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ReceptorOtimo para Sistemas OFDM Cooperativos
com Amplificadores de Pehcia Nao Lineares

Eder Jacques P. Farfadiego A. Souss C. Alexandre R. Fernandes C. Estévao R. Fernandes

Resumo— A diversidade de cooperago e a multiplexago por 0 espectro utilizando frequéncias ortogonais. Os siashol
divisao de frequencias ortogonais ¢rthogonal frequency divison ~ OFDM s&o transmitidos em bandas superpostas de forma a nao
multiplexing - OFDM) sao duas das principais tecnologias para payer g necessidade de banda de guarda entre as subpaitadora

os sistemas de comunic@p sem fio. Neste artigo, prope-se , . - . g
um receptor 6timo, no sentido da ra#o sinal ruido (signal-to- Alem disso, a implementagéo digital dos transceptoriesid

noise ratio - SNR), para um sistema OFDM cooperativo Ao € bastante simples, diferentemente da tecnologia presieee
linear. O modelo de sistema utilizado inclui um transmissor a multiplexacéo por divisao de frequéncias (FCRvequency-

com amplificador de po@ncia réo linear e um repetidor (elay)  Division Multiplexing, que tinha alto custo de implementagzo
do tipo amplifica-e-encaminha émplify-and-forward - AF), sendo e menor eficiéncia espectral.

este Gltimo tamkem equipado com um amplificador de pogéncia Um d d bl d dulacs ltivortad
nao linear. Usando a écnica de diversidade por combinago m dos grandes problemas das modulacoes multiportadoras

de razio maxima (maximum ratio combining - MRC) para € @ alta razao entre a poténcia de pico e a poténcia media
tratar os sinais recebidos, o receptor proposto consideraanto as (PAPR, peak average power ratjodo sinal recebido [1].
informagdes oriundas do caminho direto (fonte-destino) como as A PAPR & definida como a razao entre a poténcia maxima
provenientes do repetidor. Resultados nur@ricos de simula@o sio instantanea e a poténcia média do sinal transmitidoiddev
apresentados, evidenciando o desempenho do receptor prgpo. ., . . .
as varias subportadoras com simbolos independentesna s

Palavras-Chave— OFDM, diversidade de cooperago, amplifi-  coerente destes pode gerar um alto valor em amplitude,
cador n&o linear, receptor 6timo, MRC. ocasionando uma alta PAPR. Por conta da ndo linearidade dos

Abstract— Cooperation diversity and orthogonal frequency di- amplificadores de poténcia (PAower amplifie) existentes

vision multiplexing (OFDM) are two key technologies for wireless : P . .
communication systems. In this paper, we develop the optinma nos transmissores, quando a PAPR & elevada, os picos dlo sina

receiver, in the signal-to-noise ratio (SNR) sense, for a miinear POdem atingir a regiao de saturacdo da curva de resposta d
OFDM cooperative system. The system model considered indes amplificador, resultando em distor¢des que podem causz e
a transmitter with a nonlinear power amplifier and an amplify- na deteccdo do sinal [5], [3], [4]. A fim de n&o deteriorar
_?_?]d-forward ((jAF) relay also using a nonlim;,\_ar powl;a_r _amlf(’mgé) a qualidade do enlace, o transmissor deve utilizar um alto
e proposed receiver uses a maximum ratio combinin
diverrs)ityptechnique to treat the received signals, assurgip that Yalor de recuo de entrafla (IB@put batik-o_fﬁ [5]. O 1BO -
é definido como a razdo entre a poténcia de saturacdo e

both the direct link (source-destination) and the relay lirk are T s
available. Numerical simulation results are provided to ilustrate @ poténcia média na entrada do PA. Altos valores de IBO

the performance of the proposed receiver. resultam em uma baixa razao sinal ruido (SNR, signaleieen
Keywords— OFDM, cooperative diversity, nonlinear power am-  'atio) no receptor e em uma perda de eficiencia de poténcia
plifier, optimum receiver, MRC. de transmissao, ocasionando uma subutilizacdo do PA.

Assim como o OFDM, a diversidade de cooperacao assu-
miu um papel de destaque no desenho das tecnologias de
comunicacdes moveis atuais e futuras. Sistemas com-dive

A tecnologia de multiplexagao por divisdo de frequancisidade de cooperacao tém sido objeto de pesquisa deamuito
ortogonais (OFDM,orthogonal frequency division multiple-trabalhos que tratam da transmissao de dados sem fio [6]. Tai
xing) pode ser encontrada em diversos padrdes de transmisséitemas tém como principais objetivos ampliar a cobaytur
sem fio, como IEEE 802.11a, IEEE 802.16, 3GPP LTE, DVEReficiencia espectral e capacidade. Em sistemas de naltipl
T (Digital Video Broadcasting - TelevisignDAB-T (Digital entradas e mdltiplas saidas (MIM@ultiple-input multiple-
Audio Broadcasting - Televisignbem como nos padrdes deoutpu), o uso da diversidade de cooperacdo permite que
redes celulares 4G e 4.5G [1], [2]. Este tipo de modulacde explore a diversidade espacial, com a vantagem de nao
multiportadora & muito eficaz no combate a interferéngmecisar utilizar miltiplas antenas em um mesmo terminal
entre-simbolos (ISlintersymbol interferengee aproveita bem [7], [8]. Os sistemas cooperativos s&0 compostos por um

transmissor, um ou mais repetidorasldyy distribuidos e
_*Dpto. Eng. Teleinformé\tica,~ Univ. Federal do Ceara, ,&Ierzta, Bra- ym ou mais receptores (destino) [9], [6]. O modo de funcio-
sil, “Engenharia da Computacao, Univ. Federal do Ceara, CanmfitC . . L
Sobral, Brasil,TCentro de Tecnologia, Univ. Federal do Ceara, Fortalez.ls'ﬂ,amemO desses repetldores e definido pelo seu protocolo de
Brasil, E-mails: eder.jacques@gmail.com, diego@giehuf alexandrefer- retransmissao. Atualmente, existem varios destes qolas

nandes@L_ch.br, es_tevao@ufc.br. Este trabalho recebeartsufinanceiro para sistemas cooperativos, dentre os quais destacanese as
dos seguintes projetos de pesquisa: CAPES/DS, PRONEXdpuon- L. . lifi inha’ (A i o-f
trato N’ 21.01.00/08, PPP/Funcap contratd KEV2153/SUB10 (FCPC) e tratégias ‘amplifica-e-encaminha’ (ABmplify-and-forward

BPI/FUNCAP contrato N BP1-0031-00106.01.00/10. e ‘decodifica-e-encaminha’ (Digecode-and-forwarnd Neste

I. INTRODUCAO
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trabalho, o protocolo AF sera utilizado por razdes de sim-
plicidade computacional e de laténcia do sistema, vis® qu
neste caso o repetidor ndo realiza operacdes de cqdifiac
decodificacao.

Neste artigo, propde-se um receptor 6timo, no sentido de
maximizar a razao sinal ruido (SNRignal-to-noise ratid,
para um sistema OFDM cooperativo do tipo AF assumindo que
ambos os enlaces fonte-destino e fonte-repetidor-dessitim
disponiveis e que os PAs tanto da fonte quanto do repetior s
nao lineares. Com o intuito de explorar a diversidade éshacrig. 1. Modelo de Transmissao
0 receptor proposto utiliza um algoritmo de combinacdo de
razao maxima (MRQOnaximum ratio combininfguma técnica
classica de diversidade baseada na combinacdo deagpli II. MODELAGEM DO SISTEMA

descorrelacionadas de um sinal recebidas em um arranjo dg cenario do sistema proposto & composto por trés compo-
antenas [10]. Contudo, antes de modelar o receptor MR¢entes basicos: a fonte (S)selay (R) e o destino (D), onde
faz-_se necessario fazer um pre-branquamento_dos sieaisse presume que a fonte erelay possuem PAs nao lineares,
cebidos. Esse pré-branqueamento & mandatorio, pamsp cqomo mostrado na Fig. 1. Tanto o caminho direto entre a fonte
verificaremos adiante, os ruidos provenientes das di&erce g destino (S-D), quanto o caminho passando pelly (S-

nao lineares adicionados aos dois sinais recebidos n'mdesp_D) sao levados em consideracao, sendelay do tipo AF.

sdo correlacionados, fato que inviabiliza a realizadaore- A transmisso dos dados & feita utilizando OFDM e todos os
ceptor MRC na sua forma classica. Resultados numericos g szao equipados com uma Unica antena operando em modo
simulagao séo apresentados, eV|<j_enC|ar1do 0 desemlﬂmh%alf—duplex. Assumimos que o0s canais sem fio séo seletivios e
receptor proposto. Nfl etapa de simulagdes, faremoaﬁaﬂf}'frequéncia com desvanecimento Rayleigh e que os simbolos
de taxa de erro de simbolo do receptor proposto, parasvakignsmitidos pelos trés nos estdo sincronizados. Adésso,

SNRs e IBOs, fazendo comparagdes com receptores que pgfsidera-se que todas as subportadoras do sinal tragsmiti
consideram a diversidade e com casos em os PAs s&o lineafgSonte possuem a mesma poténkja

Atualmente, existem poucos trabalhos que investigam o im—,se.JaS" 0 simbolo de mforma}ggo que sera tra}nsmltldo na
pacto das distor¢cdes nao lineares em sistemas de comgénic n-esima subport'adora} no dominio da frequenc/na, dc_)ng
cooperativos. Deve ser destacado que, no melhor do nossoqto<r— N’. pndeN © 0 numero de subportadpras,s’,g 0 sinal
nhecimento, ndo hé trabalhos na literatura que considare tr_ansmltldo no d‘?m'f"o do tempo, ou s€la, a transfor_mada
sistema cooperativo onde ambos, fonte e repetidor, possu%ﬁ%reta de Fourier mversa/ (IDFTpverse discrete Fo_u_rler
amplificadores nao lineares e onde ambos os enlaces foﬁrt%rjs:forn) de Sno cqml sn < N QS da_ldos transnjmqlos'
destino e fonte-repetidor-destino sao utilizados. Enj, [t Sn Sa0 assumldc_)s |-n<~:iepenldentes € |dent|ca[nente Q|sm¢)wd
receptor 6timo para um sistema de comunicacao cooperatﬁ""d')’ com distribuicao uniforme e modl_JIagao de am[_ie
OFDM-AF foi proposto, considerando nao linearidade apengm quadratyra (QAMQuadrature Amplitude Modulatu)_n
no repetidor. Em [12], foi proposta uma técnica de alaoagou modulagao por deslocamento de fase (PBHase Shift

. g !/
de poténcia para um sistema com multiplos repetidores &gyln@. Para um alto numerd/ de subportadoras,,, pode

= I L - r consider ma variavel aleatori m distrémii -
com PAs nao lineares. Uma analise de probabilidade e co siderado uma variavel aleatoria com distrémiGaus

outage(interrupcao de servico) de um sistema de comunicag%l'gna complexa [16]. Assumindo que a forma de onda &

cooperativo AF foi desenvolvida em [13], [14], levando e etflngulaé N us_ando a ext?ansao dz Teorema de Bussgan% pa(;a
consideragdo o impacto da saturacao da poténciaamBldi enirada “>aussiana complexa, podemos expressar a saida da

entanto, ndo se considera em [13] as distor¢des naaréire PA da fonte no dominio do tempo como [16]:

causadas pela saturacao da amplitude instantanea s si f/S(S%/) = a,sl, + d;(,S), (1)
transmitidos e, e em [14] & considerado que apenasday

possui amplificador de poténcia ndo linear. Em [15], unended,;’ & uma distorcao descorrelacionada cem o, &
expressao de probabilidade de erro de bit foi desenvolvid&a constante complexafé’(-) € uma fungao nzo linear sem
para um sistema cooperativo, assumindo nao linearidade raemoria que modela o PA da fonte. No dominio da frequéncia
transmissor e no repetidor. Vale salientar que em [15],,[1Zscreve-se:

[13] & assumido que nao existe caminho direto entre a fonte 13 = azs, +dP, (2)

e o destino. B _
onde f2, s, e 4 sao respectivamente as transformadas

O restante do artigo esta organizado da seguinte formadi&cretas de Fourier (DFTdiscrete Fourier transform de
Sessao Il descreve o modelo de sistema considerado; riSe$s’ (s),,), s/, € d;(,s), coml <n,n' <N.
[, o receptor 6timo proposto & desenvolvido; na Seds&o  Assumindo que o tamanho do prefixo ciclico do OFDM é
resultados de simulagdo computacional sdo apresentadomaior ou igual ao espalhamento de atrasos do céatelhy
finalmente, a Sessdo V sintetiza as conclusBes dest® artigread)e denotando pQrSLSR) o sinal em banda base discreto

e discute perspectivas para trabalhos futuros. no dominio da frequéncia, daésima subportadora, recebido

(NL)
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no enlace entre a fonte (S) e o relay (R), comx n < N, onden’™ & a resposta em frequéncia d&sima subporta-

obtém-se: dora do canal SD e,(ISD) é o correspondente AWGN.
2SR = pSR) ¢S 4 p(SR) (3) Dessa forma, os sinais recebidos no destino podem ser
onden’™ é a resposta em frequéncia dé&sima subporta- EXPressos como.
dora do canal SR a,(lsp”) € o ruido branco Gaussiano aditivo £ SRD) RinSn 4 viy,
(AWGN, additive white gaussian noiselo caminho entre x%SD) — o 50+ 1o ) (10)
fonte (S) e relay (R) da-ésima subportadora. e "
Aplicando (2) em (3), obtém-se: onde
SO N C) (assn + d%s)) + SR
= ©hS®a,s, + RERGS) L pGR) (g hi, = WPREYaa.g,, (11)
n n n n B (SD)
. . - . hop = hy7as, (12)
Sera considerado querelay adiciona um ganho variavel (SR) 7. (RD) () (RD) (SR)
g» a cada subportadora do sinal recehid®™, dado por: Vin = hy U hy TR0 gndy” + Ry o gy
o +hiy P gndiV + ), (13)
- G o, = A D). (14)

gn = > .
SR
\/ h% )‘ P+ 0'277(SR,)
ondeP, & a poténcia do sinal nelay e 0% sr) € a poténcia

do AWGN do caminho entre fonte (S) e rélay (R)@dsima S eguacoes definidas em (10), caracterizam um modelo
subportadora. linearizado para o sistema nao linear utilizado nesteathal)

De forma similar a (1) e (2), podemos expressar&sima permitindo assim que seja desenvolvido um receptor 6timo
subportadora da saidg® do PA do relay no dominio da baseado em MRC, que sera apresentado na proxima secao.

frequéncia, como:

R _ (SD) (R)
S = ar(gnen ™) + dn © Nesta secao, sera desenvolvido o modelo de um receptor
onde o, &€ uma constante complexdfnR') & uma distorcao que maximiza a SNR do sistema cooperativo OFDM n3o linear
descorrelacionada comx%SD) e fF & uma fung&o nao linear decrito na Se¢ao Il. Neste modelo, sera utilizado o MR@ pa
sem memoria que modela o PA dday. combinar as duas componentes do sinal recebido no destino
Deve-se ressaltar que, para a aplicacao do Teorema de Besfzer a recuperagao da informacao transmitidassumido
gang no PA doelay, &€ necessario assumir que o sinal recebidqpe o receptor possui conhecimento exato dos canais sem fio,
no relay no dominio do tempo seja uma sinal Gaussiarips parametros dos PAs e da variancia do ruido.
complexo. Esta hipotese é justificada considerando-seoqu No entanto, para a realizacdo deste tipo de receptor &
ruido n,(lsp”) & Gaussiano e que a resposta ao impulso do canatessario que os ruidosg, e v»,, sSejam descorrelacionados.
é de média ou longa durag¢ao, como ilustrado nas sirfdeta¢Contudo, uma vez que a distor¢ao nao liné&t introduzida
apresentadas na Secao IV. Ademais,e a poténcia de®) pelo PA da fonte esta presente tanto efp quanto enmvs,,,
dependem do modelo do PA da fonte, enquante a poténcia pode-se concluir que,,, € v, sao correlacionados. Desta
de a' dependem do modelo do PA delay. Para certas forma torna-se necessario fazer um pré-branqueamersto do
classes de modelos de PA, expressdes fechadas para e#tess recebidos.
parametros podem ser obtidas [15], [16]. Para iniciar o processo de pré-branqueamento, os sinais
Dessa forma, o sinal recebido pelo destino através do refegebidos sao reescritos na forma matricial, da seguintes:
(canal RD) nan-ésima subportadora no dominio da frequéncia [ L(SRD) ] {
n

I1l. RECEPTOROTIMO

é dado por: hin Vin 15
2(5D) ho., ] Sp + [ o | (15)

w0 = R P, ©
onderF”) & a resposta em frequéncia désima subporta- 0U de forma resumida

dora do canal RD e;fZRD) & o correspondente AWGN.

imi i n = hnsy + v, 16
De forma similar, aplicando (6) em (7), temos que: * Sn TV (16)

Denota-se pord,, a matriz de pré branqueamento que é
SRD) _ RD SR R RD
P = R (gno‘rwg ) d] )) + ) definida de forma que:
—  p(RD)p(SR) (SR)7,(RD) (S)
= gy s gnsn 4 e Ry g d, 4 ApR,, AH =1,, (17)

+hFP g + RS D). (8)
ondel, & a matriz identidade de dimens2oc 2 e R, € a

Por outro lado, usando (6), o sinal recebido pelo destiRgatriz de correlago do vetor de ruides dada por:
diretamente da fonte (canal SD) naésima subportadora no

dominio da frequéncia pode ser escrito da seguinte forma:

E{lvin|*}  E{viuva,}
2BD) = D) 5. 1 KED)S) | p(SD) ) R, = (18)

" E{viivan}  E{lv,[*} |
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Calculando os componentes da matRz_, obtém-se: ondevy,, = A,v, € 0 vetor contendo os ruidos ortonormais
2y (SR) (2|7 (RD) 2| . (2.2 2 e hy,, = A, h, € 0 vetor contendo os coeficientes do sistema
E{lvial"} = [ ™ Flar Pgnoye + na nova base. Note qué{vp,vp/} = I5.
+|hEBP) 120,262 02 gr) + Usando o MRC, conclui-se que o receptor 6timo para o
nn H pa T
sistema proposto em (10) é dado pgr = w; xp,,, onde
(RD) 2,2 2 2 nLbn
HA T gn oy + 0w (19w, = hy’/|lhe,|?> € C2<1, || - || representando a norma de
um vetor.
E{lvan’} = WP Pos + 0727@), (20) A SNR na saida do MRC & entdo dada por:
SNR = o2|hp,|? =c2hH A" AR
* SD)*; (S s n sy An nfMn,
E{Vlnl/gn} _ hg D) hgl R)hglRD)gnaTo’jng)’ (21) _ UgthnAT_llthna
e, finalmente, = o’hHR;'h,. (33)
E{vijvan} = BEPREY R garos . (22)

) ] ) ] IV. RESULTADOS DESIMULAG AO
Assim, define-se a matriz de pré branqueametijocomo: . . .
Nesta secao, serdo apresentados resultados de dieslac

A, = A;%Ef, (23) computacionais a fim de promover uma avaliagao de desem-
) . penho do modelo de receptor proposto. No que segue, assume-
onde E,, e A, representam respectivamente as matrizes d

& seletividade em frequéncia e desvanecimento Rayleigh p
autovetores e d.e. autovalores da mafiiz,, e o expoenté! todos os canais, e os simbolos transmitidos pertencem a uma
denota o Hermitiano (conjugado-transposto) de uma matr&%nstelagéo 16-QAM (distribuicio uniforme entiee 15).

Assim: Considera-se que os amplificadores de poténcia, da fonte e
| MmO dorelay, sao limitados em poténcia usanstaft-clipping cujo
A, = , (24) h o A . ~
0 A2an modelo & definido no apéndice |, com poténcia de satiorac
igual a 0 dB. O prefixo ciclico do sinal OFDM & assumido
B | G e (25) igual ou maior que o espalhamento de atraso do caieddy
no 1 1 ’ spread) Em todas as simulagdes, foram utilizadas 64 subpor-
onde tadoras no transmissor OFDM e os resultados apresentaolos s~

) ) a média del0® simulacbes de Monte Carlo. Analises de taxa
A, = E{{vinl*} + E{lven|"} — v An, (26) de erro de simbolo (SERymbol error ratig sao apresentadas
' 2 para diversos cenarios de comparacao.
A Fig. 2 mostra a comparacao do receptor MRERC)|
2 2 /
Elvin°} + E{|v2n|"} + A”, (27) com os receptores individuais do caminho direto entre a

A2
» 2 fonte e o destinoz(®P), e do caminho passando peklay,

) zSRD) | considerando a SNR igual a 20 dB. Verifica-se que,
€1m = Mo — Bi|van| }7 (28) para a maior parte dos valores de IBO testados, o receptor
7 E{vijvan} +(MRC) apresenta um ganho consideravel quando comparado

) com z(8P) e 2(SBD) fornecendo uma SER aproximadamente

P A2.n — E{[van|"} (29) 10 vezes menor no ponto 6timo de IBO do receptor, ponto
’ E{vijra,} esse que é de 8 dB para o sistema proposto. A existéncia do

em que A, Aon c R > 0 e A, — ponto 6timo & explicada pelo fato de que, para altos valore
(E{|u1n|2}fE{|u2n|2})2 + AE{v, 0 YE{u S v, b de IBO, temos uma menor poténcia de transmissao e, por

Dessa forma a matriz de branqueamento & definida confg?NSedquéncia, um sinal mais fraco & obtido no receptar. Po
outro lado, para valores muito baixos de IBO, os efeitosata n™

A, = A;%Ef, linearidade sobre o sinal transmitido sdo acentuadaasnaoi
r_ 1 0 ] . assim um ponto em que a SER & piorada, mesmo quando se
— VAL . [ €in 1 ] aumenta a IBO. Para baixos valores de IBO (IBG3 dB),
0 o €3m 1 o receptorz(SRP) apresenta desempenho praticamente igual
- el .1 ao r(Ie_;?epéorx(SDt)), devi(_JIo Iaos efeitos da nao linearidade do
N o amplificador sobre o sinal.
- \{: \/1_ 30)  Na Fig. 3, estudou-se o receptdMRC) considerando IBOs

L VA2 A2n iguais a 1 dB, 5 dB, 10 dB, 15 dB e considerando PAs

Aplicando a matriz de branqueamendg, nos sinais recebi- lineares na fonte e nelay. Podemos verificar que, para baixos

dos, pode-se definir um novo sistema com ruidos ortonormyaores de 1BO e elevados valores de SNR, o recegtéf<)
como: tem o seu desempenho prejudicado pelas altas distorg@es n

lineares. Nota-se uma consideravel melhora na SER a medid
T, = AnZn = Anhns,+ Anvy (Bl em gue se aumenta a IBO, para SNRs elevadas e moderadas.
= hp,Sn + Vbp (32) & interessante notar que, o recept®¥R°) com IBO fixada
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sera desenvolvido um receptor 6timo considerando plagti
[—— xR0 relays

—g— 4(SRD) R
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Taxa de Erro de Simbolo

Taxa de Erro de Simbolo

—#— |BO = 1dB
—8— IBO = 5dB
5| | —#—1BO = 10dB
—6— IBO = 15dB
—&— Transmissores Lineares

O modelo de amplificador soft-clipping & definido como:

V. CONCLUSOES <
f(NL)(ZE) — { z, Sex < Psat (34)

) , jLx
Neste artigo, um receptor MRC com pré-branqueamento Psate?”*,  s€x > Pya,

dos sinais recebidos foi proposto para um sistema OFDde P,,; representa o ponto de saturacado do amplificador
cooperativo AF com amplificadores de poténcia nao lireard4], [16].

na fonte e naelay. Os resultados das simulacgbes realizadasAplicando a extensao do teorema de Bussgang no referido
mostraram que o sistema proposto apresenta um valor otigmoplificador, como mostrado em (6), obtém-se quée dado

de IBO e que, a partir desse ponto ha uma deterioracao @:

sinal recebido, que ocorre devido o fato de que para IBOs a—=1_ (-5 4 VT Psat erfC<PSat) (35)

baixas a distor¢ao nao linear & grande e para IBOs mliis a 2/P; VP,

a poténcia do sinal & reduzida. e a poténcia do ruidd proveniente da distorcao & dada por:
Em trabalhos futuros, serao feitas analises de capasidad .

de probabilidade deutagee de otimizacdo da poténcia da o2 = P, (1 —e(=TE) |a|2) (36)

fonte e dorelay para o sistema considerado. Aléem disto,



