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Comparago Entre Bs- e Pe-Processamento para a
Mitigacao dos Efeitos @o Lineares em um Sistema

OFDM

lan A. Ulian e André N. Barreto

Resumo—Devido aos seus altos valores de rae entre a
poténcia de pico e a pdncia media (PAPR), sistemas OFDM
sofrem com distordes rfo lineares em amplificadores de
poténcia. Existem diversos ratodos na literatura com a finalidade

de mitigar esse problema, que podem ser divididos em duas

vertentes: uma que pg-processa o sinal na transmigo, a fim
de reduzir o PAPR, e outra que ms-processa o sinal recebido,
com o intento de cancelar a distorgo nao linear a partir de um
conhecimento pevio da fungio ndo linear. Aqui, dois métodos
sdo investigados e comparados: o &iodo de extendo ativa da
constelagio, empregado na transmisdo, e o receptor iterativo
com feedback, que realiza uma corre@o iterativa com detec@o
hard. Mais do que isso, o propsito deste artigoé verificar qual

espectral. Por conta dessas vantagens, a técnica OFDM tem
sido empregada em diversos padrdes de transmissdo sem fio
ja existentes e em desenvolvimento como, por exemplo, IEEE
802.11a/g [1] (WiFi), IEEE 802.16 [2] (WIMAX) e 3GPP-LTE

Todavia, um sinal OFDM & constituido pela soma de varias
subportadoras moduladas, o que acarreta uma alta variaca
de amplitude no dominio do tempo. Tal fato & comumente
guantificado, em funcéo da variacao de poténcia, poo e
razao entre a poténcia de pico e a poténcia média (PAPR -
Peak-to-Average Power Ra}i¢4]. E usualmente considerado

dos enfoquese mais eficiente e promissor. Vemos que ambos osque os altos valores de PAPR de um sinal OFDM constituem
métodos melhoram o desempenho do sistema, mas conseguimogma de suas principais desvantagens, visto que, por conta

melhores resultados quando concentramos nossos esforgoa
recep@o.

Palavras-Chave— OFDM, PAPR, extenso
constelag@o, correc@o iterativa com detec@o hard.

Abstract— Due to its high peak-to-average power ratio (PAPR),
OFDM systems suffer from non linear distortions in power
amplifiers. There are several methods in the literature thataim
to mitigate this problem, and can be divided into two categoies:
one that pre-processes the signal before transmission attgting
to reduce the PAPR, and another one that processes the recev
signal to cancel out the non linear distortion. Here, two metods
are investigated and compared: the active constellation ¢ension
method, employed in the transmission, and the iterative desion-
feedback receiver, which performs a iterative correction vith
hard detection. The purpose of the investigation is to verif which

ativa da

disso, sistemas OFDM sofrem com efeitos nao lineares gera-
dos por amplificadores de poténcia. Para um amplificador de
um sistema OFDM operar em sua faixa linear e gerar pouca
distorcao & necessario um alto valor de recuo de piEénc
gue se traduz em baixa eficiéncia de poténcia. Se um recuo
de poténcia baixo & selecionado para haver alta eficiatei
poténcia, o sinal sofre distor¢bes nao lineares potecala
saturacao do amplificador, acarretando radiacao feraashda
e distorcao da constelacao, o que aumenta a taxa de @rro d
sistema [5], [6].

Existem na literatura diversas técnicas para amenizar o
efeito desse problema. A maioria faz um processamento do
sinal antes de transmiti-lo com a finalidade de diminuir seu

of the approaches is more efficient and promising. We see that pAPR como, por exemplo, em [7], [8]. No entanto, uma

both methods improve system performance, but we have better
results when we focus our efforts on the reception.

Keywords— OFDM, PAPR, active constellation extension, iter-
ative correction with hard detection.

I. INTRODUCAO

A principal ideia da modulacao por mdltiplas portador

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexifigg di-

vidir os dados a serem transmitidos em diferentes subpmrta
ras mutuamente ortogonais e que possuem baixa taxa de tr
missao. Cada subportadora experimenta um canal de bap
estreita, o que torna a estrutura do receptor menos compl
m

uma vez que apenas uma equalizacdo com soment&@p
é suficiente. Como consequéncia, sistemas que utilizam

técnica sdo robustos em canais com multipercursos e fganmi

a utilizacao de esquemas de modulagdao com alta efigié

lan A. Ulian e André N. Barreto, Universidades de Bras{limB), Depto

técnica ndo & necessariamente vantajosa apenas pawudimi

0 PAPR, e devemos analisar o sistema utilizando uma métrica
mais completa que envolve tanto a taxa de erro de bit (BER -
Bit Error Raté) quanto o recuo de poténcia. Essa métrica € a
degradacao total. Com este critério observa-se apearasog
moderados para a maioria dessas técnicas, principalmente
a%uando sistemas codificados sao considerados [9]. Alésodi

a maioria destes esquemas possuem consideravel complexi-
gade, necessitando de otimizagao de parametros em temipo
ousc_:alculo de diversas IFFTé/érse Fast Fourier Transforjn

ggtre 0s métodos existentes, focamos neste artigo em sm do
mais promissores, 0 método de extens&o ativa da coystelac
Gﬁ? [10], por ser simples de ser empregado, eficaz, néao
enecessitar de sinalizac¢des adicionais e, alem de negl PAPR

“do sinal, melhorar o desempenho do sistema.

Mais recentemente foram propostas também técnicas uti-
Nadas na recepcao do sinal, o que & ainda mais interes-
sante quando se considera o enlace reverso, onde o alto

de Eng. Elétrica, Brasilia-DF, E-mails: ian@unb.br, reherreto@ene.unb.br valor de PAPR & mais critico, visto que o dispositivo de
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transmissao deve ser barato e consumir pouca energia. arqueAd é a amplitude maxima do sinal apds ser submetido
conta disso, & desejavel colocar a complexidade no r@ceo dispositivo. Esse modelo pode ser aplicado também guand
€ ndo no transmissor. Esses métodos se baseiam no fateliggping, corte do sinal, & realizado antes da amplificacao.
gue, mesmo com severas condi¢cdes de nado linearidade, @Quando se trata de amplificadores nao lineares, uma impor-
teoria da informacgao mostra pouca reducdo na capazidad tante métrica a ser utilizada & o recuo de poténcia, qde per
canal [11] caso um receptor adequado seja empregado. timsiderado tanto na entrada quanto na saida do amplificado
detector de maxima verossimilhanca pode ser empregaa®, 1® backoff de saida (OBO -Output Backoff ou de entrada

€ computacionalmente inviavel [12], [13] na maioria dasas. (IBO - Input Backofj & definido como a diferenga em dB entre
Uma alternativa proposta por [14], [15] se mostra eficiengepoténcia de saturacdo e a poténcia efetivamententitha
tanto para sistemas codificados quanto para nao codificadws saida ou na entrada do amplificador, respectivamente. Em
Ela consiste em um receptor iterativo cdi@edbackpara nosso modelo a amplitude de saturacao coincide com @ nive
estimar e cancelar o ruido nao linear presente no sinal. em que o sinal & cortado.

Neste trabalho sdo analisados e comparados os desempe@uanto menor os valores deckoff mais perto da regido
hos das duas técnicas mencionadas anteriormente, o anéel saturacao se opera. Consequentemente, devido aes alto
de extensdo ativa da constelacdo e o receptor iteratimo cvalores de PAPR tipicos de um sinal OFDM, a distorcao nao
feedback O objetivo principal desta comparacao é verificdinear se torna consideravel. Portanto, existem duaaciies
qual entre as duas vertentes & mais favoravel, a que tesmtgemas de operacado: escolher um ponto bem abaixo da
reduzir o PAPR na transmissdo do sinal ou a que temtmido de saturacdo com a finalidade de ter até os mass alt
amenizar os efeitos nao lineares do sistema processandpicos amplificados linearmente, mas com baixa eficiéncia de
sinal recebido. Para isso, utilizaremos tanto uma analise poténcia; ou operar perto da regiao de saturacao, cten al
termos de taxa de erro de bit quanto uma anélise levando eficiéncia de poténcia, mas sabendo que a parte do sinal com
conta a degradacao total do sistema. alta amplitude seréa distorcida e cortada. Logo, devetsarte

O texto esta estruturado assim: a Secao Il apresentaperar em um ponto intermediario aos extremos, no qual os
modelo do sistema. A Sec&o |l descreve os métodos a sef@mijuizos sao conjuntamente minimizados. Prejuizessegue
analisados e comparados. Na Secéo IV sdo mostradosze traduzidos em distor¢do de constelacio e raolifgra
analisados os resultados. A Se¢&o V conclui o documentode bandaE interessante ressaltar, também, que geralmente
o clipping do sinal & seguido por uma filtragem do sinal

I _M ODELO DO S'STE.MA __ superamostrado, a fim de minimizar a radiagéo fora de banda
Em uma transmissao OFDM, os bits a serem transmitidos

sao mapeados em uma sequéncia de simbolos modulados, que |||, DEescrIGGO DOS METODOSUTILIZADOS

sao divididos emV subcanais, modulados em subportadorasE ¢ %0 descreve brevement métodos investioad
ortogonais. Logo, um simbolo OFDM no dominio no tempo sta Secao descreve brevemente oS metodos Investgados

& a soma deV simbolos independentes mapeados m neste artigo para mitigacdo dos efeitos das nao linedeisl

S g O OFOM s i J SS9 e sennde o s
ser representado por -0p ,

y da extensao ativa da constelacdo, & aplicado no traeemi
oS N/2—-1

enquanto o segundo, a correc¢ao iterativa com detdug#bé

_ 727 fit . . .
s(ty="Y_ Y Xy lg(t —nT), (1) aplicado no sinal recebido.
n=—00[=—N/2

em quex; ,, & o simbolo transmitido ne-ésimo bloco OFDM A. Extengio Ativa da Consteldp

e na subportadora de niméraue possui frequéncif, com O método d tensio ativa d telacio [7 ist
fi = 1/Ts. Ts & o tempo Gtil de um simbolo OFDM & = método de extensdo ativa da constelagao [7] consiste n

&Bodificagéo da constelacao do sinal sem aumentar saaltax

Ts + T € seu tempo total, no qual esta incluso o tempo . N o~ .
intervalo de guardd, comumente preenchido pelo prefixoe”o' O efeito dessa modificacao & a adicdo de sen&es

ciclico. g(t) & o pulso de formatacdo, usualmente um pulsadgumzs fr(_equler;\cm; que~res(;1ltam n(t) cl;an~celag1ento detzllgun
retangular de largurd. picos do sinal. A alteracdo da constelacdo ndo comerem

Uma versao criticamente amostrada desse sinal pode %~etijeserr_1pte3ho, uma vez quE 0‘3 pontc_)s sihais moglﬁcados
implementada por meio da IFFT e, omitindo o indiceas Sa° Proj€lados em uma regiao de malor margem de €rro.

amostras de um simbolo OFDM no dominio do tempo podegninter_essantg ressaltar que com a aplicagao do método, a
ser representadas por poténcia do sinal aumenta. Todavia, esse aumento & e gera

compensado pelo ganho de desempenho obtido [7].

N/2—-1 . e
- N o< g < N -1 @ O algoritmo deve modificar apenas as subportadoras de
alk] = Z e WSS : dados, deixando inalteradas as subportadoras piloto e de
I=—N/2

guarda. Ele pode ser descrito pelos seguintes passosaque s~
Para modelar a presenca de um amplificador nao lineargy@cutados a cada simbolo OFDM:

sinal & submetido a um limitador, cuja funcdo de trargsfeia

é dada por X; da constelacao;
k] = x[k] Jf 0< |z[k]| < A 3) 2) construir as amostras do simbolo no temg por meio
Aed?lFl | if |z[k]| > A ’ da IFFT;

1) de acordo com os dados de entrada, designar os pontos
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3) comparar a magnitude de todas as amostras com o valoD sinal recebido pode ser descrito como:

mMaximo L.,
4) para as amostras que exceddn,,, redimensiona- ylk] = 2[k]  hlk] + n[k] = (ox{k] + d[k]) » h[K] + n[k], (6)

las, isto &, supondal[k] = |X|[k]|e’%, fazeri[k] = em quen[k] & um ruido branco com média zero e variancia

Lmaze??; e h[k] & a resposta impulsional do canal. Ademais, assumimos
5) obter o sinal no dominio da frequéncia pela FIFast perfeita estimacéo e perfeita sincronizacao do catmtanto,

Fourier Transforn); o sinal recebido possui, alem do ruido brangk], o ruido de

6) reestabelecer as portadoras piloto e de guarda, restaaligping ou ruido nao linear.
0s pontos interiores aos valores originais e projetar osA ideia principal do algoritmo proposto em [12], [15]
pontos externos para as regides de maior margem; & estimar o ruido n&do linear com a finalidade de cancela-
7) retornar ao passo 2 e executar o algoritmo até glge Isso & realizado inicialmente com a deteccéo do sinal
nenhuma amostra temporal seja redimensionada ou dgeeebido. A partir deste, reconstruimos o sinal transjtighe
0 nimero méaximo de iteracdes seja atingido. & submetido as mesmas condi¢cdes de nao linearidaseres
O algoritmo requer como complexidade adicional basicB& transmisséo. Fazendo isso, o ruido n&ao linear pode ser

mente uma IFFT e uma FFT para cada iteracio e, co@gfimado e cancelado. Entéo, o sinal sem o ruido néorlinea
visto em [10], n&o s&o0 necessarias muitas iteracoes quae  Pode ser detectado novamente e esse processo & repetido pel

se chegue a um resultado satisfatorio. Outra caracterisflUmero de iteracbes desejadas. Os passos do algoritmo s
extremamente positiva consiste no fato de que sua apticag®scritos a seguir e ilustrados na Figura 1.

ndao demanda sinalizago adicional, assim como nenhuma) O sinal recebido no dominio da frequéndiaé equal-
modificaco nos receptores. Isso o torna aceitavel pelasas izado e demodulado para se obter a estimacao dos bits

que empregam a transmissdo OFDM em sua camada fisica.  transmitidosX.
2) Os bitsX sdo modulados e levados ao dominio do tempo

B. Corre@o Iterativa com Dete@p Hard (CIDH) \é'(‘;i slillzwi-lrt?aer:gr:]?t(i)d’o?gm, uma estimativa das amostras

Supondo que conhecemos a fungao de resposta nao linear d (o sinal & entfio processado por dois caminhos. Um deles

amplificador, podemos estimar a distor¢ao nao lineasada reconstroi a versao atenuada do sinal ndo amplificado
por ele, que & deterministica. Esta & base do algoritnCl aX. A outra tenta reconstruir o sinal amplificado ao
[15], no qual se realiza uma estimacéo e um cancelamento passar o sinal estimado pelas mesmas condicdes de no
iterativo do ruido nao linear em um sinal OFDM. O seu  |inearidade utilizadas na transmisso. Aqui, SUPOMOS

desenvolvimento & baseado no teorema de Bussgang [16], em que o receptor tem total conhecimento dos aspectos nao
que a saida de um dispositivo n&o linear pode ser modelada |ineares da transmissao. O sinal n&o linear estimado pode
pela soma de uma componente atenuada do sinal de entrada ger denotado pat = aX + d.
com uma componente que representa o ruido nao linear [4l4) Calcula-se a diferenca entre os sinais vindos dos dois
Logo, caminhos. Logo, obtemos uma estimativa do ruido nao
z[k] = ax[k] + d[k], (4) linear:2 — aX = ax +d — ax = d.
5) A transformada de Fourier do ruido nao linear estimado
D & multiplicada pela resposta estimadado canal e,
entdo, subtraida do sinal recebidopara se obter uma
versao corrigida do sind ..., para a proxima iteracao.
a=(1-eP9) ¢ lx/ﬂIBOerfc (\/IBO) . () 6) Retorna-se ao primeiro passo substituidpor Y corr.
2 ApbOs cada iteracao, a estimativa do ruido nao linear se

em queerfc(.) & a fungao complementar de erro. torna mais precisa e o desempenho do receptor & apedeicoa

O ruido né&o lineard[k] pode ser encarado como a somalem disso, com poucas iteracdes & possivel se obtdsam
de variaveis aleatorias que nao sao necessariamematés®s desempenho, como & visto na proxima sessao.
camente independentes. Entretanto, com base no teorema do

em qued[k] & a distor¢&o n&o linear, descorrelatadac(lg,
e « € o fator de atenuagao, que para o limitador & calculado
da seguinte forma [17], [18]:

limite central, pode-se supeai{k] como gaussiano, uma vez ®4_or
que esse teorema também vale para um grande numero de v A _ A
variaveis dependentes [19]. Alem disso, esse modelo igm s D Z am~p"f|'_cad°r< K
largamente utilizado para investigar distor¢des naedies, ) 4 nac neal Eﬁj

mostrando resultados com boa precisdo, especialmende par
um alto nimero de subportador®’s situagao na qual o ruido
nao linear se aproxima de uma distribuicdo gaussiana.
Imediatamente apobs olipping, o sinal & amplificado e
enviado ao canal de transmissao. A filtragem do sinal nao
é considerada neste trabalho, ja que trabalhamos apenas c
o sinal OFDM criticamente amostrado, mas, na realidade, ela
deve ser realizada no sinal superamostrado, o que pode cabigal. Receptor com cancelamento iterativo do ruido fizat.
0 surgimento de outros picos de amplitude no sinal.

deteccéo hard
de bits

<V
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IV. RESULTADOS em queEbNO ooy € EbNOineqr) SA0, respectivamente, as

Nesta Secao mostramos alguns resultados obtidos ceHcOes requeridas de energia de bit por densidadetespec
simulacdes computacionais. Para isso, consideramosiasm 40 ruido E;,/No em dB para o amplificador nao linear para
tema OFDM com 256 subportadoras, das quais 210 transmitgffi dado valor déackoffde saide0 BO,p, & para um ampli-
dados. A subportadora central (DC) e as mais externas $&8dor linear ideal. O primeiro termo indica o decrescinao n
mantidas nulas para conformagzo do espectro. O espagam@Oténcia de transmissao do amplificador enquanto o segund
entre as subportadoras & de 15 kHz e o prefixo ciclifodegradacao devido a distorcao nao linear causada pe
corresponde a 1/16 do tamanho til do simbolo. Nos casus cdisPositivo. Essa figura de mérito sempre & mensuradaipara
codificac@o, foi empregado um codigo convolucional carat canal e para um valor de BER especificos. Nas analises feita
R =1/2 e com polindmios geradorgs = 1335 e g; = 171s. neste trabalho, consideramos tanto um canal AWGN como um
Taxas de codificagd® = 2/3 e R = 3/4 também foram Canal com multipercurso paBER = 1077, o )
consideradas com perfuracio. Em todos 0s casos, emmegamum dos aspectos mteress_antes dessa figura de mérito esta
16-QAM (Quadrature Amplitude Modulatiorcomo esquema em chegarmos a um ponto 6timo de OBO, que ocorre no ponto
de modulac3o. de minimo de cada curva, onde se obtém a menor degradacgao

Em todos os resultados de simulagio sio mostradas {Rigl do sistema. N _
situagdes: uma em que n&o ha aplicagio de nenhurdmeto A Figura 3 ilustra a degradacao total para um sistema
para compensar os efeitos n3o lineares de amplificaciia oOFDM nao.codlflcz'ado. Primeiramente, nota-se que o dgsem-
em que o método EAC & empregado na transmissdo e Jpsaho do sistema & melhorado com qualquer um dos métodos
(ltima, onde o método CIDH & utilizado na recepcio dalsi utilizados. Além disso, com apenas 1 iteracdo do método
O método EAC & sempre empregado ., = 1 e com CIDH, tem-se um desempenho bem superior ao desempenho
numero maximo de 11 iteracBes, configuracio com a q@;gtido com o0 método EAC e esse desempenho melhora para

obtemos o melhor compromisso entre o ganho obtido e2£ 3 iteragdes. Analisando em termos de valores miniraos d
complexidade computacional adicionada [10]. DT, o método EAC traz um ganho de cerca de 0.5 dB enquanto

o método CIDH com 3 itera¢des, um ganho de cerca de 3 dB.
A. Canal AWGN v

Aqui todos os resultados foram obtidos ao transmitir o sin¢ .
por um canal AWGN Additive White Gaussian NoiseA ,
Figura 2 mostra curvas de taxas de erro de bit (BER) com ug* : )
backoff de saida de 3 dB. Com a utilizagdo do método EACE :
se consegue melhorar o desempenho do sistema. No enta@é
utilizando o método CIDH se nota um ganho de desempenlZ .-
muito mais expressivo, a ponto de, com 3 iteragdes, hav . ZTECLmax=1v - dtteraoes |
apenas uma perda inferior a 0.5 dB em relacdo ao ca - Con— 3 termnes
linear. Conclui-se, portanto, que ambos métodos melharam |
desempenho do sistema em termos de BER, mas a melh.
trazida pelo método aplicado na recepgao &€ muito soperi

©
T
I

6 N, — 4

8 10 12 14
0BO (dB)

Fig. 3. Degradacao Total com EAC e CIDH sem codificacacalel.

A Figura 4 mostra a degradag¢ao total para um sistema
codificado comR = 3/4. De novo, & possivel verificar que
qgualquer um dos métodos tratados aqui melhora o desempenho
— do sistema e que o desempenho do método CIDH & superior
£l e e ao método EAC com apenas 1 iteracao.

— Sem nenhum método
-+ -EAC (Lmax =1V - 11 iteragdes
10°L | ——CIDH - 1 iteragdo
CIDH - 2 iteragdes
—4—CIDH - 3 iteragdes

121 -

o 2 4 6 10
EbNo (dB)

Degradagéo Total (dB)

Fig. 2. BER com EAC e CIDH sem codifica¢ao de canal @O = 3dB

61— ‘\ 2 B

——Sem nenhum método
a- ---EAC-Lmax =1V - 11 iteracdes| _|
——CIDH - 1 iteragéo

Alem da analise feita em termos de BER, utilizamos CIDH - 2 teragges

degradag&o total (DT), que & uma figura de mérito comtener 7 _— | | | e 1

utiizada quando se deseja analisar o desempenho de | : ¢ ° osows * ” *
sistema com amplificacdo nao linear. Ela & definida como

Fig. 4. Degradagao Total com EAC e CIDH paRa= 3/4.
DTyp = OBOup + [EbNO0po) — EbNO@inear)

BER’
7 Ao analisar a Figura 5, que mostra a degradacao total para



XXIX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAQES - SBrT’11, 02-05 DE OUTUBRO DE 2011, CURITIBA, PR

um sistema codificado conk = 1/2, fica evidente que a nao, experimentando um canal AWGN ou com multipercurso.
utilizacdo do método EAC ja nao & mais tao vantajasaacfoi Mais do que isso, nos parece que a vertente que foca na
nos casos anteriores, sendo praticamente desprezivelhm gaecepcao do sinal possui melhores resultados e maiongate

em termos de degradacao total e valor 6timo de OBO. Mo que a que foca na transmissao. Isso se torna ainda mais
entanto, o ganho trazido pelo método CIDH ainda é relevantelevante quando consideramos o enlace reverso, no qual o
cerca de 1.6 dB considerando a degradac¢ao total minims, raumento da complexidade do transmissor & indesejavek En
assim como o outro método, ele & menor para essa taxaodepossiveis trabalhos futuros, podemos citar o estudo de
codificacao do que para as outras ja vistas, pois quanitr ma transmissao OFDM na qual os dois métodos sao empregados
redundancia do codificador, menores séo os efeitos ijadke simultaneamente, um na transmissao e outro na recefiLao
da amplificacdo nao linear [9]. sinal.

1
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Fig. 6. Degradacao Total com EAC e CIDH paka= 2/3 em um canal
com multipercurso.

V. CONCLUSOES

Neste artigo vemos, considerando tanto BER quanto DT, os
ganhos trazidos por dois métodos que amenizam os efeitos de
uma amplificac&o n&o linear em um sistema OFDM. Est@clar
gue o método CIDH possui melhor desempenho que o método
EAC com diferentes configura¢des do sitema: codificado ou



