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Pareamento de Subportadoras com Reducdo de
PAPR em Sistemas OFDM Cooperativos

Pedro Marinho Ramos de Oliveira e C. Alexandre Rolim Fernandes

Resumo— Neste artigo, propoe-se duas novas técnicas de
reducio de PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) em sistemas
de comunicacio cooperativos OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) utilizando o protocolo de transmissao fixo
AF (Amplify-and-Forward). As técnicas propostas sao baseadas
em métodos de pareamento de subportadoras. O desempenho
das técnicas propostas serdo avaliadas por meio de simulacoes
computacionais, comprovando a eficiéncia das mesmas tanto na
reducao da PAPR no relay, quanto na SER (Symbol Error Rate)
e na capacidade do sistema.

Palavras-Chave— PAPR, OFDM, Comunicacao Cooperativa,
Pareamento de Subportadoras.

Abstract— This paper proposes two new techniques of PAPR
reduction for cooperative OFDM communication systems using
the fixed AF transmission protocol, the proposed techniques being
based on subcarrier pairing methods. The performance of the
proposed techniques is evaluated by means of computational
simulations, showing the efficiency of the methods in reducing
the PAPR at the relay, as well as in providing good SER and
capacity.

Keywords— PAPR, OFDM, Cooperative Communication, Sub-
carrier Pairing.

I. INTRODUCAO

Com o objetivo de fornecer um aumento significativo na
poténcia recebida e uma melhor qualidade do sinal, foi pro-
posto o conceito de sistemas de comunicacdes cooperativas,
em que usa-se pelo menos uma antena retransmissora chamada
relay para ajudar na comunicagdo entre a fonte e o destino
[1]. Uma comunicag@o cooperativa pode ser feita por meio de
diversos protocolos cooperativos, que podem ser classificados
como fixos ou adaptativos. Devido a sua simplicidade, no pre-
sente trabalho serd considerado o protocolo fixo AF (Amplify-
and-Forward), em que o relay amplifica o sinal recebido da
fonte e retransmite para o destino.

Por outro lado, com o objetivo de melhor combater a
seletividade em frequéncia dos canais de comunicagio radio-
méveis, foram criadas as técnicas de transmissdo multipor-
tadora, em que pode-se destacar a OFDM (Orthogonal Fre-
quency Division Multiplexing), bastante usada atualmente nos
sistemas de comunicacdes moéveis da quarta geracdo [2].
Dentre as vantagens que a OFDM oferece, vale a pena citar a
eficiéncia espectral, o combate a seletividade em frequéncia e
a simplicidade de implementacio.

Uma das principais desvantagens dos sistemas OFDM sdo
os altos valores de PAPR (Peak-to-Average Power Ratio), que
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¢é a razdo entre a poténcia de pico e a poténcia média do sinal.
Altos valores de PAPR fazem com que os sinais com altas
amplitudes caiam na regido ndo linear de amplificadores de
poténcia e de outros dispositivos nao lineares, podendo causar
erros na deteccdo desses sinais [3].

Devido a esse problema, diversas técnicas de redugdo e con-
trole de PAPR foram desenvolvidas para os sistemas ODFM de
comunicagdes moveis, como a SLM (Selective Mapping) [4] e
a PTS (Partial Transmission Sequence) [5]. Algumas varia¢des
da técnica PTS foram propostas, como a Cooperative PTS
em [6], PTS para sistemas MIMO (Multiple Input Multiple
Output) OFDM [7] e a PTS-Modificado [8], que consiste
em juntar as técnicas SLM e PTS citadas anteriormente. Em
[9], foi proposta uma técnica de reducdo de PAPR utilizando
compressdes e expansdes polinomiais, no transmissor € no
receptor, respectivamente. Apesar de muito se ter feito para sis-
temas OFDM, pouco se tem feito em relacdo a esse problema
para o caso especifico de sistemas OFDM cooperativos AF. De
fato, alguns poucos trabalhos exploraram as particularidades
de um sistema cooperativo para se reduzir a PAPR em um
relay AF.

No cendrio cooperativo foram propostas algumas técnicas,
como em [10] para sistemas cooperativos VMIMO (Virtual
MIMO) OFDM utilizando o protocolo AF e em [11], para
sistemas cooperativos SFBC (Space-Frequency Block Coded)
OFDM. Em [12], foi proposta uma técnica de reducdo de
PAPR no relay utilizando o pareamento das subportadoras
do link SR (Source-Relay) com as subportadoras do /ink RD
(Relay-Destination).

O pareamento de subportadoras consiste em transmitir o
simbolo que foi transmitido em determinada subportadora do
link SR em determinada subportadora do link RD, formando
assim pares de subportadoras [12]. Vale citar algumas técnicas
de pareamento de subportadoras, como a BTB (Best-To-Best)
[13], em que a melhor subportadora do link SR é pareada com
a melhor subportadora do link RD, e a BTW (Best-To-Worst)
[13], que faz o pareamento da melhor subportadora do link
SR com a pior subportadora do link RD.

Devido aos seus beneficios em oferecer uma baixa SER
(Symbol Error Rate), a técnica de pareamento de subporta-
dora BTW foi utilizada no trabalho [12] como base para a
proposicdo de uma técnica de pareamento de subportadoras
com reducdo de PAPR em sistemas OFDM cooperativos
AF. A técnica proposta em [12], chamada de Shifted BTW
(SBTW), visa obter um baixo valor de PAPR a medida que
também fornece uma SER aceitdvel, utilizando pareamento
de subportadoras combinado com uma técnica de redugdo de
PAPR.

Com base nesse cendrio, o presente trabalho apresenta
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duas novas técnicas de redu¢do de PAPR no relay utilizando
pareamento das subportadoras dos links de comunicagcdo co-
operativos usando o protocolo AF, considerando um enlace
descendente. A primeira das técnicas propostas, denominada
Modified Shifted BTW (MSBTW), é uma modificagio da
técnica SBTW que calcula o valor da PAPR para diversos
pareamentos, para entdo selecionar aquele com o menor valor
de PAPR.

A segunda técnica proposta, denominada Source Imple-
mented Modified Shifted BTW (SI-MSBTW), é uma versio
da MSBTW em que todos os célculos sao realizados na fonte,
utilizando uma estimag¢do nao ruidosa do sinal transmitido
pelo relay. A técnica SI-MSBTW remove a complexidade no
relay e a desloca para a fonte. Isto € desejavel em um enlace
descendente, uma vez que a fonte € a estacdo-base e o relay
¢ uma unidade mdével ou pequena estagdo retransmissora.

As técnicas propostas serdo avaliadas por meio de
simula¢des computacionais, comparando-as com a técnica
SBTW, proposta em [12], bem como com a técnica de parea-
mento BTW.

O restante deste artigo estd dividido da seguinte forma. A
Secdo II apresenta o modelo do sistema cooperativo usado ao
longo do presente trabalho. Na Secdo III é apresentada com
mais detalhes a técnica proposta em [12], bem como as novas
técnicas propostas. A Secdo IV apresenta os resultados das
simulacdes computacionais. Por fim, a Se¢do V apresenta as
conclusdes do presente trabalho, bem como as perspectivas de
trabalhos futuros.

II. MODELO DE SISTEMA

Considera-se um sistema de comunicagdo cooperativo
OFDM com N, subportadoras usando apenas uma fonte, um
unico relay operando com o protocolo AF fixo e um destino,
como ilustrado na Figura 1. Todos os nés estdo equipados com
uma tnica antena operando em modo half-duplex e os canais
possuem desvanecimento Rayleigh, sendo independentes e
identicamente distribuidos. Os sinais recebidos tanto no relay
quanto no destino presenciam um ruido do tipo AWGN
(Additive White Gaussian Noise) de média nula. Assume-
se que os simbolos de informagdo transmitidos sdo do tipo
QAM (Quadrature Amplitude Modulation) ou PSK (Phase
Shift Keying) uniformemente distribuidos. Ao chegarem no
destino, os sinais oriundos da fonte e do relay sdo combinados
por um receptor MRC (Maximal Ratio Combining).

Considera-se também que o sinal OFDM ¢é amplificado por
um amplificador de poténcia (PA, do inglés Power Amplifier)
ndo linear no relay, enquanto que a fonte possui um PA
linear. Essa hipdtese ¢ feita pois é considerado um enlace
descendente, em que a fonte € uma estagdo base com um
PA de maior qualidade, enquanto que o relay é uma unidade
movel ou uma pequena estagdo base com menor recursos de
hardware.

Desse modo, o sinal recebido pela n-ésima subportadora no
relay, no dominio da frequéncia, é dado por:

YR = /P, HEX, + N3E, (1)

em que Hof e N5 sdo a resposta em frequéncia do canal
e o ruido no dominio da frequéncia, respectivamente, na n-
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Fig. 1. Modelo de Sistema de Comunicacdo OFDM Cooperativa.

ésima subportadora do link SR, Ps; é a poténcia na fonte e
X, é o sinal de informacdo. Assumindo que o relay possui
conhecimento do canal SR, o sinal YnSR ¢ amplificado no
dominio da frequéncia pelo relay utilizando-se o seguinte
ganho varidvel:

VP
VPJHSF? + P,

em que P, e P, sdo as poténcias do relay e do AWGN no
link entre a fonte e o relay, respectivamente.

O pareamento das subportadoras € realizado logo apds a
amplificagdo no relay, com o intuito de melhorar o desem-
penho do sistema em termos de SER e/ou capacidade. As
técnicas de pareamento das subportadoras sdao detalhadas na
Secdo III. Assumindo que a n-ésima subportadora do /ink SR é
associada com a m-ésima subportadora do link RD, temos que
o sinal oriundo do relay recebido pela n-ésima subportadora
no destino é dado por:

VP = HEPF,(HyS-R0) 4+ NEP ()

577,:

2

em que HEP e NEP sio o canal e o ruido representados
no dominio da frequéncia, respectivamente, na m-ésima sub-
portadora do link RD, F,(-) : CN — C ¢é a fungiio que
retorna a n-ésima subportadora da transformada discreta de
Fourier do vetor de entrada, f(-) : CV — C¥ ¢ a fungdo
que modela o amplificador de poténcia ndo linear no relay e
y3E-RD ¢ CN ¢ um vetor que contém os sinais y5/ 1P
transmitidos pelo relay no dominio do tempo, sendo n’ a
varidvel que representa o tempo discreto. O sinal yS,R_RD ,
por sua vez, € a transformada discreta de Fourier inversa do
sinal 3, Y, 5=RD sendo Y,5F~FD o sinal Y,°% ja pareado.

O sinal oriundo da fonte recebido pela n-ésima subportadora
no destino é dado por

YSP = /P, HP X, + N3P, 4)

em que H3P e NJP correspondem a resposta em frequéncia
do canal e o ruido no dominio da frequéncia, respectivamente,
na n-ésima subportadora do link SD (Source-Destination).
O sinal combinado no destino pelo receptor MRC pode ser
calculado como Y = a;Y5P + 4, YL, em que assume-se
conhecidos os coeficientes a; € as.

A PAPR, definida como a razdo entre a poténcia de pico e
a poténcia média do sinal, é dada em dB no relay por:
maxlgn/gz\"/HySIRiRD‘Q]
By PP ’

n'

PAPR, =10log,,

®)
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Diagrama de blocos da técnica SBTW [12].

Fig. 2.

em que E[-] denota o operador esperanca, max|[-] é a fungdo
que retorna o valor maximo e yf,R*RD € o sinal transmitido
pelo relay no dominio do tempo, apés feito o pareamento das
subportadoras.

A capacidade do sistema cooperativo AF € dada por
Ns
Car =Y C, 6)
n=1

em que C,(LAF) € a capacidade da n-ésima subportadora, dada
por:

’YQJL"YS,TL

—Q— |,
1+’Y2,n+’y3,n

CAF) = 1L log, [1 + Y10+
2 N, ’
sendo Yi,n, Y2,n € V3,n as SNRs instantdneas da n-ésima
subportadora dos enlaces SD, SR e RD, respectivamente.
Alguns trabalhos demonstraram que, sob certas cir-
cunstancias, a capacidade de sistemas OFDM cooperativos
com PAs ndo lineares pode sofrer penalidades, assumindo
valores menores que aqueles indicados em (7) [3]. Entretanto,
estes resultados nao consideram que nenhum tipo de técnica
de reducdo de PAPR ¢é aplicada nos sinais transmitidos.
Desta forma, nas simula¢des computacionais neste trabalho,
consideraremos que a capacidade ¢ dada pela expressdo (7).

III. TECNICAS DE REDUCAO DE PAPR BASEADAS EM
PAREAMENTO DE SUBPORTADORAS

Nesta secdo sdo apresentadas as técnicas de reducdo de
PAPR baseadas em pareamento de subportadoras. Inicial-
mente, serd apresentada a técnica SBTW, proposta em [12],
e, em seguida, serdo apresentadas as técnicas propostas. As
técnicas discutidas a seguir supdem que o relay possui um
conhecimento dos canais SR e RD.

A. Shifted BTW (SBTW)

A técnica SBTW consiste em, ap6s aplicada a técnica BTW,
em que a melhor subportadora de um enlace é pareada com
a pior subportadora do outro enlace, calcular e comparar a
PAPR do sinal com um limiar pré-determinado de PAPR.
Caso a PAPR seja menor que esse limiar, o sinal é transmitido
normalmente. Caso esse valor de PAPR medido seja maior que
esse limiar, as subportadoras sdo reordenadas circularmente e
um novo valor da PAPR ¢ calculado e comparado novamente
com o limiar de PAPR. Se apds atingir um nimero maximo
de reordenamentos (shifts) um valor da PAPR aceitdvel ndo

for atingido, a amplitude do sinal é ceifada e nenhum reor-
denamento de subportadoras é realizado, ou seja, utiliza-se a
técnica BTW como pareamento de subportadoras. Reordenar
circularmente as subportadoras corresponde a trocar a ordem
em que as subportadoras estdo representadas no vetor de
maneira circular. Por exemplo, a subportadora na posicdo 1
ird para a posicdo 2, esta dltima para a posi¢do 3 e assim por
diante, até que a dltima subportadora fique na posicdo 1.

Percebe-se que a técnica SBTW combina o pareamento
de subportadoras com uma técnica de reducdo de PAPR. A
Figura 2 ilustra o funcionamento dessa técnica através de
um diagrama de blocos. A técnica SBTW mostrou-se capaz
de diminuir a PAPR do sinal no relay [12], entretanto, ela
possui algumas desvantagens. Uma destas desvantagens reside
no fato de ndo minimizar a PAPR, ela apenas procura por
um valor “aceitivel” de PAPR. Neste caso, considera-se um
valor aceitavel de PAPR como sendo qualquer valor abaixo da
PAPR limiar. Entretanto, mesmo os valores aceitaveis de PAPR
utilizados em [12] podem levar a distor¢cdes importantes de
PAPR. Ademais, quando o nimero méximo de reordenamentos
¢ atingido, o sinal é distorcido ao ter sua amplitude ceifada,
0 que causa um aumento da SER.

Na préxima sec¢do € apresentada uma técnica de reducdo
de PAPR que minimiza estas desvantagens da técnica Shifted
BTW.

B. Técnica Proposta I: Modified Shifted BTW (MSBTW)

A técnica proposta nesta secdo, denominada Modified
Shifted BTW, consiste em realizar o pareamento BTW, em
seguida, calcular a PAPR do sinal, armazené-la e realizar o
reordenamento circular, pareando as subportadoras novamente.
Esse processo é feito um nimero pré-determinado de vezes,
para que ao fim, um seletor selecione o pareamento que
fornece o sinal com a melhor PAPR. Esse pareamento € entdo
realizado e o sinal € transmitido para o destino. Esta técnica
proposta € ilustrada pela Figura 3, através de um diagrama de
blocos.

A vantagem deste método em relagdo a técnica Shifted BTW
€ que ela escolhe a menor PAPR dentre os valores calculados,
ou seja, ela minimiza a PAPR dentro do conjunto de escolha.
Neste caso, existe uma menor probabilidade de a PAPR levar a
introdu¢do de importantes distor¢des nao lineares. Além disso,
como serd visto na secao de resultados de simulagdo, a técnica
proposta ndo apresenta perdas em termos de capacidade. Desta
forma, quando um modelo ndo linear de PA € considerado para
o relay, a técnica proposta deve fornecer ganhos de SER em
relacdo a técnica Shifted BTW.

Na préxima secdo serd apresentada uma segunda técnica
proposta, cuja diferenca em relagdo ao método Modified
Shifted BTW consiste no fato de ela ser implementada pelo
n6 fonte.

C. Técnica Proposta II: Source Implemented Modified Shifted
BTW (SI-MSBTW)

A segunda técnica proposta € uma versdo da MSBTW em
que todos os célculos sdo realizados na fonte, utilizando uma
estimacdo ndo ruidosa do sinal transmitido pelo relay. Em
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Fig. 3. Diagrama de blocos da técnica MSBTW.

TABELA 1
PARAMETROS USADOS NAS SIMULACOES COMPUTACIONALIS.

N°de Subportadoras 256

P 0.5

P 0.5

N°de Amostras de Monte Carlo 10000
Tamanho do Prefixo Ciclico 3
N°de Simbolos 30

Ordem da Modulagdo QAM 16
Limiar de Capacidade de Outage 2

outras palavras, este método consiste em, na fonte, estimar
o sinal transmitido no relay, tomando como conhecidos os
ganhos do canal SR, realizar os pareamentos utilizando este
sinal estimado e por fim, selecionar o pareamento que fornece
o menor valor de PAPR e informa-lo ao relay. Deste modo,
quando o sinal oriundo da fonte chegar no relay, apenas
o pareamento que fornece o menor valor de PAPR serd
realizado. A versdo nao ruidosa do sinal transmitido pelo relay
estimada na fonte, no dominio da freqiiéncia, ¢ dada por:
Ye = B, X, HE.

Esta técnica retira a complexidade no relay, deixando-
a na fonte, j4 que o “melhor” pareamento ji é conhecido
quando o sinal chega no relay. Isto € desejdvel em um enlace
descendente, uma vez que a fonte € a estacdo-base e o relay é
uma unidade mével ou uma pequena estacdo retransmissora.

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das simulac¢des
computacionais com o objetivo de avaliar o desempenho das
técnicas propostas. As métricas de desempenho utilizadas sdo a
CCDF (Complementary Cumulative Distribution Function) da
PAPR no relay, a SER e a probabilidade de outage (probabili-
dade de interrup¢do), que € a probabilidade de a capacidade do
sistema estar abaixo de um limiar pré-determinado. Para todas
as simulacdes, foram considerados os parametros mostrados
na Tabela I. Além disso, foi assumido que todos os canais
possuem desvanecimento Rayleigh seletivo em freqiiéncia com
um espalhamento de atrasos de 3 faps. Neste trabalho serd
utilizado o modelo de PA nao linear Soft Clipping, com
amplitude de saturacdo igual a 1 [3].

A Figura 4 apresenta a CCDF da PAPR no relay usando
a técnica de pareamento BTW, Shifted BTW e Modified
Shifted BTW. Podemos observar nesta figura uma considerdvel
diferenca nas PAPRs da técnica de pareamento convencional
BTW (que ndo busca diminuir a PAPR) para as PAPRs da

CCDF da PAPR no Relay
T

8 9
PAPR (dB)

Fig. 4. CCDF da PAPR no relay para as técnicas de pareamento BTW,
SBTW e MSBTW.

SER x SNR (dB)
7

0 E T

SER

0 5 10 15 20 25 20 35 40
SNR (dB)

Fig. 5.
MSBTW.

SER versus SNR para as técnicas de pareamento BTW, SBTW e

técnicas Modified Shifted BTW e da Shifted BTW. Observa-
se também que a técnica proposta neste trabalho oferece uma
reducdo significativa da PAPR em relacdo a técnica Shifted
BTW, pelos motivos anteriormente expostos.

A Figura 5 apresenta a SER em funcdo da SNR média
do sinal para as técnicas citadas anteriormente. Observa-se
também que a técnica proposta MSBTW oferece uma menor
SER, convergindo a um piso menor, quando comparada com
as demais. Isto se deve a maior redugdo de PAPR obtida por
esta técnica, tal como ilustrado na Fig. 4.

A Figura 6 apresenta a probabilidade de outage em fungdo
da SNR média para as técnicas citadas anteriormente. Pode-se
observar que a técnica proposta no presente trabalho fornece
uma probabilidade de outage equivalente as demais técnicas.
Isto ocorre devido ao fato de os reordenamentos circulares
dos pareamentos ndo afetarem de forma significativa a ca-
pacidade, fazendo assim com que as técnicas testadas tenham
capacidades similares.

As Figuras 7 e 8 mostram, respectivamente, a probabilidade
de outage e a SER para as duas técnicas propostas: MSBTW
e SI-MSBTW. Pode-se observar que a técnica SI-MSBTW
fornece uma probabilidade de outage e uma SER bastante
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Fig. 6. Probabilidade de outage versus SNR para as técnicas de pareamento
BTW, SBTW e MSBTW.
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Fig. 7. Probabilidade de outage versus SNR para as técnicas MSBTW e
SI-MSBTW.

proxima aquela da técnica MSBTW. Isto demonstra que a
estimac¢do ndo ruidosa do sinal transmitido pelo relay que a
fonte realiza € bastante eficiente no que diz respeito a escolha
da PAPR.

V. CONCLUSOES

Neste artigo foram propostas duas novas técnicas de parea-
mento de subportadoras com redu¢dao da PAPR no relay
em sistemas OFDM cooperativos utilizando o protocolo AF.
As técnicas consistem em diminuir a PAPR no relay uti-
lizando apenas o pareamento das subportadoras dos enlaces de
comunicagdo, tendo como base a técnica de pareamento con-
vencional BTW. Uma das técnicas propostas tem a vantagem
de minimizar a PAPR dentro do conjunto de escolha, enquanto
a outra tem a vantagem adicional de remover a complexidade
do relay e desloca-la para a fonte. Pode-se concluir com os
resultados das simulagdes que as novas técnicas propostas
apresentaram bom desempenho, visto que elas forneceram
melhores PAPRs e SERs do que as outras técnicas testadas,
com a mesma probabilidade de outage.

Em trabalhos futuros, pretende-se realizar uma andlise de
desempenho tedrica detalhada das técnicas propostas, bem

SER x SNR (dB)
-

SER

0 5 10 15 20 25 30 35 40
SNR (dB)

Fig. 8. SER versus SNR para as técnicas MSBTW e SI-MSBTW.

como generalizd-las para outros cendrios, tal como utilizar
o pareamento BTB e/ou outros protocolos de transmissido
cooperativos, por exemplo.
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