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Analise de Outage em Sistemas OFDM
Cooperativos DF com Amplificadores de Poténcia
Nao Lineares
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Resumo— Neste artigo, propde-se uma formulacdo analitica
para a probabilidade de outage de um sistema de comunicacio
cooperativo OFDM com um relay utilizando o protocolo de
retransmissao decodifica-e-encaminha (DF, decode-and-forward)
fixo, considerando os efeitos das nao linearidades inseridas por
amplificadores de poténcia (PA, power amplifier) nao lineares na
fonte e no relay. No modelo proposto, o receptor considerado
explora tanto o sinal recebido diretamente da fonte como aquele
proveniente do relay. Apresenta-se um estudo dos efeitos das
nao linearidades no sistema, o qual é valido para qualquer tipo
de amplificador nio linear sem meméria. Simula¢ées numéricas
computacionais comprovam a validade do modelo de probabili-
dade de outage proposto em diversos cenarios.

Palavras-Chave— OFDM, comunicacio cooperativa, amplifica-
dor de poténcia nio linear, probabilidade de outage.

Abstract— This paper introduces an analytical formulation
for the outage probability of a cooperative communication
system using OFDM with a fixed decode-and-forward (DF) relay,
assuming that both source and relay make use of nonlinear
power amplifiers (PA). We consider a receiver that exploits the
signal received directly from the source as well as the the signal
transmitted through the relay. The presented analysis of the
nonlinear effects due to the power amplifiers applies to any
kind of memoryless amplifier. The proposed outage probability
model is validated by means of computer simulations in different
scenarios.

Keywords— OFDM, cooperative communication, nonlinear
power amplifier, outage probability.

I. INTRODUCAO

No inicio da tltima década, a diversidade por cooperagdo
foi proposta como um conceito promissor permitindo que se
explore a diversidade espacial através de uma transmissdo e
processamento distribuidos, sem a necessidade de multiplas
antenas no transmissor e/ou no receptor, além de estender a co-
bertura e aumentar a capacidade espectral da rede [1]. Muitos
protocolos de transmissdo foram propostos na literatura, tais
como o amplifica-e-encaminha (AF, Amplify-and-Forward) e
o decodifica-e-encaminha (DF, Decode-and-Forward) [2].

Neste trabalho, serd considerado o protocolo DF, uma vez
que o protocolo AF amplifica e retransmite o ruido na recebido
no relay, contrariamente ao que ocorre com o protocolo DF.
Além disso, o protocolo AF requer que o né destino tenha
conhecimento do canal de todos os enlaces, enquanto que no
protocolo DF o destino precisa conhecer apenas os enlaces
que chegam a ele.
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Por outro lado, a multiplexacdo por divisao de frequéncias
ortogonais (OFDM, Orthogonal Frequency Division Multi-
plexing) é atualmente a tecnologia de comunicacdo adotada
em diversos padroes de telecomunicagdes, tais como IEEE
802.11a, IEEE 802.16 (WiMAX), 3GPP Long Term Evolution
(LTE), Digital Video Broadcasting - Television (DVB-T) e
Digital Audio Broadcasting - Television (DAB-T). A ampla
adocdo do OFDM se deve a sua alta eficiéncia espectral, baixa
complexidade de implementacdo e robustez a interferéncia
intersimbodlica (ISI) e a interferéncia entre portadoras [3].

No entanto, uma das principais desvantagens do OFDM,
bem como de qualquer modulacdo multiportadora, é o fato
de os sinais possuirem uma alta razdo entre a poténcia de
pico e a poténcia média (PAPR, Peak-to-Average Power Ratio)
[3], [4]. Por conta da presenca de dispositivos ndo lineares
nos transmissores, tais como os amplificadores de poténcia
(PA, power amplifier), os altos valores de PAPR introduzem
distor¢des nio lineares no sinal transmitido, podendo compro-
meter significativamente a detec¢do da informacao no receptor.

Até o momento, poucos trabalhos investigaram os impactos
das distor¢des nao lineares em sistemas cooperativos. Em [5],
um esquema de transmissdo e recepg¢do € proposto para um
sistema cooperativo DF OFDM com miuiltiplos relays conside-
rando os efeitos de um amplificador de poténcia do tipo clip-
ping. Em [6], foram propostas técnicas para o cancelamento de
distor¢des ndo lineares em sistemas cooperativos AF OFDM,
considerando apenas um relay. Em [7], foi apresentada uma
expressdo que modela a probabilidade de erro de bit para um
sistema cooperativo AF, assumindo que ambos fonte e relay
possuem PA ndo lineares e que o canal entre a fonte e o
relay é invariante no tempo. Em [8], foi proposto um sistema
de alocacdo de poténcia 6timo em uma rede de relays com
PA néo lineares. Em [7], [8] ndo foi considerado o caminho
direto entre a fonte e o destino. Em [9], o autor analisou um
sistema cooperativo AF OFDM considerando um PA ndo linear
apenas no relay, apresentando uma formulagdo analitica para
a probabilidade de outage. Em [10], os autores expandiram a
andlise realizada em [9] adicionando um esquema de selecio
de relay. J& em [11], propde-se um receptor G6timo para
um sistema cooperativo AF OFDM considerando os efeitos
de PA nao lineares na fonte e no relay. Por fim, em [12]
foi apresentado um estudo de probabilidade de erro de bit
para o uplink em um cendrio cooperativo AF considerando
distor¢des ndo lineares em desvios Doppler no enlace fonte-
relay, considerando o mesmo invariante no tempo. No entanto,
em [12], ndo foi considerado o enlace direto entre fonte e
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Fig. 1. Modelo do Sistema Cooperativo

destino e nenhuma andlise de outage foi realizada.

O objetivo do presente trabalho € apresentar uma
formulag@o analitica para a probabilidade de outage de um
sistema cooperativo OFDM com um relay utilizando o pro-
tocolo de retransmissdo DF fixo considerando os efeitos das
ndo linearidades inseridas por amplificadores de poténcia nao
lineares na fonte e no relay. E assumido que o receptor
explora tanto o sinal recebido diretamente da fonte como
aquele proveniente do relay, usando o método de combinacio
de méaxima razdo (MRC, maximum ratio combining). O es-
tudo apresentado € vélido para qualquer tipo de amplificador
ndo linear sem memdria e para canais com desvanecimento
Rayleigh. A andlise proposta investigard como as distor¢des
ndo lineares afetam o sistema para diferentes niveis de razdo
sinal ruido (SNR, signal to noise ratio) e diferentes niveis de
modulagdes.

O restante deste artigo estd dividido da seguinte maneira.
Na Secdo II é feita a apresentagdo do cendrio cooperativo
considerado no decorrer do trabalho. Na Sec¢do III é desen-
volvida a formulagdo analitica da probabilidade de outage do
sistema descrito. Na Sec@o IV sdo apresentados resultados
de simulacdo computacional, e por fim, na Secdo V sdo
apresentadas as conclusdes deste trabalho e as perspectivas
de trabalhos futuros.

II. MODELAGEM DO SISTEMA

z

O modelo a ser considerado neste trabalho é composto
por uma fonte (S), um relay (R) utilizando o protocolo
DF fixo e um destino (D), em que todos os nds da rede
possuem uma Unica antena operando em modo half-duplex,
como mostrado na Fig. 1. Considera-se que em ambos, fonte
e relay, o sinal OFDM com N subportadoras é amplificado
por um PA nfo linear antes da transmissdo pelo canal. No
destino, um receptor MRC combina os sinais provenientes da
fonte (enlace SD) e do relay (enlace RD). Assume-se que os
canais em ambos os enlaces sdo independentes e identicamente
distribuidos (i.i.d.), com desvanecimento Rayleigh e que os
sinais detectados nos receptores tanto do destino quanto do
relay sdo contaminados por ruido aditivo Gaussiano branco
(AWGN, Additive Gaussian White Noise) de média nula.

O sinal OFDM transmitido inclui um prefixo ciclico de
comprimento L igual ou superior 2 memdria do canal, a
fim de mitigar a interferéncia intersimboélica e a interferéncia
interportadora. Ressalte-se que, em uma transmissio OFDM,
os simbolos de informagdo sdo gerados no dominio da
frequéncia, no entanto eles sdo amplificados e transmitidos
no dominio do tempo. Assume-se ainda que os simbolos de

informagdo s = {sy,5s2,...,sy} no dominio da frequéncia
sdao independentes e identicamente distribuidos (i.i.d.), com
distribuicao uniforme e modulacdo PSK (Phase Shift Keying)
ou QAM (Quadrature Amplitude Modulation) de variancia
unitaria. J4 os simbolos transmitidos no dominio do tempo
sdo representados por s’ = {s],85,...,8}.

Assim, o sinal recebido na n-ésima subportadora através do
enlace SD é dado por:

2(SD) = p(SD) (ngL) (\/ES/)> +0ED) ()
(SD) (SD) .
em que hy, e M sdo respectivamente a resposta em
frequéncia do canal e o ruido no dominio da frequéncia, na
n-ésima subportadora, para 1 < n < N, e P, é a poténcia de
entrada do sinal no amplificador da fonte. A fungdo ™) (.) :
CN — C» modela o PA nio linear e F,, (-) é uma fungdo
que retorna a n-ésima subportadora da transformada discreta
de Fourier de seu argumento.

Para um alto niimero de subportadoras N, o sinal s’ pode
ser visto como um vetor de varidveis aleatdrias Gaussianas
complexas estaciondrias [13], [9]. Logo, a partir da extensao
do teorema de Bussgang [14], o vetor de saida do PA no
dominio do tempo pode ser expresso como:

tV) (') = ag\/P.s' + d., 2)

onde oy € uma constante complexa que representa o ganho
(ou atenuacdo) e a rotacdo impostos aos simbolos pelo ampli-
ficador, e d, é um vetor aleatério que representa a distorgdo
aplicada ao sinal, descorrelacionado com s’ e de variancia ai.
Assim, substituindo a transformada discreta de Fourier de (2)
em (1), obtém-se

25D = hFP) g/ Pysy, + hEPVAE) +nFP). (3)

onde dﬁf ) representa a n-ésima subportadora da transformada
discreta de Fourier do vetor d..

De modo andlogo, o sinal recebido no relay através do
enlace SR é dado por

= WP \/Pys, + DS 4 5B (4)

em que hg,SR) denota a resposta em frequéncia do canal e
nﬁLSR corresponde ao ruido no dominio da frequéncia.

A implementag@o do protocolo DF no relay pode ser breve-
mente resumida como segue: remove-se 0 ganho h;SR)as\/E
do sinal x%SR) e, em seguida, o sinal é submetido a um
dispositivo de decisdo que projeta as amostras recebidas no
alfabeto utilizado na fonte (PSK ou QAM).

Assim, denotando por §, o simbolo estimado no relay na
n-ésima subportadora, e 8’ = {8,3),...,8} um vetor de
comprimento /N no dominio do tempo que contem os simbolos
decididos pelo relay, o sinal recebido no destino através do

enlace RD é dado por:
B0 = nEDVF, (880 (VBE) ) + D), (5)

2(5F)

onde hSLS B e n,(LSR) sdo respectivamente o canal e o ruido
na n-ésima subportadora, no dominio da frequéncia, P, é
a poténcia de entrada no amplificador do relay e a funcdo
£V (1) . €N — CN modela o PA no relay, com parimetro
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a, (ganho complexo). Dessa forma, aplicando a extensdo do
teorema de Bussgang em (5), obtém-se:

#FD) — p(RD) o\ [ps

em que d% ) representa a distor¢do ndo linear introduzida pelo
PA do relay no dominio da frequéncia, de varincia aﬁr.

Neste trabalho, é considerado que o né destino detecta o
sinal recebido usando a técnica MRC assumindo conhecidos
os coeficientes dos canais e dos PAs [6].

hED) ) 4 p(RD) = ()

I1I. ANALISE DE OUTAGE

Nesta secdo serd desenvolvida uma formulacdo analitica
para a probabilidade de outage em um sistema cooperativo
com o protocolo DF fixo e considerando os efeitos de ampli-
ficadores nado-lineares na fonte e no relay, usando o modelo
apresentado na se¢@o anterior.

Em [13], é demonstrado que as distor¢des dﬁf’ e dglR)
introduzidas pelos PAs sdo brancas e Gaussianas. Assim,
considerando d%s) e d%R) como AWGN, as SNRs instantaneas
na saida dos enlaces SD, SR e RD podem ser expressas
respectivamente como:

’stn = 2 bl (7)

Vsrp, = SR 5 (8)
R o2 +o2,
€
hngD)‘ ‘ 7’|2Pr
’Y'rdn = 2 ) (9)
%RD)‘ o; +oly

em que 02, 02 e o, representam as variancias dos ruidos

dos canais SD, SR e RD, respectivamente.
Pode-se ainda reescrever (7) da seguinte forma:

Yed®VSpa
Vsd, = — (10)
Vea® T VSpa
em que
2
‘h%SD)’ |%|2PS
Yoa = 3 (1)

2
Osd
representa a SNR instantinea do enlace sem fio SD desconsi-
derando os efeitos da distor¢ao d%s), e

|O‘S|2Ps

VSpa = )
Uds

12)

representa a SNR instantanea do sinal na saida do PA da fonte.

De forma similar, definindo as SNRs instantineas dos
enlaces sem fio SR e RD desconsiderando os efeitos nio
lineares dos amplificadores como:

Vol = (13)

2
RD 2
‘hg )‘ | |” P
7, = 5 y
ran Ord
e a SNR instantanea do sinal na saida do PA do relay como:

|O‘r|2Pr

YRpa = ) )
94,

(14)

5)

tem-se que (8) e (9) podem ser reescritas respectivamente da
seguinte forma:

Ver O VSpa
Vor, = ——— (16)
FYSTSJ) + VSpa
¢ Y..0OVR
dl PA
Vrd, = ————. (17)
Vrd® T VRpA

As SNRs instantineas de todos os enlaces podem ser apro-
ximadas utilizando a seguinte relagio comumente utilizada na
literatura [15], [16], [9]: zy/(x +y) &~ min(z,y). Logo, (10),
(16) e (17) podem ser respectivamente aproximadas por:

Yo, min (7,051 ) (18)

Yor, A min (7,0, 757, ) (19)
€

Yoo 20 (%, g0, Vi) - (20)

Utilizando a aproximacdo feita para a SNR do enlace SD,
apresentada em (18), tem-se que sua distribui¢do cumulativa
de probabilidades (CDF, cumulative distribution function) é
dada por

Prob (vsq, < vtn) = Prob (min <7$d$f> , ’YSPA> < %h)

=1- (1 —P(Wsdgp < %h)) X
(1= P(yspa <))

Como é asumido que os canais de todos os enlaces
sem fio possuem desvanecimento Rayleigh, e as SNRs dos
PAs sdo consideradas fixas, ou seja, Prob (vs,, < vin) =

u(Yeh —Vspa) © Prob (yrp, <7n) = u(yth — Yrpa), €m
que u(-) é a fungdo degrau unitdrio, (21) pode ser reescrita

Ccomao:
Yth
Prob (vsa, < vn) = (1 — exp <,y d) U(Yspa — %h)) X
(22)

u(’)/th)v

em que ¥54 ¢ a SNR média do enlace sem fio SD desconsi-
derando os efeitos nao lineares.

De modo andlogo, as CDFs dos enlaces SR e RD sdo
descritas respectivamente como

h
<1 —exp <1t > U (Yspa — %h)) x

2n

Prob (vsr, < Ytn) =

u(yen) (23)
e
Yth
Prob (vra, < vin) = (1 — exp (7 d> u(YrRps — ’Yth)) X
u(Yen), (24)
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em que s € g representam as SNRs médias dos enlaces
sem fio SR e RD desconsiderando os efeitos nao lineares.

A probabilidade de outage de um sistema cooperativo com
um relay utilizando o protocolo de retransmissdo DF fixo é
dado por [2]:

d
P ()

Prob (min(vsr, s Ymre) < Vth)
=1-(1=P"sr, <yn))(l—
em que Ymre = Ysd, T Vrd, © Pmrc € dado por

Pm7'c =

Prre),(25)

Prob (Ymre < Vin)
_ / Fyn (2)PrOb (ra,, < Y — 2)d,  (26)
0

sendo f, , () a fungdo densidade de probabilidade de vsq,,,
dada por

1 Vi
frea, (Ven) = —— exp (— — ) u(Vspa — Yen) w(yen)
. Vsd

sd

+ exp <_;ﬁ;) w(¥en)0(Yspa — Yen) + 0(en) —
Yth
exp (—7 d) 6(ven)u(Yspa — Yen) 27)

Substituindo (24) e (27) em (26) obtém-se
min('ytjm 'YSPA) ) +
Vsd

h—7s
(1 — exp <_W> W(YRpa — Yen + 75PA)> X
T

S
exp (—7_ PA) w(Yeh —Yspa) — Y
Vsd

Ppre = 1 —exp (_

(28)

em que

min("/f,h,,“/SpA) 1 N
T=/ - eXP(—x—W>dx.
maX(’Yf,h,*“/RPA,()) Vsd Vsd Yrd

(29)

Em seguida, (29) serd analisada para dois diferentes casos:

Ysd F Yrd € Ysda = Yrd- Considerando 7sq # 4, (29) pode
ser reexpressa da seguinte forma:

T = Td
Ysd — Yrd
{exp (_ min(’Yt_ha’YSpA) _ max(fyth_— 75PA)())) B
Vsd Yrd
exp (_maX('Yth__ ’YRPAyo) . min(’yt_h”yRPA)>:| (30)
Vsd Yrd

Por outro lado, para ¥sq = rq, (29) resulta em:

1
T = —— exp <—A/th) X
Ysd Vsd
[min(yen, ¥spa) — max(yen — YrRpa-0)] . 31

Substituindo (23), (28), (30) e (31) em (25) e considerando
que 7y > 0, apds algumas manipulagdes algébricas, a
probabilidade de outage de um sistema OFDM cooperativo
utilizando o protocolo DF fixo pode ser expressa por (32), no
topo da pagina seguinte.

Observando (32), nota-se que o a SNR instantdnea do PA da
fonte representa o maior gargalo ao sistema, pois se Ys,, <

Y¢n, Um evento de outage sempre ird ocorrer. Este fendmeno
ocorre pelo fato de que o sinal recebido no né destino em
ambos os caminhos, SD e RD, estarem corrompidos pelas
distor¢des nao lineares do PA da fonte.

Por simplicidade, considerando vs,, > Vih € Vsd = Ysr =
Yrd = 7, observa-se que para um PA tal que ’VS}ZA > Yeh,
(32) resume-se a:

d h 2ven
P ) =1 (14 2 Jenp (222

Ja para um PA com 71(%211A < Yth, (32) simplifica-se em:

@)
5
P () =1 - (1 + %f;"‘) exp (— Y;h> LG4

Comparando (33) e (34), observa-se que a probabilidade de
outage em (34) € menor que em (33). Isto significa que as
distor¢des ndo lineares inseridas no relay cujo PA possui uma
SNR tal que ’71(%21)»A < 74, aumentam a probabilidade de outage
do sistema. J4 no caso do relay cujo PA ¢é tal que 'y}(-x,l})m >
Y¢h, as distor¢des ndo lineares ndo afetam a probabilidade de
outage.

(33)

IV. RESULTADOS DE SIMULAGAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados computacio-
nais a fim de validar os resultados tedricos obtidos na secio
anterior. Em todas as simulacdes, os canais dos enlaces SD,
SR e RD possuem desvanecimento Rayleigh seletivo em
frequéncia com um espalhamento de atrasos de 16 taps, o
sinal OFDM transmitido possui 256 subportadoras, um prefixo
ciclico de mesmo tamanho do espalhamento de atrasos do
canal e o ruido térmico inserido em todos os nds possui
a mesma varidncia afl. Considera-se também que os sinais
transmitidos na fonte e no relay passam por um PA do tipo
soft-clipping [14], [9], [13] com um ponto de saturagdo igual
a 0 dB. Além disso, considerou-se que Ps; = P. = 0.5.

A Fig. 2 apresentada a probabilidade de outage para varios
valores de limiar de SNR, considerando um recuo de poténcia
entrada (IBO, input back-off) de 5 dB nos PA da fonte e do
relay, o que, para o modelo utilizado, resulta em ~vg,, =
YrRpa = 23.51 dB. O IBO ¢ definido como a razdo entre a
poténcia de saturacdo e a poténcia média na entrada do PA.
Como se pode observar, as curvas tedricas e praticas sdo bas-
tante proximas, havendo apenas uma pequena diferenca para
~v¢n = 20 dB. Esta pequena diferenca se deve a aproximagao
da SNR dos enlaces SD, SR e RD realizada na Secao III, pois
tal aproximacdo se torna mais eficiente conforme a diferenca
absoluta entre o limiar v, e a SNR instantinea dos PA
aumenta. Note ainda que para ¢, > 7sp,, um evento de
outage sempre ocorre conforme esperado.

A fim de avaliar os efeitos das ndo linearidades do relay,
na Fig. 3 sdo mostrados resultados da probabilidade de outage
para um amplificador linear na fonte ¢ um PA nao linear no
relay com IBO de 2 dB, o que resulta em g, , = 15.28 dB.
Para comparagdo, também foi simulado um sistema com os
dois PAs sendo lineares. Como se pode perceber, a equacio
tedrica aproxima-se bastante dos resultados simulados em
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1= [’_Ysji(%rd - "ysji(f‘yrd €xXp (
P (yn) = ¢ P (‘% - %h) u(Yspa = Vtn)

1- (1 + 5= min(%m%ﬁﬁ) exp (*% -

min(vih,YRp,) _ min(vin,YRpy) %
Vsd Yrd

:)/sd # :)/rd
(32)

%) w(Yspa = Vth)  Vsd = Yrd

= Simulado
O Teérico
n N i i

i
0 5 10 15 20 252 30 35 40 45 50
1/c

n

Fig. 2. Probabilidade de Outage considerando um PA com IBO = 5 dB na
fonte e no relay

Y, =15dB

= PA Fonte Linear - Simulado
O PAFonte Linear - Teérico
== Ambos PAs Lineares — Simulado|
n n n n n i
0 5 10 15 20 252 30 35 40 45 50
1/c’
n

Fig. 3. Probabilidade de Outage considerando um PA linear na fonte € um
PA com IBO = 2 dB no relay

todos os casos considerados. Nota-se que para yp < YRp,
os resultados sdo similares ao caso em que um PA linear
¢ considerado no relay, no entanto para i, > VYRrp,, @
probabilidade de outage aumenta se comparado ao caso linear,
como se pode destacar nos casos de v, = 20 dB e v = 25
dB.

V. CONCLUSOES

Neste artigo foi realizada uma andlise da probabilidade
de outage em sistemas de comunicagdo cooperativos OFDM
DF fixo considerando os efeitos de distor¢des ndo lineares
inseridas no transmissor e no relay. Os resultados de simulacio
apresentados validam o modelo analitico desenvolvido e mos-
tram que o PA ndo linear da fonte exerce maior influéncia
na probabilidade de outage do sistema, pois caso sua SNR
instantanea encontre-se abaixo do limiar de SNR estabelecido
um evento de outage sempre ocorrerd. O PA ndo linear do

relay também possui influéncia na probabilidade de outage
quando sua SNR instantinea encontre-se abaixo do limiar de
SNR.

Em trabalhos futuros pretende-se analisar a probabilidade de
erro de simbolos do sistema considerado, bem como a analise
de outage e de taxa de erro para mesmo cendrio considerado
utilizando o protocolo DF seletivo.
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