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Tehnologiile tot mai performante, concepute fin ultima perioada, au permis o
expansiune continua a comunicatiilor electronice, prin intermediul canalelor radio terestre si
celor prin satelit, dar si o crestere permanenta a vitezelor de transmitere a semnalelor in
format digital. Una din solutiile adoptate in dezvoltarea sitemelor de comunicatii este
multiplexarea ortogonald cu divizare in frecventa (OFDM). Acestea presupun utilizarea mai
multor subpurtatoare, a caror frecvente sunt astfel alese incat interferenta dintre acestea sa
fie minima, oferind posibilitatea transmiterii in paralel a mai multor informatii cu o eficienta
spectrala foarte mare.

Multitudinea de subpurtdtoare din componenta simbolului OFDM face ca reprezentarea
in domeniul timp a acestuia sa aiba aspectul unui semnal de zgomot, a carui amplitudine are
densitatea de probabilitate de tip Rayleigh. Din acest motiv, semnalul OFDM prezinta varfuri
sporadice, de amplitudine mult mai mare fata de nivelul mediu al acestuia.

Pentru a asigura legdturi radio pe distante mari, transmitatorul trebuie sa efectueze o
amplificare in putere a semnalului modulat. In mod evident, aceastd operatie necesita
utilizarea unor dispozitive amplificatoare cu un grad mare de liniaritate, ce admit o gama larga
de valori atat pentru intrare cat si pentru iesire. Dificultatea realizarii unor asemena circuite
amplificatoare, dar si costul ridicat al acestora, reprezinta o constrangere foarte importanta in
proiectarea transmitatoarelor. Astfel, caracterul partial neliniar al functiei de transfer si
domeniul de valori finit admis pentru amplitudinea semnalului, conduc la aparitia distorsiunilor
neliniare. Una din solutiile pentru contracararea acestor probleme este de reducere a
raportului dintre valoarea maxima si valoarea medie a puterii (PAPR), utilizand diferite tehnici
de prelucrare numerica a semnalului. Functie de modul de prelucrare a semnalului, tehnicile
de reducere a PAPR se caracterizeaza prin diferite aspecte precum: neliniaritatea transformarii
aplicate simbolurilor OFDM, numarul de operatii necesare la transmitator sau receptor, tipul si
cantitatea de informatie auxiliara transmisa la receptor, distorsiuni.

Principalele tehnici cu prelucrare de tip liniar sunt: 'Selective Mapping' (SLM), 'Partial
Transmit Sequence' (PTS), 'Tone Reservation' (TR), 'Tone Injection' (TI) si 'Active
Constellation Extension' (ACE). Acestea efectueaza modificari ale amplitudinii sau fazei
vectorilor modulatori ai subpurtatoarelor de date sau a celor rezervate, pentru a obtine
reprezentari diferite ale aceluiasi simbol OFDM. Dat fiind caracterul aleatoriu al modificarilor de
faza efectuate de primele doud tehnici enumerate, receptorul este nevoit sa utilizeze un
algoritm de cautare care sa identifice secventa de faze utilizata de catre receptor. Din acest
motiv, n unele cazuri, se recurge la transmiterea unor informatii auxiliare, in baza carora
receptorul poate sa refaca semnalul initial cu un numar mai mic de iteratii. Un inconvenient al
acestor tehnici, este faptul ca eficienta de reducere a PAPR este in mod direct dependenta de
numarul de reprezentari alternative ale semnalului util, considerate de catre algoritmul utilizat.
Mai mult, aceste solutii prezintad si un fenomen de saturare, in sensul ca de la un anumit
numar, orice crestere suplimentara a numarului de reprezentari alternative ale semnalului
original, nu mai aduce nici un céastig in ceea ce priveste estomparea varfurilor de semnal.

Cealalta categorie, a tehnicilor cu prelucrare de tip neliniar, relizeaza diminuarea PAPR
fie prin limitarea propriu-zisa a amplitudinii varfurilor de semnal (clipping), fie prin aplicarea
unei transformari neliniare, care sa conduca la modificarea raportului dintre amplitudinea
maxima si nivelul mediu al semnalului (compresie). Este evident faptul ca aceste solutii permit
reducerea PAPR oricdt de mult, Tnsa doar cu pretul unor degradari semnificative ale
performantelor BER.

Astfel, fiecare dintre aceste tehnici de reducere a PAPR prezinta unele constrangeri sau
limitari, ce au un impact diferit asupra performantelor intregului sistem de comunicatii. Din
acest motiv, in dezvoltarea sistemelor de comunicatii, in unele cazuri, functie de puterea de



procesare sau caracteristicile canalului de comunicatii, algoritmii de reducere a PAPR trebuie
configurati sa lucreze la parametri suboptimali, pentru a nu afecta performantele globale ale
transmisiei.

In cadrul acestei teze, au fost propuse si studiate cateva solutii alternative, care fie sa
imbunatdteasca eficienta de reducere a PAPR, fie sa diminueze degradarea performantelor BER
datorate prelucrarii neliniare, acolo unde este cazul. In acest sens, au fost dezvoltate
urmatoarele tehnici derivate: compresie utilizand noi functii neliniare, compresie adaptiva
functie de caracteristicile semnalului, ACE cu modificarea punctelor din constelatie prin
compresie graduald si TR cu gruparea subpurtatoarelor auxiliare. De asemenea, pentru
fmbunatatirea eficientei de reducere a PAPR au fost propuse cateva tehnici hibride, obtinute
prin compunerea a doud dintre tehnicile standard mentionate anterior. Nu in ultimul rand,
pentru a pune in evidenta importanta temei, am efectuat o analiza a diferitelor tipuri de
amplificatoare, aratdnd legatura dintre pragul de limitare si caracteristicile semnalului de
intrare.

Lucrarea de doctorat este structuratd pe sase capitole dupd cum urmeaza:

In primul capitol se prezinta cateva informatii preliminare precum si motivatia de la
care s-a pornit cercetarea in acest domeniu. Apoi se prezinta pe scurt continutul urmatoarelor
capitole, precum si lista lucrarilor in baza carora s-a scris lucrarea.

In al doilea capitol se ofera cateva informatii si notiuni de baza referitoare la sistemele
de comunicatii de tip OFDM. Se prezintd structura si principalele relatii matematice ce
caracterizeaza sistemele de comunicatii ce utilizeaza acest tip de modulatie multipurtatoare.
De asemenea, se prezinta modul in care sunt contracarate unele dintre problemele datorate
distorsiunilor si interferentelor din canalele prin care aceste echipamente trebuie sa comunice.

La inceputul celui de-al treilea capitol, sunt prezentate cele mai uzuale clase de
amplificatoare si principalele tehnici electronice de compensare a neliniaritatilor functiei de
intrare-iesire, ce caracterizeaza aceste dispozitive. Apoi, sunt prezentate cateva dintre
modelele matematice utilizate pentru a descrie functia de transfer a amplificatoarelor cu si fara
atenuare dupa punctul de saturatie, ce nu prezinta efect de memorie. Pentru cazul in care
efectul de memorie poate fi neglijat, s-a elaborat o analizd detaliatd a legaturii dintre
proprietatile semnalului si cateva dintre caracteristicile tipice amplificatorului. Astfel, tinand
cont de factorul de amplificare liniara, s-a evaluat puterea semnalului de iesire in absenta
limitarii, precum si puterea semnalul de eroare. Cu ajutorul raportului dintre aceste marimi s-a
aratat cum creste eroarea introdusa de catre dispozitivul de amplificare functie de nivelul
semnalului de intrare. Pentru a pune in evidenta importanta evitarii efectului de atenuare dupa
punctul de saturatie ale amplificatoarelor de tip Saleh, s-a evaluat raportul dintre puterea
semnalului de la iesirea acestui dispozitiv si puterea semnalului de iesire, corespunzatoare
modelului liniar-limitator luat ca referinta. Acest aspect a fost analizat si din perspectiva
raportului dintre semnalul diferenta si semnalul de la iesirea aceluiasi model de amplificator
liniar cu limitare. Un caz aparte este cel al amplificatoarelor de tip Rapp, a caror functie de
transfer in amplitudine se apropie cel mai mult de modelul liniar-limitator. Evaluand rapoartele
mentionate functie de parametrul variabil al modelului Rapp, am putut arata ca in unele
situatii ponderea blocului de predistorsionare descreste, caz in care reducerea PAPR ramane
principala solutie in diminuarea efectelor neliniare. O atentie deosebitda a fost acordata si
evaluarii raportului semnal-zgomot, in prezenta distorsiunilor neliniare, functie de marimile
introduse. Generalizand modelul de calcul propus de Ochiai, am putut arata dependenta dintre
raportul semnal-zgomot cu distorsiuni (SNDR) si raportul semnal-zgomot (SNR) caracteristic
canalului Gaussian, functie de factorul de amplificare liniara. Cu ajutorul marimii SNDR
generalizate am aratat cum se modifica rata erorii de bit si capacitatea canalului functie de
nivelul semnalului si factorul de ampificare liniara. La final, sunt prezentate succint si cateva
dintre modelele matematice, utilizate pentru descrierea functiei de transfer a amplificatoarelor
ce prezir)té efect de memorie.

In al patrulea capitol, dupa o scurta clasificare a tehnicilor existente, se introduc
marimile statistice ce permit evaluarea eficientei de reducere a PAPR. Apoi pentru fiecare
dintre tehnicile standard de reducere a PAPR, se prezinta structura algoritmului de prelucrare a
semnalului, si cateva rezultate numerice. Astfel, pentru fiecare dintre aceste tehnici s-a
evaluat distributia cumulativa complementara a amplitudinii esantioanelor de semnal functie
de PAPR, rata erorii de bit, functie de raportul semnal-zgomot, atat pentru canalul Gaussian
cat si pentru un caz particular de canal cu interferente, pentru diferite valori ale parametrilor
specifici algoritmilor utilizati. De asemenea s-au reprezentat variatiile spectrului de semnal
introduse de unii dintre aceste algoritmi, acolo unde era cazul. Tot in cadrul acestui capitol,
sunt prezentate si tehnicile derivate, ce au fost dezvoltate in cadrul cercetarii. Una dintre



acestea, este o tehnicd TR cu grupare de subpurtdtoare, ce presupune o crestere partiala a
spatiului de cautare, dat de combinatia dintre subpurtatoarele aditionale si valorile admise
pentru acestea. O alta tehnica derivata propusa, este ACE cu deplasarea graduala a punctelor
marginale ale constelatiei, utilizdnd compresia semnalui. Aceasta solutie presupune inlocuirea
utilizarii ponderii controlate a semnalului diferenta de limitare din cadrul algoritmului 'Smart
Gradient Projection' (SGP), cu o compresie progresiva a semnalului. Prin simulari, se arata ca
in cazul unei limitari superioare a domeniului extins de valori corespunzator punctelor
marginale ale constelatiei, noul algoritm ACE are o performanta mai bund. Contributii
importante au fost aduse in domeniul compresiei semnalului in domeniul timp. In cadrul
sectiunii dedicate acestei tehnici de reducere a PAPR, sunt prezentate cateva functii neliniare
noi, ca alternativd la cele considerate anterior. Dintre acestea, o functie de compresie
importanta este raportul de polinoame de ordinul intdi, care prezinta avantajul simplitatii
computationale si a unor performante similare cu legea-u sau functia exponentialda. Celelalte
functii propuse, precum inversul sinusului hiperbolic generalizat, functia logistica generalizata,
sau functia de tip logaritm-in-logaritm, prezinta imbunatatiri din punctul de vedere al eficientei
de reducere a PAPR sau al performantelor BER. Pornind de la premisa ca nu toate simbolurile
OFDM au acelasi PAPR, au fost elaborate si propuse doua tehnici adaptive de compresie, ce
presupun utilizarea unui set de functii neliniare, ce a fost obtinut prin modificarea valorii unor
parametrii suplimentari, a formei generalizate a functiilor propuse. Simularile au aratat ca
aceste tehnici de compresie adaptiva prezintd o imbunatatire a eficientei de reducere a PAPR
sau a ratei erorii de bit. Dat fiind faptul ca in urma aplicarii acestei tehnici, densitatea de
probabilitate a modului esantioanelor de semnal se modifica foarte mult, am efectuat si o
analiza statisticd teoreticd a semnalui OFDM compandat. Astfel, in cadrul unei sectiuni
dedicate, am calculat depedenta diferitelor marimi statistice ale semnalui functie de parametrii
de control pentru doud dintre functiile de compresie propuse. O prima parte este dedicata
analizei statistice de ordinul intai, unde este aratata dependenta amplitudinii medii, a puterii
medii si a variantei semnalului util, functie de parametrul de control al functiilor de compresie,
raport de polinoame de ordinul intai, respectiv inversul sinusului hiperbolic generalizat. Tot in
cadrul acestei subsectiuni, am aratat cum depinde eficienta de reducere a PAPR functie de
parametrul functiei de compresie. Urmatoarea subsectiune este dedicata analizei statistice de
ordinul doi, unde am evaluat marimile ‘rata de trecere peste un prag dat’, respectiv ‘durata
medie a unui impuls de semnal’, functie de aceeasi parametrii de control a functiei de
compresie. In urma acestei evaluari, s-a putut arata ca durata si densitatea impulsurilor se
modifica functie de gradul de compresie, fapt ce poate influenta regimul de functionare al
amplificatorului de putere.

In capitolul cinci se pun in evidentd dferitele limitari ale fiecdreia dintre tehnicile
standard considerate. In functie de aceste limitari, sunt indicate criteriile in baza carora se pot
alcatui tehnici hibride, care sa conduca la o imbunatatire a eficientei de reducere a PAPR. Apoi,
sunt propuse mai multe tehnici compuse, care sunt grupate pe trei categorii, functie de tipul
de prelucare a semnalului implicat. Pentru fiecare dintre acestea, se prezinta curbele ce indica
eficienta de reducere a PAPR pentru diferite valori ale parametrilor caracteristici. De
asemenea, se evalueaza performantele BER atat pentru canalul cu zgomot alb Gaussian
(AWGN), cat si pentru un model de canal cu interferente, aceste curbe avand o deosebita
importanta in evaluarea distorsiunilor intoduse de catre algoritmi, ce contin si blocuri cu
prelucrare neliniara. Pentru tehnicile care implicda modificarea formatului simbolului OFDM, se
prezinta si densitatea spectrala de putere, pentru a putea aprecia extinderea latimii de banda
a semnalului. Dat fiind faptul ca tehnicile neliniare modifica semnalul in domeniul timp, am
utilizat metode de calcul numeric pentru aprecierea densitatii de probabilitate a amplitudinii
semnalului prelucrat. Cu ajutorul acestor diagrame, s-a putut arata modificarile aduse de
tehnica de reducere a PAPR asupra varfurilor de semnal, sau asupra nivelului mediu al
acestuia. Nu fin ultimul rénd, pentru fiecare dintre aceste tehnici hibride se evalueaza
complexitatea computationald, pentru un caz particular de procesor de semnal. Aceasta
marime are un rol important in alegerea parametriilor algoritmilor considerati, in special in
cazurile cand acestia efectueaza o prelucrare liniara de tip iterativ, ce implica calculul
transformatei Fourier.

In ultimul capitol, este prezentat un rezumat succint al rezultatelor obtinute si sunt
subliniate contributiile personale din cadrul acestei teze. La final, sunt trecute in revista
posibile directii pentru o viitoare cercetare a subiectului tratat in cadrul acestei teze.

In urma elaborarii acestei teze, principalele contributii aduse in domeniul reducere
PAPR a semnalelor OFDM sunt:



» In capitolul 3, s-au evaluat diferite m&rimi specifice semnalului OFDM functie de
pragul de limitare al amplificatorului si factorul de amplificare liniara al acestuia.
Dintre acestea, cele mai importante marimi sunt: semnal-zgomot de limitare,
puterea de eroare in raport cu puterea semnalului de la iesire, raportul semnal-
zgomot-cu-distorsiuni, obtinut prin generalizarea modelului propus de Ochiai.

» In capitolul 4, s-au propus cateva tehnici derivate de reducere a PAPR, precum si
solutii alternative pentru transmiterea informatiei auxiliare.

In sectiunea 4.4 se propune utilizarea variatiei de faza pentru a incorpora
informatia auxiliara Tn subpurtdtoarele de date, pentru cazul in care
tehnica SLM se aplica unui semnal modulat conform constelatiei de puncte
de tipul M-QAM.

In sectiunea 4.7 este propusa o tehnicd TR derivata, ce permite o
imbunatatire a eficientei de reducere a PAPR prin extinderea spatiului de
cdutare.

In sectiunea 4.8 se prezinta eficienta de reducere a PAPR cand tehnica de
tip TI utilizeaza un nou tip de constelatie extinsa.

Pentru imbunatatirea eficientei de reducere a PAPR, in sectiunea 4.9 este
sugerata utilizarea transformatei Hadamard cu ordonare generica, conform
principiului de intretesere a esantioanelor.

In baza simuldrilor de tip Monte Carlo, in sectiunea 4.10 se aratda ca
eficienta de reducere a PAPR a tehnicii clipping poate fi imbunatatita, daca
esantioanele de la iesirea filtrului de semnal sunt reaplicate la intrare.
Pentru tehnica de compresie a semnalului, in sectiunea 4.11 s-a propus
utilizarea unor functii neliniare noi. Rezultatele numerice obtinute in urma
simularilor arata avantajele utilizarii acestor functii.

e Totodata, in sectiunea 4.11.1 sunt propuse tehnici de compresie
adaptivd ce permit o Tmbunatdtire suplimentara a eficientei de
reducere a PAPR sau a performantelor BER.

e Sectiunea 4.11.2 este dedicata analizei statistice de ordinul intéai si
doi a semnalului comprimat. Utilizand calculul analitic si numeric,
se aratda cum se modifica diferitele marimi statistice functie de
variatia unor parametrii caracteristici, inclusi in expresiile algebrice
ale functiilor neliniare propuse.

Sectiunea 4.12 este dedicata diferitelor tehnici de tip ACE si a diferitelor
modalitati de control a domeniului de valori extins admis, pentru punctele
marginale din constelatia de puncte. Dupa prezentarea variantelor clasice
reprezentate de algoritmii POCS si SGP, se prezintd o solutie alternativa
(CGP) care realizeaza proiectia punctelor marginale inspre exteriorul
constelatiei, functie de rezultatul obtinut in urma compresiei de semnal. Cu
ajutorul simularilor, se arata ca in conditiile in care domeniul de valori
extins corespunzator punctelor marginale are o limitd superioara, noul
algoritm propus, prezinta o degradare mai mica a performantelor BER in
comparatie cu algoritmii SGP.

» In capitolul 5 sunt propuse cateva tehnici hibride, ce sunt impértite pe trei grupe,
functie de tipul de prelucrare de semnal corespunzator: exclusiv liniar, mixt,
respectiv doar neliniar.

Astfel, sectiunea 5.2 este dedicata tehnicilor compuse, care implica atat
metode liniare cat si metode neliniare de prelucrare a semnalelor.

e Cu ajutorul diagramelor CCDF obtinute in urma simularilor, este
pusda in evidenta Tmbunatatirea eficientei de reducere a PAPR
corespunzatoare acestor solutii alternative.

e De asemenea, avantajele acestor tehnici combinate sunt puse in
evidenta si prin intermediul diagramelor BER(SNR) pentru canalul
AWGN cat si pentru un model de canal cu interferente.

e Pentru fiecare dintre aceste solutii, s-a evaluat si complexitatea
computationald, pentru a pune in evidenta incarcarea de procesor
de semnal,ce poate fi evitatd, daca se opteaza pentru utilizarea
solutiilor hibride.

e Totodatd, in sectiunea 5.2.2 este propusa o noud modalitate de a
transmite informatia aditionala necesara tehnicii PTS, folosind



grupe de subpurtatoare aditionale, astfel modulate incat sa nu
altereze procesul de reducere a PAPR.

In sectiunea 5.3 sunt prezentate rezultatele numerice corespunzitoare
tehnicilor cu prelucrare exlusiv liniara.

Cu ajutorul curbelor CCDF din sectiunea 5.3.1 se arata ca eficienta
una dintre tehnicile componenete, SLM sau TR, realizeaza un
numadr considerabil de iteratii.

In sectiunea 5.3.2 este propusa tehnica hibrida de tip ACE-TR, in
vederea imbunatatirii eficientei de reducere a PAPR, evitdnd
totodatd o crestere exageratda a numarului de operatii.

in sectiunea 5.4 se studiazd tehnica compusd de tipul clipping-compresie.

Se aratd dependenta curbelor CCDF(PAPR) si BER(SNR) functie de
variatia pragului de limitare si a unor parametrii specifici legilor de
compresie considerate.

Avantajul utilizarii functiei neliniare de tipul raport de polinoame de
gradul intdi, este evidentiat si din perspectiva complexitatii
computationale.



