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RESUMO

G. P. Aquino, “Comparagdo entre técnicas de redugdo da PAPR em sinais OFDM,”
Disserta¢do de mestrado, Engenharia Elétrica, Inatel, Santa Rita do Sapucai, Brasil, 2011.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma comparacdo de desempenho de um
conjunto de técnicas de redugdo da PAPR. As técnicas analisadas sdo baseadas em
esquemas de mapeamento seletivo (SLM), transmissdo de sequéncia parcial (PTS) e
transformada de Walsh-Hadamard (WHT). Ao todo, trés derivagdes de esquemas SLM sao
avaliadas: SLM usando sequéncias de maximo comprimento, SLM usando sequéncias de
Hadamard e SLM usando sequéncias com valores complexos. Além de avaliar o PTS
convencional, este trabalho apresenta, como contribui¢do, uma técnica de redugdao da
PAPR, que consiste da juncdo das técnicas PTS e SLM, doravante denominada PTS-

Modificado. Desta forma, um total de seis técnicas sdo avaliadas neste trabalho.

No trabalho existe uma descricao detalhada de cada uma destas técnicas de
controle da PAPR e, também, ¢ apresentada a eficiéncia de reducdo da PAPR das mesmas.
Isto ¢ feito através do estudo da funcdo densidade de probabilidade da PAPR, levantadas
por meio de simulacdo computacional para cada caso. Além da reducdo da PAPR, este
trabalho também analisa o efeito destas técnicas na probabilidade de erro de simbolo em

canais AWGN nao-lineares.

Palavras-chave: Redugdo da PAPR, OFDM, SLM, PTS, WHT-OFDM, Canal nao-linear.
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ABSTRACT

G. P. Aquino, “Comparison between PAPR reduction techniques of OFDM signals,” M.S.
thesis, Elec. Eng., Inatel, Santa Rita do Sapucai, Brazil, 2011.

The aim of this research is to present a performance comparison of series
PAPR reduction techniques. The analyzed techniques are based in selective mapping
schemes (SLM), partial transmission sequence (PTS) and Walsh-Hadamard transform
(WHT). Altogether, three SLM derivations are evaluated: SLM using maximum length
sequences, SLM using Hadamard sequences and SLM using sequences with complexes
values. This research presents, as contribution, a technique for reducing PAPR, which
consist in a junction of the PTS and SLM techniques, henceforth referred to as PTS-

Modified. Thus, a total of six techniques are evaluated in this study.

In this study, there is a detailed description of each these techniques for PAPR
control and also, is presented the efficiency of reduction of PAPR in each technique. This
is done by study of probability density function of PAPR, acquired by computer simulation
for each case. Further of PAPR reduction, this study also analyses the effect of these

techniques in symbol error probability in non-linear AWGN channels.

Keywords: PAPR reduction, OFDM, SLM, PTS, WHT-OFDM, non-linear channel.
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Capitulo 1

Introducao

A técnica de Multiplexagdo por Divisdo em Frequéncias Ortogonais (OFDM —
Orthogonal Frequency Division Multiplex) [1] esta sendo cada vez mais empregada nos
sistemas de comunicacdes digitais. Ja existem varios padrdes que empregam essa técnica
para prover servicos com altas taxas de transmissao, desde sistemas de comunicagdo sem
fio até aplicacdes em fibras Opticas [2]. Pode-se citar dentre os sistemas de comunicagdes
sem fio o padrao [EEE 802.15-3a (UWB — Ultra Wide Band) [3], que visa prover taxas de
at¢ 1024 Mbps (Megabits por segundo) de transferéncia de dados. Recentes estudos
sugerem o uso do OFDM em redes de transmissao de dados sobre o espectro da luz visivel
[4]. Utilizando lampadas de LED (Light Emitting Diode) e modulacao SIM-OFDM
(Subcarrier Index Modulation) [5] ja se consegue transmitir dados a taxas maiores que 80
Mbps [4]. O padrao IEEE 802.11ad (Wi-Gig — Wireless Gigabit) [6] prevé taxas de
transmissao de até¢ 7 Gbps (Gigabits por segundo) utilizando OFDM. Dentre os padroes de
redes cabeadas, que prevéem o uso do OFDM, pode-se citar o padrao para HAN (Home
Area Network) ITU-T G.hn [7], além de aplicagcdes em sistemas de transmissao de dados
sobre a rede elétrica convencional (PLC — Power Line Communications) [8]. O uso do
OFDM vem obtendo sucesso com aplicagdes em redes oOpticas, onde ja existe caso de
transmissdo de 1 Tbps (Terabits por segundo) em um simples canal dentro de uma fibra
optica monomodo padrdo (SSMF — Standard Single Mode Fiber) [9] usando CO-OFDM
(Coherent Optical- OFDM) [10].
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O uso do OFDM ¢ motivado, em muitos casos, por duas de suas caracteristicas
mais interessantes: eficiéncia espectral e robustez frente a canais seletivos em frequéncia
[1]. No entanto, existem algumas desvantagens no uso da técnica. Pode-se citar a
vulnerabilidade a erros de sincronismos de fase e frequéncia, além da alta relacdo entre a
poténcia de pico e a poténcia média do sinal (PAPR — Peak to Average Power Ratio) [1].

Esta tltima desvantagem ¢ o foco de diversos estudos sobre o tema [11-17].

O objetivo deste trabalho ¢ analisar e comparar técnicas que possibilitam
diminuir a PAPR do sinal OFDM, visando minimizar as distor¢des nao-lineares causadas
pelo processo de amplificagdo do sinal. Basicamente, cinco técnicas sdo avaliadas: SLM
(Selective Mapping) [15] usando sequéncias MLS (Maximum Length Sequence) [18], SLM
usando codigos de Hadamard [19], SLM utilizando sequéncias complexas, PTS (Partial
Transmission Sequence) [14] ¢ WHT (Walsh-Hadamard Transform) [16]. Além destas
técnicas, este trabalho também apresenta uma nova proposta para reduzir o impacto do
ceifamento em sinais OFDM, que consiste da integragdo das técnicas SLM e PTS,
doravante denominada de PTS-Modificado (PTS-M). Os resultados de simulagdes
confirmam uma elevada reducao da PAPR e, também, uma reducdo do patamar de erro de

simbolo resultante do ceifamento do sinal.

As comparagdes sdo feitas quanto a redu¢ao da PAPR e quanto a taxa de erro
de simbolo (SER — Symbol Error Rate), frente a um canal AWGN (Additive White
Gaussian Noise) nao-linear [20], onde os picos do sinal OFDM podem ser ceifados devido
a saturacdo do amplificador de poténcia. Comparagdes apresentadas previamente na
literatura visam apresentar a redugdo da probabilidade de ceifamento ao invés de analisar a
probabilidade de erro de simbolo resultante das ndo-linearidades do canal [21]. As
simulagdes presentes neste trabalho foram feitas usando-se a ferramenta computacional

MATLAB R2009a® com programacio por linha de comando (.m).

Para atingir os objetivos apresentados, este trabalho estd organizado da
seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta os principios da técnica OFDM, abordando os
métodos de geracao do simbolo OFDM mais conhecidos, e enfatiza seu desempenho frente
a canais com desvanecimento seletivo em frequéncia em comparagdo com os sistemas de
modulacdo em portadora tnica. O Capitulo 3 apresenta um estudo sobre a estatistica do

sinal OFDM, mostrando o problema da alta PAPR nos simbolos gerados. Além disso,
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apresenta algumas técnicas de reducdo de PAPR subdivido-as em grupos de acordo com

suas caracteristicas.

No Capitulo 4 h4d uma descri¢ao do funcionamento das técnicas de reducao da
PAPR que foram selecionadas para comparagdo. Além disso, sdo apresentados os
resultados das simulagdes que comparam estas trés técnicas quanto a eficiéncia em reduzir
a PAPR. Neste capitulo também ¢ apresentada a técnica denominada PTS-M, mostrando as
modificagdes implementadas na técnica PTS original. O Capitulo 5 traz uma discussdo
sobre a questao da linearidade e da eficiéncia dos amplificadores de poténcia. Além disso,
apresenta o desempenho de cada técnica analisada frente ao canal AWGN com ceifamento
de pico, por meio dos resultados das simulacdes feitas para comparar a taxa de erro de

simbolo de cada uma das técnicas. Por fim, o Capitulo 6 traz as conclusdes deste trabalho.
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Capitulo 2

Multiplexac¢ao por Divisao em Frequéncias

Ortogonais (OFDM)

Os mais recentes sistemas de comunicacao sem fio operam com larguras de
faixa elevadas, o que resulta em maior probabilidade de seletividade em frequéncia do
canal [22]. Em um sistema com portadora tinica (SCM — Single Carrier Modulation) [23],
o aumento da ordem da modulagdo, ou seja, do nimero de bits por simbolo da constelagao,
permite a reducao da largura de faixa ao custo (muitas vezes proibitivo) da poténcia de
transmissdo [24]. Pois, tipicamente, na modulacio M-QAM o aumento da eficiéncia
espectral em 1 bps/Hz requer um aumento da ordem de 3dB na SNR (Signal-Noise Ratio),
mantendo a mesma SER [18]. Uma alternativa a este problema ¢ utilizar sistemas
multiportadoras (MCM — Multi-Carrier Modulation) [23], entre os quais se destaca a
técnica OFDM.

2.1 Principios do OFDM

Em um sistema OFDM, o feixe de dados a ser transmitido ¢ dividido em N
feixes paralelos que, por sua vez, modulam N portadoras ortogonais entre si. As N

subportadoras moduladas sdo somadas, gerando-se um simbolo OFDM definido como
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N
Sopom (£) = ) [in cOS(@nt) = g sen(@wnt)], eR)

=0

onde i, ¢ g, sdo, respectivamente, a parte real e imagindria do simbolo da constelagao
empregada e w, ¢ a frequéncia angular da n-ésima subportadora. A Figura 2.1 apresenta o

diagrama em blocos do sistema de transmissao e recepgao OFDM [25].
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Figura 2.1 - Diagrama em blocos de um transmissor e receptor OFDM.

ApOs passar pelo modulador digital, o vetor de dados de entrada, b, forma o
simbolo serial complexo ¢, =i, +jq,. O simbolo serial passa por um conversor
serial/paralelo que ird separar este sinal em N feixes de dados. Estes N feixes irdao
multiplicar N subportadoras complexas, formadas por uma fun¢do seno e¢ uma fungdo
cosseno de mesma frequéncia angular. A soma destas subportadoras moduladas resulta em
um simbolo OFDM como descrito em (2.1), desde que a separacdo em frequéncia das

subportadoras seja igual a

1

TOFDM

, (2.2)

onde Typrpy € 0 tempo de simbolo OFDM [1]. Esta forma apresentada de criar o simbolo

OFDM ¢ conhecida como método de Forca Bruta [26]. A decodificacao do sinal OFDM
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recebido, roppy(t), € feita por um banco de N correlatores complexos [27], onde cada
correlator complexo ¢ responsavel por receber a informagdo da respectiva subportadora.
Para um canal plano com elevada relagdo sinal-ruido, pode-se demonstrar que a
informacdo recebida na n-ésima portadora real do simbolo OFDM (i,,) ¢ igual a

informagao transmitida (i, ) precedida da constante Typppp /2 [28].

TorpMm T
i, = f Torpm (t) cos(w,t) dt = OZDM iy - (2.3)
0

Nos sistemas de comunicagdes atuais que utilizam OFDM existe a necessidade
do emprego de um elevado numero de subportadoras, pois assim o sistema OFDM se torna
menos susceptivel a agdo da Interferéncia Inter-Simbolica [24]. No ADSL (Asymmetric
Digital Subscriber Line) [29], o canal reservado para servigos de dados, permite um
maximo de 255 subportadoras (N = 33 ---255). Nos padrdes de televisdo digital DVB
(Digital Video Broadcasting) [30] e ISDB-T (Integrated Service Digital Broadcasting)
[31] sdo previstas 2048, 4096 e 8192 subportadoras. Ja na tecnologia de 4* geragdo de
telefonia movel LTE (Long Term Evolution) [32], o nimero de subportadoras previstas
varia entre 128 e 2048. Pode ser citado também o padrdo de comunicacao sem fio IEEE
802.11a (Wi-Fi — Wireless Fidelity) [33] que prevé um numero de 64 subportadoras, sendo
52 ativas. Ja o padrao IEEE 802.16a (WiIMAX — Worldwide interoperability for
Microwave Access) [34] pode operar com um nimero de subportadoras que pode variar

entre 128 € 2048.

No caso de uma implementacdo pelo método da forga bruta, o nimero de
subportadoras complexas, N, determina o nimero de osciladores necessarios tanto na
transmissao quanto na recep¢ao. Portanto, a constru¢ao de um circuito com elevado valor
de N utilizando este método torna-se invidvel, devido a complexidade existente em se
manter o sincronismo de fase entre os osciladores. Uma alternativa a este problema ¢
utilizar a Transformada Inversa de Fourier Discreta (IDFT — Inverse Discrete Fourier
Transform) [35] no lugar do banco de osciladores na transmissdo, ¢ a DFT (Discrete
Fourier Transform) [35] no lugar do banco de correlatores na recep¢ao, uma vez que, 0
simbolo OFDM pode ser visto como uma Série de Fourier truncada de N elementos, onde
os coeficientes da série correspondem a informacao a ser transmitida em fase e quadratura.

Portanto, pode-se reescrever (2.1) da seguinte forma:
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N-1
Sorpm(t) = Z R (Cnejw"t) ) (2.4)
n=0

onde R(-) representa a parte real de (+).

A Equacao (2.4) mostra que o resultado da IDFT gera um sinal complexo, onde
a informagdo transmitida esta contida tanto na parte real quanto na parte imaginaria do
simbolo. Devido ao requerimento de um elevado numero de portadora, esta abordagem ¢

utilizada nos sistemas de comunicagdes digitais que utilizam o OFDM na camada fisica.

A Figura 2.2 ilustra o diagrama em blocos de um sistema que utiliza a
transformada rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform) [35] como método de
geragao do simbolo OFDM. A FFT ¢ um algoritmo usado para o calculo da DFT que
diminui a complexidade computacional da transformada. Por este fato, os sistemas de

comunicacdo digital utilizam a FFT na implementac¢do do circuito ao invés da DFT.
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Figura 2.2 — Diagrama em blocos de um sistema OFDM utilizando o método da IFFT.
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2.2 Caracteristicas do Simbolo OFDM

O método da forga bruta e o método da IFFT sdo equivalentes do ponto de
vista da geracdo do simbolo OFDM. Nos dois métodos tém-se um sinal criado pela soma
de senos e cossenos cujas amplitudes sdo as componentes de informacdes que se deseja
transmitir. Desta forma, cada simbolo serial na saida do modulador digital sera
transportado por uma subportadora. Este processo faz com que a taxa de simbolo do
sistema, R;, seja dividida entre as N subportadoras, logo a taxa de sinalizacdo de cada

subportadora ¢ dada por
Ry = —. (2.5)

A condicdo necessaria para que haja ortogonalidade entre duas subportadoras

quaisquer (f;, fx) € dada por
Torpm
j cos(2rf; + 0) - cos(2nf,)dt =0 , (2.6)
0

onde a expressdao ¢ valida para qualquer i # k. A varidvel 8 denota um valor de fase

qualquer, com distribui¢do uniforme entre —m e +m. Portanto, para o sistema OFDM, a

separacdo entre duas subportadoras adjacentes ¢ dada por

k
firn—fi= ) (2.7)

TOFDM

onde o menor valor de k ¢ a unidade [26]. Desta forma, pode-se afirmar que

1

A=
! TOFDM

= Ryp. (2.8)

A condigdo mostrada em (2.8), As= Ry, faz com que a largura de faixa

ocupada pelo sinal OFDM seja quase igual a largura de faixa ocupada por um sistema com
modulagdo em unica portadora. A banda ocupada pelo OFDM pode ser calculada por
N+1

Bworpm = —N *Bws (2.9)
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onde Bwg representa a banda ocupada pelo sinal modulado em tnica portadora com

modulacdo M-QAM, e seu valor ¢ dado por

R
Bw, = b__.

- o A+ o, (2.10)

onde R}, ¢ a taxa de transmissao de bits do sistema, M ¢ a ordem de modulagdo empregada
e a ¢ o fator de decaimento do filtro cosseno elevado [27]. Como ja dito anteriormente, a
banda ocupada pelo sistema de portadora unica ¢ dividida entre as N subportadoras do

sistema, logo

Bwy

B =— 2.11
Wsp =~ (2.11)
A Figura 2.3 representa o espectro de um sinal OFDM composto por N
subportadoras, enquanto que, a Figura 2.4 mostra a representacdo do sinal OFDM no
dominio do tempo. Para gerar o simbolo presente na Figura 2.4 foi utilizado um sistema

com oito subportadoras e o tempo do simbolo serial (Ts) igual a 1ms.

B WOFDM

Figura 2.3 - Representacdo do espectro de frequéncia do sinal OFDM.

Na Figura 2.4 nota-se que o tempo do simbolo OFDM ¢ N vezes maior que o
tempo do simbolo serial. O longo tempo do simbolo OFDM ¢ uma das vantagens desta
técnica, pois isto pode resultar em elevada robustez frente aos multiplos percursos do canal

de comunicagao [36].
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Figura 2.4 - Simbolo OFDM no dominio do tempo.

2.3 Canal Seletivo em Frequéncia

A propagagao em multiplos percursos ¢ um fendmeno que ocorre devido as
caracteristicas de propagacdo da onda eletromagnética no ambiente de radio, onde
componentes do sinal transmitido chegam ao receptor ap6s inumeras reflexdes, refracdes e
difragdes. A Figura 2.5 apresenta uma resposta ao impulso tipica de um canal de
comunicagdo com [ percursos diferentes, onde f; representa o ganho de amplitude do sinal

recebido no i-€simo percurso, e T; representa o atraso de propagacdo do i-ésimo percurso

[37].

h(t)

A

By

— — t(s)

Figura 2.5 - Resposta ao impulso de um canal com multiplos percursos.

Portanto, a resposta ao impulso do canal com multiplos percursos ¢ dada por

1-1
h(t) = Z Bt —1,). 2.12)
i=0
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A resposta em frequéncia deste canal ¢ dada pela transformada de Fourier da

resposta ao impulso h(t). Sendo assim, pode-se escrever que

I1-1
H(jw) = F{h(D) = Z BieoTi (2.13)
i=0

Analisando a resposta em frequéncia deste canal pode-se notar que algumas
frequéncias sofrem maior atenuacdo que outras [38]. Este fendmeno ¢ conhecido como
seletividade em frequéncia do canal. Esse tipo de canal proporciona uma degradacdo no
sinal transmitido, que pode variar de acordo com a atenuagdo e o atraso de cada percurso
[26]. Um sinal sofre desvanecimento seletivo ao propagar em um canal com multiplos

percursos se
BwWginai > Bw,, (2.14)

onde Bw, ¢ a banda de coeréncia do canal [38] [39]. A banda de coeréncia pode ser
definida como sendo a medida estatistica da faixa de frequéncias em que o canal pode ser
considerado plano [38]. O critério comumente aceito para o calculo da banda de coeréncia

¢ dado por

1

kB.O-T

Bw, , (2.15)

onde kp ¢ uma constante que depende da correlagio de amplitudes no dominio da

frequéncia [37], e g, € o desvio padrdo do espalhamento temporal, dado por

o, = /T_Z— (0)? (2.16)

onde
2
fzzz‘L;;" 2.17)
2
?zZiZL[;;z (2.18)

sdo, respectivamente, o primeiro e o segundo momento do espalhamento temporal.
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A Figura 2.6 ¢ uma representagdo da diferenca entre um sistema SCM e o
sistema OFDM, com relagcdo ao desvanecimento seletivo em frequéncia. No sistema com
unica portadora cada simbolo ocupa toda a banda de transmissdo durante um intervalo de
tempo de sinaliza¢do. Desta forma, uma seletividade em frequéncia afeta a informacgao
presente em todos os simbolos, prejudicando significamente o desempenho do sistema.
Para minimizar este efeito serd necessario utilizar um equalizador adaptativo capaz de

identificar e cancelar as interferéncias introduzidas pelos multiplos percursos do canal.

Sinal modulado em unica Sinal modulado em multiplas
portadora (SCM) portadoras (MCM)

Simbolo C

Simbolo B

Frequéncia Frequéncia

Simbolo A

T()FDM

‘H(fl _ ‘1 . e’/z”" Cangl com desvapeglmento
seletivo em frequéncia

Frequéncia Frequéncia
—
” Simbolo C

/" Simbolo B

_ Simbolo A

/ / Bw
sp
Tempo Tempo 5P
Efeito do canal seletivo Efeito do canal seletivo
em frequéncia no sinal em frequéncia no sinal
SCM MCM

Figura 2.6 - Efeito do canal seletivo em sistemas SCM e MCM.

J4 em um sistema com multiplas portadoras, como o OFDM, sdo usadas varias
subportadoras, cada uma ocupando uma pequena banda, o que torna a funcdo de

transferéncia do canal para esta banda praticamente constante. Esse fato permite que seja
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feita uma estimativa das condig¢des do canal de forma mais simples. Para tal, sdo enviadas
de tempos em tempos subportadoras de amplitude e fase conhecidas tanto pelo transmissor
quanto pelo receptor. O receptor pode, entdo, determinar quais as correcdoes devem ser
feitas, simplesmente analisando a atenuagao sofrida por estas subportadoras, denominadas

de portadoras piloto [40].

E desejavel em um sistema OFDM que o desvanecimento sofrido por uma
subportadora seja plano. Desta forma, para um determinado canal, deve-se calcular qual a
quantidade minima de subportadoras para que o canal seja plano dentro da largura de faixa

ocupada por uma subportadora. Logo, os valores de N que atendem esta condi¢ao sao

N>kg o, R;. (2.19)

2.4 Prefixo Ciclico

Embora o uso do OFDM ja seja uma forma de eliminar a interferéncia causada
pela seletividade em frequéncia do canal, os atrasos de propaga¢do do canal podem ainda
causar interferéncia entre simbolos OFDM sucessivos. Uma forma de contornar este efeito
¢ introduzir um tempo de guarda (T,) entre dois simbolos consecutivos. Porém, esta
medida somente se torna efetiva quando o tempo de guarda for maior ou igual ao maior

atraso provocado pelo canal [39], ou seja,
Ty = Tmax - (2.20)

Desta forma garante-se que as amostras atrasadas do sinal transmitido sejam
eliminadas na recep¢do, uma vez que toda e qualquer informacao recebida durante o tempo

de guarda nao representa nenhuma informacao util para o sistema.

No sinal OFDM ¢ usado o conceito de prefixo ciclico (CP — Cyclic Prefix) [41]
durante o tempo de guarda. Prefixo ciclico ¢ a repeticdo da parte final de um simbolo
OFDM no inicio do mesmo simbolo, fazendo com que a duragdo total do simbolo OFDM
seja aumentada devido ao acréscimo deste prefixo. Logo, a duragdo total do simbolo

OFDM ¢ dado por

Trotar = (N - Ts) + Ty, (2.21)
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onde T, € a duragdo do prefixo ciclico. Esta extensdo do simbolo aumenta a robustez frente
a interferéncia inter-simbolica, mas reduz a eficiéncia espectral do sistema, uma vez que ha
redu¢do da vazdo com a introdu¢do do tempo de guarda. A Figura 2.7 apresenta um

simbolo OFDM com o prefixo ciclico e o efeito deste tempo de guarda na eliminagdo da

IIS.

E possivel observar na Figura 2.7 que a interferéncia do simbolo transmitido
anteriormente apenas afeta o tempo de guarda do simbolo atual. Como o tempo de guarda ¢

descartado, entdo essa interferéncia € eliminada, evitando-se assim a interferéncia inter-

simbolica.
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Figura 2.7 - Prefixo ciclico e Interferéncia Inter-Simbolica.
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2.5 Conclusao

Existem vantagens significativas quando se usa o OFDM em canais com
desvanecimento seletivo em frequéncia. O fato de se usar o prefixo ciclico contribui para
aumentar a robustez do sistema frente a interferéncia inter-simbolica. Para um canal com
desvanecimento seletivo em frequéncia, se o valor de N for grande o bastante para fazer
com que a banda ocupada por cada subportadora seja menor que a banda de coeréncia do
canal, cada subportadora ird sofrer um desvanecimento plano em frequéncia. Isto
simplifica o processo de equalizagdo, pois cada subportadora precisa apenas ser ponderada

pelo inverso da resposta em frequéncia do canal.

Os sistemas atuais de comunicagdo digital que utilizam OFDM possuem um
grande numero de subportadoras, o que inviabiliza o uso da técnica baseada na Forca
Bruta. Portanto, o método da IFFT/FFT ¢ usado nos sistemas atuais. O prefixo ciclico
usado no sinal OFDM permite que ocorra pequenas variacdes no instante de amostragem
na recepcdo. Portanto, isto torna a técnica menos susceptivel ao Jitter na amostragem
quando comparada com um sistema SCM. Por tudo isso, a técnica de modulacdo em
multiplas portadoras OFDM se desponta como uma proposta robusta e eficiente, e cada vez

mais, ganha espago em aplicagdes de sistemas de transmissao digital em banda larga.
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Capitulo 3

Analise da PAPR do Sinal OFDM

O sistema OFDM apresenta vantagens, mostradas no Capitulo 2, que o faz
despontar como solugdo para sistemas de transmissdo digital banda larga. O sistema
OFDM apresenta também algumas desvantagens, dentre as quais pode-se destacar a alta
PAPR dos simbolos OFDM. Devido as caracteristicas de geragao do simbolo OFDM, este
apresenta poténcia de pico que pode vir a ser muito maior que a poténcia média do sinal.
Portanto, ¢ importante conhecer os mecanismos que provocam esta alta relagdo e conhecer
técnicas que possam diminuir a influéncia deste fendmeno, minimizando os efeitos

indesejaveis relacionados aos elevados picos de poténcia.

3.1 [Estatistica do sinal OFDM

De acordo com (2.1), pode-se observar que o aparecimento de picos elevados
no sinal OFDM depende de uma combinagdo de fases entre as componentes senoidais e
cossenoidais que formam o simbolo OFDM. A méxima amplitude de um simbolo OFDM

pode ser calculada por [42]

Améx ~ <\/Iméx2 + Qméx2> "N, (3-1)
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onde I,4, € Qs representam os valores maximos em fase e quadratura do simbolo da

constelacdo M-QAM empregada.

E interessante estudar as estatisticas do sinal OFDM, uma vez que, estas sao
importantes para o desenvolvimento do amplificador de poténcia [43]. Sendo assim,
assumindo que a sequéncia de bits a ser transmitida seja aleatdria, independente e
equiprovavel, entdo o simbolo OFDM pode ser visto como a soma de N varidveis
aleatorias. Logo, as amostras do sinal OFDM podem ser modeladas como um processo

estocastico [44]. Considere que,

e C,=1[co ¢; ¢; ¢35 ** Ccy_q1] € o vetor de N simbolos produzidos pela fonte de
dados, ¢;

e S, =IFFT[C,] =[So S1 Sz S3 '+ Sy—1] € o vetor com N amostras complexas
na saida da IFFT.

Uma vez que a fonte de informagao ¢ equiprovavel, pode-se modelar um sinal

OFDM como sendo um processo gaussiano ergodico [45] com média e variancia dadas por

N—-
E[S,] :ZE[Sn Nus

(3.2)
N-1

VAR[3,] = Z VAR[s,] = No? ,

n=0
onde E[-] e VAR["] representam, respectivamente, o valor médio e a variancia de (+).

De acordo com o Teorema do Limite Central [44], a soma de N variaveis
aleatorias independentes com fun¢do densidade de probabilidade (fdp) p(x; ), com média
u; e varidncia o;2, finitas e com p; # o;, resulta em uma varidvel aleatdria com

distribuicao Gaussiana de média nula e variancia unitaria, dada por

N-1 N-—
Zn:O Xpn — 2n= Oﬂn

Xnorm =
Nlo.
\V Zin=0 9n

O vetor §, apresenta os valores da amplitude complexa do sinal OFDM no

(3.3)

dominio do tempo (S = R{s,} + jI{s,}). Fazendo A = R{s,}, pode-se definir a fungio de
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distribuicdo cumulativa (fdc) de probabilidade da parte real da amplitude do simbolo

OFDM como

Fy(a) = @ <a_—NM“> , (3.4)
JNo,?

onde ®(z) denota a func¢io de distribuicdo cumulativa de uma variavel aleatoria Gaussiana
com média nula e varidncia unitaria. Portanto, a amplitude do sinal OFDM exibe uma fdp
(funcdo densidade de probabilidade) que se aproxima de uma distribuicdo Gaussiana
complexa (ou bidimensional) [23]. Sendo assim, a fdp da componente real (4) da

amplitude do sinal OFDM pode ser escrita da seguinte forma

1 _(a_Nﬂa)z

pla) 2 ———=-e 2No* | (3.5)
\J2nNo,?

Esta mesma andlise se estende para a parte imaginaria da amplitude do sinal
OFDM. Portanto, sendo B = J{s,}, pode-se escrever que p(b) = p(a). A Figura 3.1

apresenta a fdp da parte real da amplitude do sinal OFDM normalizada, juntamente com a

fdp de uma V.A. Gaussiana de média nula e desvio padrio igual a 1/+/2. Tal normalizagdo
¢ feita para que as variancias da parte real e imaginaria da amplitude do simbolo sejam
0,2 = 0% = 1/2, visando simplificar a analise da PAPR, conforme sera apresentado em

maiores detalhes na Se¢ao 3.2 deste trabalho.

0.7 T

: Curva tedrica da fdp Gaussiana

: —©— Curva simulada da fdp da amplitude do simbolo OFDM
0.6 Lo LR T _.. .'. ....... SRR R T LR N

p(a)

Figura 3.1 - Funcdo densidade de probabilidade da parte real da amplitude do sinal OFDM.
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Pelo fato da distribuicdo das amplitudes, real e imaginaria, do sinal OFDM ser
Gaussiana, ¢ possivel que valores elevados de amplitude ocorram, elevando a relagdo entre

a poténcia de pico e a poténcia média do sinal (PAPR).

Como a distribuicdo da amplitude das componentes em fase e quadratura do
sinal OFDM converge para uma Gaussiana, o0 modulo da amplitude do sinal OFDM segue

uma distribuicdo de Rayleigh [46] com valor médio e variancia iguais a [47]

Elr] = o’r\/g (3.6)

VAR[r] = (2 - g) 0,2, 3.7)

onde o, ¢ o desvio padrio das varidveis gaussianas que geram a variavel Rayleigh
(0, = 0, = 0gp). A Figura 3.2 apresenta a funcao densidade de probabilidade do médulo da

amplitude do sinal complexo OFDM normalizado para qualquer valor de N, e compara

com a fdp de uma distribui¢io Rayleigh com o, = 1/+/2. A escala superior do grafico da

Figura 3.2 apresenta os valores da PAPR em escala logaritmica.

3.2 Influéncia da alta PAPR no sinal OFDM

A PAPR de um sinal OFDM, soppu(t), € dada por [42]

max(|sorpm (%)
Ellsorpm(®I?] '

PAPR[sorpm(t)] = (3.8)

onde

Ellsorpm(@®1?] = VAR[ISorpm (1] + Ellsorpm (O], (3.9)

sendo VAR[|sorpm (O] € E[lsorpm (t)]]?, respectivamente, a poténcia AC e a poténcia

DC do sinal OFDM.
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Como o desvio padrio do modulo da amplitude do simbolo OFDM foi
normalizado, entdo o valor do denominador de (3.8) ¢ igual a unidade. Sendo assim, a

PAPR depende somente do mddulo ao quadrado do pico do sinal OFDM.

PAPR
0dB 3dB 6 dB 9dB 12 dB
1 ! T : T Tt
l Curva tedrica da fdp Rayleigh
09_. .....................
' @ Curva simulada da fdp do médulo da amplitude
AR l © o sinal OFDM
08 L........00r ....\. .. ‘e _ PAPR [dB]
f ER D '
07 F FERRRRRRES N ERPRRRR. ool | R PN I: ........ .
: : I S : I
0.6_. ...... ......... 2 , ......... ., ........ , ......... ......... WP -~
—_ : ' : ' : I E : [
% 05L - fe . K1 b | IO oo _
ool o b e e e
| % e
03k ......... . .: ........ l .......... ..... I .......... ......... E ........ i
ookl SO N | S
I
01 Howrvrrrieeeenes [ ........ -

4 4.5

Figura 3.2 - Fun¢édo densidade de probabilidade do modulo da amplitude do sinal complexo OFDM.

Os picos de poténcia do sinal OFDM podem levar o amplificador de poténcia a
saturacdo, o que resulta em ceifamento do sinal de saida. Estas distor¢des introduzem
interferéncias tanto dentro quanto fora da banda do sinal. A interferéncia dentro da banda
causa a ICI (Intra Carrier Interference) e eleva a taxa de erro de bit (BER — Bit Error
Rate), enquanto que a interferéncia fora da banda aumenta a interferéncia no canal

adjacente.

Portanto, para ndo haver ceifamentos, o sinal com alta PAPR exigird que os
amplificadores possuam um back-off [48] elevado, o que reduz seu desempenho energético
e aumenta o custo do sistema. Uma alternativa eficiente ¢ utilizar uma técnica de reducgao
da PAPR. Estas técnicas t€ém por fun¢do diminuir a ocorréncia de picos que levam o

amplificador a saturacao.
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3.3 Técnicas de Reducao da PAPR

Existem diversas técnicas para a reducdo da PAPR em sinais OFDM. Dentre as

técnicas mais conhecidas, as seguintes merecem destaque:

1. Hard e Soft-Clipping [11] [12];

2. Técnicas de controle de PAPR baseadas em codigos corretores de erro
[13];

3. Técnicas baseadas em esquemas probabilisticos PTS [14] e SLM [15];

4. Transformada de Walsh-Hadamard (WHT - Walsh-Hadamard
Transform) [16];

5. Técnicas de pré-distor¢do do sinal OFDM [17].

Estas técnicas podem ser divididas em duas categorias principais. A primeira
categoria engloba as técnicas que causam distor¢gdes no sinal OFDM, enquanto que a
segunda compreende as técnicas que trabalham com o embaralhamento (scrambling) da
informacdo a fim de reduzir a PAPR. As técnicas que fazem parte do primeiro grupo
reduzem a PAPR causando distor¢des no sinal OFDM antes do processo de amplificagdo.
A forma mais facil de conseguir este efeito ¢ limitando, abruptamente, as amplitudes do
sinal a patamares menores que o limiar de ceifamento do amplificador de poténcia. Esta
técnica recebe o nome de Hard-Clipping. Este processo causa interferéncias dentro e fora
da banda alocada para o sinal. Porém, formas menos agressivas podem ser utilizadas a fim
de diminuir a degradagdo do sinal, como as técnicas Peak Windowing [49], Peak

Cancelation [50] e Soft-Clipping [51], dentre outras.

No grupo das técnicas que ndo causam distor¢do ao sinal OFDM existem
técnicas que exigem que o receptor conhega a codificacdo usada na transmissdo para
reduzir a PAPR, o que significa que o receptor precisa receber informagdes do transmissor
para que o processo de recuperagdo da informagdo possa ser realizado. H4, ainda, outro
grupo de técnicas de redugdo de PAPR que ndo necessitam que o receptor tenha

informacdes extras sobre o processo de codificacdo empregado na transmissao.

As técnicas baseadas em codificacdo utilizam cddigos que limitam ou
eliminam os simbolos com alta PAPR [13]. Contudo, este tipo de técnica aumenta o

nimero de subportadoras adicionais. Solugdes mais praticas, como o SLM e o PTS, criam
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varios sinais diferentes, porém com a mesma informacao, e seleciona, dentre esses, o sinal
com menor PAPR. Portanto, estas técnicas sdo classificadas no subgrupo dos esquemas

probabilisticos.

A Figura 3.3 ilustra a classificacao das diversas técnicas de redugcdo da PAPR
encontradas na literatura cientifica, e que sdo focos de estudos constantes para o

aprimoramento das mesmas.

Técnicas de Redugéo da PAPR
|
Técnicas de .
“ » Técnicas com
Embaralhamento . ~ .
; distorgcao do sinal
do sinal
— v
- Signal Clippin,
Com Sem 9 pping
informacao informacao
explicita explicita ’ .
Peak W/ndOW/'ng
Envelope scaling
WHT
» Walsh-Hadamard
Transform . | Random phase
A J A J "|  updating
Dummy
Baseadas em Esquemas > Sequence )
codificagéo Probabilisticos Insertion p| Peak reduction
Carrier
|— » Companding
Block Coding
Schemes SLM PTS
Selective Level |« | Partial Transmit
Sub-Block Mapping Sequence
Coding - :
Schemes Active » Entrelagcamento
Constellation
Block coding Extension _ Tone
with error - T | Reservation
correction fone -
Injection Standard arrays
» of Linear Block
Coding

Figura 3.3 - Classificagdo das técnicas de redugdo da PAPR.

O surgimento de novas técnicas e/ou o aprimoramento das técnicas existentes
podem demandar uma atualizagdo na classificacao apresentada na Figura 3.3. Por exemplo,
ja existem métodos que possibilitam o uso do SLM sem a necessidade de transmissdo da
informagdo explicita [52]. A proposta apresentada neste trabalho, PTS-Modificado,

também nao necessita de envio da informagao explicita.



41

3.4 Conclusao

A forma pela qual o sinal OFDM ¢ gerado faz com que eventualmente
aparegam picos instantaneos com valor muito maior que o nivel médio do sinal. Isto
caracteriza uma alta PAPR nos simbolos OFDM. Esta alta relagdao ¢ um problema para o
sistema com multiplas portadoras. Por isso, a redu¢do da PAPR ¢ foco de estudos
constantes. E interessante que haja uma classificagdo das varias técnicas de reducio da
PAPR, uma vez que cada técnica utiliza um artificio diferente para tal redugdo. A escolha
da técnica de redu¢ao da PAPR se torna uma tarefa nada trivial. Pode-se usar técnicas que
causam uma distor¢ao no sinal dentro e fora da banda, ou usar técnicas que nao distorcem
o sinal, mas que reduzem a vazao do sistema. Portanto, deve-se sempre levantar os pros e
os contras de cada técnica e, assim, fazer a escolha da técnica que melhor se encaixa ao
cenario do sistema de transmissao. O Capitulo 4 apresenta os principios das técnicas SLM,
PTS e WHT-OFDM, além de apresentar a eficiéncia quanto a redu¢do da PAPR de cada

uma dessas técnicas.
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Capitulo 4

Descricao das Técnicas de Reduciao da PAPR

Cada técnica de redugdo da PAPR apresenta vantagens e desvantagens que as
diferem entre si. Portanto, uma das motivacdes deste trabalho ¢ apresentar e comparar o
desempenho de algumas destas técnicas. Para tal comparagdo serdo escolhidas as técnicas

abaixo:

1. SLM-M (SLM usando sequéncias do tipo M) [53];

2. SLM-H (SLM usando sequéncias de Hadamard) [19];

3. SLM-C (SLM usando sequéncia aleatoria com fatores de rotacdo de
fase complexos) [54];

4. PTS Convencional [55];

5. PTS-M (PTS-Modificado);

6. WHT-OFDM (Transformada de Walsh-Hadamard) [56];

A escolha do SLM se deve pela quantidade de contribuigdes cientificas
relacionadas a esta técnica encontradas na literatura [15] [19] [52]. A técnica PTS foi
escolhida devido ao seu melhor desempenho, quanto a reducdo de PAPR, quando
comparada com a técnica SLM [21]. J& o WHT-OFDM foi escolhido por se apresentar
como uma interessante alternativa quando o canal ¢ seletivo em frequéncia [56]. As

técnicas selecionadas serao detalhadas nas proximas segoes.
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4.1 SLM-OFDM

A técnica conhecida por mapeamento seletivo (SLM — Selective Mapping)
consiste em multiplicar o vetor de dados por varias sequéncias distintas entre si, criando
um conjunto de sinais diferentes que carregam a mesma informacao [53]. Um seletor fica
responsavel por determinar qual € o sinal com a menor PAPR e transmiti-lo. A informagao
sobre qual sequéncia PN (Pseudo Noise) foi empregada para a geragdo do sinal ¢ incluida
em portadoras auxiliares, de modo que o receptor esteja apto a decodificar os dados de

forma adequada. Esta informagao adicional ¢ tratada como informacao explicita [52].

A Figura 4.1 apresenta o diagrama em blocos de um sistema SLM-OFDM,
sendo by, a sequéncia de bits a ser transmitida, ¢, = i, + jq, representa a sequéncia de
simbolos seriais na saida do modulador M-QAM, enquanto PN, representa a u-ésima
sequéncia utilizada no processo do mapeamento seletivo. A notagao """ denota a

estimativa da informacao recebida.

IFFT

\

IFFT

DOU>»rCcoUo0o=Z

\
TO-AmMmrmwm

IFFT

\

A

A
b, C,
- DEMODULADOR 4—@4— FFT
PN, T

Figura 4.1 - Diagrama em blocos de um sistema SLM-OFDM.

Pode-se observar que esta técnica necessita de U blocos no transmissor para o
calculo da IFFT. Quanto maior for o valor de U maior serd o custo de implementacao,
porém, maior ¢ a probabilidade de encontrar um simbolo com PAPR baixa [52]. No
receptor existird apenas um bloco para o calculo da FFT, pois a sequéncia usada na

recepcao, PNg, assume o mesmo valor da sequéncia PN, utilizada na transmissao.
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Existem varias maneiras de criar uma sequéncia PN. Entre as formas mais
conhecidas destacam-se a sequéncia de maximo comprimento (Sequéncias M) [24], a

sequéncia Gold [18] e a sequéncia de Walsh-Hadamard [57].
4.1.1 Sequéncias Pseudoaleatorias

Esta subsecao apresenta informacdes sobre as caracteristicas das sequéncias M
e Walsh-Hadamard. Estas duas sequéncias serdo comparadas a fim de descobrir se o uso de
diferentes sequéncias no esquema SLM provoca uma maior redu¢do na PAPR e um melhor

desempenho em termos da SER.
4.1.1.1 Sequéncia de Maximo Comprimento (Sequéncias — M)

As sequéncias de maximo comprimento (MLS — Maximum Length Sequence)
[58] ou simplesmente sequéncias M sdo muito utilizadas em sistemas de telecomunicagdes
[59] [60] [61]. Certas propriedades desta sequéncia a torna interessante em termos praticos
para sistemas de telecomunicagdes, como por exemplo, sua fun¢do de autocorrelagdo, o
comprimento da sequéncia, 0 comportamento aleatorio dentro de um periodo da sequéncia,
etc. [27]. A Figura 4.2 mostra a fung@o de autocorrelagao da sequéncia M, R.(7), onde L e

T, sdo, respectivamente, o comprimento e o tempo de chip da sequéncia [18].

AR
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=
-«
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Figura 4.2 - Fun¢éo de autocorrelagdo da sequéncia M.

Pode-se notar através da Figura 4.2 que hd uma baixa correlagdo entre duas
sequéncias M diferentes. Este fato ¢ interessante para a técnica SLM, uma vez que serao
criados U sinais com baixa correlacdo no transmissor, aumentando assim, a probabilidade

de se encontrar um sinal com baixa PAPR a ser transmitido.
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Para criar uma sequéncia de maximo comprimento ¢ necessario um circuito
com registradores de deslocamento (Shift Registers), portas “OU exclusivo” e uma malha
de realimentagdo [62]. A Figura 4.3 ilustra o diagrama em blocos de um circuito gerador
de sequéncias MLS. Este circuito ¢ montado com base em polindomios irredutiveis [27]. A
quantidade de registradores de deslocamento (z) depende do grau do polindmio, ¢ a
construcao da logica de realimentacdo dependerd do polindmio escolhido. Um relégio de

sincronismo ¢ responsavel pelos deslocamentos dos registradores.

LOGICA DE REALIMENTAGAO
A

REGISTRADORES

\i
Y

2 —eRERE_5 7 —
SAIDA DA MLS

A

SINCRONISMO

Figura 4.3 - Circuito de geracdo de sequéncias M.

Para gerar diferentes sequéncias M basta mudar o polindmio gerador por outro
polindmio irredutivel de mesma ordem. Também, pode-se empregar diferentes sementes

para gerar outras sequéncias M [27]. O comprimento deste tipo de sequéncia ¢ dado por
L=2%-1. 4.1)

As sequéncias M empregadas para as simulacdes presentes neste trabalho

foram geradas a partir do polindmio irredutivel dado por
dlx) =x? +x°+x*+x+1. 4.2)

A escolha de outro polindmio irredutivel de mesma ordem ndo altera a
eficiéncia da técnica, uma vez que a fun¢do de autocorrelagdo da sequéncia M nio se altera
quando ¢ utilizado outro polindmio irredutivel [27]. O comprimento méximo da sequéncia
gerada pelo polindmio d(x) ¢ 4095, mas como apenas 2048 subportadoras estdo sendo

empregadas nas simulagdes, a sequéncia foi truncada nas primeiras 2048 amostras.
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4.1.1.2 Sequéncias de Walsh-Hadamard

As sequéncias de Walsh-Hadamard, ou simplesmente sequéncia de Hadamard
[18], sdo ortogonais entre si, ou seja, o produto interno entre duas sequéncias distintas de

uma mesma matriz ¢ nulo, logo

T . .
13 ]

onde (., refere-se a i-¢sima linha da matriz de Hadamard (),«. Esta propriedade a torna
i

atrativa para o uso em alguns sistemas de comunicagdes moveis [59] [60].

As sequéncias de Hadamard sdo conseguidas a partir da matriz quadrada de
Hadamard N X N criada a partir de
Q-1 Qo1
ke = Q-1 —Qok-1]’ @4)
onde k =1,2,3..., ¢ Q0 =[1]. As Equagdes (4.5) e (4.6) mostram duas matrizes de

Hadamard (€1, e (1g) e ilustram como estas sequéncias sdo geradas.

+1 +1 +1 +1]
_|+1 -1 +1 -1

s = +1 +1 -1 —1] (4.5)
+1 -1 -1 +1

T+1 +1 +1 +1] [+1 +1 +1 +1];
+1 -1 +1 -1f [+1 -1 +1 <1
+1 +1 -1 -1f [+1 41 -1 <1
+1 -1 -1 +1] l+1 -1 -1 41l
W=t 41 +1 +1] [-1 -1 -1 17| (4.6)
+1 -1 +1 -1f [-1 +1 -1 +1
+1 +1 -1 -1 [-1 -1 +1 +1
{+1 -1 -1 +1] [-1 +1 +1 —1)

Note que a matriz (), € criada a partir de quatro matrizes (,k-1. Cada linha,

ou cada coluna, da matriz forma uma sequéncia de Hadamard de comprimento 2*.

E interessante mostrar que o uso de duas sequéncias de Hadamard conseguintes
gera o mesmo valor de PAPR para um dado simbolo OFDM. A Tabela 4.1 mostra alguns

valores da PAPR obtidas por meio de simulagdo computacional para um simbolo OFDM
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com 2048 portadoras. Este comportamento foi observado para matrizes de Hadamard (),

até ‘(12048'

Tabela 4.1 — Valores de PAPR no mapeamento seletivo com sequéncias de Hadamard.

Sequéncia PAPR Sequéncia PAPR
Q2048 8,3151 (2048 6,9336

1 199
02048 8,3151 (2048 6,9336

2 200
Q2048 70119 Q2048 7,8758

3 2047
Q2048 70119 Q2048 7,8758

4 2048

De acordo com a Tabela 4.1, nota-se que ¢ possivel utilizar apenas as linhas
impares ou apenas as linhas pares da matriz de Hadamard no processo de reducdo da

PAPR por mapeamento seletivo.
4.1.2 Reduc¢iao da PAPR com a técnica SLM-OFDM

A Figura 4.4 compara a fdp da PAPR obtida para as duas técnicas de geracao
de sequéncias PN vistas anteriormente, ¢ as compara com a fdp da PAPR obtida com o
OFDM convencional. Considerou-se um sistema com 2048 subportadoras, constelacao 16-

QAM, U = 4 e também, U = 200.

Observando a Figura 4.4, ¢ possivel concluir que ambas as sequéncias usadas
na técnica SLM resultam em reducao da PAPR, com uma pequena vantagem para a técnica
SLM-M (Sequéncias M) sobre a técnica SLM-H (Sequéncias de Hadamard), quantificada
na Tabela 4.2.

O aumento no valor de U resulta em valores menores para a PAPR, o que jé era
esperado uma vez que com o aumento no numero de sequéncias aumenta-se a
probabilidade de se encontrar um valor menor de PAPR. Porém, o aumento no valor de U

aumentard a complexidade do sistema pelo fato de existir U IFFTs. Além disso, diminuira
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a vazao de dados do sistema devido o aumento da informacdo explicita, que indica, na

recepcao, qual foi a sequéncia PN empregada na transmissao.

T T T T T T T T T T

2l Curva simulada OFDM Convencional ||
PRI - T S Curva simulada SLM-M 1
: : : —O&— Curva simulada SLM-H

Funcao densidade de probabilidade da PAPR

Figura 4.4 - Comparagdo entre SLM-OFDM e OFDM Convencional.

Tabela 4.2 — Estatisticas da fdp da PAPR para os esquemas baseados em SLM.

OFDM SLM-M SLM-H SLM-M SLM-H

Convencional U =4 U =4 U = 200 U = 200

E[PAPR] 8,2047 7,0686 7,1558 5,9226 5,9484
VAR[PAPR] 1,6160 0,3314 0,4394 0,0391 0,0480

As técnicas SLM-M e SLM-H empregam sequéncias reais, cuja amplitude
assume valores de x € {—A,+A}. Uma proposta para a implementagio do SLM,
denominada de SLM-C, consiste em empregar sequéncias complexas, cuja amplitude x
pode pertencer tanto a {—A, +A} quanto a {— JA, +jA}. A Figura 4.5 apresenta a
comparag¢do entre a fdp da PAPR obtida com o SLM-M com sequéncias reais e a fdp da

PAPR obtida com o SLM-C usando sequéncias complexas.
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—@— Curva simulada SLM-M
.| —=— Curva simulada SLM-C

Funcado densidade de probabilidade da PAPR

Figura 4.5 - Comparagao entre SLM-M e SLM-C.

Observando a Figura 4.5 ¢ possivel concluir que ndo ha ganho de reducao da
PAPR com o uso de sequéncias complexas, de modo que apenas as sequéncias reais serao

empregadas nas analises posteriores. A Tabela 4.3 comprova esta observacao.

Tabela 4.3 — Comparagao entre as estatisticas da fdp da PAPR para SLM-M e SLM-C.

SLM-M SLM-C
E[PAPR] 7,0686 7,0685
VAR|[PAPR] 0,3314 0,3312

4.1.3 Informacao Explicita na Técnica SLM

Técnicas, como o SLM e o PTS, criam varios sinais diferentes que carregam a
mesma informacdo. Assume-se, para o SLM, que existam U sinais alternativos e
estatisticamente independentes que representam a mesma informagdo. O sinal com menor
PAPR ¢ codificado por uma sequéncia U,,;,, que deve ser conhecida pelo receptor. Para a

transmissdo da informacdo adicional serd necessario enviar bits de informagdo que indicam
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qual sequéncia deve ser gerada na recepcao para fazer a decodificacdo adequada. Portanto,

a quantidade de bits necessaria para representar esta informacao ¢ dada por
Rap = [logz(U)] ’ 4.7)

onde [-] retorna o menor inteiro maior ou igual a (+).

4.2 PTS — Partial Transmission Sequence

Para reduzir a PAPR na técnica PTS o vetor de transmissdo X; com N
amostras ¢ segmentado em uma quantidade de V sub-blocos. A IFFT com N pontos ¢é
aplicada aos vetores presentes em cada sub-bloco, onde apenas N /V pontos sdo ndo nulos.
Os demais pontos da IFFT sao nulos. Depois de aplicada a IFFT, as fases dos vetores de
cada sub-bloco sao modificadas por um conjunto de fatores de rotacdo de fase para
encontrar os menores valores possiveis da PAPR. A principal diferenga entre SLM e PTS ¢
que a primeira técnica aplica rotagdes independentes para todas as subportadoras, enquanto

que o segundo método aplica rotagdes apenas em grupos de subportadoras.

A Figura 4.6 apresenta o diagrama em blocos da etapa de transmissao

empregando a técnica PTS. No primeiro bloco, o vetor de dados ¢ segmentado [14], sendo

que X representa a sequéncia de bits a ser transmitida e X,Ev) representa o v-€simo
subvetor do sinal depois de segmentado. Apds a IFFT ser aplicada, cada bloco ¢

multiplicado por um fator de fase, onde varios sinais candidatos (x,,) sdo criados, sendo

Q)

n 0 v-ésimo subvetor do sinal apos a IFFT e bg}) o v-ésimo vetor de fase. No ultimo

X

estagio do sistema, o sinal com menor PAPR entre os candidatos ¢ selecionado.

> IFFT

S

> IFFT

S/P E PARTICAO
EM SUB-BLOCOS
A

+
\ 4
SELECIONA O SINAL
COM MENOR PAPR

> IFFT

GFF
GERADOR DE FATOR DE FASE

Figura 4.6 - Diagrama em blocos de um sistema PTS.
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Pode-se notar que o primeiro estagio do sistema consiste de um bloco
responsavel pela particdo das informagdes de entrada. Existem basicamente trés modos
diferentes de construcao deste bloco: (i) parti¢do entrelagada, (ii) parti¢ao adjacente e (iii)
parti¢do pseudoaleatoria [14]. A particdo adjacente consiste em organizar as N/V
subportadoras subsequentes dentro do mesmo sub-bloco. Na parti¢do entrelacada as
subportadoras com distdncia V sdo alocadas no mesmo sub-bloco. J& na particao
pseudoaleatoria, cada subportadora podera ser disposta dentro de qualquer sub-bloco
seguindo uma sequéncia PN. E importante ressaltar que ndo ha sobreposigdo entre a
posi¢ao das N /V amostras ndo nulas nas V IFFTs, tal como mostra a Figura 4.7, que ilustra

os trés tipos de particao.

X0 0] 0]0]

IFFT
X,

M

X

L

g2
‘XO‘X1‘X2‘X3‘X4‘X5‘ ,<8,:§ X(Z)‘O‘M‘O‘O‘m‘o‘ )
Om X
‘ E% IFFT
gw
X(Sﬂo‘o‘x"“o‘o‘“‘ 3)
IFFT £>

(@)

X(l)‘x"‘m‘o‘o‘o‘o‘ )

IFFT X
X, 2
ol lxulx] 98 x@lo]o]x|x o]0 @
i E% IFFT é>
o
X(S)‘O‘O‘O‘O‘X“‘Xf" 3)
IFFT £>
(b)
X®xo[x]0]oo]0 N
X, 88 FFT
‘XO‘X1‘X2‘X3‘X4‘X5‘ x;‘:é X(z)‘O‘O‘Xz‘O‘M‘Xs‘ ?)
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FFT
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Figura 4.7 - (a) Parti¢do entrelagada, (b) Particdo adjacente e (c) Partigdo pseudoaleatoria.
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A escolha do esquema de particdo tem impacto direto na reducdo da PAPR. A
maior reducdo ocorre em sistemas que utilizam a parti¢ao pseudoaleatdria, enquanto que a
menor reducdo resulta da escolha da partigdo entrelagada [14] [55]. Para reduzir a
complexidade de implementag¢do, as simulagdes utilizadas neste trabalho utilizaram o
esquema de particdo entrelacada. Apos o bloco de parti¢do, ¢ aplicada a IFFT em cada um
dos sub-blocos. O vetor de saida de cada IFFT ¢ multiplicado por um conjunto de fatores
de rotagcdo de fase. O ideal, neste caso, € que se consiga uma combinagao de fatores que
influencie na redu¢ao da PAPR. Este conjunto ¢ formado pelo bloco GFF (Gerador de
Fator de Fase), sendo os valores de rotacdo de fase obtidos do conjunto ®,, € [0,2m) [14]

[55], onde ®,, € o w-ésimo fator de rotacao de fase do conjunto ®.

Para a constru¢ao do GFF ¢ necessario estipular o conjunto de fatores de fase.
Neste trabalho foi usado um conjunto com valores discretos ® = {1,—1,j,—j}. A
quantidade de fatores de rotagdo de fase que compode o conjunto & ¢ simbolizada por W.
Portanto, para o conjunto @ usado no trabalho, W = 4. A escolha dos valores que compoe
o conjunto @ influencia diretamente na reducao da PAPR. Quanto mais valores dentro do

conjunto maior a probabilidade de se encontrar simbolos com baixas PAPR [63]. No PTS,

~ ) S . .
os fatores de fase gerados sdo b . Para diminuir a complexidade computacional

c(zv) = iy
do sistema convencionou que b! = 1, fazendo com que o sub-vetor do primeiro sub-bloco
nunca seja rotacionado. Desta forma, em um esquema com V =4 ¢ W =4 pode-se
diminuir a quantidade de sinais candidatos (x4 ,) de 256 para 64, sem nenhuma perda de
desempenho na redugdo da PAPR [63]. A Figura 4.8 ilustra a constru¢do de um GFF para a

situacao descrita.

—% IFFT

\4

H
)
v
&R
=

ﬁ
A
4
A4
Y

p@

Dalifa] [fa]af4] [A]A]a]4]

GFF
GERADOR DE FATOR DE FASE

Figura 4.8 - Bloco GFF V=4 com conjunto de fator de fase by € .
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Dos D sinais candidatos gerados a partir do GFF (D < WV~1), apenas um sinal
serd escolhido e transmitido. Esta tarefa ¢ desempenhada pelo ultimo bloco representado
na Figura 4.6. Existem alguns critérios de selecdo que podem influenciar no valor final da
PAPR do sinal transmitido. A forma convencional de selecionar o candidato 6timo ¢
justamente escolhendo o conjunto de rotacdes de fase (P) que minimize a PAPR do sinal

OFDM. Desta forma, o sinal transmitido tera um conjunto @ de acordo com

2
MaXo<n<n (lxd,nl )

E[ean]

[Py, @3, -+, Py] = arg Minje, o, .oy] (4.8)

Outra forma, menos convencional, de selecionar o sinal de transmissdo consiste
em escolher um conjunto de fatores de fase que minimize a autocorrelagdo aperiddica de
Xqn [64]. Portanto, de acordo com este critério, o sinal escolhido terd um conjunto ® de

acordo com

1

N-
(@3, @3, -+, Py = arg MiN[g, @, dy] |,0(xd,n)| ) (4.9)
n=1

sendo p(*) a autocorrelagdo aperiodica de (+).

O segundo método de escolha do sinal candidato ¢ mais eficiente que o
primeiro em se tratando da reducdo da PAPR. Porém, para sistemas praticos, o método

baseado em (4.9) ¢ mais complexo que a solugdo proposta em (4.8) [64].
4.2.1 Informacao Explicita no PTS

Na técnica PTS, o receptor deve conhecer o vetor com todos os fatores de

rotagdo de fase bc(iv)

, usados na transmissao. Portanto, assume-se que a quantidade de bits
necessaria para transmitir esta informagao pode ser calculada por (4.10), somente se as
amostras transmitidas no primeiro sub-bloco nunca forem rotacionadas, como mostra a

Figura 4.8. Logo, tem-se que

Rap = [V - 1)l092(W)] . (4.10)
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A informagdo explicita deve ser recebida de forma inequivoca, uma vez que, se
a sequéncia empregada no receptor for diferente daquela empregada no transmissor, o
simbolo OFDM na recepg¢ao serd processado de forma indevida, resultando em uma SER

elevada.

4.3 PTS — Modificado

Uma nova proposta de reducao da PAPR consiste em modificar a técnica PTS,
integrando-a com a técnica SLM. Conforme visto anteriormente, a técnica SLM consiste
em multiplicar os simbolos de cada uma das subportadoras por uma amplitude x €
{—A, +A}. Janatécnica PTS, um bloco de N subportadoras ¢ multiplicado por um conjunto
de fases ®,, € [0,2m). A proposta de juncdo destas duas técnicas, denominada de PTS-
Modificado, consiste em multiplicar cada subportadora (tal como no SLM) por um fator de
ajuste de fase ®,, € [0,2m) (tal como no PTS). O critério de escolha das fases possui duas
restrigdes: 1) a alteracdo de fase ao longo da frequéncia deve ser suave, de modo que o
esquema de estimagao de canal possa ser capaz de estimar as rotagdes de fase introduzidas
e, 11) a poténcia instantdnea maxima nao pode ultrapassar o limiar de ceifamento

estabelecido.

Neste trabalho, empregou-se um processo de escolha das amostras de fase de
forma exaustiva, até que se encontrasse um conjunto que atendesse as restrigdes impostas.
Esta busca exaustiva ndo visa atingir a menor PAPR possivel, mas sim definir um conjunto
de amostras de fase que resultem em um valor de pico maximo instantdneo menor do que o
limiar de ceifamento definido, diferentemente dos critérios mostrados em (4.8) e (4.9).
Caso o tempo disponivel para a busca das amostras seja atingido, pode-se definir como
critério o conjunto de amostras que resulta na menor PAPR dentre aquelas analisadas no
algoritmo. Isso permite definir uma relagdo de compromisso entre complexidade de
implementagao e redu¢do da PAPR. A Figura 4.10 ilustra a modificagdo proposta para a
técnica PTS que resulta na técnica PTS-Modificado. E interessante notar que a alteragdo
visa modificar a forma como ¢ combinado os fatores de rotacdo de fase para diminui¢do da
PAPR do simbolo OFDM. Ao invés de rotacionar a fase do sub-bloco (PTS convencional),

o PTS-M emprega rotagdo em cada amostra de amplitude de cada sub-bloco do sistema.
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Figura 4.9 - Modificacdo proposta da técnica PTS-M.

Esta modificagdo mostrou uma maior eficiéncia na reducdo da PAPR em

relacdo ao PTS convencional (Figura 4.11). Porém, o fato de rotacionar cada amostra dos

V sub-vetores do sistema inviabiliza a transmissdo do vetor bg’) como informagdo explicita
em subportadoras adicionais. Dessa forma, o receptor deve estimar essas rotagdes sem
nenhum conhecimento prévio das mesmas. Portanto, nota-se duas dificuldades na
implementagao de tal modificagdo. A primeira dificuldade estd em estimar as rotagdes de
fase usando estimadores convencionais para o OFDM na recepgao [65]. Por isso, neste
trabalho foi proposta uma equalizagdo MMSE (Minimum Mean Square Error) [18]. J& a
segunda dificuldade advém justamente do fato de se usar equalizacio MMSE. Neste caso,
existe a dificuldade em estimar a rela¢do sinal-ruido de cada subportadora, y.(f), que
minimiza o ganho do ruido no processo de equalizagdo [66]. Assumindo que a fungdo
transferéncia do canal seja H(f), a resposta em frequéncia do equalizador, G(f), usando
MMSE, ¢ dada por [18]
H"(f)

G(f) = T @4.11)
|H ()2 +m

Para fins de implementacao da nova técnica, foi criado um sistema equivalente
ao demonstrado na Figura 4.9, onde as rotacdes de fase imprimidas pela nova técnica sao
caracterizadas como uma fun¢do de transferéncia com resposta em frequéncia dada por

H(f), que modifica o espectro do sinal OFDM. Para a recep¢do do sinal PTS-M ¢
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necessario empregar um equalizador que recupere a informagdo codificada na transmissao.
Como ja dito, sera utilizado um equalizador de minimo erro quadratico médio (MMSE). A

Figura 4.10 apresenta o diagrama em blocos desse sistema equivalente.

Y
n [ .
20 > > D
S8 E
Xy g2 > > c X
— <2 H(f) IFFT T
=) > > s
%]
o o)
== - »
oo > R
¢ | v
<« MMSE |- FFT -

Figura 4.10 - Diagrama em blocos do sistema PTS — Modificado.

A Figura 4.11 compara a fdp da PAPR da técnica PTS-M com as fdp’s da
PAPR obtidas tanto com a técnica PTS convencional quanto com o OFDM convencional.
Neste caso foi usado um sistema com 2048 subportadoras, modulagdo 16-QAM, V =4 ¢

® ={1,-1,j,—j}.
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Figura 4.11 - Comparacio entre as fdps da PAPR do OFDM convencional com as técnicas PTS e PTS-M.
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Como essa técnica limita todas as amostras do simbolo OFDM a patamares
menores que o limiar de ceifamento, o valor max(|soppuy (t)?|) é reduzido, diminuindo os
valores da PAPR. Isto pode ser comprovado também pela Tabela 4.4 que compara as
estatisticas das fdp’s da PAPR para as técnicas baseadas no PTS e do OFDM

convencional.

Tabela 4.4 - Estatisticas da fdp da PAPR para os esquemas baseados em PTS.

OFDM Convencional| PTS Convencional PTS-Modificado

E[PAPR] 8,2047 6,6094 2,7574

VAR[PAPR] 1,6160 0,1956 0,0016

4.4 Transformada de Walsh-Hadamard (WHT-
OFDM)

Uma técnica bem difundida e que merece ser explorada ¢ a técnica que utiliza a
transformada de Walsh-Hadamard em simbolos OFDM, comumente chamada de WHT-
OFDM [56]. A transformada ocorre quando se multiplica um vetor de entrada por uma
matriz quadrada N X N criada a partir de (4.4), porém, com um fator 1/+/N multiplicando
a matriz de Hadamard. Este fator ¢ usado para que a transformada ndo altere a energia do
sinal transmitido. A técnica WHT, além de reduzir a PAPR, também produz um
espalhamento das informagdes no dominio da frequéncia, sem aumento da largura de
banda [56]. Este espalhamento amplia a robustez do sistema frente a canais com

desvanecimento seletivo em frequéncia [67].

A Figura 4.12 ilustra o esquema de transmissio WHT-OFDM, onde b,
representa a sequéncia de bits a ser transmitida, e ¢, = i,, + jq, € a sequéncia de simbolos

seriais. A notagdo """ denota a estimativa da informacao recebida.

O vetor de simbolos seriais, ¢,, multiplica a matriz de Walsh-Hadamard, Q,x,

—
resultando em um vetor SQ, cujos elementos sdo combinagdes lineares dos N simbolos
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desejados. Apos a IFFT tem-se o simbolo WHT-OFDM s(Q). Para um sistema com N = 4,

tem-se

+1 +1 +1 +1
0 0 [ ] 1 [+1 -1 +1 -1
= = X_
V7] (S RS RS R
+1 -1 -1 +1
— 1
SQ=—|c +c,+c,+c¢ c,—c,+c,—c ¢, +c,—c,—c ¢, —c,—¢C, +c
\/Z[l 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4}

SQ=[5Q, sQ, sQ, sQ,].

Ap0s a transmissdo de sQ pelo canal de comunicacdo, tem-se o sinal recebido

Q. A este sinal ¢é aplicada a FFT, gerando assim o vetor recebido RQ. Logo em seguida, ¢

aplicada a transformada inversa de Walsh-Hadamard (IWHT — Inverse Walsh-Hadamard

Transform) [56] sobre o vetor RQ, resultando no vetor de dados Cn.

M %
(0] ¢
b D . . o) | -
u c, =i +j4q o c WHT | SQ
L — > =2 2, L e |02
A W @ NxN
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R Cyy
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A (0] A ~ A 5 :C] -
b, D |G =LYJY, | g2 | 4. | WHT | RQ
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L 47 ; NxN €2
A o
D N
g Cyy

Figura 4.12 - Diagrama em blocos de um sistema WHT-OFDM

O processo da transformada inversa de Walsh-Hadamard ¢ feito multiplicando-
se o vetor resultate do processo da transformada de Fourier, ﬁ, novamente pela matriz de

Walsh-Hadamard ponderada pelo fator 1/v/N. A matriz inversa de Walsh-Hadamard ¢é

igual a matriz de Walsh-Hadamard, dado que
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Q=01 (4.13)
Logo, tem-se que

+1 +1 +1 +1

== T1+1 -1 +1 -1
= = . = [RQ RQ RQ RO, -— . .
Cn Cn RQ .Q4 [ 1 2 3 4] \/Z +1 +1 -1 -1 (4 14)

+1 -1 -1 +1
Desta forma, a probabilidade de ocorréncias de picos ¢ reduzida pois, a
probabilidade da soma em fase das subportadoras também ¢ reduzida [57]. A Figura 4.13
apresenta a fdp da PAPR para simbolos do OFDM convencional e para simbolos obtidos
através da transformada de Walsh-Hadamard. Pode-se notar que esta técnica reduz a PAPR
dos simbolos OFDM. Nesta comparagdo foi considerado um sistema com 2048 sub-

portadoras, modulacao 16-QAM e matriz de Hadamard Q,¢,g.

045 ' ’ 1 T T T T T
: Curva simulada OFDM Convencional
| —*%— Curva simulada WHT-OFDM
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Figura 4.13 - Comparacdo entre PAPR do simbolo OFDM convencional e do WHT-OFDM.

A Tabela 4.5 mostra a comparagao entre as técnicas de reducdo da PAPR
abordadas neste trabalho. E feita uma comparacio quanto ao valor médio e a variancia da
PAPR de cada técnica e, também, quanto a perda na taxa de transmissdo de informagao

devido a necessidade de transmissdo da informagao explicita.
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Tabela 4.5 — Comparagdo entre as técnicas de redugdo da PAPR.

PTS
SLM-M | SLM-M PTS-M
OFDM Convencional WHT-
Convencional U=4 |U=200 V=4 OFDM
V=4
E[PAPR] 8,2047 7,0686 5,9226 6,6094 2,7574 | 17,7969
VAR[PAPR] 1,6160 0,3314 0,0391 0,1956 0,0016 | 1,3244
Informagao . | .
' Nao Sim Sim Sim Nao Nao
Explicita

4.5 Conclusao

A técnica SLM-OFDM de fato reduz a PAPR, mas a escolha do tipo e numero
de sequéncias PN usadas no processo de mapeamento seletivo influencia diretamente no
nivel de reduc¢do. Os resultados apresentados neste trabalho mostram que o esquema SLM
que emprega as sequéncias MLS possui uma redugdo dos valores da PAPR ligeiramente
maior do que o esquema SLM que emprega as sequéncias de Walsh-Hadamard. O ganho
de reducdo da PAPR também ¢ maior quanto maior for o nimero de sequéncias
empregadas (U). No entanto, a complexidade do sistema aumenta consideravelmente com

0 aumento deste nimero.

O uso de sequéncias PN complexas ndo apresenta nenhum ganho na redu¢ao da
PAPR se comparada com as sequéncias MLS reais. Dessa forma, pode-se concluir que o
uso de sequéncias PN complexas ndo influencia na redu¢ao da PAPR. Ja na técnica PTS, o
aumento do conjunto de rotagdo de fase (W) diminui a probabilidade do surgimento de
simbolos com alta PAPR, também ao custo do aumento da complexidade do sistema.
Mesmo sendo uma técnica simples, o WHT-OFDM apresentou ganho na reducdo da
PAPR, embora, inferior ao ganho obtido com as técnicas SLM e PTS. Dentre as técnicas

estudadas, a técnica PTS ¢ a melhor do ponto de vista da diminui¢ao da PAPR.

! Comumente faz-se a transmissio da informacio explicita, embora existam técnicas que nio empregam esta
solugdo [52].
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Um aumento nos valores de U e V das técnicas SLM e PTS aumentam a
probabilidade de se escolher simbolos com baixa PAPR para a transmissdo. Porém,
aumenta também o numero de blocos de IFFT necessarios. Além disso, aumenta também o
numero de portadoras necessarias para transmitir esta informagao para o receptor. Isto faz

com que haja uma diminuic¢ao na vazao de dados do sistema.

Apesar da técnica WHT-OFDM apresentar menor eficiéncia na reducdo da
PAPR, esta leva vantagem pela sua baixa complexidade de implementagdo. Além disso,
ndo ha necessidade de transmissdo de informagao explicita nesta técnica. Portanto, isto se
torna uma vantagem para a referida técnica do ponto de vista da vazdo de dados do
sistema. Além disso, esta técnica aumenta a robustez do sistema frente aos canais seletivos

em frequéncia.
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Capitulo 5

Desempenho em Canal Nao-Linear com

Ceifamento de Pico

A eficiéncia de redu¢ao da PAPR, somente, ndo ¢ uma métrica suficiente para
avaliar se a técnica de reducao ¢ eficiente ou ndo. Além desta medida ¢ necessario levantar
o desempenho de cada técnica frente a um canal ndo-linear com ceifamento de pico e, a
partir destes resultados, julgar a eficiéncia da técnica de reducdo da PAPR. Neste tipo de
canal, o ceifamento de pico implica em um erro no vetor transmitido que pode causar uma
recepcdo equivocada da informacgdo. Portanto, também ¢é interessante estudar as

caracteristicas deste canal a fim de levantar o desempenho do sistema.

5.1 Linearidade do amplificador de poténcia

Para que seja mantida a ortogonalidade entre as subportadoras no sinal OFDM
¢ necessario que o processo de amplificacdo seja linear. Para identificar a regido de
amplificacdo linear nos amplificadores de poténcia, normalmente utiliza-se o critério do
ponto de compressdo de 1 dB [68]. Este ponto define o limiar entre a regido de
amplificacdo linear e nao-linear. Por defini¢do, o ponto de compressdo de 1 dB ¢ o ponto

onde o ganho do amplificador ¢ 1 dB abaixo do ganho de um amplificador ideal. A Figura
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5.1 apresenta a fun¢do de transferéncia de poténcia de um amplificador com poténcia de

saida normalizada, e ilustra o ponto de compressao de 1 dB.
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Figura 5.1 - Ponto de compressao de 1 dB.

Uma regra comum para projeto de amplificadores de poténcia ¢ fazer com que
os amplificadores operem proximo do ponto de compressao de 1 dB. Pois, dessa forma,
aumenta-se a eficiéncia energética do amplificador [68]. Porém, se esta regra for usada
para sistemas OFDM, os picos do sinal podem levar o amplificador a operar na regido nao-
linear. Caso isso de fato ocorra, os picos do sinal OFDM serao ceifados devido a saturagdo
do amplificador de poténcia, imprimindo ao sistema distor¢des nao-lineares. Estas
distor¢coes causam a perda da ortogonalidade entre as subportadoras e aumenta o
recrescimento espectral [1]. A Figura 5.2 apresenta o erro de modula¢do imprimido pelo
efeito do ceifamento de pico no sinal OFDM. Neste caso, foi utilizada uma modulagdo

QPSK com 64 subportadoras e limiar de ceifamento 2a,,.

O vetor erro presente na constelacdo ¢ fruto somente da influéncia da nao-
linearidade do amplificador de RF. Para reduzir este efeito pode-se trabalhar com um alto
back-off nos amplificadores, de forma que o amplificador passe a operar com um recuo de

poténcia de b, s maior que a poténcia média do sinal OFDM de entrada [48].



64

A Figura 5.3 apresenta a probabilidade de ocorréncia de ceifamento em um
simbolo OFDM. Para cada valor de N tem-se uma probabilidade de ceifamento diferente,

uma vez que a ocorréncia de picos no sinal OFDM depende diretamente deste valor.
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Figura 5.2 — Vetor erro de modulacdo provocado pelo ceifamento de pico.

A probabilidade de ocorréncia de ceifamento em um simbolo OFDM ¢ dada

por

=

-1

pletip) =y ()P —pr, 6

0

P
1]

onde p ¢ a probabilidade de uma amostra do simbolo OFDM ultrapassar o limiar de
ceifamento, (1 — p) ¢é a probabilidade da amostra do simbolo OFDM nio ultrapassar o
limiar de ceifamento e k ¢ o nimero de amostras ceifadas em um simbolo OFDM. Sendo S

uma varidvel aleatoria Rayleigh, entdo [47]
p(S < clip) = 1 — e~cliP* (5.2)

Logo, a probabilidade de uma amostra da envoltdria do sinal OFDM sofrer o

ceifamento ¢ dada por

p(S > clip) = 1 —p(S < clip) = e~clir* (5.3)
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Com base na Figura 5.3, pode-se determinar o back-off ideal para operacao do
amplificador. Por exemplo, se a probabilidade de ceifamentos de pico aceitavel para o
sistema for de 1075, serd necessario entdo back-off de poténcia b, fr = 12,1 dB para um
sistema com 128 subportadoras. Caso seja aceitdvel uma maior probabilidade de
ceifamentos, por exemplo 10™%, pode entdo ser feita uma reducdo no back-off de poténcia
da ordem de 0,6 dB. A escala vertical do grafico apresentado na Figura 5.3 representa os
valores de back-off em dB necessario para se obter uma dada probabilidade de ceifamento

do simbolo OFDM [23].

plctip)

0 05 1 15 2 25 3 35 4
clip

Figura 5.3 — Probabilidade de ceifamento de pico.

O fato de aumentar o valor de back-off implica na redu¢do da eficiéncia dos
amplificadores. O uso de uma técnica de reducdo da PAPR permite reduzir o valor do

back-off nos amplificadores, aumentando a eficiéncia energética do sistema.

A eficiéncia de um amplificador de poténcia, 1, possui relagdo direta com o
valor da PAPR. Ou seja, a medida que o valor da PAPR diminui em um sinal OFDM, a
eficiéncia do amplificador cresce. O limite superior da eficiéncia de amplificadores classes

A e B ¢ dado por [69]
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n(%) = A - e~ 4 PAPR[dB] (5.4)

onde as constantes A e A dependem das caracteristicas de constru¢ao do amplificador, e os

valores usuais para amplificadores classes A e B podem ser vistos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Valores usuais para A ¢ A para amplificadores classes A ¢ B.

Classe A A
A 58,7% 0,1247
B 90,7% 0,1202

5.2 Modelo de amplificador usado nas simulacgoes

A fungao de transferéncia de poténcia do amplificador real, mostrada na Figura
5.1, segue o modelo de um amplificador de poténcia de estado solido (SSPA — Solid State
Power Amplifier) baseado no Modelo de Rapp [70]. A curva do ganho de poténcia deste

modelo ¢ dada por

VA(t)

)

1
VA(D) 28728 (5.5)
ll +< clip ) l

glA(D)] =

onde A(t) € o sinal de entrada do amplificador, v é o ganho do amplificador, clip ¢é a
amplitude de saturacdo e & o fator de suavidade (smoothness factor) da curva de
amplificacdo. O modelo de amplificador usado nas simulagdes deste trabalho ¢ ilustrado na
Figura 5.4 e pode ser visto como sendo um amplificador modelo RAPP com ¢ — . Sendo

assim, a resposta do amplificador se resume a

VA(t) , —clip < vA(t) <clip
glAM®O]lsne =4 clip , A(t) > clip . (5.6)
k —clip , A(t) < clip

A Figura 5.4 apresenta a resposta da amplitude de saida em funcdo da
amplitude de entrada do amplificador empregado nas simulagdes computacionais. Para

1ss0, assume-se o ponto de saturagdo como uma limita¢ao abrupta em clip = +ka,, sendo
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k um numero real qualquer e g, o desvio padrao da amplitude real do sinal OFDM. A

resposta deste amplificador caracteriza um canal ndo-linear com ceifamento de pico.

‘Amplitude
de Saida
ko, Saturagéo
Regido de
amplificagéo linear 7\‘
—ko, ko, Amplitude
de Entrada
Saturagéo —ko
a

Figura 5.4 - Curva da resposta de amplitude de saida em fungdo da amplitude de entrada de um canal com

ceifamento de pico.

5.3 Desempenho das técnicas de reducao da PAPR em

canal Nao-Linear

As técnicas descritas no Capitulo 4 foram submetidas a um canal nao-linear
igual ao mostrado na Figura 5.4, ¢ a taxa de erro de simbolo, obtida por simulagdes
computacionais, sdo apresentadas nesta secdo. Os parametros utilizados nas simulagdes sao

mostrados na Tabela 5.2. Assume-se a presenca de ruido AWGN na recepgao.

Tabela 5.2 - Parametros usados nas simulagdes.

Parametro Valor
Modulagdo 16-QAM
Numero de subportadoras (N) 2048
INumero de cédigos (somente SLM) U=4eU =200
Limiar de ceifamento (ka,) k=42
INumeros de blocos (V) (somente PTS) V=4

A Figura 5.5 apresenta a SER vs. E;/N, obtida para os esquemas OFDM

convencional, SLM-M e SLM-H. E possivel observar na mesma figura que o ceifamento



68

de pico resulta em um patamar de erro de simbolos. As técnicas SLM apresentadas
permitem reduzir o patamar de erro de simbolos em aproximadamente uma ordem de
grandeza para valores altos de U. Quanto menor o valor de U menor a probabilidade de se
encontrar um simbolo com baixa PAPR. Portanto, ao aumentar o nimero de sequéncias
PNs usadas no mapeamento seletivo, tem-se uma melhora de desempenho quanto a taxa de
erro de simbolo. Porém, este aumento no desempenho causa uma diminui¢do na vazao de
dados do sistema, ja que, mais portadoras deverdo ser empregadas no transporte da
informacao explicita. Além disso, ha um aumento de complexidade do sistema, uma vez

que a técnica exige U IFFTs na implementacdo do transmissor.

Na Figura 5.5 também ¢ possivel observar que a ligeira melhora na fdp da
PAPR obtida com a técnica SLM-M sobre a técnica SLM-H nao se traduz em um ganho de
desempenho expressivo quanto a SER. Ambas as técnicas apresentam um desempenho
equivalente em um canal AWGN nao-linear quando U ¢ elevado. Para valores baixos de U,

a técnica SLM-M ¢ ligeiramente melhor do que a técnica SLM-H.
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Figura 5.5 - Desempenho das técnicas SLM-M e SLM-H em compara¢do com o OFDM convencional.

A Figura 5.6 apresenta a SER obtida com as técnicas PTS convencional e PTS-
Modificado em comparagao com a técnica OFDM sem redu¢ao de PAPR. Neste caso,

assumiu-se a recep¢ao sem a necessidade da informagdo explicita. Ou seja, tanto o PTS
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convencional, quanto o PTS-M utilizam um estimador de canal MMSE tal como
apresentado na Figura 4.10. Observando a figura, ¢ possivel concluir que a técnica
proposta neste trabalho apresenta um desempenho superior a técnica PTS convencional,
uma vez que a PAPR do sinal resultante da técnica PTS-M ¢ significativamente menor.
Pode-se observar também que ambas as técnicas possuem um desempenho pior do que o
OFDM convencional para baixa relagdo sinal-ruido (SNR). Isto pode ser explicado pelo
fato do bloco GFF introduzir uma variagdo da resposta em frequéncia do canal que deve
ser compensada pelo equalizador na recep¢ao. Como ja dito anteriormente, o estimador de
canal ¢ baseado no esquema MMSE descrito em (4.11). Esta técnica deve conhecer a
relacdo sinal-ruido de cada subportadora do OFDM, tornando complexa a aplicacdo do
MMSE na pratica. Nas simulag¢des deste trabalho foi utilizada a relagdo sinal-ruido média
na recepc¢ao do sinal OFDM, objetivando uma menor complexidade de implementagao. O
contraponto desta abordagem ¢ um desempenho subotimo do sistema de equalizagdo.
Portanto, ao final do processo de equalizacdo tem-se uma estimacdo ruidosa do canal,
criando, assim, um erro que depende da relagcao sinal-ruido da informacao recebida. Outros
métodos de estimagdo de canal utilizam dados estatisticos da SNR e, portanto, sdo mais
robustos que o MMSE [71] [72]. Estes esquemas de equalizacdo podem ser usados para

aumentar o desempenho da técnica PTS-M.
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Figura 5.6 - Desempenho da técnica PTS e PTS-M em comparagdo com o OFDM convencional.
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A técnica SLM ndo introduz essa distor¢do para baixos valores de SNR porque
as rotagdes de fase de zero ou 180 graus (+A4 e —A) sdo conhecidas pelo receptor para cada
subportadora. Assim, nas técnicas SLM nao ha necessidade de se estimar as rotagdes de
fase em cada portadora, como no caso especifico de aplicagdo da técnica PTS. Outro ponto
importante a ser observado ¢ que embora o uso de ambas as técnicas PTS resulte em um
desempenho pior do que o desempenho em canais AWGN lineares, estas técnicas reduzem
severamente a SER para valores altos de SNR. A redu¢do da SER ¢ maior no PTS-M pelo

fato da probabilidade de ceifamento tender a zero com o uso desta técnica.

E interessante comparar o PTS convencional com o PTS-Modificado, porém
agora com o uso da informacgao explicita na recep¢ao do PTS convencional. Portanto, na
Figura 5.7 assume-se que para o PTS convencional o receptor conhece as rotacdes de fase
impostas pela transmissao. Desta forma, tem-se uma estimac¢do perfeita destas rotacoes. A
Figura 5.7 mostra a resposta do PTS convencional com estimagdo perfeita e a compara

com o PTS-M.
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Figura 5.7 - Comparacdo entre PTS-M e PTS convencional com estimagao perfeita.

Fica claro que o uso da informagdo explicita no PTS convencional produz um

ganho expressivo no desempenho do sistema. Portanto, o ganho obtido com esta
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informagao se torna interessante a medida que, a perda do sistema com relagdo a vazdo de

dados, nao for proibitiva.

A Figura 5.8 mostra o desempenho da técnica WHT-OFDM e compara com o
OFDM convencional. Observa-se que apesar da técnica reduzir a PAPR (Figura 4.13) o
desempenho da técnica em canal com ceifamento de pico ¢ pior que o OFDM
convencional [16]. Como ja& mostrado, o sinal obtido no processo de transformagdo de
Walsh-Hadamard, ﬁ, ¢ o resultado de uma combinagdo linear dos N simbolos seriais de
transmissdo, c¢,. Portanto, apesar da probabilidade de ceifamento de pico ser menor na
técnica WHT-OFDM, quando ocorre um ceifamento em uma determinada componente do
sinal, o erro provocado pelo ceifamento ¢ distribuido em todos os simbolos seriais que

formam o sinal WHT-OFDM, aumentando assim, a taxa de erro de simbolo do sistema.
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Figura 5.8 - Desempenho da técnica WHT-OFDM em comparacdo com o OFDM convencional.

A Figura 5.9 mostra o erro de modulagdo causado pelo ceifamento de pico nos
sinais OFDM convencional ¢ WHT-OFDM. Pode-se notar que, em média, os simbolos
WHT-OFDM recebidos possuem intensidade de erro maior que no OFDM convencional.
Isto pode ser visto na Figura 5.10 e melhor comprovado na Figura 5.11. A Figura 5.10

mostra a fdp do erro de modulagdo para o OFDM convencional e para o WHT-OFDM.
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Para geracdo destas figuras foi utilizado um sistema com 2048 subportadoras, modulagdo

16-QAM e limiar de ceifamento +2a,,.
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(simulado)

WHT-OFDM
(simulado)

Quadratura
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Figura 5.9 - Erro de modulagao do OFDM convencional e WHT-OFDM.

A Figura 5.11 apresenta a probabilidade do erro de modulacao ultrapassar um
dado limiar de erro (¢). Para o resultado presente na figura foi utilizado um sistema com

modulagdo 16-QAM, 2048 subportadoras e limiar de ceifamento igual a +2a,,.

Curva simulada da fdp do erro na parte real do OFDM Convencional
Curva simulada da fdp do erro na parte real do WHT-OFDM
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Figura 5.10 - fdp do erro na componente real dos simbolos OFDM convencional e WHT-OFDM.
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Da Figura 5.11 pode-se concluir que, valores altos de erro de modulacdo
provocado pelo ceifamento de pico (mostrado na Figura 5.9) ocorrem com maior
probabilidade no WHT-OFDM, enquanto que erros com menor intensidade aparecem com
maior probabilidade no OFDM convencional. Portanto, isto explica o pior desempenho em

termos de SER para o WHT-OFDM quando comparado com o OFDM convencional.

—&— OFDM Convencional?
...| —¢—WHT-OFDM '

plerro > g)

..............................

Figura 5.11 - Probabilidade do erro de modulagdo ultrapassar determinado limiar ¢ para WHT-OFDM e
OFDM convencional.

Portanto, o uso do WHT-OFDM em canais com desvanecimento plano e

ceifamento de pico ndo ¢ interessante, pois o sistema ird ter um aumento na complexidade

ao passo que seu desempenho (SER) diminuira.

5.4 Conclusao

O ceifamento de pico provoca um erro no vetor transmitido que aumenta a taxa
de erro de simbolo do sistema. Para diminuir este efeito pode-se aumentar o back-off do
amplificador de poténcia. Este valor pode chegar a dezenas de decibéis dependendo da taxa
de ceifamento de pico aceitavel. Portanto, controlar o ceifamento de picos através deste

recurso fica cada vez menos eficiente, principalmente nos sistemas atuais de comunicagao.
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Estes sistemas exigem um grande nimero de subportadoras, o que eleva o valor médio da

PAPR, e consequentemente, diminui a eficiéncia dos amplificadores.

O erro causado pela nao-linearidade do amplificador gera um limitante inferior
para a taxa de erro de simbolo do sistema OFDM. Portanto, o sistema tera um patamar de
erro no qual um aumento na relagdo Eg/N, ndo resulta em uma redugdo da SER. Isto
exige, por exemplo, o uso de uma técnica de reducdo da PAPR para obter taxa de erro de

simbolo menores.

A técnica SLM proporciona uma reducao no patamar de erro de simbolo do
sistema OFDM quando o canal ¢ plano, estatico e ndo-linear. Porém, a técnica PTS possui
um melhor desempenho neste tipo de canal, se comparada com a técnica SLM. O aumento
no numero de sequéncias PN usadas no processo de mapeamento seletivo (U) resulta em
uma melhoria significativa no desempenho do SLM. Porém, mesmo com U > V o PTS se

mantém com um desempenho superior ao SLM quanto a taxa de erro de simbolo.

A técnica PTS-M possui melhor desempenho se comparada com o PTS
convencional, quando ambas as técnicas utilizam estimagdo de canal baseada no
equalizador MMSE. Caso o PTS convencional empregue uma estimagdo perfeita das
rotagdes de fase impostas pelo bloco GFF, esta solugao resulta em um desempenho melhor
do que o PTS-M no que se refere a SER. Porém, isto exigirad que a informacdo das rotagdes

de fase seja conhecida no receptor, fazendo com que a vazao de dados do sistema diminua.

Por ultimo, o WHT-OFDM nao apresentou um ganho no desempenho do
sistema. Pelo contrério, este apresentou desempenho pior que sistemas que nao utilizam
técnicas de redu¢ao da PAPR (OFDM convencional). Desta forma, pode-se concluir que o
uso do WHT-OFDM em canais ndo-lineares com desvanecimento plano em frequéncia ¢
inadequado, uma vez que o patamar de erro de simbolo aumenta ao passo que a

complexidade do sistema também aumenta.
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Capitulo 6

Conclusoes Finais

De maneira geral, a redugao da PAPR ¢ um assunto que vem ocupando espago
em pesquisas e contribui¢des cientificas por todo o mundo. Neste caso, uma comparagao
entre os varios modelos existentes ¢ necessaria, uma vez que a escolha da técnica ¢ um

fator importante a ser estudado em um projeto de transmissdao OFDM.

As técnicas apresentadas neste trabalho de fato reduzem a PAPR, porém nem
sempre isto se reflete em melhor desempenho em canais AWGN nao-lineares. Isto pode
ser visto no WHT-OFDM se comparado com o OFDM convencional, e também na
compara¢do do SLM-M com 200 sequéncias ¢ o PTS convencional com 4 sub-blocos. Nas
duas situagdes apresentadas, as técnicas com melhor eficiéncia na redugdo da PAPR
(WHT-OFDM e SLM-M 200) apresentaram pior desempenho no canal com ceifamento de
pico. Portanto, conclui-se que somente a analise quanto a reducdo da PAPR ndo ¢
suficiente. E necessario analisar também o desempenho quanto a taxa de erro de simbolo

de cada técnica.

Embora a técnica SLM ainda resulte em um patamar de erro de bit, este
patamar ¢ inferior ao patamar de erro de bit obtido com o uso do OFDM convencional. O
aumento no numero de sequéncias PN (U) reduz ainda mais o patamar de erro, ao custo da

elevagdo da complexidade do transmissor. E importante ressaltar que o uso de sequéncias
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complexas na técnica SLM nao resulta em melhorias em redu¢do da PAPR em comparagio

com a técnica SLM que emprega apenas sequéncias MLS reais.

A técnica PTS apresenta um desempenho superior a técnica SLM, tanto na
redu¢do da PAPR quanto no desempenho quanto a taxa de erro de simbolo. O fato desta
técnica reduzir sensivelmente a taxa de erro de simbolo a torna interessante. A modificagao
proposta neste artigo para a técnica PTS apresentou desempenho superior a técnica PTS
convencional no cenario estudado, ao custo de uma maior complexidade do estimador de
canal no receptor. Uma vez que, no PTS convencional ¢ necessario estimar a rotagdo de
fase inserida nos V blocos de subportadoras, enquanto que no PTS-Modificado ¢
necessario estimar a rotagdo de fase introduzida em cada subportadora. O uso da
informagdo explicita para fazer a recep¢do do sistema PTS ¢ eficiente, pois ultrapassa o
PTS-M em desempenho quanto a taxa de erro de simbolos. Porém, esta alternativa se torna

interessante somente se a queda na vazao do sistema nao for proibitiva.

Uma das areas de pesquisas mais importantes em sistemas OFDM ¢ a reducao
da PAPR. Embora véarios esquemas ja tenham sido propostos para resolver o problema da
PAPR, ndo se pode especificar uma técnica que seja a melhor. Uma vez que a escolha da
técnica envolve varios critérios, ¢ necessario estabelecer solu¢des de compromisso de
acordo com o requerimento de cada sistema para fazer a melhor escolha entre as técnicas

de redugao existentes.

Sugestoes para Trabalhos Futuros

Alguns temas podem ser explorados em trabalhos futuros, como por exemplo:

1. O estudo de outras técnicas de reducdo da PAPR presentes na Figura
3.3.

2. Analisar o desempenho das técnicas estudadas em canais seletivos e
variantes no tempo.

3. Analisar o desempenho da técnica PTS convencional ¢ PTS-M com
particdo pseudoaleatoria.

4. O impacto de um esquema de estimacao de canal no PTS-M.
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ANEXO A

Trabalhos Publicados Referentes a Dissertacao

G. P. Aquino e L. L. Mendes, “Comparagao entre técnicas de redu¢ao da PAPR em sinais
OFDM,” em Anais do XXIX Simposio Brasileiro de Telecomunicagdes., Curitiba., PR.,
2011. v. 1.
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ANEXO B

Codigos Fonte das Simulacoes usadas no Trabalho

Os codigos fonte usados neste trabalho estdo disponiveis para download no

site:

http://biblioteca.inatel.br/biblioteca/component/docman/doc_download/5190-papr-simulacoes.
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