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Selecao de Relay e Reducao de PAPR em Sistemas
Cooperativos OFDM
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Resumo— Este artigo apresenta duas novas técnicas de
reducio de PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) em sistemas
de comunicacido cooperativos OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) usando selecao de relays do tipo amplifica
e encaminha (AF, do inglés Amplify-and-Forward). As técnicas
propostas sao baseadas em uma técnica classica de selecio de
relay que usa a capacidade de canal como critério de escolha.
Entretanto, os novos métodos apresentados consideram nao
apenas a capacidade de canal, mas também a PAPR na escolha
do relay. Resultados de simula¢oes numéricas sao apresentados
para avaliar o desempenho das técnicas propostas.
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Abstract—In this work, two peak-to-average power ratio
(PAPR) reduction techniques are proposed for cooperative ortho-
gonal frequency division multiplexing (OFDM) communication
systems using relay selection with the amplify-and-forward (AF)
protocol. The proposed techniques are based on a classical relay
selection method that uses the channel capacity as the selection
criterion. In order to select the best relay, the new methods
consider not only the channel capacity used by the classical relay
selection technique, but also the PAPR. Simulations results are
provided to illustrate the behavior of the proposed techniques.

Keywords— Cooperative communication, OFDM, PAPR reduc-
tion, Relay selection.

I. INTRODUCAO

Os sistemas de comunicacdo mdveis tém evoluido bastante
ao longo dos ultimos anos. Particularmente, sua natureza
de transmissdo em broadcast facilitou o desenvolvimento do
conceito de comunicagdes cooperativas, capazes de aumentar
a area de cobertura das redes e a velocidade dos servigos
prestados aos usudrios [1].

Nas comunicagdes cooperativas, a selecdo do relay a ser
utilizado € uma das questdes-chave na implementacdo de um
sistema eficiente. Estudos na drea t€ém mostrado que a maioria
dos beneficios das redes cooperativas podem ser atingidos com
minima sobrecarga quando apenas o melhor relay coopera com
a fonte [2].

O uso da selecio de relay, porém, ndo é garantia de
melhor desempenho em redes cooperativas. [3] descreve um
cendrio em que a taxa de erro de bit de sistemas cooperativos
convencionais pode ser melhor do que a de sistemas que
adotam um método selecdo, considerando alta relagdo sinal-
ruido (Signal-to-Noise Ratio - SNR) e usudrios em movimento.
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Dessa maneira, uma técnica eficiente de selecio de relay é de
fundamental importancia para o bom desempenho da rede.

Existem vdrias abordagens de selecdo de relay em sistemas
cooperativos, dentre as quais pode-se citar [2]-[7]. Em par-
ticular, uma andlise importante sobre selecdo de relay 6tima
baseada na capacidade de canal é realizada em [6]. Nesse caso,
apenas o relay que oferece a maior capacidade € escolhido para
retransmitir o sinal para o destino.

Por outro lado, a multiplexagc@o por divisdo de frequéncia
ortogonal (Orthogonal Frequency Division Multiplexing -
OFDM) tem promovido o uso eficiente do limitado espectro
disponivel [8], [9]. No entanto, a OFDM tem a desvantagem
de inserir grandes picos de amplitude no sinal transmitido, que
podem cair na regido nao linear dos amplificadores de poténcia
(Power Amplifiers - PAs), gerando distor¢@o do sinal recebido.

Nesse contexto, um parametro fundamental para avaliar o
desempenho dos sistemas é a PAPR (Peak-to-Average Power
Ratio), que mede a relacdo entre a poténcia de pico e a
poténcia média do sinal. Os valores de PAPR tendem a ser
altos nos sistemas com multiplexacdo OFDM devido aos picos
de amplitude do sinal recebido. Logo, é necessdrio reduzir a
PAPR para evitar a distor¢do do sinal na regido de saturacio
dos PAs, mantendo, portanto, uma taxa de erros aceitdvel no
receptor.

Apesar de haver uma grande diversidade de técnicas de
reducdo de PAPR na literatura [10], [11], como o Mapeamento
Seletivo (Selective Mapping - SLM) e a Sequéncia de Trans-
missdo Parcial (Partial Transmit Sequence - PTS), poucos
trabalhos consideram o caso de sistemas de comunicagdo
cooperativos. Dentre estes trabalhos, pode-se citar [12], que
propos uma técnica de reducdo de PAPR para sistemas de
comunicac@o cooperativos com protocolo amplifica e encami-
nha (Amplify-and-Forward - AF) OFDM usando pareamento
de subportadoras.

Como se percebe, hd muitos trabalhos na literatura que
tratam de reducdo da PAPR, bem como muitos outros que dis-
cutem a selecdo de relay. Neste trabalho, os autores propdem
unir essas duas abordagens para melhorar o desempenho do
sistema. Em particular, sdo propostas duas técnicas de reducio
de PAPR em sistemas cooperativos OFDM usando selegcdo de
relays do tipo AF com o intuito de reduzir a taxa de erro de
simbolo (Symbol Error Rate - SER) quando PAs ndo lineares
sdo considerados. Os métodos propostos s@o baseados em uma
técnica cldssica de selecdo de relay que usa a capacidade
de canal como critério de escolha [6]. Porém, as novas
técnicas apresentadas consideram ndo apenas a capacidade,
mas também a PAPR na escolha do melhor relay. Desse modo,
almeja-se melhorar a SER do sistema com a menor perda de
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capacidade possivel.

O presente trabalho considera um enlace descendente de
comunicacdo. Assim, a fonte é uma estacdo rddio base com
PAs de maior qualidade, enquanto que o relay € uma unidade
moével ou uma pequena estagdo base com menos recursos de
hardware. Por isso, considera-se que somente o relay possui
PA ndo linear, enquanto que a fonte possui PA linear [9].

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma.
A Secdo II descreve o modelo de sistema considerado. Na
Secdo III, as técnicas de reducdo de PAPR sdo introduzidas.
A Secao IV contém os resultados de simulagdo, e, por fim, a
Secdo V fornece as principais conclusdes acerca do trabalho.

II. MODELO DE SISTEMA

Nesta se¢do, a modelagem matemadtica dos sistemas OFDM
cooperativos que implementam selec@o de relay é apresentada,
discutindo-se a problematica da alta PAPR que afeta o desem-
penho de tais sistemas.

A. Sistema Cooperativo OFDM com Selecdo de Relay

O presente trabalho considera um sistema cooperativo que
utiliza o protocolo AF com uma fonte, M relays e um né
de destino. Assume-se que oS relays possuem uma unica
antena e sdo half-duplex. Além disso, a transmissd@o ocorre
em dois intervalos de tempo, um no enlace fonte-relay (SR) e
outro no enlace relay-destino (RD), com canais indepedentes
e identicamente distribuidos, em que a modulacdo utilizada
€ a modulacdo de amplitude em quadratura (Quadrature
Amplitude Modulation - QAM).

Assim, seja um sistema cooperativo OFDM em que todas as
N portadoras do né fonte t€ém a mesma poténcia de transmissao
Ps. O sinal recebido no dominio da frequéncia no canal entre
a fonte e o m-€ésimo relay e o sinal transmitido pelo m-ésimo
relay sdo dados, respectivamente, por:

y$SB) = hSR \/Psx, + v (1)
c
¢ = cpmySH), )

em que h( m)
e o relay, z,, é o simbolo de informacdo transmitido, v,
€ o ruido aditivo branco gaussiano (Additive White Gausszan
Noise - AWGN), e ¢, ., € 0 ganho do relay AF. Em todas as
varidveis acima e a seguir, o indice n, 1 < n < N, corresponde
ao ndmero da subportadora, e o indice m, 1 < m < M,
se refere ao relay escolhido por uma das técnicas de selecdo
detalhadas na Secao III.

No relay, considera-se que todas as portadoras t€ém a mesma
poténcia de transmissdo Pr. Desde que o valor de h%‘?,};) seja
conhecido no relay, tem-se, para ganho varidvel [1]: ¢, =

\/PR/\/(|h(SR) |2Ps + 02), em que 02 € a variancia do ruido.
Ap6s o cdlculo da transformada discreta de Fourier inversa
(Inverse Discrete Fourier Transform - IDFT) e a insercdo do
o - L. (R)
prefixo ciclico, a versdo no dominio do tempo de ¢p.m, 1 <
n < N, é amplificada por um PA que é modelado por uma
fungéio sem memoria F(-). Logo, tem-se que:

20 = F@n,), 3)

nm nm

¢ a resposta em frequéncia do canal entre a fonte
(S R)

em que n’ é o indice correspondente ao tempo discreto tal
/ 2 .

que 1 <n' < N+ Mpc, Mpc é o comprimento do prefixo

ciclico, e G5, e 247 sd0 os sinais de entrada e de safd

» € Gy © 25, S30 Os sinais de entrada e de saida

do PA no dominio do tempo, respectivamente. Além disso,

considera-se que o PA no relay é representado usando-se o

modelo soft-clipping expresso por [8]:

~(R ~(R
F(~(R) )= q7(l’ )m s€ |q7(z’) | < Agat
' 'm )
Asate nem |qn ml > Asat

em que Ay € a amplitude de saturagdo do PA considerado.
O sinal recebido no canal entre o relay e o destino pode ser
eXpresso por:

(RD) - h(Rn?) (R) + 1,7(11?"?)7 4)
(RD) .
em que hg,, € a resposta em frequéncia do canal entre o
relay e o destino, vr(ﬁ,? ) ¢ ¢ o componente AWGN e Z(R) éa
transformada discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform
- DFT) de 2% para1<n’ <N.
A SNR do sinal recebido pelo destino através do enlace
fonte-relay-destino (SRD) é dada por [1]:

(SR) _(RD)
Yam = (Sz,;m ”g;g) : 5)
+ Ymm  +1
em que v = (RS2 Py j0? e 4D = |nED) 2P /0.

Desse modo, a capa01dade resultante no destmo C), para o
m-ésimo relay de um sistema com largura de banda total B e
N portadoras pode ser expressa por:

B N
Cm = 5 ; logs (1 + Ynm), ©)

em que o fator 1/2 é devido ao fato de a comunicagdo
acontecer em dois intervalos de tempo. As técnicas de selecdo
de relay discutidas na Secdo III usam a capacidade dada por
(6) no critério de selecdo.

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 (6) [9]. Entre-
tanto, estes resultados consideram que nenhum tipo de técnica
de reducdo de PAPR ¢ aplicada nos sinais transmitidos.
Desta forma, nas simula¢des computacionais neste trabalho,
considera-se que a capacidade € dada pela expressao (6).

B. PAPR

Outro fator importante para o desempenho dos sistemas de
comunica¢do OFDM ¢ a PAPR. No caso de um sinal discreto
no tempo, a PAPR ¢é definida como [10]:

~ 12
max; ., < 5 |G|
Ellgw ]
em que yp» € o sinal de entrada do PA com duracio dada
por N. No caso do modelo descrito na Secdo II.A, o sinal na
. (R)
entrada do PA € expresso por ¢, ..
Devido ao fato de o sinal transmitido no tempo ser a
soma dos sinais de diversas subportadoras, sistemas OFDM

PAPR =

(N
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sdo caracterizados por valores altos de PAPR. Assim, o sinal
transmitido contém picos de amplitude que poderdo cair na
regido de saturag@o (ndo linear) dos PAs, causando distorcao
do sinal propagado [8], [9]. Portanto, a PAPR deve ser
mantida dentro de niveis considerados aceitdveis para garantir
o bom funcionamento dos sistemas. Na proxima sec¢ao, serdo
apresentadas técnicas de selec@o de relay que levam em conta
a PAPR, de forma a amenizar os problemas acima descritos.

II1. TECNICAS DE SELECAO DE RELAY

Nesta se¢do, inicialmente é apresentada a técnica cldssica de
selecdo de relay baseada na capacidade de canal. Em seguida,
duas novas técnicas sdo apresentadas, as quais consideram a
PAPR no critério de selecao do melhor relay.

Todas as técnicas estudadas a seguir consideram a existéncia
de um no6 central que possui conhecimento perfeito dos canais
envolvidos (enlaces SR e RD) e que realiza as operacdes
necessdrias a selecdo de relay. Este né central repassa a
informac@o relacionada a escolha do relay aos outros nds
do sistema através de canais de controle [13]. Além disso,
é assumido que apenas um relay é selecionado, ou seja, o
relay escolhido retransmite o sinal de todas as subportadoras
ao destino [14].

A. Selecdo de Relay Baseada na Capacidade de Canal

Uma forma cléssica de selecdo de relay consiste em sele-
cionar o relay que oferece a mixima capacidade de recepcao
no destino [6], ou seja:

m = arg 1§n%aSXM C, ®)
em que C,, é dada por (6). No restante do trabalho, este
método serd chamado de “Técnica Cléssica”.

Essa abordagem maximiza a capacidade do sistema, mini-
mizando a Poyt (Powt = Prob[C' < Clin)). Entretanto, esse
critério de selecdo, por ndo levar em conta a PAPR, pode
apresentar uma elevada SER quando se considera modelos de
PAs nao lineares. Particularmente, no caso de sistemas com
multiplexacdo OFDM, os sinais apresentam alta PAPR, o que
aumenta a SER no receptor. Esse problema se agrava ainda
mais quando o nivel de saturacdo dos PAs s@o baixos, o que
causa bastante distor¢do no sinal transmitido.

Dessa forma, para minimizar tal problema em sistemas
cooperativos OFDM, duas diferentes técnicas de selecdo de
relay sdao propostas a seguir, com critérios que consideram
ndo apenas a capacidade de canal, mas também a PAPR na
escolha do relay.

B. Técnica Proposta 1: Sele¢do de Relay Baseada em PAPR
Limiar

A primeira técnica proposta (Técnica Proposta 1 - TP1)
também busca maximizar a capacidade, mas introduz uma
restricdo sobre a PAPR. Essa técnica considera que a PAPR
no relay deve ser menor que um valor limiar. Assim, o relay
selecionado é o que fornece a maior capacidade dentre os
relays que possuem uma PAPR menor que o limiar tolerado
pelo sistema. Caso nenhum relay ofereca valores de PAPR

inferior a esse limite especificado, seleciona-se o relay que
fornece a minima PAPR disponivel. Matematicamente, tem-
se:

m = argmax C,, 9)
meA

em que A é o conjunto dos valores de m (1 < m < M)

tais que PAPR,, < PAPR)i,, sendo PAPR,, a PAPR do

m—ésimo relay e PAP R);,,, a PAPR limiar. Caso A seja um

conjunto vazio, adota-se o seguinte critério:

m = arg 1§1}7111£1M PAPR,,. (10)

Para a implementacgdo desta técnica, os relays devem enviar,
através de um canal de controle, os valores de PAPR para o
no6 central que realizard a escolha.

Essa abordagem diminui significativamente a PAPR no relay
que usa PAs nio lineares, o que melhora a SER no destino.
Como contrapartida, porém, hd diminui¢do na capacidade de
canal, pois o enlace SRD correspondente ao relay escolhido
pode apresentar baixa capacidade, aumentando a FP,,;. Por-
tanto, essa técnica é uma solugdo que prioriza a diminuicao
dos picos de amplitude no sinal em detrimento da capacidade
do enlace SRD.

C. Técnica Proposta 2: Sele¢do de Relay Baseada em Capa-
cidade Limiar

Outra abordagem (Técnica Proposta 2 - TP2) capaz de
melhorar significativamente a PAPR do sistema cooperativo
OFDM considerado consiste na sele¢do do relay que minimiza
a PAPR, entretanto, com uma restricdo sobre a capacidade.
Esse método seleciona o conjunto de relays que oferecem uma
capacidade maior que uma capacidade limiar. Em seguida,
dentre os relays desse conjunto, apenas aquele que oferece
a minima PAPR ¢ escolhido para retransmitir a informac@o ao
destino. Matematicamente, tem-se:

m = arg min PAPR,,, (11
meB

em que B é o conjunto dos valores de m (1 < m < M)

tais que C,, > Chm, sendo C,, a capacidade de canal do

m—é&simo relay e Chiy, a capacidade limiar.

Quando nenhum relay oferece capacidade maior que a
limiar, seleciona-se o relay que ofereca a menor PAPR dis-
ponivel, ou seja, o critério (10) € utilizado.

Para a implementacdo da TP2, os relays devem enviar,
através de um canal de controle, os valores de PAPR para
o no central que realizard a escolha.

Quando um PA ndo linear no relay € considerado, esta
técnica tende a proporcionar melhorias significativas na SER
em comparacdo com a Técnica Cldssica, com iguais proba-
bilidades de interrup¢do. De fato, isso acontece pois, caso
todos os relays fornecam capacidade abaixo da capacidade
limiar, tanto a Técnica Cldssica quanto a TP2 irdo induzir a
interrup¢do dos servigos. De forma andloga, caso haja algum
relay que forneca capacidade acima da capacidade limiar, nem
a Técnica Cldssica nem a TP2 irdo provocar a interrup¢do na
comunicagao.
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Fig. 1. Distribui¢do da CDF da PAPR no relay para as técnicas de sele¢do.

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta se¢do, resultados de simula¢des computacionais sao
apresentados com o intuito de se analisar o desempenho das
técnicas de reducdo de PAPR propostas. Quando nado indicado
em contrdrio, considera-se que os sistemas sdo simulados com
base no modelo descrito na Secdo II usando-se canais seletivos
em frequéncia, desvanecimento do tipo Rayleigh com resposta
ao impulso com 6 coeficientes, prefixo ciclico de tamanho 5,
modulacdo 16-QAM, N = 64 subportadoras, M = 5 relays
do tipo AF, Ps = Pr = 0,5W e PAPR);,, = 5. Para se obter
o valor de PAPR limiar, simulacdes computacionais foram
realizadas usando-se amostras de Monte Carlo da ordem de
10°. Assim, calculou-se a média dos valores empiricos de
PAPR no relay obtidos nessas simula¢des, que se mostrou
aproximadamente igual a 5. J4 Cy;,,, € a capacidade equivalente
a uma SNR limiar de 5dB, o que implica que Cl, =
1logy(1 + 10%5%) = 1,03 a partir de (6). Além disso, os
PAs dos relays sdao representados pelo modelo soft-clipping
[8] com amplitude de saturacdo e ganho unitdrios. Todos os
resultados sio uma média de 10° amostras de Monte Carlo
e possibilitam avaliar o comportamento da SER, da P, e
da funcdo de distribui¢cdo acumulada (Cumulative Distribution
Function - CDF) da PAPR no relay.

A Fig. 1 mostra a CDF da PAPR do sinal transmitido pelo
relay selecionado apds a aplicacdo das diferentes técnicas de
selecdo de relay discutidas. Como se percebe, a TP2 apresenta
a melhor distribui¢do dentre todas as técnicas mostradas, evi-
denciando que grande parte dos valores de PAPR encontram-
se abaixo de cinco. Esse resultado ji era esperado, uma vez
que esta técnica usa como critérios primdrio e secunddrio a
minimizacdo da PAPR (critérios (11) e (10)). Além disso,
como era esperado, a técnica TPl apresentou uma menor
PAPR que a Técnica Cléssica.

A Fig. 2 mostra a SER em fun¢do da SNR média para as
diferentes técnicas de selecdo de relay discutidas. Como se
percebe, a medida que a SNR aumenta, a Técnica Cldssica
apresenta um valor de saturagdo da SER pior do que todas
as técnicas propostas. Isso ja era esperado, pois a reducdo da
PAPR implica na reducdo dos picos de amplitude que cairiam

0
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—e— Téc. Classica
. —=—TPI1
107 £ E
—— TP2
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a 10
6060606060060
103 £
5
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Fig. 2. SERs para as diferentes técnicas de selecio de relay.

10'®
—O- Téc. Classica
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Fig. 3. Pout para as diferentes técnicas de selecio de relay.

na regido nao linear dos amplificadores de poténcia. Além
disso, devido a maior reducdo de PAPR da TP2 em relacdo
a TP1, mostrada na Fig. 1, o método TP2 converge para um
patamar de SER mais baixo do que aquele da TP1.

Com o intuito de analisar o impacto das técnicas propostas
na capacidade do sistema, a Fig. 3 mostra a P,,; em funcio
da SNR média para as diferentes técnicas de selecdo de relay
discutidas. A partir dessa figura, nota-se que a TP1 apresentou
a pior curva dentre as mostradas. Isto ocorre pois essa técnica é
uma solucdo que prioriza a diminui¢do dos picos de amplitude
no sinal em detrimento da capacidade do enlace SRD, o que
implica que o enlace SRD selecionado pode ndo oferecer
boa capacidade de canal, aumentando a P,,;. Ademais, como
esperado, o método TP2 exibiu valores de P, idénticos aos
da Técnica Cldssica, pelos motivos anteriormente expostos.

Outro resultado importante € o comportamento da SER
a medida que o nimero de relays varia. A Fig. 4 mostra
esse comportamento para a TP2 e a Técnica Cldssica quando
o nimero M de relays é 2, 6 e 10. Comparando-se as
curvas mostradas, nota-se que a Técnica Cldssica ndo oferece
ganho significativo de SER a medida que o nimero de relays
aumenta, com a SER tendendo a um mesmo valor de saturacio
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Fig. 4. Comparacdo entre as SERs da Técnica Cldssica e da TP2 para M
varidvel.
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Fig. 5. Comparagdo entre as SERs da Técnica Cldssica e da TP2 para

diferentes amplitudes de saturagdo do PA no relay.

para altos valores de SNR. J4 a TP2, pelo contrario, oferece
ganhos significativos de SER para valores médios e altos
de SNR a medida que o nimero de relays aumenta. Isto
ocorre pois a TP2 inclui a PAPR como critério na selecio
dos melhores relays, diferentemente da Técnica Cldssica, que
considera apenas a capacidade de canal.

A amplitude de ceifamento do modelo de PA soft-clipping é
determinante para se mensurar o grau de distor¢cao a que os si-
nais estdo submetidos. Quanto menor a amplitude de saturagio
e maior a PAPR do sinal transmitido, maior a distor¢do da
mensagem recebida e, assim, pior a SER resultante no destino.
A Fig. 5 compara a SER da Técnica Cldssica e da TP2 para
diferentes valores de saturacdo dos amplificadores de poténcia.
Como se percebe a partir do gréfico, para valores médios e
altos de SNR, todos as curvas obtidas com a TP2 tendem a
apresentar valores melhores de SER do que as obtidas com
a Técnica Cldssica, considerando-se a mesma amplitude de
ceifamento. Essa diferenca é ainda mais expressiva quando o
nivel de saturacdo do amplificador aumenta, situa¢do na qual a
TP2 apresenta ganhos de SER muito maiores do que a Técnica
Classica, considerando-se boas condi¢des de SNR.

V. CONCLUSOES

Este trabalho tratou da problemadtica de reducdo da PAPR
usando selecdo de relay em sistemas cooperativos OFDM.
Foram propostas duas novas técnicas de selecdo de relay
que levam em conta a PAPR do relay. As técnica propostas
apresentaram melhorias relacionadas a SER, PAPR e/ou pro-
babilidade de interrupg¢do. Particularmente, a TP2 se mostrou
a mais eficiente em compara¢do com as demais técnicas,
pois, em comparacdo com a Técnica Classica, ofereceu SER
de saturacdo muito melhor, sem piorar a probabilidade de
interrupcdo. Além disso, a TP2 também forneceu a melhor
distribuicio da CDF da PAPR nos relays escolhidos em
comparacdo com as demais técnicas. Em trabalhos futuros,
serd realizada uma andlise tedrica do impacto que a TP2 causa
na SER e na P, além de comparar as técnicas propostas com
outras técnicas de reducdo da PAPR, como PTS e SLM.
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