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Reducido de PAPR em Sistemas OFDM
Cooperativos AF Baseado na Técnica PTS

Livia Christinie S. Teles e C. Alexandre R. Fernandes

Resumo— Este artigo apresenta uma analise, realizada através
de simulacdes computacionais, da aplicacdo da técnica Trans-
missao Parcial de Sequéncias (PTS - Partial Transmit Sequences)
de reducdo da razdo entre a poténcia maxima e a poténcia
média (PAPR - Peak-to-Average Power Ratio) do sinal transmitido
em um sistema de multiplexacdo por divisio de frequéncia
ortogonal (OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
cooperativo com um relay amplifica-e-encaminha (AF - Amplify-
and-Forward), considerando os efeitos das distorcoes inseridas
por amplificadores de poténcia (PA - Power Amplifier) nao lineares
na fonte e no relay. O presente trabalho considera a aplicacio
da técnica PTS tanto na fonte quando no relay, com o intuito de
avaliar em quais dos cendrios a mesma apresenta maior eficiéncia.

Palavras-Chave— OFDM, comunicacao cooperativa, PTS, am-
plificador de poténcia

Abstract—This paper presents an analysis, carried out by
means of computer simulations, of the application of the PTS
technique for reducing the PAPR of the transmitted signals in a
cooperative OFDM system with an AF relay, assuming that both
source and relay have nonlinear PAs. This paper considers the
application of the PTS technique in both the source and relay, in
order to evaluate in which scenarios the PTS technique is most
effective.
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I. INTRODUCAO

Comunicag¢do cooperativa e multiplexacdo por divisdo de
frequéncia ortogonal sdo duas tecnologias que t€m sido muito
estudadas e apontadas como bastante promissoras para os
futuros sistemas de comunicacdo sem fio. Os sistemas OFDM
possuem como uma das principais desvantagens o alto valor da
razao entre a poténcia mixima instantinea e a poténcia média
do sinal transmitido. Devido ao comportamento ndo linear dos
amplificadores de poténcia existentes nos transmissores, 0s
picos de poténcia do sinal OFDM podem alcangar a regido de
saturacdo do PA. Situagdes como essa podem inserir distor¢des
no sinal, causando erros na deteccdo da informacdo recebida
no receptor [1].

Virias técnicas vém sendo estudadas e desenvolvidas
visando a diminui¢do da PAPR [2], [3], [4]. Dentre estas,
a técnica Transmissdao Parcial de Sequéncias [2] destaca-se
dentre as mais mencionadas na literatura. Neste método, os
sinais s3o multiplicados por diversas sequéncias aleatdrias para
que se selecione aquela com menor PAPR, garantindo assim
uma eficiente redu¢do na PAPR.

Apesar da grande variedade de trabalhos que propdem
o emprego de técnicas de reducdo de PAPR, sdo poucas
as pesquisas que tratam de técnicas de reducdo da PAPR

Engenharia da Computagdo, Campus Sobral. Universidade Federal do
Ceard, Sobral, Brasil. E-mails: livia.sousa43@gmail.com, alexandrefernan-
des@ufc.br. C. Alexandre R. Fernandes é parcialmente financiado pelo CNPq.

em sistemas de comunicacdo cooperativos [5], [6]. Logo, é
possivel afirmar que essa linha de pesquisa ainda é pouco
explorada na literatura, mas que se adequadamente explorada
pode render grandes resultados.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma
andlise, realizada através de simulacdes computacionais, da
aplicacdo da técnica PTS em um sistema cooperativo contendo
uma fonte, um relay amplifica-e-encaminha e um destino, com
a aplicacdo da técnica PTS tanto na fonte quando no relay. Este
caso assume a existéncia de um PA ndo linear tanto na fonte
quanto no relay. O intuito deste andlise € avaliar se a técnica
PTS ¢ mais eficiente quando aplicada na fonte, no relay ou em
ambos. Deve ser destacado que nenhum dos trabalhos acima
mencionados consideram a aplicagao de técnicas de reducgdo de
PAPR na fonte e no relay, contrariamente ao presente trabalho.

II. MODELO DO SISTEMA

O modelo de sistema de comunicacdo OFDM cooperativo
utilizado neste trabalho é composto por uma fonte (F), um
relay (R) amplifica-e-encaminha, e um destino (D). Todos os
nés da rede possuem uma tdnica antena operando no modo
half-duplex e todos os canais do sistema sdo independentes
entre si, com desvanecimento Rayleigh seletivo em frequéncia.

Em um primeiro slot de tempo, a informagdo € enviada
da fonte para o relay (link FR) e, no segundo slot, o sinal
¢ amplificado pelo relay e retransmitido para o destino (link
RD). A fonte transmite uma informagdo com poténcia Py em
cada uma das N subportadoras usando uma constelacdo M-
QAM (Quadrature amplitude modulation).

O sinal no dominio da frequéncia y,(lFR) recebido pelo relay

através do link FR, na n-ésima subportadora, é dado por:
y I = O F, () (VPR)) + )

paral <n < N, em que h%FR) ¢é a resposta em frequéncia do
canal na n-ésima subportadora do enlace fonte-relay, wSLFR)
¢é o ruido branco Gaussiano aditivo (AWGN - Additive White
Gaussian Noise) do enlace FR da n-ésima subportadora, com
média nula e varidncia 02, F,(-) : C¥ — C € a fungdo que
retorna o n-ésimo valor da transformada discreta de Fourier
(DFT - Discrete Fourier Transform) do vetor de entrada,
fUE() . N — ON ¢ fungdo ndo linear que modela o PA
da fonte e X € CV é o vetor com os sinais transmitidos no
dominio do tempo.

O relay atribui um ganho G,, a cada subportadora do sinal
recebido y,(LF B) 1o dominio da frequéncia, para que sé entio
possa ser retransmitido. Para esse trabalho foi considerado um
ganho varidvel [1]. O sinal recebido pelo destino através do
relay (canal RD) no dominio da frequéncia é dado por:

yi = BEPE (F0 (30)) 4wl @
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Fig. 1. Diagrama de blocos da técnica PTS.

(RD) . ..
em que hy, ¢é a resposta em frequéncia da n-ésima subpor-
tadora do canal RD, f()(.): CV — CN ¢ fungdo ndo linear
que modela o PA do relay, w,(LR D) € o correspondente AWGN
e y<FR) € CN ¢ o vetor com os sinais transmitidos pelo
relay no dominio do tempo, dado pela transformada inversa de
Fourier discreta (IDFT - Inverse Discrete Fourier Transform)
da sequéncia {Gny%FR)}, paran=1,...,N.

III. PARTIAL TRANSMIT SEQUENCE (PTS) EM UM
SISTEMA COOPERATIVO

A técnica PTS de reducdo de PAPR considera que a
sequéncia de dados de tamanho NN na frequéncia € particionada
em uma quantidade menor de sub-blocos V. A transformada
rapida inversa de Fourier (IFFT - Inverse Fast Fourier Trans-
form) com N pontos € entdo aplicada aos vetores presentes
em cada sub-bloco, onde apenas N/V pontos sdo néo nulos
e os demais pontos da IFFT sdo nulos. Em seguida cada sub-
bloco é multiplicado por um fator de fase, dentre o conjunto
de fatores de fase ¢ selecionado aquele que minimize a PAPR
do sinal combinado de todos os sub-blocos [3]. O diagrama
de blocos da técnica PTS é mostrado na Fig. 1.

A ideia principal desse trabalho é analisar os efeitos da
aplicacdo da técnica PTS na fonte e/ou relay, para se observar
quais casos fornecem menos erros. E esperado que o melhor
caso aconteca quando houver a aplicacdo da técnica em
ambos os nds (fonte e relay). Em [7], foi demonstrado que
as distorcdes ndo lineares introduzidas pela fonte sdo mais
significativas para o desempenho do sistema do que aquelas
introduzidas pelo relay. Assim, espera-se que a aplicacdo da
técnica PTS apenas na fonte forneca uma (SER, Symbol Error
Ratio) menor do que no caso em que a PTS ¢ aplicada apenas
no relay.

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secdo, serdo apresentados resultados de simulag¢do do
trabalho. Foi considerado que os canais possuem espalhamento
de atraso que resulta em resposta impulsiva com 04 taps,
Py = P. = 0,5 N = 64 subportadoras, prefixo ciclico de
tamanho 04. Os PAs ndo lineares da fonte e do relay sdo
representados pelo modelo soft-clipping [1], com amplitude de
saturacdo igual a 1.4 na fonte, e 1.2 no relay. Com relagio a
técnica PTS foi utilizado um particionamento do tipo adjacente
[8], um total de 4 sub-blocos e 256 diferentes sequéncias
permutadas a partir do conjunto discreto de fatores de fase
{1 -1 i -i}. A SER ¢ apresentada para uma média de 10°
amostras de Monte Carlo.

A Fig. 2 mostra a SER em fun¢@o da SNR média para os
seguintes casos: sem aplicacdo da técnica PTS, PTS apenas no
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Fig. 2. SER versus SNR - Comparacio entre os casos de aplicacdo da técnica
PTS.

relay, PTS apenas na fonte e PTS tanto na fonte, quanto no
relay. Além disso, foi analisada a aplicagdo de PA’s lineares.
Conforme esperado, a melhor SER foi obtida a partir da
aplicacdo de PA lineares, seguido da aplicacdo da técnica
PTS tanto na fonte, quanto no relay. O terceiro melhor caso
foi aquele em que a PTS € aplicada apenas na fonte. Isto
ocorre pois a distor¢des ndo lineares inseridas pela fonte sido
amplificadas pelo relay AF, acentuando ainda mais a distor¢ao
do sinal retransmitido. Vale mencionar também que, neste caso
testado, a aplicacdo da técnica apenas no relay apesar de uma
melhor performance, forneceu SERs bem préximas ao caso
sem redugdo de PAPR.

V. CONCLUSOES

Nesse artigo foi analisada a aplicagdo da técnica PTS em
um sistema OFDM AF cooperativo tanto na fonte e quanto
no relay. Pelos resultados obtidos, a aplicacdo da técnica PTS
na fonte se mostrou muito mais eficaz do que no relay. Em
trabalhos futuros serd desenvolvida uma nova aplicagdo da
técnica PTS que forneca menos processamento no relay.
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