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Analise da PAPR em Sistemas VFDM paradi
Cognitivo

Diego A. Souss, C. Alexandre R. FernandgsC. Estévao R. Fernandes Leonardo S. Cardoso

Resumo—O VFDM (Vandermonde-subspace Frequency Divi-
sion Multiplexing) & uma tecnica de modulaéo multiportadora
recentemente proposta que opera em um céno de radio
cognitivo com compartiihamento de espectro com a finalidade
de prover ganho em efigncia espectral ao sistema. Um grande
problema existente em modula@es multiportadoras €0 os altos
valores de PAPR Peak Average Power Ratio), que fazem com
que o sinal sofra distores quando enviado ao amplificador de
poténcia. Este artigo tem como objetivo analisar a PAPR de singi
VFDM e o impacto desta PAPR na detec@o dos sinais atraes
de simulages nunericas computacionais. A principal finalidade
de tal estudoé saber se a alta PAPR representa um limitante
importante na performance do VFDM.

Palavras-Chave—radio cognitivo, OFDM, VFDM, PAPR. . - .
" . desvantagens, como o alto custo de implementacao e a in-
Abstract— VFDM (Vandermonde-subspace Frequency Division

o : A : eficiencia espectral.
Multiplexing) is a recently proposed multicarrier modulation . - o L.
technique that works in a shared spectrum cognitive radio  Contudo, insercao de redundancia se faz necessario no

scenario to improve system spectral efficiency. A major proem OFDM, ocasionando um desperdicio em taxa de dados. Essa
in multicarrier modulations is the high PAPR (Peak Average redundancia inserida no prefixo ciclico & necessaria pa
Power Ratio), which can significantly deteriorate the transnitted  compater a seletividade em frequéncia do canal. O tamanho

signals due to the presence of nonlinear power amplifiers. ™y, orefivy ciclico esta relacionado com o espalhamento de
main objective of this paper is to carry out a study about the

VFDM PAPR and the impact of this PAPR on the signal detection 2atrasos delay spreajido canal e pode ser consideravelmente
by means of computer simulations. The study will help us to grande, especialmente em meios urbanos, onde o canal possui
indicate if a high PAPR is an important limiting factor on the  muitos multipercursos [3].
performance of the VFDM. As técnicas de radio cognitivo se mostram como uma
Keywords— cognitive radio, OFDM, VFDM, PAPR. solucdo bastante promissora para o melhor aproveitament
do espectro de frequéncias [4]. Neste contexto, a técnica
. de multiplexacdo VFDM VYandermonde-subspace Frequency
I. INTRODUCAO Division Multiplexing, descrita originalmente em [5] e depois
[6], visa compartilhar banda de radio com um sistema
DM, conforme mostra a Fig. 1. Nesta ilustragcdo, o siatem
ndario aproveita a redundancia do prefixo ciclicsidal
M transmitido pelo sistema primario para transmitir um
Qutro sinal sobre a mesma banda de frequéncia, de forma
ortogonal ao primeiro. Com isso, um ganho em eficiéncia

Fig. 1. Modelo cognitivo 2

Com o aumento do uso de equipamentos de comunica
sem fio e a exigéncia dos usuarios por transmissoes de da
cada vez mais rapidas, um dos grandes desafios dos siste
de comunicagdes sem fio €& utilizar o espectro de radio
melhor forma possivel, de forma a nao haver desperdici
Neste contexto, a tecnologia OFDNDithogonal Frequency-

Division Multiplexing ganhou muito destaque nos mtimosespect(;al € obtgjo. bl q dulacs " q
anos [1], [2]. Este tipo de modulagdo multiportadora &tenu | Uml OF?AgFI?Qn ei&ro ema; as mRo g;\g(zjesf.m_g tiportadoras
eficaz no combate a ISintersymbol interferengee aproveita ea aEa Rea \A/erallge ,ovyer ,a)'{’ l, . efinida comoA .
bem o espectro utilizando frequéncias ortogonais. No OFDR1 ,ra_zac:j entre Ia poten.c_ljl mgxm:ja Instantanea % a patenci
simbolos sdo transmitidos em bandas superpostas de fofAfdia 3 Is'nf‘ trgndsmm g' evido as varas su p:jonlmio g
a nao haver a necessidade de banda de guarda entre as€jB-modu zlagoesl Indepen e?tez, asoma coe(rjente estas Fl)O
portadoras. Aléem disso, o OFDM possui uma implementagglsrar um alto \éa O(; em amp [tu €, ocasionando em ur;a a~ta
digital bastante simples, diferente do seu predecessor,F’%PRj dOdestg 0 da PI{?PRde negessan? por co.nta a nao-
FDM (Frequency-Division Multiplexing que possui inUmeras Ineariadade dos amplincadores e' potencia ems_tentes no
transmissores, pois quando a PAPR é elevada, os picosalo sin
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XXIX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAQES - SBrT'11, 02-05 DE OUTUBRO DE 2011, CURITIBA, PR

ocasiona uma perda em eficiéncia de poténcia de traremissiatriz de convolucao, dada por:
além de incorrer na subutilizagao do amplificador.

h(ij) . h(ij) 0 0
Este artigo objetiva analisar a PAPR de sinais VFDM L 0 o
através de simula¢cdes numéricas computacionaismAssimo 7 (hY) = 0 : 5
0 OFDM, o VFDM & uma técnica multiportadora que esta sub- ( ) n o . : - (2)

metida as limitagdes impostas pela alta PAPR. A comps@&en (i)
do comportamento da PAPR &, desta forma, indispensavel 0 ... 0 hy

para o desenvolvimento de transmissores praticos VFDM.para que a condiczo de cancelamento da interferéncia abo

Vale salientar que até o momento nao existem publicsac;q]eada no inicio da seczo seja satisfeita, temosﬁt(da(m)
anteriores que realizaram esta analise, tornando estéoeat . o
e X2 em (1) devem ser ortogonais, ou seja:

principal contribuicao deste artigo. Aléem disso, senalisado

héij)

o impacto que a PAPR do VFDM possui na deteccao dos bits T (h(21)) Xs = Oy, (3)
transmitidos quando um amplificador nao-linear & comaidie
para o sistema secundario. em queOy € o vetor nulo de dimensay.
Este trabalho esta dividido em seis secdes. Na segunda
se¢ao & mostrado o modelo de sistema que sera usado no I1l. VFDM

decorrer do trabalho. A terceira secdo introduz o coaceit Vandermonde-subspace Frequency Division Multiplexiag
de VF.DM. Na quarta secao faz-se um estudo sobre PAPéﬁanesmente VFDM, & um método proposto em [5] como
Na quinta secao sdo mostrados os resultados das sBB8lagyrma de resolver o problema contido em (3) para o modelo
realizadas, comentando tais resultados. Na Gltimaoss&@d e canal interferente cognitivo apresentado na Sec&o Il.
dadas as conclusfes obtidas na realizacao do trabalho. Usando a técnica VFDM, o sinal transmitido for, & dado
por:
Xy = Vsg, (4)

Il. MODELO DO SISTEMA em queV & uma matriz de pré-codificacio do sinal aplicada

ao sinals,, de tal forma queJ (h(21)) Vs, seja nulo, para
O sistema a ser considerado sera o mesmo apresentadqygBlquer valor des,, ou seja:
[5] e em [6], que consiste em um modelo de canal interferente
cognitivo, conforme mostra a Fig. 1, ondé”) denota o T(h(m)) Vs, = 0,Vs, (5)
vetor de resposta ao impulso do canal sem fio seletivo em . L )
frequéncia entre transmissore o receptorj, com L + 1 No VFDM, a matrizV que atende a esta condigao & a matriz

coeficientes complexos. Considera-se também que todosd§svandermonde de dimensdes + L) x L dada por:

canais sdo independentes e que o sinal & contaminado com 1 1
ruido Gaussiano branco (AWGN, do ingl@slditive White a ar,
i i 2
Gaussian Noise~ N (0,07, / (L +1)). v — a? . a 7 ©)

O transmissofx; deseja transmitir um sinal ao receptor

Rx; e para isso utiliza como técnica de multiplexacdo o NaL-1 C N4IL-1
aq oeoa

OFDM, comN subportadoras, um prefixo ciclico de tamanho L
L e um mapeamento de simbolgsQAM, onde( representa em quef{a, as, . ..,ar} s&o raizes do polindmio:
o nimero de simbolos possiveis. O transmiskoy deseja .
transmitir um sinals, ao receptorRx, utilizando a mesma (21) _(L—k)
o . : S(z)=> h "z , (7)
frequéncia quélx,;, mas sem interferir neste. =

Fazendax; e X, 0s sinais de tamanh®d + L transmitidos (21) o
das fontes apos a pré-codificaciosje s,, respectivamente, COMA;~, parak = 0,1, ..., L, representando os coeficientes

. , . . ~ 21 H i
e n; e n, 0s respectivos ruidos inseridos na recepcio dée vetor h®Y). Esse vetor & estimado no transmisdor,
sinais, temos que os sinais recebidos Bm e Rx,, sdo conforme explicado em [5].

respectivamente: Substituindo (4) e (5) em (1), temos que o sinal recebido
emRx; & dado por:
r = F(T (h(ll)) X1 +T(h(21)) X2+n1) ) (1) rh = F(T (h(ll)) X1 +n1) (8)
ro =F (T (h(12)) X1+ T (h(22)) Xo + nz) ; Assim, vemos que 0 receptd®x; recebe a informacgao
advinda deTx; sem qualquer interferéncia do sinal transmitido

por Txs.
Para contornar problemas de precisao numeérica, adaa-se
B (@) . versao ortonormalizada de V, obtida através de um proass
parak,l = 0,1,....N —1,eT (h ) representa a matriz gram-schmidt [10], [11], [12] sobre a matfiz. Este método
de ToeplitzN x (N + L) do canah”), também chamada desera o adotado para a criacdo da matriz de codificsicas

em queF representa a matriz de DFDiscrete Fourier Trans-
form) de ordemN, dada por[F]kHJ+1 = exp (,Qﬂj%),
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A Py . ~ . fop . z
saida em distor¢des no sinal, embora na pratica, seja todénawma

Pt - e oo certa quantidade de distor¢des sobre o sinal. Alem disde
I salientar que o valor maximo teodrico de PAPR de um sinal
max ) dificilmente ocorre.
o Em [13], [14], [15] sdo mostradas deducgdes matematicas
: das formulas da distribuicdo cumulativa complementar d
: probabilidade do PAPR de um sinal OFDM para um caso geral
: e uma para valores altos de.
A I:)entrad;

Fmax B. PAPR em sistemas VFDM

Fig. 2. Gréfico de Poténcia de Entrada Poténcia de Saida em um Sejax um vetor de simbolos VFDM, definido como:
Amplificador

| Ll
Ty, = — SpMy, 13

simulacdes realizadas neste trabalho. Contudo, em EQ@] s
mostrados outros métodos de criagdo do pré-codificddor em quem,,,, para0 < n < N+ L —-1e0 < k <

Detalhes sobre a detec¢do do sinal Bry sdo mostrados 1, s30 os elementos da matriz de codificacio do VFDM

em [6]. ortonormalizada. Substituindo (13) em (9), obtemos:
IV. E PAPR SES
. ESTUDO DA x *
Podemos definir a PAPR de um sinal transmitideomo == k1=0 k2=0
. PAPR(X) = . (14)
sendo: (| |2) Lz:—l ,
max (|z, o2y |mp il
1<n<N s s
PAPR(X) = ———— 9) k=0
E{|zn|?}
considerandox um vetor de variaveis aleatorias complexas V. RESULTADOS DA SIMULAG AO

com média nula de tamanhé e F{-} o operador esperanca. 7 , -
o ) . Nesta secao, & apresentado um estudo, através de ghmsila
Durante a transmissao, o sinal passa por um amplificador de T o o 2
. : omputacionais, da PAPR dos sinais transmitidos utilinzand
poténcia que possui uma resposta tal como mostrada na Eig. . . ~ . -
.o a . téthica de multiplexacdo VFDM e seu impacto na transioiss
2. P, representa a maxima poténcia aplicada na entrada . o .
mae ando se considera um amplificador de poténcia com carac-
do amplificador capaz de gerar uma resposta razoavelmei e

linear, P, € a poténcia de saida correspondente e eristicas nao-lineares.
' Smaa e As primeiras simulacdes fazem uma analise da PAPR dos

Psar @ potencia maxima de saida do amplificador. sinais VFDM, fazendo um comparativo com a dos sinais
OFDM. Nestas simulacdes foram tomadas um milhdo de

A. PAPR em sistemas OFDM amostras de sinais com poténcia unitaria com simbolies ut
O vetors = {sg,s1,...,sy_1} de informagdo OFDM é lizando uma modulagao QAM, com simbol@is ..., Q — 1)
modulado da seguinte forma: retirados de uma distribuicao uniforme.
Nt Primeiramente, analisou-se o PAPR dos sinais transmitidos
- 1 Z Skew (10) s; e s, variando-se o valor deV. Utilizou-se, L. = 16 e a
" VN prs ’ modulacao 4-QAM. Os resultados estdao mostrados na Fig. 3

o Podemos perceber claramente que a PAPR de um sinal VFDM
paran € [0, N — 1]. Substituindo (10) em (9), temos que: & sempre maior que a de um sinal OFDM para um mesmo

1 N—1N-1 s ) tamanho deN. Ademais, a variacdo na distribuicdo cumula-
PAPR(X) = max Z Z SkShe N tiva complementar de probabilidade da PAPR que ocorre no
No2 1<n<N 15k2 . , , .
s E1=0 ko=0 transmissoiTx, quandoN & aumentado & bem maior que no
(11) transmissofTx1, indicando que no VFDM a aparicao de altos
resultando em: picos no sinal se torna mais frequente com o aumentd’ de

(12) do que no OFDM. Isto se deve ao aumento dos expoentes das
poténcias da matri¥ de codificacdo do VFDM.

Como se pode ver #APR(X)mq. depende diretamente Por conseguinte, realizou-se uma analise da distaloui¢™
do valor de N. Por exemplo, paraN = 64, temos cumulativa complementar de probabilidade da PAPR com a
PAPR(X)mar = 64, aproximadamente igual a 17dB. Isswariagdo do tamanho da constelacao. Para esta siawyjlac
faz com que o transmissor tenha que limitar sua poténdigou-se N = 64, L = 16 e variou-se a modulaca@-
afim de nao oferecer distor¢des ao sinal. Para o caso @AM, para@ = 4, 8, 16 e 32. Na Fig. 4 observa-se que
exemplo citado, analisando-se um caso ideal, o transmisasr mudangas nas distribuicbes cumulativas complemanta
teria que transmitir com uma atenuacgao de 17dB em relacade probabilidade de PAPR ndo sao muito significativas para
poténcia maxima de entrada do amplificador para naotiecorambos os sinais OFDM e VFDM.

PAPR(X) < PAPR(X)mae = N
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107k

Prob(PAPR >y)
=
o
i
Prob(PAPR >y)

4 10k

10°

L 10"

18 20 2 20

Y (dB)

Fig. 3. Distribuicao Cumulativa Complementar de Prolidéile de PAPR Fig. 5. Distribuicao Cumulativa Complementar de Proliddie de PAPR
des; es alterando-se o valor d&/ des; esp alterando-se o valor dé

interferéncia advinda do transmissbr;, ondea € (0, 1) [6].
Assim, reescrevendo a equacao (1), temos que o sinalideceb
1 no receptor secundario &€ modelado como sendo:

] ro—F (a’T (h<12>) i+ T (h(22)) Xo + n2) . @5

Vale ressaltar que o valor denao exerce influéncia na PAPR
dos sinais OFDM e VFDM, nem tampouco na recepcao do
sinal por parte do recept®x; e que o uso deste fator &€ apenas
um artificio matematico para uma analise do sinal VFDM
atenuando a interferéncia advinda do transmissor pigmar
] Nestas simulacbes foram realizadas 10000 iteracbes em
~ ‘ ‘ ‘ : ! - uma simulacado de Monte Carlo e o canal considerado possui
S uma resposta ao impulso com coeficientes tirados de uma
distribuicao Gaussiana complexa circular com médiaa reul

variancia unitaria. Considera-se também que a paédei
transmissao de ambos os sinais transmitidosTem e Txs
sao sempre iguais.

Primeiramente, analisou-se os efeitos do amplificador nao

Em seguida foram avaliados os efeitos do aumento tleear deTx, na recepgao do sinal por parte Bx;. Para
delay spread Fixou-se N = 64, ) = 16 e variou-se oL isso, fixou-se os valored = 64, Q = 4, L = 16, variando
entre os valores 4, 8, 16 e 32. Observou-se que o VFDdpenas o valor da IBO (5, 10 e 15dB) e comparando os
possui uma diminuicao significativa no valor da distr@d mesmos com o caso onde considera-se o amplificador linear,
cumulativa complementar de probabilidade da PAPR quandsultando nas taxas de erro de simbolo (TES) mostradas na
L & aumentado. Por outro lado, a PAPR do OFDM n&o vaffiég. 6. Podemos ver que, quando um amplificador nao-linear
com uma alteracado em, devido ao fato de a matrie de & utilizado, o receptdRx; possui uma saturacao na TES para
codificagdo do OFDM independer de SNRs elevadas. Ou seja, a curva da taxa de erro tende a uma

As proximas analises serao feitas na presenca de unifamptonstante, indicando que, naqueles pontos, o fator liteitan
cador nao-linear no transmissbx, usando o modelo de Salehn&o & o ruido, mas sim as distor¢des nao-linearesadasela
presente em [8], [9] e o conceito de IBhut Backoff do alta PAPR do sinal VFDM dé&x,. Por outro lado, quando o
inglés, Afastamento de Entrada). A IBO, definida como aoazUm amplificador linear & considerado, tal saturacaoedste.
entre a poténcia de entrada instantanea maxima e agmtéiste resultado mostra que a nao-linearidadeTem quebra
média de entrada do amplificador, diz 0 quao a poténcia ddogonalidade dos sinais recebido [por; .
sinal esta afastada da poténcia de saturacdo do amagbfic Investigou-se também os efeitos do amplificador naafine
Logo, quanto maior o valor da IBO, menor sera a distor¢ale Tx, na deteccao do sinal eRxs, sob as mesmas condicoes
sofrida pelo sinal na faixa néo linear do amplificador. de analise, alterando apenas o valondeara0. Os resultados

O receptor VFDM usado consiste em um equalizador die TES estdao mostrados na Fig. 7. Neste caso, mesmo com
tipo Zero Forcing Além disso, afim de melhor analisar aum amplificador linear, ocorre uma saturacado na TESxe
performance do VFDM considera-se um fatolatenuando a para altas SNRs devido a interferéncia do transmiggermo

Prob(PAPR >y)
=
o

10

Fig. 4. Distribuicao Cumulativa Complementar de Proliddile de PAPR
des; es; alterando-se o valor d@



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

0 erro de simbolo de ambos os usuarios sofreram importantes
3 aumentos quando um amplificador ndo-linear & considerado
Em trabalhos futuros pretende-se encontrar um modelo
tedrico probabilistico da PAPR de um sinal VFDM, assim
como encontrar expressdes teodricas para a taxa de erro de
simbolo fornecida pelo sistema VFDM quando amplificadores
S ‘ nao-lineares sao considerados. Ademais, também pleten
""""""""""" se realizar um estudo de técnicas de reducdao de PAPR que

IBO de T><2 =5dB

possam ser aplicadas ao VFDM.

Taxa de Erro de Simbolo
=
o

IBO de Tx, = 10dB |.

IBO de sz =15dB

—@— Amplificador Linear

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
SNR (dB)

Fig. 6.
amplificador ndo-linear no transmissbxa

recebimento do sinal efRx,. Quando um amplificador nao-

linear & considerado, pode-se ver que a TESxie &€ maior

do que no caso de um amplificador linear, mostrando que as

distor¢des nao-lineares também afetam a recepcage

Taxa de Erro de Simbolo

IBO de sz =5dB
- = = BOde T)(2 =10dB
_____ IBO de sz =15dB

5 ;

—@— Amplificador Linear
10 i i i

i
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
SNR (dB)

Fig. 7. Taxa de Erro de Simbolo de um sinal VFDM considerando
amplificador n&o-linear no transmissbxz e a« = 0

VI. CONCLUSOES

Taxa de Erro de Simbolo de um sinal OFDM consideramaio

(1]

(2]
(31

(4

(5]

(6]

(7]
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[10]

(11]
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(23]

Neste artigo foi estudado o comportamento da PAPR de
sinais VFDM, por meio de simulacdes computacionais. Aé4]
final do estudo, concluiu-se que, para todas as configesacd

estudadas, os sinais VFDM possuem uma PAPR maior que a

dos sinais OFDM. Vale salientar que a PAPR dos sinais VFDIVb]
apresentou uma maior sensibilidade a alteracdes nosegalo
de N e L do que a PAPR do OFDM. Além disso, foi analisado
o impacto da alta PAPR dos sinais VFDM na taxa de erro de

simbolo do sistema, considerando um amplificador ngstin

para o usuario secundario. Foi constatado que as dis®r¢

nao-lineares induzidas pelo amplificador no transmigsor

guebram a ortogonalidade do sistema cognitivo e dificultam a

recepcao do sinal do usuéario secundario. De fato, a d&xa
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