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REDUCCION DEL PAPR EN LA SENAL
MULTIPORTADORA OFDM-IM
MEDIANTE LA TECNICA DE
ENVOLVENTE CONSTANTE

PAPR REDUCTION IN OFDM-IM
MULTICARRIER SIGNAL USING
CONSTANT ENVELOPE TECHNIQUE

Mark Alvarez, Matias Pinto, Milton N. Tipan®

Resumen

En este articulo, se evalué la técnica de envolvente
constante para la reducciéon del PAPR de la senal
multiportadora OFDM con indice de modulacién,
candidata para la tecnologia inalambrica de sexta
generaciéon. Los resultados muestran que la aplicacion
de la técnica de envolvente constante basada en la
modulaciéon de fase permite una reduccién de 9.28
dB para una probabilidad de la funcién de distribu-
ci6n acumulativa complementaria de 1075, Esto hara
posible el uso de estda modulacion en los nuevos en-
tornos inaldmbricos incrementando su alcance ya que
extiende su uso en los regimenes no lineales de los
amplificadores de potencia de los transmisores.

Palabras clave: OFDM-IM, PAPR, Envolvente Con-
stante, 6G.

Abstract

In this article, the envelope technique was evaluated
constant for signal PAPR reduction OFDM multicar-
rier with modulation index, candidate for sixth-grade
wireless technology generation. The results show that
the application of the constant envelope technique
based on Phase modulation allows a reduction of 9.28
dB for a probability distribution function comple-
mentary cumulative tion of 107°. This will possible
the use of this modulation in the new en- wireless
turnstiles increasing their range since extends its use
in the nonlinear regimes of the transmitter power
amplifiers.

Keywords: OFDM-IM, PAPR, Constant Envelope,
6G.
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1. Introduccién

En los dltimos afios, las comunicaciones inalambricas
de cuarta (4G) y quinta (5G) generacién han transfor-
mado las telecomunicaciones con sus avanzados servi-
cios de internet, pero enfrentan desafios para satisfacer
las crecientes demandas de comunicaciéon. La sexta
generacién (6G) promete ser mds rapida, superando
los limites actuales y las expectativas de los usuarios
para el ano 2030 [1].

Una de sus funciones mas esperadas es su veloci-
dad de transmisién que podria alcanzar hasta 1 Thps,
caracteristica esencial para mejorar la experiencia del
usuario, técnicamente, 100 veces mayor en velocidad
de datos que la red 5G, un bajo consumo de energia,
gran ancho de banda y una baja latencia, aproxima-
damente 0.1 ms, para aplicaciones como la Realidad
Virtual (Virtual Reality, VR), Vehiculos Auténomos
(Autonomous Vehicles, AV), Internet de las Cosas (In-
ternet of Things, IoT), entre otras. Por otro lado, la
futura llegada del 6G, impulsard muchas mas apli-
caciones como son la Realidad Extendida (Extended
Reality, XR), Telepresencia Holografica (Holographic
Telepresence, HT) e incluso se espera a que se convierta
en el Internet de Todo (internet of Everything, IoE), te-
niendo respuestas rapidas y con una alta confiabilidad
de conexién [2] [3] [4].

La técnica de Multiplexacién por Division de Fre-
cuencia Ortogonal (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing, OFDM) se ha adoptado ampliamente a
los estandares de 4G y 5G, debido a su robustez frente
a los canales multitrayectos y su facil funcionamiento.
Sin embargo, con la tecnologia 6G se requiere de un
rendimiento méas exigente, con el fin de cumplir los
requisitos mencionados [5] [6].

En la actualidad, se han propuesto varios tipos de
modulacién para reemplazar a los sistemas de OFDM,
en donde uno de los mas relevantes es la Divisién de
Frecuencia Ortogonal con Modulacién de Indice (Or-
thogonal Frequency Division Multiplexing with Index
Modulation, OFDM-IM) debido a sus interesantes ven-
tajas, como lograr un mejor rendimiento de tasa de er-
ror de bits (Bits Error Rate, BER) no codificado, pero
significante mejor que el OFDM, tasas de transmisién
mas rapidas, explotacion de indices de subportadoras
activas especificos, para transmitir informacién adi-
cional, aunque solo una parte de las subportadoras
se activara para transportar los simbolos modulados
digitalmente, en tanto los bits de indice ayudaran a
saber el estado de la informacién si estard activo o
inactivo, mejorando la Eficiencia Espectral (Spectral
Efficiency, SE), asi como la Eficiencia Energética (En-
ergy Efficiency, EE) y la interferencia entre simbolos
(Intersymbol interference , ISI), sin ocupar espacio
adicional en su ancho de banda [6] 7] [8].

OFDM-IM muestra estas sobresalientes capaci-

de OFDM, que es la alta relacién de potencia pico
a potencia promedio (Peak-to Average Power Ratio,
PAPR) causante de la distorsién dentro de la banda y
radiacién fuera de banda, esto ocurre debido a que la
sefial de OFDM-IM pasa a través de un amplificador
de alta potencia (High Power Amplifier, HPA), lo que
reduce la eficiencia del sistema [9] [10].

Para reducir el alto PAPR, se han planteado técni-
cas de reduccién como el Recorte (Clipping), Secuencia
de Transmisién Parcial (Partial Transmit Sequence,
PTS), Mapeo Selectivo (Selective Mapping, SLM) y
envolvente Constante (Constant envelope, CE) con
Modulacién de fase (Phase Modulation, PM), cada
una con su diferente complejidad aunque esta tltima,
no se ha implementado hasta donde conocemos, pese a
que soluciona el asunto del PAPR notablemente [9] [10].

En este articulo abordamos el uso de la técnica
de CE con PM en la sefial multiportadora OFDM-IM
para mitigar el PAPR. El resto de este articulo estd
conformado de la siguiente manera. En la secciéon 2 se
presenta los antecedentes tedricos de PAPR, OFDM-
IM y PM, luego en la secciéon 3 se explica la configu-
racion de la simulacién, la seccién 4 los resultados y
andlisis. Finalmente, en la seccién 5 las consideraciones
finales son presentadas.

2. Revisidon tedrica

2.1. PAPR

Es una métrica utilizada para evaluar la variaciéon de
potencia en una senal, este parametro de desempeno
mide la diferencia entre la potencia maxima pico y
la potencia promedio de una sefial transmitida. Una
sefial con un alto PAPR tiene picos de potencia mucho
mayores que su promedio, lo que puede causar proble-
mas de distorsion y eficiencia en los amplificadores de
potencia de los transmisores [11] [12].

La senal multiportadora OFDM-IM, tiene un
PAPR menor al de la senal OFDM, sin embargo este
puede ser aun significativamente alto respecto a los
requerimientos de los amplificadores de potencia re-
queridos para la 6G, por lo que puede ocasionar muchas
mas complicaciones en los sistemas practicos si no es
controlado [13].

La expresiéon matematica del PAPR se muestra
en la ecuacién (1) que es la relacién entre la poten-
cia maxima y la esperanza matematica de la senal
transmitida [14].

max | X,,|?

PAPR =
E|X,|?

(1)

Donde | X,,|, es el valor absoluto de la sefial com-
pleja multiportadora, max| - | es la operacién maxima

dades, sin embargo, existe un problema que se heredé y E| - | es la esperanza matematica.
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Figura 1. Bloque de Transmisor OFDM-IM con multiplexacién en tiempo.

2.2. OFDM-IM

OFDM-IM es una técnica de modulacién que ha sug-
erido recientemente y tiene como propdsito extender el
principio de la modulacién espacial a las subportadoras
OFDM [15].

La técnica de OFDM-IM se ilustra en el diagrama
de bloques de la Figura 1. Donde los m bits se divide
en g subbloques, uno que genera indices de ubicacién
del simbolo codificado digitalmente y otro que genera
los simbolos codificados. Estos simbolos codificados
son n subportadoras, de modo que se obtiene N = gn
puntos de la transformada inversa rapida de Fourier
(Inverse Fast Fourier Transform, IFFT). Cada grupo
de P bits, se dividen en dos subgrupos de P1 y P2 bits.
P1 esta conformado por el nimero de bits de seleccién
de indice, mientras que P2 son bits que son modula-
dos en simbolos de constelaciones M-area. Estos bits
se generan como P} = LlogQ (Z)J, mientras que para
P, = klogy M, donde n son las subportadoras y k las
subportadoras activas. Estos simbolos son colocados
en una matriz de g x 27 y las demds suportadoras no
activas se establecen como nulo. Después, continua de
la misma forma que la generacién de simbolo OFDM,
es decir, la matriz ingresa a la IFFT para originar los
simbolos de OFDM-IM en el dominio de tiempo. Pos-
teriormente, se realiza una transformacion de paralelo
a serie (Parallel to Series, P/S) permitiendo afiadir el
prefijo ciclico (Cyclic Prefix, CP) para completar el
OFDM-IM [16].

2.3. Modulacion de fase

La modulacién en fase es un tipo de modulacién angu-
lar; en esta, la senal de informacién a transmitir hace
que varie la fase instantdnea de la senal portadora
cuando esta es modulada, manteniendo su amplitud y
frecuencias constantes. Es mas robusta frente al ruido
del canal que la senal modulada en frecuencia (Fre-

quency Modulation, FM) [17].

En la ecuacién (2) se muestra la expresién
matematica de la modulacion PM, en esta se observa
que la senal de informacién s(t), varia la fase de la
senal modulada x(t) [18].

x(t) = A-cos(2mfot +v+ (- s(t)) (2)

Donde, A es la amplitud, f. es la frecuencia de la
senal portadora, v el desplazamiento de fase y [ es el
indice de modulacién.

3. Configuracion de la simulacion

La sefial OFDM-IM fue generada, como se muestra en
la Figura 2, se generaron 32400 bits con una funcién
de distribucién uniforme, con P = 4 bits, dos para la
modulacién de simbolos 4-QAM (P1) y dos para los
bits de indice (P2) y k = 1. Entonces, la sefial con las
subportadoras en el dominio de la frecuencia, se trans-
formaron al dominio del tiempo, mediante el bloque
de iFFT de orden N = 128, dando como resultado una
senal compleja. Ya que, para utilizar la modulacién
PM es obligatorio tener una senal real, se procedi6 a
utilizar un convertidor P/S y obtener la parte real e
imaginaria y multiplexarlas en tiempo. Cabe recalcar
que no fue indispensable crear un CP ni una trama de
sincronizacién, debido a que no se simulé un canal de
transmisién.

La senal OFDM-IM multiplexada fue entonces mod-
ulada en fase con una amplitudde A =1,y =7/7,4 =
0.5y f. =400 MHz, los valores fueron seleccionados
para normalizar las medidas y la frecuencia de por-
tadora corresponde al rango de frecuencias bajas de
5@G, que permitird a futuro la convergencia de las tec-
nologias 5G y 6G.

Finalmente, el PAPR y la funcién de distribuciéon
acumulativa complementaria (Complementary Cumu-
lative Distribution Function, CCDF) de OFDM-IM y
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Figura 2. Diagrama de bloques de la configuracién de la simulacién CE-OFDM-IM

la sefial modulada con PM (CE-OFDM-IM) fue evalu-
ado.

4. Resultados y analisis

La simulacién fue realizada en el software Mat-
1lab@2023, . La Figura 3, muestra la senal en tiempo,
con picos altos de amplitud de aproximadamente de
2.25. Se observa que tiene un alto PAPR calculado en
12.79 dB, esto no permite trabajar al amplificador de
potencia del transmisor en toda la zona lineal, limi-
tando su rango dinamico, lo que causa distorsiéon en
la sefial produciendo intermodulacién entre las sub-
portadoras y emisiones fuera de banda. Adem4s, en el
receptor se requerird convertidores analdgicos digitales
(Analog Digital Converte, ADC) de grandes rangos
dindamicos lo que encarecera su costo.

25

2

Amplitud

Muestras

Figura 3. Senal OFDM-IM.

Luego, se obtuvo la senal CE-OFDM-IM, mediante

la modulaciéon en fase de la senal OFDM-IM. Una
envolvente constante es obtenida a una amplitud de
1, con una variacién en fase de la senal y frecuencia
constante, como se observa en la Figura 4 y la gréfica
insertada. Esto indica que la senial obtenida tiene un
PAPR de 0 dB, lo que elimina los picos de amplitud
de la senal, permitiendo trabajar a los amplificadores
de potencia en un mayor rango de la zona nolineal.

2 |
15
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05
kel
2
3 0
€
<
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-1 |
|
-5 ] LI |
OFDM-IM
-2 CE-OFDM-IM
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Figura 4. Sefial OFDM-IM vs CE-OFDM-IM para un
B =0.5.

Finalmente, se realizé la comparacién de las sefiales
OFDM-IM y CE-OFDM-IM mediante la evaluacién
del CCDF como se muestra la Figura 5. A un CCDF
de 1075 un PAPR de 2.99 dB y 12.27 dB para CE-
OFDM-IM y OFDM-IM respectivamente fue obtenido.
Una ganancia de aproximadamente 9.28 dB en la re-

duccién del PAPR es conseguida con la modulacion
PM.
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Figura 5. CCDF de la senial OFDM-IM y CE-OFDM-IM.

5. Conclusiones

La reduccién del PAPR de una senal OFDM-IM por
medio de la técnica de envolvente constante fue real-
izada mediante simulacién numérica. Una ganancia
de 9.28 dB respecto a la senal OFDM-IM sin modu-
lacién PM es obtenida. Esta técnica permitird alcan-
zar distancias mas largas de comunicacién al mejorar
el desempeiio de los amplificadores de potencia en el
transmisor 6G. Sin embargo, requiere de una portadora
adicional para la modulacién PM lo que encarecera
al equipo. La optimizacién del indice de modulacion
es un trabajo futuro que permitird conseguir parame-
tros de desempeno adecuados a los futuros sistemas
inaldmbricos.
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