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Implementacion en una FPGA de la Técnica
Selective Mapping para Evaluar en Hardware la
Reduccion del PAPR de una Sefial OFDM

Medina Pablo, Lupera-Morillo Pablo

Abstract— En este paper se evaliia mediante simulaciones y en
hardware la reduccion del parametro Peak Average Power Ratio
(PAPR) en un sistema Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing (OFDM) con la aplicacién de la técnica Selective
Mapping (SLM). Para las simulaciones del sistema se utiliza
Matlab y su implementacion se realiza en una Field Prommmable
Gate Array (FPGA) Virtex 5 (XUPV5-LX100T) de la marca
Xilinx con el uso de la herramienta HDL Coder. De los
resultados obtenidos se observa que esta técnica permite reducir
el PAPR en aproximadamente 2.4 dB con respecto a la seiial
original cuando se utilizan 4 vectores de fases aleatorias con una
probabilidad de 107,

Index Terms— PAPR, SLM, OFDM.

I. INTRODUCCION

LA técnica de multiplexacion OFDM se utiliza en un gran
nimero de estandares para redes de comunicacién movil,
de area personal, local y extendida. Su importancia radica
en su resistencia contra los efectos negativos producidos por
el canal inalambrico, sin embargo, al ser una multiplexacién
que utiliza multiples portadoras en un momento dado las sub-
portadoras pueden llegar a sumarse con la misma fase
produciendo una contribucion de potencia en la sefial
transmitida.

Una de las principales desventajas de las sefiales OFDM es
que poseen un PAPR muy alto, que implica el uso de
amplificadores de potencia mas costosos y complejos. Es por
esto que, se han desarrollado varias técnicas que permiten
reducir este parametro de potencia, dentro de las cuales se
encuentra la técnica Selective Mapping (SLM).

Existen algunos trabajos que tratan acerca de los
procedimientos para la reduccién de PAPR; en [1] se presenta
la técnica de planificacion de sefiales para contrarrestar el
problema del PAPR en redes de quinta generacion (5G),»
ademas se realiza su implementacion en una tarjeta FPGA.

La técnica reconfigurable de filtrado basada en Ia
reservacion de un tono trabaja en el dominio del tiempo y la
frecuencia para la reduccion de PAPR en sefiales OFDM
moduladas en 16QAM y 64QAM, y en [2] se la implementa y
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prueba en una FPGA.

En [3] se estudia la implementacion en una FPGA del
algoritmo Active “Constellation Extension (ACE) para la
reduccion de PAPR con un menor consumo de recursos de
hardware y una mayor exactitud.

En cambio en [4] se realizan simulaciones para probar el
desempefio de la técnica Blind Selective Mapping (B-SLM), y
se llega a concluir que dicha técnica tiene un desempefio
similar al SLM convencional.

Por esto, es permanente el estudio de nuevas técnicas para
la reduccion del PAPR que impliquen menor procesamiento y
reduccién en el consumo de recursos de hardware. Dentro de
estas técnicas se considera a SLM como una de las propuestas
validas. Por esto, Selective Mapping (SLM), que tiene la
ventaja de que posee una complejidad baja, altera de manera
aleatoria las fases de los simbolos que entran en la etapa de la
Inverse Fourier Transform (IFT), lo cual, hace que sea
sencilla  de implementar en comparacion a otras técnicas de
reduccién de PAPR. Sin embargo, posee ciertas desventajas
que afectan la transmision de datos.

En este articulo se implementa la técnica SLM en una
tarjeta Virtex 5 de la marca Xilinx mediante el uso del HDL
Coder de Matlab para la generacion del cédigo VHDL.
Ademds, se realiza un analisis comparativo entre los
resultados obtenidos en hardware y software con el fin de
evaluar la efectividad de la técnica y el correcto
funcionamiento de la misma. Para esto, en la secciéon II se
describe la metodologia aplicada, en las secciones Il y IV se
realizan las simulaciones y las pruebas en hardware de la
técnica SLM, y finalmente, en la seccion IV se presentan las
conclusiones del trabajo.

II. METODOLOGIA

A. Selective Mapping (SLM)

SLM es una técnica de reduccion del PAPR sin distorsion,
debido a que tUnicamente altera aleatoriamente las fases de
las sub- portadoras de la sefial OFDM antes de entrar a la
etapa de la Inverse Fast Fourier Transform (IFFT). En la
Figura 1 se muestra el  diagrama de bloques de la
técnica SLM:
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Figura 1.Diagrama de bloques de la técnica SLL en un sistema OFDM [4].

En donde:

X =[x[0].x[1].X12],....X[N-1]]
corresponde al bloque de datos de entrada o a los simbolos
PSK/QAM que entran al bloque IFFT. En el proceso se
alteran las fases de estos conjuntos de simbolos, es decir, los
simbolos se multiplican por U secuencias de fases diferentes:
Puz[P(],P],Pz,...,PN_IJ 3
Pt = ejo,,
o" € [0-2x]
para v=0,1,2,..N-1
u=0,1,2,...,U.

XV=[xV[11,xV[2],...XY[N-1]]

De cada producto resultante se obtiene su respectiva IFFT
para la generacion de un simbolo OFDM. Finalmente, se
obtiene el conjunto de muestras de la sefial OFDM después de
aplicada la técnica SLM:

x* = [x'[0],%[1], ... x*[N-1]].

El ntmero de secuencias establece la cantidad del conjunto
de muestras de las cuales se escoge la secuencia de menor
PAPR, asi la secuencia o simbolo de menor PAPR es la que se
transmite [5].

B. Disefio del sistema

El sistema OFDM implementado (ver Figura 2) consiste en
dos conversores serial a paralelo, un modulador QPSK, un
vector de fases aleatorias y un bloque IFFT. Se tiene una IFFT
de tamafio 128, por lo que se deben recibir 256 bits en el
modulador QPSK con el fin de obtener 128 simbolos
modulados y asi la cantidad de fases aleatorias necesarias para
aplicar SLM sera 128. Para evaluar el SLM se utilizaron 4
vectores de fases diferentes, es decir, se generaron 4 sistemas,
cada uno con su respectivo vector de fases aleatorias.

El envio de los bits de datos a la tarjeta se realiza a
través de comunicacién serial desde un computador. Por lo
que adicional a los componentes mencionados anteriormente
es necesario disefiar una interfaz que permita la comunicacion
serial.

Todos los bloques del sistema se controlan mediante una
méquina de estados, que garantiza su ejecucion a tiempo y de
manera correcta, con el fin de obtener un funcionamiento
adecuado del sistema
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Figura 2. Sistema OFDM propuesto

El bloque Bit2Simb estd compuesto por un conversor serial
a paralelo y un modulador QPSK, posee dos entradas y tres
salidas. En la entrada se ingresa una cadena binaria aleatoria.
Se tiene una entrada en alto que indica la validez de los bits en
la entrada de la tarjeta y en un estado en bajo ignorard los
bits. Las salidas Re Datos y Im_Datos devolverdn la parte
real ¢ imaginaria de cada simbolo QPSK modulado
respectivamente. Por Giltimo, la salida Out_Datos funciona de
manera similar a la entrada de la recepcion de los simbolos,
pero indica la validez o no de los datos en las salidas
Re Datos e Im_Datos.

El conversor serial a paralelo posee una entrada y dos
salidas, es decir, es un conversor 1 a 2. Los bits que ingresan
de manera serial a la entrada Input Bits se almacenan
temporalmente hasta poder enviarlos por sus salidas
respectivas al mismo tiempo. Este conversor se encarga de
acomodar la entrada para el modulador QPSK, es decir,
permite que a este ultimo ingresen 2 bits (D1 y D2) a la vez.

El modulador QPSK se encarga de escoger la fase
correspondiente a la combinacion de bits que se indica en la
Tabla 1. Una vez finalizada la modulacion de cada dos bits, se
coloca la parte real e imaginaria del simbolo modulado en sus
respectivas salidas y se pone en alto a Out Datos. Si no
existen datos para modular las salidas del bloque BIT2SIM se
colocan en cero logico.

Tabla 1.Fases de la modulacion QPSK

BITS FASES
00 0.7071 +1*0.7071
01 0.7071 — i*0.7071
10 -0.7071 +i*0.7071
1l -0.7071 — i*0.7071

La Transformada Inversa de Fourier se consigue utilizando

%l algoritmo pipelined Radix 272 IFFT, el cual provee

optimizacién tanto de velocidad y area para aplicaciones de
transmision de datos [6].

[II. SIMULACION Y PRUEBAS EN HARWARE

A. Simulacion

En esta seccién se analiza el funcionamiento de Selective
Mapping en el sistema propuesto.

JIEE, vol. 29,2019



. TELECOMUNICACIONES Y REDES DE INFORMACION -

La Figura 3, que consiste en un diagrama de espectro, se
obtiene de simular el sistema OFDM con SLM aplicando U =
4 vectores de fases aleatorias. Adicionalmente, se ha utilizado
el modelo Rapp [7] para simular la respuesta de un
amplificador de potencia.
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Figura 3. PSD de un simbolo OFDM/SLM

Como se puede observar de la Figura 3 no se introdujo una
distorsién en el espectro luego de haberse aplicado la técnica
de reduccién del PAPR. Esto debido a que SLM no aumenta la
radiacion fuera de banda.

En la Figura 4, se presenta la grafica CCDF con el fin de
observar el comportamiento del PAPR de una sefial OFDM a
la cual se le ha aplicado SLM. La sefial ha sido modificada
debido al SLM con 2, 4 y 6 vectores de fases aleatorias
(U). De la gréfica se observa la reduccion del PAPR conforme
la cantidad U aumenta. Analizando la CCDF se tiene que la
sefial OFDM original o sin técnica, tiene una probabilidad de
10-3 que su PAPR sea mayor o igual a 10.7 dB
aproximadamente, mientras que con U =6, U =4y U =2 se
tiene la misma probabilidad de que los valores de PAPR sean
mayores o iguales a 8 dB, 8.3 dB y 9 dB respectivamente. Es
decir, conforme U aumenta la probabilidad de tener un PAPR
elevado disminuye. En el caso de U = 4 se tiene una ganancia
de aproximadamente 2.4 dB con respecto al caso en el cual no
se utiliza la técnica, lo cual representa una reduccion cercana
al doble (1.7 veces) de la potencia en el PAPR en comparacion
con la sefial original.
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Figura 4. CCDF para una sefial OFDM con SLM.

B. Pruebas en hardware

Las pruebas en hardware se ejecutan en la tarjeta Virtex-5
XUPV5-LX110T [8]. Para la transmision y recepcion de datos
hacia y desde la tarjeta se establece una comunicacion
asincronica por medio de una interfaz serial [9].

El algoritmo para la implementacion de la técnica SLM se
program6 en Matlab y se utilizé la herramienta HDL Coder
para la conversion del algoritmo programado en Matlab a
lenguaje VHDL [10]. Ademas, se us6 el objeto punto fijo de
Matlab para representar numeros decimales con palabras de 14
bits.

Los resultados de las pruebas en hardware se presentan en
forma de tablas, con el fin de evaluar los valores de PAPR, y
se los compara con los valores de la simulacion.

Los simbolos OFDM generados tienen un PAPR de entre 5
y 9dB previo a la aplicacion de SLM. Cada simbolo OFDM se
altera con 4 vectores de fases aleatorias, por tanto, se
obtienen 4 valores diferentes de PAPR para un mismo
simbolo OFDM. Asi, de entre estos 4 valores se debe escoger
el menor, este proceso se repite para los 100 simbolos OFDM
generados en las pruebas de hardware. A estos simbolos
resultantes se los nombra como simbolos transmitidos.

En la Tabla 2 se muestran los valores maximos, minimos y
promedio del PAPR de cada grupo de 100 simbolos OFDM
generados por el FPGA, con y sin la aplicacion de la
técnica SLM. Ademés, se muestran los valores de PAPR de
los simbolos que se deben transmitir, mismos que
corresponden a los simbolos que presentaron el menor
PAPR, luego de haberse aplicado el SLM. Se puede notar,
que en promedio se tiene una reduccion de aproximadamente
1 dB cuando se comparan los valores promedio de los
simbolos originales y los transmitidos. Es decir, gracias a
la técnica SLM se ha logrado reducir en promedio el PAPR en
el sistema implementado, a pesar de que en algunos
simbolos no se nota una reduccion de este pardmetro y por
tanto se deberfa transmitir el simbolo original.

En la Tabla 3 se presenta el resumen de los recursos
utilizados de la tarjeta FPGA por la implementacién de la
técnica SLM mediante la herramienta HDL Coder.
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Tabla 2.Valores tﬁéximo, minimo y promedio del PAPR

PAPR ORIGINAL
FPGA MATLAB
MAX 9.94916096 9.952360994
MIN 5.16257459 5.153843695
PROMEDIO 7.31877364 7.319539133
PAPR FASE 1
FPGA MATLAB
MAX 9.60823707 9.654012865
MIN 5.60402452 5.592719727
PROMEDIO 7.29773986 7.294893777
PAPR FASE 2
FPGA MATLAB
MAX 10.1609032 10.15668651
MIN 5.53686107 5.536555084
PROMEDIO 7.49318049 7.493283117
PAPR FASE 3
FPGA MATLAB
‘MAX 9.3827136 9.155249703
MIN 5.38251286 5.382512857
PROMEDIO 7.19448513 7.194485128
PAPR FASE 4
FPGA MATLAB
MAX 10.1744035 10.03669587
MIN 5.59905015 5.600364065
PROMEDIO 747126732 7473077332
PAPR SIMBOLO TX
FPGA MATLAB
MAX 7.49796137 7.491223168
MIN 5.16257459 5.153843695
PROMEDIO 6.31039117 6.308776921

Tabla 3. Resumen de utilizaciéon de
recursos por la implementacion de SLM

con HDL Coder
Recursos Usados | Disponibles | Utilizacién
Registros 15,322 69,120 22%
LUTs 53,849 69,120 77%
Pares LUT-FF 14,810 54,361 27%
10Bs vinculados 7 640 1%
LOCed IOBs 7 7 100%
BUFG/BUFGCTRLs 2 32 6%
DSP48Es 64 64 100%

IV. CONCLUSION

La técnica SLM es de baja complejidad debido al algoritmo
simple que debe aplicarse. Sin embargo, la cantidad de
recursos utilizados de la FPGA fue significativa especialmente
en la utilizacion del 100% de los DSP48ES por el uso del
HDL Coder de Matlab para la conversion al lenguaje VHDL.
Este recurso es enteramente utilizado por el objeto

dsp.HDLIFFT para el célculo de la FFT con un tamafio de
128.

Mediante el anélisis de la grifica CCDF del PAPR se puede
observar que existe una ganancia de 2.4 dB cuando se utilizan
4 vectores de fases aleatorias con respecto a la sefial original
con una probabilidad de 107,

La técnica SLM requiere de una gran cantidad de
operaciones IFFT que depende del niimero de vectores de
fases aleatorias que se deseen utilizar. Entre mas vectores de
fases se utilicen, se tiene una mayor probabilidad de que el
PAPR de una sefial OFDM sea menor, es decir, que si se desea
tener una mejor eficiencia en la reduccién del PAPR se lo hara
a costo de un mayor procesamiento en el transmisor.

Para el envio de los simbolos a las etapas de amplificacion
de potencia con menor PAPR, es necesario enviar al receptor
informacion acerca de las fases que consiguieron la reduccién
del PAPR, lo cual representa una disminucién de la velocidad
de transmisién y una reduccion de la eficiencia del uso del
ancho de banda, ademés de que se requeriria la aplicacién de
estrategias para proteger esta informacién de control enviada
por el canal.

Para un trabajo futuro se sugiere programar directamente el
algoritmo SLM en el lenguaje VHDL con la finalidad de
reducir los recursos empleados del hardware y probar con
mayor cantidad de vectores de fase para llegar a establecer el
limite de reduccion de PAPR de esta técnica.
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