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Melhoria da técnica de reducao da PAPR baseada na
transformada de Walsh-Hadamard.

Guilherme Pedro Aquino, Luciano Leonel Mendes e Leonardo Silva Resende

Resumo—O objetivo deste artigo € propor uma nova técnica
de reducdo da PAPR para sinais OFDM. Esta nova técnica é
baseada em permutacdes feitas na matriz de Walsh-Hadamard e
foi denominada de SLM-WHT. A eficiéncia de redu¢ao do valor
da PAPR e a reducio da taxa de erro de simbolo em canais nao-
lineares foram analisadas através de simula¢des computacionais,
mostrando que esta abordagem viabiliza a utilizacio da WHT em
conjunto com 0 OFDM quando o canal apresenta ceifamento de
pico.

Palavras-Chave—Reduc¢do da PAPR, OFDM, Transformada de
Walsh-Hadamard, WHT-OFDM, canal ndo-linear.

Abstract—The aim of this paper is to propose a new PAPR
reduction technique for OFDM system based on the
permutations of the lines of the Walsh Hadamard Transform.
This new technique is called SLM-WHT. The PAPR reduction
efficiency and the reduction of the symbol error rate in non-
linear channels have been evaluated using computational
simulation, allowing one to conclude that this approach enables
the use of WHT with OFDM in amplitude clipping channel.

Keywords—PAPR  reduction, OFDM, Walsh-Hadamard
Transform, WHT-OFDM, non-linear channel.

I. INTRODUCAO

A técnica de Multiplexagdo por Divisdo em Frequéncias
Ortogonais (OFDM — Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) [1] vem sendo empregada nos mais recentes
sistemas de comunicagdo sem fio que operam com largura de
faixa elevada. O uso do OFDM ¢ justificado pela alta
eficiéncia espectral e pela robustez da técnica frente a canais
seletivos em frequéncia [2].

Por se tratar de uma técnica de modulacdo em multiplas
portadoras (MCM — Multi-Carrier Modulation), o sinal de
transmissdao ¢ igual a soma de N subportadoras ortogonais
ponderadas pela informagdo serial a ser transmitida. Quando
ocorre uma soma em fase destas subportadoras, o sinal OFDM
apresenta valores de pico que podem ser muito maiores que a
poténcia média do sinal, caracterizando uma alta relagdo entre
a poténcia de pico e a poténcia média do sinal (PAPR — Peak
to Average Power Ratio) [3].

Algumas técnicas visam reduzir a PAPR e,
consequentemente, aumentar a eficiéncia do amplificador de
poténcia nos esquemas que utilizam o OFDM [4]. Dentre as
diversas técnicas existentes, algumas merecem destaque, como
por exemplo, SLM (Selective Mapping) [5], PTS (Partial
Transmission Sequence) [6] e WHT-OFDM (Walsh-
Hadamard Transform - OFDM) [7]. O objetivo deste artigo ¢
propor uma modificagdo na técnica WHT-OFDM para
aumentar a sua eficiéncia quanto a redugdo da PAPR, além

reduzir o patamar de erro de simbolo desta técnica quando
usada em canais planos ndo-lineares [8].

Para atingir este objetivo, este artigo estd organizado da
seguinte forma: a Se¢do II apresenta a técnica de redugdo da
PAPR bascada na transformada de Walsh-Hadamard e
apresenta sua eficiéncia em reduzir a PAPR. A Secdo III
apresenta a analise de desempenho da taxa de erro de simbolo
(SER — Symbol Error Ratio) quando o sinal WHT-OFDM ¢
submetido a um canal AWGN (d4dditive White Gaussian
Noise) plano com ceifamento de pico [9]. A Sec¢do IV
apresenta a técnica SLM-WHT (Selective Mapping — Walsh
Hadamard Transform), além de analisar o ganho na redugdo da
PAPR e a melhoria no desempenho em relagéo a técnica WHT-
OFDM em canais AWGN nao-lineares. Finalmente, a Secdo V
traz as conclusdes deste artigo.

II. TRANSFORMADA DE WALSH-HADAMARD

A técnica de redu¢do da PAPR, denominada de WHT-
OFDM, utiliza a transformada de Walsh-Hadamard para
reduzir a probabilidade de ocorréncia de picos de amplitude
em sinais OFDM [7]. Sendo a matriz de Walsh-Hadamard
definida como sendo

Qok-1 Q-1
Q= sz_l _621{_1 ) (1)
a transformada de Walsh-Hadamard ¢ dada por
So=— & R, @
JN 2

onde ¢, ¢ a informagio serial de transmissio e o fator 1/vN ¢
usado para que a transformada ndo altere a energia do sinal
transmitido.

Ap6s a IDFT (Inverse Discrete Fourier Transform) [10],
que ¢ implementada pelo algoritmo da IFFT (Inverse Fast
Fourier Transform) [10], tem-se o simbolo WHT-OFDM sg,.
Para um sistema com N = 4 subportadoras, tem-se

Se=6=[ € € CX
+1 +1 +1 +1
L[+ -1 41 -1
Val+1 +1 -1 -1
+1 -1 -1 +1 (3)
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A Figura 1 ilustra o esquema de transmissao WHT-OFDM,

onde b, representa a sequéncia de bits a ser transmitida, e
R — —_— —_— A . , .. .

¢, =1, +jq, ¢ a sequéncia de simbolos seriais provenientes
de um mapeamento em fase e quadratura. A notagdo """
denota a estimativa da informacdo recebida.

O vetor de simbolos seriais, ¢,, multiplica a matriz de
Walsh-Hadamard, Q,k, resultando em um vetor Sg, cujos
elementos sdo combinagdes lineares dos N simbolos

desejados. A IFFT ¢é aplicada ao vetor ﬁ{, obtendo-se o
simbolo WHT-OFDM no dominio do tempo, Sg. Apds a
transmissdo de S pelo canal de comunicagdo, tem-se o sinal
recebido To. A este sinal é aplicada a DFT (Discrete Fourier
Transform) [10], implementada utilizando o algoritmo FFT
(Fast Fourier Transform) [10], gerando o vetor recebido RT}
Logo em seguida, ¢ aplicada a transformada inversa de Walsh-
Hadamard (IWHT — Inverse Walsh-Hadamard Transform) [7]

sobre o vetor Rg, resultando no vetor de dados ¢,,.

A técnica WHT, além de reduzir a PAPR, também produz
um espalhamento das informag¢des no dominio da frequéncia,
sem aumento da largura de banda [7], como se pode ver em
(3). Este espalhamento amplia a robustez do sistema frente a
canais com desvanecimento seletivo em frequéncia [11].
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Fig 1. Diagrama em blocos de um sistema WHT-OFDM.

O processo da transformada inversa de Walsh-Hadamard ¢
feito multiplicando-se o vetor resultante do processo da

transformada de Fourier, Ry, novamente pela matriz de

Walsh-Hadamard ponderada pelo fator 1/4/N. A matriz
inversa de Walsh-Hadamard ¢ dada por [12]

Qe =N-Qu ", 4)
Logo, tem-se que
- N —
Cn=\/—N'RQ'.QZk. (5)

Desta forma, a probabilidade de ocorréncias de picos ¢
reduzida, pois a probabilidade da soma em fase das
subportadoras também ¢ reduzida se os simbolos de entrada da
WHT forem i.i.d com distribuicdo uniforme [12]. A Figura 2
apresenta a probabilidade de um valor de PAPR ser maior que
um determinhado limiar, x, para simbolos OFDM
convencionais e simbolos WHT-OFDM. Pode-se notar que a
técnica. WHT-OFDM reduz a PAPR dos simbolos OFDM.
Nesta comparagdo, foi considerado um sistema com 2048 sub-
portadoras, modulagdo 16-QAM.

III. DESEMPENHO DO WHT-OFDM EM CANAL PLANO NAO-
LINEAR

Os picos do sinal OFDM podem levar o amplificador de
poténcia a saturagdo, introduzindo distor¢des nio-lineares no
sinal transmitido e, consequentemente, um aumento da SER
[13].

p(PAPR > x)

—=6— Curva simulada do OFDM Convencional
| —+— curva simulada do WHT-OFDM

10 12 14 16 18 20
X

Fig 2. Comparagao entre 0 OFDM convencional e WHT-OFDM.

A Figura 3 mostra a curva de saturagdo tipica de um
amplificador com ganho normalizado. Pode-se ver que o
amplificador possui uma regido de amplificagdo linear
limitada em *ko,. Ou seja, valores de amplitude maiores que
este limiar serdo ceifados pelo amplificador. O valor de o,
corresponde ao desvio padrdo da componente real do sinal
OFDM, enquanto que k ¢ um nimero real constante.

4 Amplitude
de Saida
ko, Saturagéo
Regido de
amplificagéo linear 7\‘
-ko, ko, Amplitude
de Entrada
Saturagao
< —ko,

Fig 3. Resposta do amplificador de poténcia utilizado nas simulagdes.

A Figura 4 mostra as curvas de probabilidade de erro de
simbolo para o OFDM convencional ¢ WHT-OFDM.
Observa-se que apesar da técnica WHT-OFDM reduzir a
PAPR (Figura 2), o desempenho da técnica em canal com
ceifamento de pico ¢ pior que o OFDM convencional [8].
Nesta simulacdo foi utilizado um sistema com 2048
subportadoras, modulacdo 16-QAM ¢ limiar de ceifamento
igual a +20,.

Como ja mostrado, o sinal obtido no processo de

transforma¢do de Walsh-Hadamard, %, ¢ o resultado de uma
combinacdo 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
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em uma determinada componente do sinal, o erro provocado
pelo ceifamento ¢ distribuido em todos os simbolos seriais que
formam o sinal WHT-OFDM, aumentando a taxa de erro de
simbolo do sistema.

—— Curva tedrica Canal AWGN linear
—©6— Curva simulada OFDM Convencional |-
—+&— Curva simulada WHT - OFDM

-

Patamar de erro de
simbolo resultante do
ceifamento de pico

Taxa de erro de simbolo (SER)

(A)' 5 10 15 20 25 30 35 40 45 -
Es/NO [dB]

Fig 4. Desempenho da técnica WHT-OFDM em comparag¢@o com o

OFDM convencional.

Essa afirmagdo pode ser comprovada pela Figura 5, que
apresenta a probabilidade do erro provocado pelo ceifamento
ultrapassar um dado limiar (¢). Para o resultado presente na
Figura 5 foi utilizado um sistema com modulagdo 16-QAM,
2048 subportadoras e limiar de ceifamento igual a +20,. A
partir da Figura 5, pode-se concluir que valores altos de erro
de modulagdo provocado pelo ceifamento de pico ocorrem
com maior probabilidade no WHT-OFDM, enquanto que erros
com menor intensidade aparecem com maior probabilidade no
OFDM convencional [14]. Isto explica o pior desempenho em
termos de SER para o WHT-OFDM quando comparado com o
OFDM convencional.

—6— OFDM Convencionalfj
—<— WHT-OFDM
©
A
g
<
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&
Fig 5. Probabilidade do erro provocado pelo ceifamento de pico

ultrapassar um limiar €.

Os resultados apresentados nesta secdo mostram que o uso
do WHT-OFDM em canais AWGN com ceifamento de pico
nido ¢ interessante, pois o sistema ira ter um aumento na
complexidade e reducdo de desempenho no que se refere a
taxa de erro de simbolo.

IV. SLM-WHT

O uso da transformada de Walsh-Hadamard em conjunto
com o OFDM néo apresenta desempenho adequado em canais
AWGN com ceifamento de pico. No entanto, ¢ possivel
aumentar a eficiéncia deste sistema de forma a manter os
beneficios que a transformada de Walsh-Hadamard traz para o
OFDM em canais seletivos e ainda obter um desempenho
favoravel em canais planos nao-lineares. A mudanga proposta
neste trabalho consiste em empregar diferentes matrizes de
Walsh-Hadamard obtidas através da permutagcdo das colunas
da matriz original, uma vez que esta operagdo preserva as
propriedades de ortogonalidade entre as linhas e colunas da
matriz [15]. A nova técnica, doravante denominada de SLM-
WHT, altera as colunas da matriz de Walsh-Hadamard de
forma que o sinal proveniente da nova transformacdo tenha
uma estatistica diferente do sinal transformado pela matriz
original. A nova técnica cria uma série de U sinais que
carregam a mesma informacdo, que sdo transformacdes de
Walsh-Hadamard, porém estatisticamente distintas. A
Equagdo (6) mostra duas matrizes de Walsh-Hadamard que
podem ser usadas nessa nova técnica. Pode-se notar que Q,, €
a matriz original, enquanto que na matriz ,, as colunas 1 ¢ 2
foram permutadas.

+1 +1 41 +1]
- |t -1 +1 -1

11 41 -1 -1
[+1 -1 -1 +1]

[+1 +1 41 +1]
|71 1 +1 -1

27141 41 -1 -1
-1 +1 —1 +1]

Um seletor é responsavel por escolher o sinal com menor
PAPR dentre os U sinais gerados, seguindo o mesmo principio
da técnica SLM [16]. A informacdo sobre qual matriz foi
utilizada na transformada deve ser transmitida ao receptor para
que seja feita a transformada inversa de Walsh-Hadamard.
Para as matrizes de Walsh-Hadamard com colunas
permutadas, a equagdo (4) ndo ¢ valida. Portanto, a
transformada inversa ndo ¢ igual a transformada direta de
Walsh-Hadamard. Neste caso, a recepgao deve ser feita com a
matriz transposta da matriz utilizada na transmisséo, ou seja,

& =Ry 7
Cn \/N Q 2k - ( )

A Figura 6 mostra o diagrama em blocos da nova técnica.
A informagdo binaria ¢ modulada em M-QAM (Quadrature
Amplitude Modulation) [17] donde é gerado o simbolo serial,
Cn. Logo, ¢ aplicada U transformadas de Walsh-Hadamard
com U matrizes diferentes. Para criar as matrizes diferentes ¢é
necessario fazer a permutagdo das colunas dessas matrizes.
Assim sdo gerados U sinais estatisticamente diferentes, porém,
contendo a mesma informa¢do, denominados de S_)Qu Nas
simulagdes feitas para este artigo foram utilizadas matrizes
pré-fixadas. Porém, outras formas de selecdo destas matrizes
podem ser exploradas visando aumentar a eficiéncia de
reducdo da PAPR. Técnicas de otimizagdo podem ser
empregadas para determinar qual ¢ a permutagdo de colunas
que resulta na maior redu¢do de PAPR para um vetor de dados
de entrada. Apds a IFFT tém-se os sinais OFDM no dominio
do tempo, S_Qu’ Um seletor é responsavel por selecionar o
simbolo com menor PAPR, m A matriz que gerou o sinal
com menor PAPR deve ser conhecida pelo receptor. Portanto,

(6)
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esta informagdo explicita ¢ transmitida em subportadoras
adicionais [18]. Note que ndo é necessario transmitir toda a
matriz, mas apenas o indice da mesma, uma vez que todas as
possiveis matrizes que podem ser empregadas na transmissao
sdo conhecidas no receptor. A informagdo do indice deve ser
preservada, uma vez que, um erro nesta informac¢ao provoca
erros de estimagdo em todo o simbolo OFDM recebido.
Portanto, podem-se utilizar modula¢des mais robustas, ou
codigos corretores de erro para preservar esta informagdo. O
numero de bits necessarios para transmitir essa informacao ao
receptor ¢ dado por

#bits = [log,(U)], (3

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

[ WHT S, Sa,
Coluna permutada ———m| IFFT
1
c,=I,+jq, 6 o . q WHT Sa, Sa,
Coluna permutada ——»| IFFT
2

e e woq) WHT Sa, s,
Coluna permutada ——| IFFT
u Matriz

Selecionada

Sg,

indice
deQ,,

JOo-Amrmn

JOUPrrCOUOX

Fig 6. Diagrama em blocos do transmissor da técnica WHT-OFDM com

permutagdo de colunas.

Diferentemente da transformada de Walsh-Hadamard
convencional, a transformada Inversa de Walsh-Hadamard
com permutagdo de colunas ndo ¢ igual a transformada direta.
Neste caso deve ser feita a transformada inversa através da
matriz transposta da matriz usada no transmissor, como
mostrado na Figura 7. O sinal recebido, T, corresponde a
uma versdo distorcida e corrompida do sinal transmitido,
Sa,..- Depois de aplicada a FFT tem-se o sinal R—S{ A
transformada Inversa de Walsh-Hadamard ¢é aplicada
utilizando a matriz Q7,,;, que é a matriz tranposta de Q,,;,.

Dessa forma tem-se o simbolo serial estimado ¢, e,

consequentemente, a estimativa dos bits transmitidos by,.

- N e b?
r R €, k
_a ., FFT L IWHT Demodulador -

Transformada Inversa

A

Q.. QT i
min min
Transposta

Fig 7.

Diagrama em blocos do receptor da técnica WHT com permutagio
de colunas.

A nova técnica apresenta uma maior reducdo nos valores
da PAPR dos sinais OFDM se comparada com a técnica
WHT-OFDM convencional. Este resultado pode ser visto na
Figura 8. O fato de alterar as colunas da matriz de Walsh-
Hadamard resulta em uma ponderagdo diferente na soma dos
senos e cossenos que formam o simbolo OFDM. A utiliza¢do
de U matrizes distintas para gerar U versoes diferentes do sinal
OFDM resulta em um aumento da probabilidade de se obter
um simbolo OFDM com baixa PAPR. Obviamente, quanto
maior for o numero de diferentes matrizes empregadas, maior
sera a chance de se obter um simbolo OFDM com baixa
PAPR, tal como pode ser observado na Figura 8. Deve se
ressaltar que quanto maior for o nimero de matrizes diferentes
utilizadas, mais blocos para o calculo da IFFT serdo
necessarios. Isso aumenta a complexidade do transmissor,

além de diminuir a vaz@o do sistema devido ao uso de
subportadoras adicionais para envio da informagdo explicita.
Note que no receptor ¢ necessario apenas um bloco de FFT.
Portanto, o aumento de complexidade no sistema de recepgao
¢ desprezivel quando comparado com a técnica convencional.

100 I I LT T | PP, A L T T
—©— OFDM convencional

| —+— WHT-OFDM convencional
—— SLM-WHT U=4
—HB— SLM-WHT U=8
SLM-WHT U =12

10

2
10

3
10

p(PAPR > x)

4
10

5
10

oy
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X

Fig 8. Eficiéncia de reducdo da PAPR da nova técnica.

Além da analise da capacidade de redugdo da PAPR ¢
necessario avaliar a capacidade de redugdo da taxa de erro de
simbolo da nova técnica frente a um canal com ceifamento de
pico e ruido AWGN. Sendo assim, a técnica de permutagdo de
colunas foi submetida as mesmas condi¢des de canal AWGN
ndo-linear que a WHT-OFDM convencional. O resultado,
presente na Figura 9, mostra que a nova técnica possui
desempenho superior ao WHT-OFDM e também supera o
desempenho do OFDM convencional.

T T T T T
—— Curva tedrica canal AWGN

Curva simulada OFDM convencional
‘| —+— Curva simulada WHT-OFDM

..... i.ooo.| —0—  curvasimulada SLM-WHT U =4

: —+&— Curvasimulada SLM-WHT U =8

: Curva simulada SLM-WHT U = 12

10

-2
10

-3
10

Taxa de erro de simbolo (SER)

-4
10

15 20 25 30 35 40 45
Es/NO [dB]
Fig 9. Desempenho do SLM-WHT-OFDM.

E importante ressaltar que o fato da nova técnica também
emprega a WHT, a informagdo transmitida ¢ distribuida em
todas as subportadoras, mantendo-se o beneficio de
desempenho em canais seletivos em frequéncia [11]. No
entanto, quando ha ocorréncia de erro devido ao ceifamento, a
distribuicdo do erro nos simbolos recebidos serd maior do que
no OFDM convencional, da mesma forma que ocorre com a
técnica WHT-OFDM. A grande vantagem do SLM-WHT-
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OFDM ¢ que a probabilidade de ocorréncia de erro em fungéo
do ceifamento de pico € severamente reduzida em relagdo ao
WHT-OFDM e o OFDM convencional, refletindo em um
menor patamar de erro de simbolo.

Nota-se que o valor de U influencia diretamente no valor
do patamar de erro de simbolo. Quanto maior o valor de U
melhor serd o desempenho da nova técnica, porém, como ja
comentado, ao custo do aumento da complexidade e da ligeira
reducdo da vazdo em funcdo da transmissio da informagdo
explicita. Também vale ressaltar que tanto a capacidade de
reducdo da PAPR como a redugdo do patamar de erro de
simbolo ndo cresce linearmente com o aumento de U. E
possivel observar nas Figuras 8 ¢ 9 que o ganho obtido com
U = 4 em relagdo ao OFDM convencional ¢ WHT-OFDM ¢
expressivo. J4 o ganho entre o SLM-WHT-OFDM com
U=12 em relagio ao SLM-WHT-OFDM com U =8 ¢
praticamente insignificante, ndo justificando o aumento de
complexidade.

V. CONCLUSAO

A técnica WHT-OFDM de fato reduz a PAPR dos sinais
OFDM. Porém, isso nem sempre reflete em um melhor
desempenho quanto a taxa de erro de simbolo do sistema.
Concluiu-se que o uso da transformada de Walsh-Hadamard
deteriora o desempenho do OFDM quando o canal ¢ AWGN
ndo-linear. Sendo assim, pode-se concluir que o uso do WHT-
OFDM em canais deste tipo ¢ inadequado, uma vez que o
patamar de erro de simbolo aumenta ao passo que a
complexidade do sistema também aumenta.

A técnica chamada de SLM-WHT apresentou uma melhor
eficiéncia na redugdao da PAPR dos simbolos OFDM e, ainda,
melhorou o desempenho do sistema quanto a SER. O ntimero
de matrizes utilizadas pela nova técnica ¢ maior, pois a
proposta ¢ criar U sinais distintos que carregam a mesma
informag@o, porém, estatisticamente diferentes. Por isso,
quanto maior o valor de U melhor o desempenho do sistema
em termos de SER, considerando que as subportadoras
adicionais que carregam a informagdo explicita sejam
preservadas. A utilizagdo de um maior nimero de matrizes
com colunas permutadas implica em utilizar um nimero maior
de IFFT no transmissor ¢ também requer um pequeno aumento
na taxa de transmissdo para informar o receptor qual foi a
matriz selecionada. A dificuldade de se implementar um
nimero maior de IFFTs na transmissdo pode ser facilmente
contornada empregando o uso de FPGA (Field Programmable
Gate Array) com um maior numero de elementos logicos.
Como o FPGA utiliza processamento paralelo, ou seja, ¢
possivel executar todas as U IFFTs simultaneamente, ndo ha
aumento de laténcia ou necessidade de redugdo de vazdo ou
aumento do clock do sistema. A tnica implicagdo ¢ o maior
custo do dispositivo FPGA com um nUmero maior de
elementos ldégicos programaveis. No entanto, o custo de
elementos de alta densidade vem caindo sistematicamente.
Ainda, o ganho de desempenho obtido com um numero
elevado de matrizes ndo ¢ justificado, como apresentado nas
curvas de desempenho deste artigo. Assim, o nimero de IFFTs
necessarias na transmissao esta limitado a algumas unidades,
garantindo a viabilidade de implementag@o tanto por questdo
da complexidade quanto da questdo de vazdo para a
transmissdo explicita da matriz de Walsh Hadamard

empregada. Sendo assim, pode-se dizer que devido as
melhorias alcangadas, o SLM-WHT-OFDM viabiliza a
utilizagdo da transformada de Walsh-Hadamard em canais
planos com ceifamento de pico.
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