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M¢étodos de Reducgao de Picos em Sistemas OFDM
Cooperativos Baseados na Técnica PTS

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

Resumo— Este artigo propoe um conjunto de técnicas para
reducio de picos em um sistema OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) cooperativo com relay AF (Amplify and
Forward) e PA’s nao lineares (nonlinear Power Amplifiers). O
conjunto de técnicas baseia-se na técnica PTS (Partial Transmit
Sequences) e utilizam como métricas para escolha dos sinais
transmitidos a PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) e a CM
(Cubic Metric). Ambas as métricas sdo utilizadas para aferir a
quantidade de distorcao introduzida por PA’s, de forma que a
minimizacdo das mesmas fornecem ganhos significativos ao sis-
tema de comunicacio. Resultados de simulagoes sdo apresentadas
para avaliar o desempenho do conjunto de técnicas propostas.

Palavras-Chave— OFDM, comunicacdo cooperativa, PTS, am-
plificador de poténcia, PAPR, CM

Abstract— This paper proposes a set of techniques for peak
reduction in a cooperative OFDM system with AF relay and
nonlinear PAs. The set of techniques are based on the PTS
technique and they use PAPR and CM as metrics for choosing
the transmitted signal. Both metrics are used to measure the
amount of distortion introduced by PAs, so that minimizing
them provides significant gains to the communication system.
Numerical simulation results are presented to evaluate the
performance of the set of proposed techniques.

Keywords— OFDM, cooperative communication, PTS, power
amplifier, PAPR, CM

I. INTRODUCAO

As comunicagdes cooperativas e a multiplexagdo por divisdo
de frequéncias ortogonais (OFDM) tém ganhado bastante
destaque no cendrio das comunicacdes sem fio. Sistemas
de comunicacdo cooperativos aproveitam-se da diversidade
espacial através da cooperacdo entre os nds dentro de uma
célula de uma rede sem fio. J4 os sistemas OFDM per-
mitem altas taxas de transmissdes de dados, boa robustez a
interferéncia intersimbdlica (Intersymbol Interference - 1SI), e
baixa complexidade [1].

Apesar das vantagens oferecidas pelos sistemas OFDM,
uma de suas principais desvantagens estd relacionada ao
alto valor da razdo entre a poténcia mdxima instantinea e
a poténcia média do sinal transmitido (PAPR) [1]. Sinais
que possuem alta PAPR podem atingir a regido ndo lin-
ear de amplificadores de poténcia ou de outros dispositivos
ndo lineares, provocando distor¢des ao sinal original. Essas
distor¢des comprometem a qualidade dos dados transmitidos e,
por consequéncia, corrompem a comunicagdo entre usudrios.
Além disso, a alta PAPR limita a poténcia de transmissdo,
diminuindo a 4rea de cobertura.

A partir dessa problemdtica é que surge a necessidade do
estudo de técnicas que assegurem que os picos de poténcia
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do sinal OFDM sejam diminuidos. Uma enorme variedade
de técnicas tem sido propostas a fim de mitigar os efeitos
da alta PAPR. A literatura classifica essas técnicas essencial-
mente em trés grupos. O primeiro inclui técnicas que causam
distor¢des ao sinal OFDM, como por exemplo, Clipping and
Filtering, Peak Windowing e Peak Cancellation [2]. O segundo
grupo engloba técnicas que promovem o embaralhamento
(scrambling) da informacdo, das quais as mais conhecidas sdo:
Tone reservation - (TR) [3], Mapeamento Seletivo (Selected
Mapping - SLM) [4] e Transmissdo Parcial de Sequéncias
(Partial Transmit Sequence - PTS) [S5]. Por fim, o terceiro
grupo € composto por técnicas de codificacdo que propdem
a detecg@o e correcdo de erros, limitando ou eliminando os
simbolos com alta PAPR [3].

Apesar dos bons resultados fornecidos pelas técnicas citadas
acima, a literatura tem dado grande destaque a técnica de
embaralhamento do sinal PTS. Esse enfoque € atribuido devido
ao PTS ter se mostrado um algoritmo mais eficiente quando
comparado as demais técnicas [5]. Nessa técnica, o sinal
original é rotacionado por diferentes sequéncias de fatores de
fase, produzindo sinais com diferentes PAPR’s. Dentre esses
sinais candidatos, é escolhido aquele que fornece a menor
PAPR.

Na literatura ja existem muitas modificagdes do PTS pro-
duzidas com o intuito de maximizar os ganhos do método.
Em [6] € proposta a integrac@o entre as técnicas SLM e PTS,
conhecida como PTS-M (PTS Modificado). Ja em [7] o autor
propde um esquema de PTS que atualiza o conjunto de fatores
de fase de forma iterativa até que a PAPR assuma um valor
abaixo de um limite especificado.

Mesmo com as contribuicdes fornecidas pelos trabalhos
mencionados acima, sd@o poucos os trabalhos [8][9][10] que
tratam de técnicas de reducdo da PAPR e que levam em conta
as particularidades de sistemas OFDM cooperativos. Além
disto, estes artigos consideram que apenas o relay possui PA
ndo linear, enquanto o presente trabalho considera que tanto a
fonte quanto o relay possuem PA’s ndo lineares.

Sabendo que, em sistemas cooperativos, no downlink, é
preferivel que a carga de processamento no relay possua
menor complexidade do que no né fonte, o objetivo deste
artigo € apresentar novas técnicas de reducdo de PAPR para
sistemas OFDM cooperativos baseadas na técnica PTS, de
forma que possamos diminuir as distor¢des inseridas pela fonte
e pelo relay, utilizando um algoritmo que concentre a carga
de processamento inteiramente na fonte. As novas técnicas se
assemelham ao PTS, a principal mudanga esta relacionada ao
tipo de escolha da sequéncia que diminuird a PAPR.

A ideia principal do conjunto de novas técnicas é aplicar
na fonte, uma versdo modificada da técnica PTS onde sdo
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levadas em conta a PAPR na fonte e uma estimativa da PAPR
no relay. A estimativa da PAPR no relay ¢é feita a partir de
uma versdao ndo ruidosa do sinal transmitido pelo relay. Na
fonte sdao calculadas duas PAPR’s: a do sinal da fonte e a do
sinal no relay (baseada na versdao nao ruidosa estimada pela
fonte). De posse dessas duas PAPR’s sdo propostos critérios
que escolhem o sinal que apresenta menor nivel de distorcao
ndo linear.

Assim como a PAPR, outra métrica que mede a flutuacio
de amplitude de sinais OFDM ¢é conhecida como Métrica
Cubica (Cubic Metric - CM) [11]. Estudos sobre PAPR e
CM sugerem que a CM estd mais intimamente relacionada
com a quantidade de distor¢do induzida por um amplificador
de poténcia ndo-linear do que a PAPR [12]. Tal como ocorre
na PAPR, pesquisas vem sendo realizadas sobre técnicas que
reduzam a CM [13][14]. Dessa forma, esse trabalho propde
também um conjunto de técnicas que tomam como base a
métrica CM, além de comparar a relacdo entre essas duas
métricas, PAPR e CM.

O restante desse trabalho estd estruturado da seguinte forma:
Na Secdo II é apresentado o modelo de sistema considerado
para esse trabalho. Na Secdo III sdo apresentadas a técnica
PTS Convencional e as técnicas propostas pelo presente tra-
balho. Na Secdo IV s@o apresentados os resultados obtidos a
partir de simulagdes computacionais. E por fim, a Secdo V
apresenta as principais conclusdes extraidas no decorrer deste
trabalho, e destaca os principais resultados obtidos.

II. MODELO DO SISTEMA

O modelo de sistema cooperativo considerado neste trabalho
€ composto por um transmissor OFDM, um relay, cujo pro-
tocolo de retransmissdo utilizado € o amplifica-e-encaminha
(Amplify-and-FoAF), e um receptor OFDM. Nesse modelo
foi assumido que cada né da rede possui uma Unica antena
funcionando no modo half-duplex, e que todos os canais do
sistema sdo independentes entre si, possuindo desvanecimento
Rayleigh seletivo em frequéncia. Foi suposto também que a
fonte e o relay possuem conhecimento prévio do enlace fonte-
relay.

A fonte e o relay sdo multiplexados no tempo, ou seja,
as informacdes sdo transmitidas em dois slots de tempo
diferentes. No primeiro instante de transmissdo, a fonte (F)
envia a informacdo para o relay (R) através do enlace FR. O
relay atribui um ganho ao sinal recebido e, em um segundo
momento, esse sinal amplificado € retransmitido pelo relay ao
destino (D) através do enlace RD. A Figura 1 mostra o modelo
de sistema OFDM cooperativo descrito acima.

A respeito da poténcia de transmissdo, a fonte transmite a
informagdo com poténcia Py e o relay retransmite com uma
poténcia P,. A principio, é gerada uma sequéncia aleatdria
uniformemente distribuida de bits, e em seguida modulada
utilizando uma constelacdo PSK (Phase-Shift Keying) ou
QAM (Quadrature Amplitude Modulation). Por conseguinte, é
aplicada a IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) e adicionado
o prefixo ciclico para que entdo sejam gerados os simbolos
OFDM. Por fim, o sinal da fonte € submetido a um PA que
possui caracteristicas ndo lineares. Todas as operagdes rela-
cionadas ao OFDM se repetem no processo de retransmissao

Protocolo
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Fig. 1. Modelo do sistema OFDM Cooperativo.

no relay, e de maneira similar o sinal retransmitido também é
submetido 2 um PA nio linear.

No dominio da frequéncia, o sinal recebido pelo relay
através do enlace FR, na n-ésima subportadora, é dado por:

yu = b F (PO (VPR)) ™)

(FR) o

para 1 < n < N, em que hy, ¢ a resposta em frequéncia
do canal na n-ésima subportadora do link fonte-relay, ngR)
é o ruido branco Gaussiano aditivo (AWGN - Additive White
Gaussian Noise) do link FR da n-ésima subportadora, com
média nula e varidncia 02 ., Fo(r) : CN — C é a
funcdo que retorna o n-6ésim6 valor da transformada discreta
de Fourier (DFT - Discrete Fourier Transform) do vetor de
entrada, f(F)(-) : CN — CV é a fungdo que modela o PA nio
linear da fonte e X € C'N é o vetor com os sinais transmitidos
no dominio do tempo.

No segundo slot de tempo, o relay proporciona um ganho
G, a cada subportadora do sinal recebido ynFR no dominio
da frequéncia, para que entdo a informag@o possa ser retrans-
mitida. Logo, o sinal que chega ao destino, retransmitido pelo
relay, na n-ésima subportadora no dominio da frequéncia pode
ser escrito como:

W = WPE (50 () 1l

(RD) A L.
em que hy, € a resposta em frequéncia da n-ésima sub-
portadora do canal RD, f(®)(.) : ¢V — CN ¢ fungdo que
modela o PA nio linear do relay, w%RD € o correspondente
AWGN e SI(F R) ¢ 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 {G"yleR)}, para n = 1,...,N.
Destaca-se a necessidade de retirar, no receptor, os ganhos
atribuidos pelos canais em cada subportadora e posteriormente
realizar a demodulacdo dos simbolos transmitidos.

A partir de (1) e (2) € possivel observarmos que os da-
dos transmitidos sofrem modificacdes devido as fungdes que
modelam os amplificadores de poténcia ndo lineares. Dessa
forma, sinais OFDM estdo sujeitos a distor¢cdes introduzidas
pelos PA’s ndo lineares, limitando a poténcia do sinal e
comprometendo a comunicag@o entre usudrios. A equagdo que
modela a PAPR de sinais OFDM no tempo é dada por [1]:

InaxlgnSN ‘ i’n ‘2

PAPR = =
Ell & 7]

3)

em que o operador E[.] é definido como a fungéo esperanga
do sinal Z,, no dominio do tempo.

Outra métrica estreitamente relacionada com a quantidade
de distor¢do na saida de um amplificador nao-linear € a métrica
cubica (CM) [11]. A CM ¢ definida como [15]:
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» RCM |45 —RC M, |ap

CM |ap= % ; “)
em que RCM é definido por:
- 3
RCM{(z,] |ap= 201log |rms <“T”) , 5
rms | T |

e RCM, .5 |ap € K séo constantes determinadas de acordo
com os sistemas OFDM considerados. Para esse trabalho foi
considerado RC M,y |gp= 1.52 ¢ K = 1.56 [11].

III. TECNICAS DE REDUCAO DE PICOS

Conforme mencionado em sec¢des anteriores, a alta PAPR
provoca distor¢cdes em sinais OFDM quando submetidos a
amplificadores de poténcia ndo lineares, comprometendo a
ortogonalidade entre subportadoras e diminuindo a qualidade
da transmissdo em sistemas de comunicagdo. Dessa forma,
torna-se necessdrio desenvolver técnicas que assegurem a
qualidade dos sinais a serem transmitidos.

A Subsecdo a seguir apresenta, de forma breve, a técnica
PTS que serviu como base para a proposi¢do das nossas novas
técnicas. Em seguida, as técnicas propostas sdo apresentadas.

A. PTS Convencional
Nessa técnica o bloco de dados na frequéncia x,,, com N

subportadoras, € segmentado em uma quantidade menor de
sub-blocos U disjuntos e ndo sobrepostos :Jc%u), u=1,..U.
A TFFT com N pontos € aplicada aos vetores presentes em
cada sub-bloco, onde apenas N/U pontos sdo ndo nulos, e
os demais pontos da IFFT sdo nulos. Depois de aplicada a
IFFT, cada sub-bloco JESL“ ) € rotacionado por um fator de
fase b((iu), em que d é o nimero de sequéncias de rotagdo
de fase. Posteriormente, todos os sub-blocos sdo somados,
de forma que vdrios sinais candidatos sdo gerados (Zg,p).
Matematicamente isso significa que [5]:

U
Fan = p_ by &Y (©)
u=1

A escolha dos valores que compde o conjunto ¢, €
[0,27), em que ®,, é o w-ésimo fator de rotacdo de fase
do conjunto ®, influencia diretamente na reducdo da PAPR.
Quanto mais valores dentro do conjunto maior a probabilidade
de se encontrar simbolos com baixa PAPR [6].

No PTS, originalmente, hd& um bloco decisor que utiliza
como critério de escolha a menor PAPR dentre todos os sinais
candidatos. A possibilidade de, com alta probabilidade, poder
encontrar uma sequéncia que diminua a PAPR é que faz a
técnica PTS ser tdo conhecida atualmente na literatura.

B. SR-PTS PAPR (Source-Relay PTS PAPR)

Em sistemas que empregam técnicas de redu¢do de PAPR
que reduzem as distor¢cdes inseridas por amplificadores de
poténcia ndo lineares, existe um perceptivel compromisso
entre o nivel permitido de distor¢do ndo-linear e a complex-
idade do sistema. Em sistemas cooperativos, no downlink,
é desejavel que a carga de processamento no relay possua

menor complexidade do que no né fonte, uma vez que, em
enlaces descendentes, o relay € uma unidade mével ou uma
pequena estacdo retransmissora, com menor capacidade de
processamento do que a estacdo radio base (ERB). Partindo
desse contexto, nesta subsecdo é proposto um conjunto de
técnicas de redu¢do de PAPR baseadas no algoritmo PTS.
Neste conjunto de técnicas, a PAPR da fonte e do relay sdo
reduzidas, entretanto, a carga de processamento do algoritmo
de reducdo de PAPR ¢ inteiramente concentrada na fonte.

Supondo que a fonte conhece o canal do enlace relay-
destino é possivel calcular o ganho G,, (Protocolo AF), e entdo
estimar uma versdo nao ruidosa do sinal retransmitido pelo
relay. Essas operacdes simulam a utilizacdo da técnica PTS
Convencional no relay, entretanto, as operagdes sdo realizadas
na fonte, eximindo o relay de operagdes relacionadas a reducao
da PAPR. Dizemos que essa versdo € estimada uma vez que
ndo € possivel determinar o ruido no relay. A versdo estimada
nao ruidosa do sinal transmitido pelo relay é dada por:

) = IFFT{24,,.Gn.h{F P} 7

em que x4, s30 os sinais candidatos gerados utilizando (6).

Até esse ponto, o conjunto de técnicas propostas muito

se assemelham a técnica PTS Convencional, realizando um
embaralhamento no sinal e gerando novos sinais com novas
possiveis PAPR’s. Entretanto, nesse trabalho, propomos novos
critérios de escolha para o bloco decisor da técnica PTS
Convencional. Para esses critérios sdo calculadas duas PAPR’s:
a PAPR da fonte e a estimacdo da PAPR do relay calculada
pela fonte. Em um primeiro momento, a fonte aplica a técnica
PTS convencional a versdo original do sinal OFDM a ser
transmitido, e entdo calcula a PAPR desse sinal. Em seguida, é
entdo estimada a versao ndo ruidosa do sinal recebido no relay,
e entdo calculada a PAPR desse sinal. E importante ressaltar
que a rotagdo de fase do sinal OFDM ¢ feita apenas na fonte,
mas tem efeito nas duas PAPR’s calculadas. Em posse dessas
duas PAPR’s ¢ aplicado um dos 05 (cinco) critérios a seguir:

e Menor PAPR da fonte (M1): Nesse critério de escolha, o
bloco decisor atua de forma semelhante ao PTS original,
escolhendo o sinal candidato que apresenta a menor
PAPR do sinal OFDM original transmitido pela fonte.

e Menor PAPR do relay (M2): Neste caso, de todas as
versdes ndo ruidosas dos sinais estimados do relay pela
fonte é escolhido aquela cujo embaralhamento através dos
fatores de fase forneceu a menor PAPR.

« Menor da mdxima PAPR entre fonte e relay (M3): Nesse
critério € escolhido o sinal candidato que fornece a menor
PAPR dentre a maxima PAPR obtida a partir dos sinais
candidatos da fonte e da versdo estimada ndo ruidosa dos
sinais candidatos que chegam ao relay.

e Minimo da Soma (M4): As duas PAPR’s sdo somadas e,
dentre todos os sinais candidatos, aquele com o menor
valor de soma das PAPR’s é escolhido. Nesse critério, a
soma das PAPR’s é dada por:

m

’yg;bjma = ’yfonte + ’y:’r(ilagﬂ (8)

em que m € o indice da sequéncia candidata, ysonse € a
PAPR da fonte, € Yyc1qay € PAPR do relay estimada pela
fonte.

310



XXXV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT2017, 3-6 DE SETEMBRO DE 2017, SAO PEDRO, SP

e Minimo do produto (MS5): De forma similar sdo calcu-
ladas as duas PAPR’s mencionadas acima, mas ao invés
da soma ¢ realizado o produto desses dois valores e, em
seguida, escolhido o sinal candidato com o menor valor
dentre todos os produtos. O produto das PAPR’s é dado
por:

’er)r'rl‘oduto = ﬂ}/xlay"y}rf)nte' (9)

Apds selecdo a partir de algum dos cinco (05) critérios
mencionados acima, o sinal candidato escolhido é transmitido
pela fonte.

Dos critérios propostos nesse trabalho para o bloco decisor,
esperamos que o critério M1 minimize apenas a PAPR da
fonte, enquanto que o critério M2 minimize apenas a PAPR
do relay. Para modelos de sistema que considerem PA’s ndo
lineares na fonte e no relay é esperado que os critérios M3,
M4 e M5 apresentem melhor desempenho quando comparados
aos critérios M1 e M2, uma vez que levam em conta tanto a
PAPR da fonte quanto a PAPR do sinal estimado nio ruidoso
do relay.

Em outras palavras, a ideia da familia de técnicas propostas
€ reduzir as distorg¢des inseridas pelo PA da fonte e do relay
através da proposi¢do de uma nova técnica que baseia-se no
PTS convencional, mas que utiliza algoritmos diferentes no
bloco decisor da sequéncia a ser transmitida. Além, € claro,
de fornecer ao sistema menos complexidade no relay.

C. SR-PTS CM (Source-Relay PTS Cubic Metric)

Nessa técnica sdo aplicadas rotagdes de fase ao sinal OFDM,
em seguida é calculada a CM para cada um dos sinais
candidatos. Nessa técnica, também sdo geradas versdes ndo
ruidosas de possiveis sinais candidatos a retransmissdao no
relay, e em seguida sdo calculadas as CM’s no relay desses
sinais candidatos. A partir desses dois vetores com valores
das CM’s (tanto da fonte, quanto do relay) no bloco decisor
¢ aplicado entdo algum dos seguintes critérios:

e Menor CM da fonte (CM1): O bloco decisor escolhera

o sinal candidato que apresenta a menor CM do sinal
OFDM transmitido pela fonte.

e Menor CM do relay (CM2): Neste caso, € escolhida
a sequéncia que forneceu a menor CM de todas as
versdes ndo ruidosas de possiveis sinais candidatos a
retransmissao no relay.

TABELA 1
PARAMETROS INICIAIS DAS SIMULAGOES COMPUTACIONAIS.

Parametro Valor
N° de subportadoras 256
Modulacgéo 16-QAM
Poténcia de transmissdo da fonte 0.4 W
Poténcia de transmissdo do relay 0.4 w
N° taps do canal 4.0
Tamanho do prefixo ciclico 4.0
Distancias fonte-relay/relay-destino 0.5 m
Coeficiente de perda de percurso 4.0
N° de sub-blocos 32
N° de sequéncias de rotacdo de fase 30

« Menor do mdximo CM entre fonte e relay (CM3): Nesse
critério € escolhida a sequéncia que fornece menor CM

—B— OFDM ORIGINAL
——M1
_ —— M2
10 M3
—e— M4
, 0 M5
107
&
2]
10°
10"
1075 i i i i
0 10 20 30 40 50

SNR (dB)

Fig. 2. SER versus SNR - Técnica SR-PTS PAPR.

dentre a maxima CM obtida a partir dos dois vetores com
valores das CM’s (tanto da fonte, quanto do relay).

¢ Minimo da Soma (CM4): As duas CM’s sdo somadas e a
sequéncia que fornecer o menor valor da soma das CM’s
¢é escolhida.

e Minimo do produto (CMS5): Nesse critério é realizado o
produto entre os vetores de CM’s (fonte e relay) e, em
seguida, escolhido o sinal candidato com o menor valor
dentre todos os produtos de CM’s.

A partir da descricdo dos critérios acima, é possivel ob-
servamos as similaridades entre as técnicas SR-PTS PAPR
e SR-PTS CM. J4 foi mostrado em [14] que CM ¢ mais
efetiva no combate de distor¢cdes ndo lineares que a PAPR.
A literatura afirma que a métrica CM € mais eficaz que a
PAPR, uma vez que a mesma considera as distor¢cdes do
sinal causadas principalmente pelo produto de intermodulacio
ndo-linear de terceira ordem de PA’s. Enquanto que a PAPR
considera apenas o pico principal de poténcia de simbolos
OFDM [15].

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secao serdo apresentados os resultados das aplicacdes
das novas técnicas propostas na secao anterior em um sistema
cooperativo OFDM. E realizada uma andlise da técnica PTS
Convencional (critério M1) frente aos demais critérios apre-
sentados neste trabalho, além disto, € realizada também uma
comparagdo entre as métricas PAPR e CM. Para essa andlise,
as simulacdes computacionais foram realizadas no software
MATLAB® e foi utilizada como métrica de avaliacdo a
SER (Symbol Error Ratio), para uma média de 10* amostras
de Monte Carlo em diversos cendrios.

Consideramos que os sinais transmitidos na fonte e no relay
passam por PA’s ndo lineares do modelo soft-clipping [16],
com amplitude de saturacdo igual a 1,0 na fonte e no relay.
A escolha desse modelo deve-se a sua conformidade com as
curvas reais dos amplificadores de poténcia, sua simplicidade
e grande aplicabilidade.

Com relagdo as técnicas PTS, SR-PTS PAPR, e SR-PTS
CM foi utilizado um particionamento do tipo adjacente [6],
devido a maior facilidade de implementacdo computacional.
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Fig. 3. SER versus SNR - Técnica SR-PTS CM.

O ntimero de sub-blocos foi variado ao longo das simulagdes,
assim como o nimero de sequéncias de rotacdo de fase. Essas
sequéncias foram geradas de forma aleatdria e pertencem ao
intervalo ®,, € [0,27). A Tabela I apresenta ainda, alguns
outros parametros utilizados nas simulagdes.

Inicialmente foi observado o desempenho da técnica SR-
PTS PAPR frente ao sinal OFDM original e a utilizacdo do
PTS Convencional (Critério M1). A Figura 2 mostra a SER em
funcdo da SNR (Signal-to-Noise Ratio) média para todos os
critérios da técnica SR-PTS PAPR proposta nesse trabalho. E
possivel observarmos que todos os critérios aqui propostos,
quando aplicados ao bloco decisor, apresentam resultados
significativos na diminui¢do da SER, quando comparados tanto
ao sinal OFDM original quanto a técnica PTS Convencional,
em especial nas SER’s fornecidas pelos critérios M3, M4 e
MS5. Nas altas SNR’s, quando comparada o uso da técnica
SR-PTS PAPR ao sinal OFDM original, a SER chega a ser
aproximadamente 100 vezes menor. Esses 03 (trés) critérios
apresentaram melhores resultados uma vez que para a escolha
da sequéncia candidata, os mesmos levam em consideracdo
tanto a PAPR da fonte, quanto a PAPR do sinal estimado do
relay, de forma que ha uma minimizacao simultinea da PAPR
tanto na fonte quanto no relay.

Em seguida, para os mesmos parametros da técnica anterior
foram analisadas as contribuicdes fornecidas pela técnica SR-
PTS CM. A Figura 3 apresenta a SER em funcdo da SNR
média (variando de 0 a 50 dB) para todos os critérios da
técnica SR-PTS CM proposta nesse trabalho. Podemos ob-
servar que as SER’s dos critérios propostos nesse trabalho
apresentam desempenho bem superior a auséncia do uso de
técnicas que reduzem as distor¢des ndo lineares. Os melhores
casos foram obtidos quando utilizados os critérios CM3, CM4,
e CMS5, uma vez que levam em conta tanto a CM da fonte
quanto a CM do relay.

Os graficos fornecidos pelas Figuras 2 e 3 nos permitem
ainda constatar a superioridade da métrica CM frente a PAPR,
conforme esperado. A técnica SR-PTS CM, para todos os
critérios propostos nesse trabalho, sempre fornece melhor
desempenho do que a técnica SR-PTS PAPR.

V. CONCLUSOES

Nesse artigo foram apresentadas duas novas familias de
técnicas que visam a diminui¢do das distor¢des inseridas
por PA’s ndo lineares, tanto na fonte quanto no relay, em
um cendrio OFDM cooperativo. Além de diminuir a carga
de processamento no relay no downlink, ambas as técnicas
se mostraram bastante eficazes e cumpriram com o0s obje-
tivos propostos neste trabalho. Outra contribuicdo importante
fornecida estd relacionada a comprovagdo da superioridade da
métrica CM frente a PAPR. Em trabalhos futuros pretendemos
propormos técnicas de redugdo de distor¢des inseridas por PA’s
nao lineares em sistemas GFDM (Generalized Frequency Divi-
sion Multiplexing) e MIMO (Multiple-Input/Multiple-Output).
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