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Esquema para Reducao de PAPR em Sistemas
OFDM empregando as Técnicas SLND@eubleWHT

Guilherme Pedro Aquino, Luciano Leonel Mendes &3 &lleber Pimenta

Resumo— OFDM é amplamente empregado em padrfes que
utilizam a tecnologia de Radio Cognitivo. No entat, a elevada
PAPR do sinal OFDM é um desafio, pois os picos dmal podem
saturar o amplificador, resultando em emisséo forala faixa em
possivel interferéncia em usudrios primarios. Comasso ndo é
tolerado, a alta PAPR pode impedir que Radios Cogtivos
entrem em operagdo. O objetivo deste artigo é aprstar um
esquema para reduzir a PAPR combinando o SLM @ouble
WHT com o OFDM. Além da reducdo da PAPR, este esqma
melhora o desempenho em canais seletivos e aumeateobustez
alcl.

Palavras-Chave — OFDM, PAPR, WHT, SLM, Desempenho.

Abstract— OFDM is widely used in Cognitive Radio systems.
However, the high PAPR of the OFDM signal is a chinge
because high amplitude values can drive the ampldi to
saturation. Clipping introduces by the amplifier results on out-of-
band emissions that can interfere in the performane of primary
users on adjacent channels. Since this is not alleg in cognitive
radio system, high PAPR can prevent cognitive radiofrom
operating. The aim of this paper is to present a seme to reduce
PAPR using SLM and Double WHT techniques. This scheenalso
increases the performance over frequency-selectiwhannels and
the robustness against ICI.
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I.  INTRODUGAO

transmissores da rede primaria [6] [7]. Esta salgsta sendo
considerada para viabilizar a implantagédo de reéeRCs na
faixa de UHF, sem causar interferéncia nas emissde
televisdo. Neste caso, antes de uma estacéo radigB&B)
de uma rede de RCs entrar em funcionamento, esta de
fornecer sua localizagcdo, é&rea de cobertura prel@nd
poténcia de transmissédo, entre outros dados, paschase de
dados. Com estas informacdes, e tendo conhecindogo
dados referentes a todos o0s transmissores dosca®rvi
primérios na faixa de frequéncia de interesse,se ba dados
retorna a ERB o0 canal no qual a mesma esta audariaa
operar. Esta abordagem permite reduzir o custdetosnais
RCs, mas ndo é adequada para cenarios onde usuarios
primarios possam iniciar a transmisséo de format@fia.

Outro fator importante para a operacéo do radimitiog
€ a modulagdo empregada na camada fisica. De umme fo
geral, redes de RCs devem atender as demandas de
comunicacdo de dispositivos méveis, o que signifjca o
canal de comunicacao apresenta multiplos perc@stesvio
de frequéncia Doppler. O OFDMO(thogonal Frequency
Division Multiplexing [8] é amplamente empregado nos
padrbes de comunicacdo de elevada vaz&o, como WiMAX
(Wireless Interoperability Microwave Accgs$9], Wi-FI
(Wireless Fidelity [10], LTE (Long Term Evolution[11], em
funcdo de sua robustez aos efeitos introduzidospel
multiplos percursos do canal de comunicacéo e #&iidptle
de implementacdo. Apesar de todas as vantagenseapdas

O advento de dispositivos portateis com elevad#elo OFDM, esta técnica apresenta uma caracteristic

capacidade de processamento, armazenamento eagd@gele
conteldos estd estimulando a demanda por maiotas te
transmisséo em redes mdveis sem fio. A utilizagimtanista
do espectro de frequéncia vem sendo consideradaeiongio
interessante para atender esta crescente

especialmente critica para RCs, que é a elevadd&r RR&ak
to Average Power Rafid12]. Um sinal com elevada PAPR
pode apresentar picos de amplitude diversas ordins
grandeza maiores do que seu desvio padrdo. EssEs g

deman@@plitude levam o amplificador de poténcia a sgéoa

frequéncias resulta em uma subutilizacdo destersedd].
Para que o terminal de radio possa utilizar o éspele forma
oportunista, € necessario que o0 mesmo tenha capacide
analisar o ambiente espectral no qual se encontoeenar a
deciséo de ocupar um dado canal livre, também diharde

consequentemente, no aumento da emisséo foraxaaefdClI
(Intra-carrier Interferencg. A emissédo fora da faixa pode
causar interferéncia em usuarios primarios e serigglque
ocupam canais adjacentes, enquanto que a ICl aesuft
aumento da taxa de erro de simbolo do usuario décon

white spacesem causar interferéncias nos usuarios primarios. Ha diversos trabalhos na literatura que propdermessgs

Este dispositivo foi primeiramente proposto porejdsMitola
Il e recebeu 0 nome de Radio Cognitivo (RC) [2].

Em uma rede de RCs, é fundamental garantir que de

operacdo oportunista dos terminais ndo cause énéergias
Nos usuarios primarios, que sdo aqueles que detéraitm de
uso do espectro. O sensoriamento espectral [JpJ4possui
um papel importante neste aspecto, pois é atrasta técnica
gue os RCs determinam quais canais estdo ocupagosi®
canais podem ser usados de forma oportunista. Golwgéo
para evitar interferéncias em usuarios primariassisbe em
utilizar base de dados com as informacfes de tamos
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para a reducdo da PAPR do sinal OFDM. Em [13] ¢sresi
propdem o uso de uma curva de compressao no tresna
uma curva de expansdo no receptor para eviiatueacao
do amplificador. No entanto, a natureza nao-lindasta
operacéo introduz ICI e ndo elimina completamergengsséo
fora da faixa. J& em [14] os autores apresentanesquema
chamado de SLM Selective Modulation onde diferentes
simbolos OFDM sao gerados a partir do mesmo vet¢or d
dados e aquele que apresenta a menor PAPR é seldgio
para a transmissdo. A geracdo de diferentes simbélo
realizada através da multiplicagdo do vetor de sigufr U
diferentes sequéncias pseudo-aleatérias. Neste, caso
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transmissor deve informar ao receptor a sequétitieada na 1 N JELOM
geracdo de cada um dos simbolos transmitidos. Esta s[n]:TZS[k]Ga ", n=0%---,N-1, 3)
informacdo deve ser devidamente protegida usando, p N i L . 3
exemplo, codigos corretores de erro, pois caso sefa °onden=0, 1,2, ..N-1 & o indice no dominio do tempd &
recebida de forma equivocada havera erro na recefsipdo  © indice das subportadoras. i
o vetor de dados. Um grande desafio para a implemao De acordo com (1) e (3) cada subportadora do sanbol
desta técnica consiste na complexidade para aaeab daJ ~ OFDM transporta um combinacdo linear déssimbolos de
IFFT (Inverse Fast Fourier Transfonmno transmissor no dados, o que significa que caso uma dada subpeataira
intervalo de tempo de um simbolo OFDM. um desvanecimento severo, as informagdes dispsnies
Um esquema interessante para reducéo da PAPR,spmopodema's subportadoras pode ser s_uf|C|ente_ paraemly;m_dos
em [15], consiste em utilizar a WHT (Walsh-Hadamard®S dados, sem perda significativa de informacacsimhs
Transform) combinada com o OFDM para reduzir a PAPR OPt€m-se um ganho de desempenho em canais seletivos
Esta solucdo também permite melhorar o desempenho d'équéncia em funcéo desta diversidade no domirdo d
canais seletivos em frequéncia, pois cada subpweahssa a requéncia [16].
vetor de dados. Assim, caso uma subportadora seffa ¢ aplicado ao bloco da FFT, resultado em
desvanecimento mais severo nao ha perda de um/lsimimo 1 &2 2
especifico, mas ha uma degeneracgédo em todos oslefmin R[k]=—2r[n]@e N, k=01 ,N-1. 4)
vetor. A desvantagem desta técnica € que a codeldos JIN 55
simbolos no dominio da frequéncia resulta em um#rma
sensibilidade a ruidos impulsivos no dominio do pem
Embora haja uma reducdo da PAPR e, consequentenraate
reducdo na probabilidade de ocorréncia de ceifaomeat
ocorréncia de picos no sinal WHT-OFDM ainda podeueo é:ig R
° . ) . - ; R 5)
amplificador a saturacdo e a introducdo do ceifamenque JN
resulta em um patamar de erro de simbolo eleva@lo Em  que s&o utilizados pelo demodulad®QAM para estimar os
[17] os autores apresentaram um esquema que peadiieir  pits transmitidos.
a correlagdo dos simbolos de dados no dominicedaéncia, . .
reduzindo a sensibilidade ao ceifamento temporahs m T
mantendo o ganho de desempenho proporcionado plR W Vodsador | CZIHIQ |- serar :
em canais seletivos em frequéncia. No entanto,qoiegsa
proposto ndo permite o controle da PAPR, cuja r@odlug (2) Transmissor
depende da combinacdo linear das componentes ecais
imaginarias dos simbolos de dados e das matriz&§aleh- g [T R
Hadamard utilizadas. o E=1+10 | g ; T
O objetivo deste artigo consiste em apresentar uma A Persele
proposta para controle da PAPR combinando as & itM
e Double WHT-OFDM, visando o controle da PAPR, além de
analisar o desempenho da técnica proposta em cagdmar Figura 1. Diagrama em blocos do (a) transmissdn) eeceptor do esquema
com outros esquemas de controle de PAPR. Pararasigs WHT-OFDM.
objetivos o restante do artigo esta organizado etpiiste A Figura 2 apresenta os desempenhos teéricos dos
forma: A Sesséo Il traz um breve resumo da técWeHl-  sistemas OFDM convencional e WHT-OFDM em um canal
OFDM, enquanto que a Sessdo lll traz os princi@os seletivo em frequéncia [18]. Além disso, esta fgapresenta
Double WHT-OFDM. Ja a Sessdo IV apresenta os conceito§ desempenho simulado das duas técnicas quandmab ca
do SLM e a Sessd@o V apresenta o esquema proposti® neapresenta ceifamentos de pico. A Tabela 1 apresesita
artigo. Finalmente, a Secdo VI traz as conclusdested parametros empregados nesta simulacéo, opdeo desvio
trabalho. padréo da parte real do simbolo OFDM convenciddalanal
utilizado é o Brasil A [19].

Tabela 1. Parametros empregados nas simulagdes.

O vetor R é aplicado ao bloco da transformada inversa de
Walsh-Hadamard, resultando no vetor de simbolodatios
estimados, dado por
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Q, DFT
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(b) Receptor

II.  PRINCIPIOS DA TECNICAWHT-OFDM
A técnica WHT-OFDM, cujo diagrama simplificado do

transmissor e receptor é apresentado na Figuransjste em Parametro Valor

aplicar a WHT no F\)/etor dg simbolos comp?exos :1e dados | Modulacao 16-QAM

C' =[c,c,,...,c,] provenientes de um moduladM-QAM Numero de §ubp0rtadoras 2048

(Quadrature Amplitude Modulatignou seja, o vetor de dados Limiar de ceifamento 2 %

utilizados para a geracéo do simbolo OFDM € dado po Conforme j4 mencionado, a transformada de Walsh-
1 Hadamard reduz a PAPR do simbolo OFDM e aumenta a

S= Q,C, @ robustez do OFDM em um canal seletivo em frequéncia

VN .
. . Contudo, em canal nao-linear, o WHT-OFDM apresemia
ondeN é o nimero de subportadoras empregadas no OFDM Eatamar de erro de simbolo mais elevado do gue DMOE

o = Q, Q, 5 convencional, em funcdo da maior sensibilidade ddTwW
LI e WY o W @ OFDM ao ceifamento [16]. Logo, o WHT-OFDM é uma

¢ a matriz quadrada de Walsh-Hadamard de dimeNs&o solucdo interessante apenas para canais linedetivage em

X frequéncia.
sendoQ, =1. O simbolo OFDM ¢é gerado aplicando a IFFT g
no vetor proveniente da WHT, de forma que estedé gar

N/2 N/2
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Figura 2. Taxa de erro de simbolos vs. relacdol-gifido dos esquemas
OFDM e WHT-OFDM no canal Brasil A ndo-linear [17].
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I1l.  PRINCIPIOS DA TECNICADOUBLE WHT-OFDM

O objetivo da técnicBouble WHT-OFDM, cujo diagrama
em blocos do transmissor e receptor € apresentafi@mara 3,
€ manter o ganho de desempenho frente a canaiivezlem
frequéncia, sem o 6nus de aumentar a sensibilidadistema
em caso de ceifamento por parte do amplificadgoaléncia.
Desta forma, oDouble WHT-OFDM permite utilizar a
transformada de Walsh-Hadamard em canais ndo disear
Neste esquema, duas diferentes matrizes de Walshnibad
séo utilizadas para a geracdo do vetor a ser dplica IFFT.

A primeira matriz, Q7 , é obtida através da permutacdo das

colunas x e y da matriz de Walsh-Hadamard original e
empregada para realizar a WHT da parte real denquanto

que a segunda matriz, representada Qfr, é obtida através
da permutacao das colurask da matriz de Walsh-Hadamard

e é empregada para realizar a WHT da parte imagidéc.
|
M 2Re cru i B
Lyl Im (S, <
Serial / x Re Paralel
| ParaIeIch» @ m P eET 5‘ aSr:rieazI)
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(a) Transmissor
<|_’fl 4{’“
| [PREL r
Paralelo, ‘Tl 4& Serial/
Serial |2 FFT | Paraleld
. i N :
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Demodulad, Re R N1
-

Paralelo.
Serial

ol

(b) Receptor
Figura 3. Diagramas em blocos do (a) transmisgb) eeceptor do esquema
DoubleWHT-OFDM.

No receptor, o sinal proveniente do canal de cooagdio
é digitalizado e paralelizado e entregue para a. A-parte
real do vetor na saida da FFT sofre a transforrnmadasa de

Walsh-Hadamard com a matri@y , enquanto que a parte
imaginaria deste vetor sofre a transformada invees®/alsh-
Hadamard empregando a mat€¥,. E importante notar que

pelo fato das colunas da matriz de Walsh-Hadameneit
sido permutadas, a operacdo inversa agora difere
transformada direta, uma vez que na IWHT deve-ifirauta
transposta da matriz empregada na WHT. Assim, teque

é:%{(mrme(re)ucﬁﬂwum(a)}- ©)

Apbés o processo da transformada inversa de Wals
Hadamard, os simbolos de dados recebidos séo eesregra

DE SETEMBRO DE 2013, FORTALEZA, CE

0 demoduladoM-QAM para estimar os bits recebidos. A
Figura 4 apresenta a taxa de erro de simbolo doM)FD
WHT-OFDM e Double WHT-OFDM no canal Brasil E [19],
onde é possivel observar quBouble WHT-OFDM nao sofre
uma perda significativa em fungcdo do ceifamentcangio
comparado com 0 OFDM.

10

Brasil E

Curvas tedricas i

—o— Simulac&o OFDM convencional |7
—>— Simulagdo WHT-OFDM
—F— Simulagdo Double WHT

Taxa de erro de simbolo (SER)

| | WHT-OFDM

25 30 35 40 45 50

Es/NO
Figura 4. Taxa de erro de simbolos vs. relacdol-gifido dos esquemas
OFDM, WHT-OFDM eDouble WHT-OFDM no canal Brasil E néo-linear
[17].

55 60 65 70 75

Assim, pode-se concluir que Bouble WHT-OFDM
apresenta maior robustez frente ao ceifamento de, pi
preservando as vantagens da utilizacdo da tranaftarnde
Walsh-Hadamard em canais seletivos em frequéncia.

IV. PRINCIPIOS DA TECNCIASLM

Conforme j& mencionado, no esquema SLM sé&o getddos
simbolos OFDM distintos contendo a mesma informaaca
obter as diferentes versdes, o veloé multiplicado por cada
coluna da matriz de sequéncias pseudo-alatdrias mizd

pll p12 p13 plU
P - le : p22 p.23 pZU (7)
pN 1 pN 2 pN 3 pNU

Um seletor escolhe qual versdo dentreUasisponiveis
possui a menor PAPRs( ) e também informa ao receptor,

através de subportadoras de controle, o indiceedaéscia
que foi utilizada na gerag&o deste simbdP ). No receptor,

esta informacdo sera empregada para selecionajué&rsea
pseudo-aleatoria correta para a decodificagcao fdamacao.

A Figura 5 apresenta o diagrama em blocos do esa&hrl.

A grande desvantagem do SLM com relagdo ao WHT-OFDM
e Double WHT-OFDM é que esta solucdo nao traz ganho de
desempenho em canais seletivos em frequéncia. Em
compensacédo, 0 SLM resulta em uma maior reduciFAeR
quando comparado com o WHT-OFDM Bouble WHT-
OFDM [16].

O Double WHT-OFDM ¢é uma solugéo interessante para
aumentar o desempenho de sistemas OFDM em canais
seletivos em frequéncia, sem o Onus de resultaruem
elevado patamar de erro de simbolo caso o ampldiceeife
0s picos do sinal. No entanto, este esquema nauitpeo
controle da PAPR. Em contrapartida, a técnica Slavinite
uma reducao significativa da PAPR, mas sem o haaefie
ghelhorar o desempenho do sistema em canais seledivo
frequéncia.

V. SLM-DWHT-OFDM

O esquema proposto neste artigo visa combinarractc
l,?_LM com oDoubleWHT-OFDM com o objetivo de controlar

PAPR do sinal transmitido e, assim, minimizar a
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probabilidade de ceifamento e, consequentemergeissdo resulta na perda de todos os simbolos de dadossgeativo
fora da faixa, mantendo o ganho em canais seleteras simbolos.

frequéncia proporcionado pela transformada de Walsh A Figura 6 apresenta a probabilidade da PAPR assumi
Hadamard. O diagrama em blocos do transmissor des{@lor, em escala linear, maior do que um dado finuhtida
esquema, denominado de SLM-DWHT-OFDM, é apresentad@ara os esquemas apresentados neste artigo, cansideas

na Figura 8, enquanto que a Figura 9 apresentagnaiina ém  mesmas caracteristicas listadas na Tabela 1.
blocos do receptor. 'y

IFFT
P
Seleor
. P,

g
%—»’T}—»
R

(a) Transmissor

—&— OFDM convencional
—— WHT-OFDM
—H&— SLM-DWHT-OFDM, U:

=4 ePAPR2~8

10

Modulador
M-QAM

"
°‘N

p(PAPR > x)

=
4

Demodulad c=0+jQ Tom
e S0 T et 1
TPM ———_ P,
Gerador PN|
(b) Receptor H H H H H H :
Figura 5. Diagramas em blocos do (a) transmisgb) eeceptor do esquema 2 6 s 0 12 14 16 18 20
SLM. X

L. - L. . . Figura 6. Probabilidade da PAPR ser maior do quedado limiar para o
A técnica SLM-DWHT-OFDM utiliza varias combinag6es orpm, WHT-OFDM e SLM-DWHT-OFDM.

de matrizes de Walsh-Hadamard diferentes para dimmn . .
Observando os resultados apresentados na Figura 6 é

PAPR do sinal transmitides,. No inicio do processo s&do . . -

. . : possivel concluir que o esquema proposto nestgoadtcapaz
escolhidasU matrizes de Walsh-Hadamard diferentes, quele reduzir consideravelmente a PAPR do sinal tridigkm
serdo empregadas nas transformadas direta e ine®sa quando comparado com o WHT-OFDM. Além disso, é
Walsh-Hadamard da parte real e da parte imagini@@. O  possivel observar que com quatro matrizes de Walsh-
vetor S proveniente da WHT é aplicado no bloco que comput#ladamard € possivel atender ao critérioPdePR,,=8, ao
a IFFT, gerando o sinad Um comparador calcula a PAPR passo que a restricdo d®APR,,=6 ndo é atendida nem
deste sinal9) e compara com o valor da PAPR maximamesmo quanddJ=8, embora neste caso haja uma redugédo
desejada. Caso a PAPR do simakja menor do que a PAPR clara da probabilidade da PAPR ser maior do quedhdp
méxima, entdo este € transmitido juntamente com @omparado com o resultado obtido corv.
informacgdo dos indices das matrizes utilizadas parsua A Figura 7 compara o desempenho em termos de &xa d

geracdo,lQY e 1QY . Caso a PAPR seja maior do que a PAPF%rro de simbolo do esquema proposto com o OFDM &WH

. N . FDM, considerand®APR,.,=6.
maxima, entdo um novo par de matrizes de Walsh-dacth
€ selecionado para a geragao de um novo SifiEte processo e
se repete até que seja obtido um simbolo com PA&RNUo Curvas Tegricas _

s o P, . ~ 10" —6— Simulagdo OFDM convencional
gue a PAPR maxima ou até que todas as combinagdes —— Simulagéo WHT-OFDM
possiveis com as matrizes selecionadas sejam deggNo 57 Simulacéo DWHT-OFDM

L, —— Simulagdo SLM-DWHT-OFDMU=4
segundo caso, o simbolo com menor PAPR dentre toslos —®— Simulagéio SLM-DWHT-OFDM=8 |]
possiveis € enviado.

No receptor, a informacdo dos indices das matrizes
empregadas para gerar o0 simbolo no transmissor é
decodificada das subportadoras de controle e ad#izno
processo da transformada inversa de Walsh-Hadanfard.
partir deste ponto, o receptor do SLM-DWHT-OFDM @pe
exatamente do mesmo modo que o receptor do esquema ;

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Doqb_IeWHT-OFDM. _ _ EINO

E interessante observar que: (i) quanto maior fealor da  Figura 7. Taxa de erro de simbolos vs. relacdol-gii@do dos esquemas

PAPR,. Maior serd a probabilidade de se atender a esf@DM, WHT-OFDM e SLM-DWHT-OFDM conPAPR:.=6 no canal Brasil
E néo-linear.

critério com as U’combinacdes de matrizes de Walsh- ) ) _

Hadamard e; (ii) se o valor d@APR. for muito baixo é Conforme € possivel observar na Figura 7, o desemape
possivel que este critério ndo seja atingido mesuwe o 40 SLM-DWHT-OFDM supera o OFDM e WHT-OFDM.
nimero de matrizes empregadas no processo sejadelev Para a faixa de relacéo sinal-ruido entre 35 dB @B onde a

Com o aumento do nimero de matrizes ha um aumenf§a0 seletiva do canal € mais significativa do gjedeito de
ceifamento no OFDM, é possivel observar que o uso d

significativo da complexidade computacional para q
. x A ransformada de Walsh-Hadamard, no esquema propeste
implementagdo do esquema e menor eficiéncia egheen artigo, resulta em um expressivo ganhoqde degergp Té

funcéo da necessidade de transmitir uma maior izale de para elevados valores de relacdo sinal-ruido, onde
bits para informar os indices das matrizes par@@ptor.  coitamento do sinal se torna o fator mais limitanteSLM-
Outro ponto importante € que a informagéo refer@de \yT-OFDM atinge um patamar de erro inferior a0 OFOM
indices das matrizes empregadas pelo transmissar ®a gue mostra que o uso do SLM resulta em um melhor

geragdo do sinal transmitido deve ser adequadamerg@sempenho do sistema frente aos efeitos ndo dimedo
protegida, uma vez que um erro introduzido nednimcdo canal de comunicacao.

=
o,
S

Taxa de erro de simbolo (SER)
=
o,

=
o,
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Se PAPR(s) > PAPR,,,

|
[ >|Re chxPﬂ» 2
. L_> Im ﬁ.» c dol
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Figura 8. Diagrama em blocos do transmissor doegsgulSLM-DWHT-OFDM.
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Figura 9. Diagrama em blocos do receptor do esqutivekDWHT-OFDM.

VI. CONCLUSOES

A elevada PAPR do sinal OFDM ¢ um limitante [7]
importante para a utilizagdo desta tecnologia meada fisica
de RCs, uma vez que os elevados picos do sinahpedeirar
os amplificadores de poténcia, resultando em emsskifa da [8]
faixa e aumento da probabilidade de erro de simbolo

A proposta apresentada neste trabalho agrega étrasas

de controle de PAPR que trazem beneficios compltren R
para a operacdo em canais seletivos em frequéipanto

que a técnica SLM permite reduzir o valor da PARRouble  [10]
WHT aumenta a robustez em canais seletivos emé&reia e
reduz a sensibilidade do sinal aos eventuais ceifitos
introduzidos pelo amplificador de poténcia do traissor. [11]

A complexidade de implementacdo do esquema proposto
depende principalmente do nimero de matrizes qderpser [12]
usadas no esquema. As simulagcdes mostram que uraum
maior de matrizes reduz tanto o valor da PAPR quartaxa
de erro, ao custo de uma maior complexidade cormijouial e
menor eficiéncia espectral.

(13]
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