na entrada do PA no relay: §f§, =
IFFT(G, HSEKS S + G, HSRDS):

10) Calcular: 4, = fR(55);

11) Estimar as distor¢des nao lineares no relay:

df =k, — 2R
12) Efetuar o cancelamento das distor¢des nao
lineares:

YSRD — ySED _ gRDRRG, HERDS — HREPDE
7SD _ v SD _ S pySD.

eY>P =YY" —D,H>";

13) Se convergéncia € atingida, finaliza o algoritmo.

Caso contrdrio, vai para Etapa 3.

TABELA 1
PARAMETROS UTILIZADOS NAS SIMULAGCOES NUMERICAS.

Parametro Valor
Numero de subportadoras (V) 64
N° de amostras de Monte Carlo 10°
Ordem de modulacao QAM 16
Tamanho do Prefixo Ciclico (C'P) 3
Amplitude de saturagdo (Asqt) 1
Poténcia de total (P) 1
Poténcia da fonte (Ps) 0.5
Poténcia do relay (Pr) 0.5
N° de coeficientes do canal (C'C) 4
N° de iteracdes (Nit) 10

Figura 2, torna-se a variancia do ruido fixa 0‘2,[, e varia-se P a
medida que a SN R aumenta. Entélo, a medida que aumenta-se
SN R aumenta-se P.

As Figuras 1 e 2 apresentam a SER versus SNR variando
alguns parametros para os seguintes casos: cenirio em que 0s
PAs da fonte e do relay sdo lineares e para o caso em que
estes PAs sdo ndo lineares, este ultimo caso sem aplicacdo
de nenhuma técnica, com aplicacdo da técnica CIDH com
diversidade cooperativa no relay [8] e com aplicacdo da
técnica proposta Duplo-CIDH-DC. Percebe-se que em todos
os resultados apresentados nestas figuras, as curvas com PAs
lineares apresentaram os melhores resultados, assim como, as
curvas sem aplicacdo de nenhuma técnica apresentaram os
piores resultados, como ja era esperado.

As curvas apresentadas na Figura 1 mostram o impacto da
variagdo da ordem de modulagdo QAM na SER. Podemos
perceber que hd um aumento da taxa de erros a medida em que
se aumenta a ordem de modulacdo, como esperado. Também
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Fig. 1. SER em fungdo da SNR para as técnicas CIDH no relay e Duplo-
CIDH-DC em cendrio com diversidade cooperativa para vérias ordens de
modulacdo QAM.
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Fig. 2. SER em funcdo da SNR para as técnicas CIDH no relay e Duplo-

CIDH-DC em cendrio com diversidade cooperativa com poténcia do ruido
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pode-se observar que a técnica proposta Duplo-CIDH-DC
apresenta resultados melhores que a técnica CIDH. Pode-se
ainda concluir desta figura que, a medida que a ordem da
modulagdo QAM aumenta, as curvas do Duplo-CIDH-DC e
do CIDH se afastam das curvas com PA linear. Isto se deve
ao fato que as modulagdes com ordens mais elevadas possuem
maior sensibilidade a distor¢do provocada pelo uso de PAs ndo
lineares, conforme demonstrado anteriormente em [14].

A Figura 2 apresenta um cendrio em que a poténcia do
ruido € igual a o3,. Percebe-se a melhora gradativa da SER
até o ponto de saturacdo do PA para as duas técnicas, CIDH
e Duplo-CIDH-DC, para baixos valores de P. Porém, para
altos valores de SNRs had uma piora nos resultados. A técnica
proposta apresenta um desempenho melhor que a CIDH no
relay, pois o ponto de saturag@o é atingido em niveis de SNRs
mais elevados. Isto se deve ao fato que as distor¢cdes NLs para
baixas SNRs ndo sdo relevantes, no entanto, para altas SNRs
as distor¢des NLs passam a ser relevantes.

V. CONCLUSOES

Neste artigo foi proposta a técnica Duplo-CIDH-DC para
sistemas OFDM cooperativos AF equipados com PAs nio
lineares na fonte e no relay, que considera os sinais recebidos
dos canais direto (SD) e cooperativo (SRD). No entanto, para
sua aplicacdo os sinais recebidos precisaram ser descorrela-
cionados e 0 método de pré-braqueamento foi utilizado para
este propdsito. Apds esta etapa o receptor combina os sinais
através do método MRC e, em seguida, estima e cancela as
distor¢cdes ndo lineares provenientes do PA da fonte e do
relay. O receptor com este algoritmo é capaz de estimar as
distor¢des nao lineares da fonte e estas estimacdes o permitirdo
uma melhor detec¢do e cancelamento das distor¢cdes NLs do
relay. Os resultados apresentados comprovam o desempenho
satisfatério do algoritmo proposto em todos os cendrios. Para
trabalhos futuros, pretendemos incluir na analise técnicas de
estimacd@o de canal e analisar a complexidade computacional
do algoritmo.
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