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Analise de Sistemas OFDM com Modulag¢ao por
Indice e Amplificador de Poténcia Nao Linear

Arthur Sousa de Sena e C. Alexandre Rolim Fernandes

Resumo— Neste artigo, a técnica de modulacdo ESIM-OFDM
(Enhanced Subcarrier Index Modulation - Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) é analisada em um cenario com distor¢des
oriundas de amplificadores de poténcia (PA, do inglés Power
Amplifier) nao lineares em canal AWGN (Additive White Gaussian
Noise). Em particular, uma expressdo tedrica para a Probabili-
dade de Erro de Bit (BEP, do inglés Bit Error Probability) é apre-
sentada para o cenario considerado. O desenvolvimento tedrico
realizado € validado através de simulacoes computacionais. Além
disso, é feita uma comparacio de desempenho com a técnica
de modulacio convencional OFDM. Os resultados mostraram
que a ESIM-OFDM tem desempenho de BEP superior a OFDM
convencional, para a mesma eficiéncia espectral, no cenario com
PA nio linear.

Palavras-Chave— OFDM, ESIM-OFDM, BEP, PA nao linear.

Abstract—1In this paper, the modulation technique ESIM-
OFDM is analyzed considering a scenario with nonlinear distor-
tions from PAs and AWGN channel. In particular, a theoretical
expression for the BEP is presented for the scenario under
consideration. The theoretical derivation is validated through
computational simulations. Moreover, a performance comparison
is performed with the classical OFDM. The results showed that
ESIM-OFDM has better BEP performance than conventional
technique, for the same spectral efficiency, in the scenario with
nonlinear PA.

Keywords— OFDM, ESIM-OFDM, BEP, nonlinear PA.

I. INTRODUCAO

As técnicas OFDM com modulagdo por indice (IM, do
inglés Index Modulation) tém sido uma érea ativa de pesquisas
nos ultimos anos [1]-[6]. A ideia chave destas técnicas € enviar
informagdes ndo apenas através dos simbolos da modulacio
digital, como o QAM (Quadrature Amplitude Modulation),
mas também enviar dados através de uma dimensdo adicional,
que sdo os indices das subportadoras. A motivacao inicial para
o desenvolvimento de tais técnicas foi a tentativa de melhorar
a eficiéncia energética dos sistemas de comunicacio, uma vez
que somente parte das subportadoras sdo ativadas [1].

Um dos pontos negativos da OFDM convencional é a
presenca de altos valores de PAPR (Peak-to-Average Power
Ratio) ocasionados por altos valores de picos de poténcia. Essa
caracteristica indesejavel faz com que a amplitude do sinal
transmitido ultrapasse o limiar de saturacdo de dispositivos
ndo lineares como amplificadores de poténcia, ocasionando
distor¢des ao sinal e podendo prejudicar de forma acentuada
o desempenho na recep¢do. A imposi¢do de um alto recuo de
poténcia de entrada (IBO, do inglés Input Back-Off) é uma
forma comum de tentar contornar o problema. Contudo, essa
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estratégia ndo € muito interessante, pois provoca uma baixa
SNR (Signal-to-Noise Ratio) no receptor [7].

Além de serem energeticamente eficientes, as técnicas de IM
trazem um beneficio adicional, que € a reducdo significativa
dos picos de poténcia, proporcionando robustez a dispositivos
ndo lineares e dispensando a necessidade do uso de altos
valores de IBO. Essa redugdo dos picos de poténcia ndo se
da devido a uma menor PAPR, mas sim devido a utilizacao
de menos poténcia na transmissdo. Embora ji existam estudos
das técnicas de IM em diversos cenarios, como em [3], [4],
[5], [6], até o momento ndo existem trabalhos que consideram
os efeitos introduzidos por dispositivos ndo lineares. Além
do mais, a maioria dos trabalhos existentes analisa a técnica
com uma eficiéncia espectral mais baixa que a OFDM con-
vencional. Neste trabalho, a técnica de IM e a convencional
sdo comparadas com eficiéncias espectrais iguais, garantindo
justica nas analises.

Neste trabalho, os efeitos nao lineares dos PAs sido levados
em conta e uma expressdo tedrica fechada para a BEP do
sistema € obtida. A técnica de IM analisada serd a ESIM-
OFDM, originalmente proposta em [1]. A técnica € analisada
considerando um canal linear invariante no tempo do tipo
AWGN e o transmissor é modelado com um PA ndo linear
sem memoria. Para desenvolver a expressdo analitica para
a BEP, o presente artigo apresenta uma demonstracdo das
propriedades estatisticas do sinal originado da ESIM-OFDM,
permitindo a aplicacdo da extensdo do teorema de Bussgang
na modelagem do PA. Através de simulacdes de Monte Carlo,
as expressoes tedricas sdo validadas e a robustez do sistema
aos PAs ndo lineares é comprovada. Alem disso, é realizada
uma comparagdo de desempenho com a técnica de modulagio
convencional OFDM.

O restante do trabalho estd organizado como se segue. A
Secdo II apresenta detalhes do modelo do sistema considerado
ao longo do artigo. A Secdo III faz uma caracterizacio
tedrica da técnica ESIM-OFDM. Na secdo IV obtém-se uma
expressao analitica para a BEP considerando os efeitos das
distor¢des ndo lineares. Na secdo V estdo contidos os resulta-
dos das simulacdes. E por fim, a Se¢do VI traz as conclusdes
do trabalho.

II. MODELO DO SISTEMA

Como mencionado anteriormente, o modelo do sistema
considerado neste trabalho consiste em um sistema multipor-
tadoras ponto-a-ponto com um PA ndo linear no transmissor e
um canal AWGN. Considera-se que o receptor possui conhe-
cimento do canal e que ha sincronia a nivel de simbolo. Todas
as etapas usualmente aplicadas no processo de transmissio da
OFDM convencional também sao realizadas na ESIM-OFDM.
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Fig. 1. Construtor de bloco OFDM utilizado na técnica ESIM-OFDM.

Contudo, diferentemente da técnica convencional, na ESIM-
OFDM somente metade das subportadoras sdo ativas, de forma
que o estado delas também € utilizado para enviar uma parte da
informagdo. Assume-se que o transmissor possui um total de
N, subportadoras, em que cada subportadora ativa transmite
os simbolos de informagao, considerados como sendo i.i.d (in-
dependent and identically distributed) e possuindo distribuicao
uniforme, gerados por meio de modulagdo PSK (Phase-Shift
Keying) ou QAM de ordem M, com poténcia igual a P;.

No modelo considerado, assume-se como entrada uma
sequéncia de p bits, em que os primeiros p; = Jgs bits sao
utilizados para codificar os indices das subportadoras. Cada
bit codifica um par de subportadoras, de forma que se o bit
de entrada possuir valor 1, a primeira subportadora serd ativa
e a segunda inativa. Por outro lado, caso o bit possua valor
0, a primeira subportadora serd inativa e a segunda ativa. Em
outras palavras, os p; bits sdo utilizados para determinar quais
subportadoras serdo energizadas com a constelagio QAM ou
PSK, proveniente dos restantes p, bits. A Figura 1 ilustra
a realizacdo do processo. Dessa forma, os restantes po bits
sdo enviados para o modulador QAM ou PSK, resultando
como safda o vetor de simbolos no dominio da frequéncia
§ =[5(1),5(2),...,5(Ns/2)]*. O vetor de simbolos QAM
¢ entdo enviado para o construtor do bloco OFDM, tendo
como saida o vetor ainda no dominio da frequéncia § =
[5(1),5(2),...,5(N,)]T, em que § é uma versdo expandida
de §' de tamanho N, resultante das inser¢des de zeros,
que representam as subportadoras inativas de acordo com a
sequéncia de bits p;.

Em seguida, o vetor de simbolos no dominio do tempo,
s = [s(1),5(2),...,s(Ns)]T, é obtido através da IDFT (In-
verse Discrete Fourier Transform). Com o objetivo de evitar
interferéncia intersimbdlica, é adicionado um prefixo ciclico
de tamanho L ao inicio de s. Antes que o sinal seja realmente
transmitido, ele é enviado para o PA nao linear sem memoria.
Apds a passagem pelo PA ndo linear, o sinal é transmitido
através de um canal AWGN com variancia o2 e média nula.
No destino, o prefixo ciclico é removido e a DFT (Discrete
Fourier Transform) € entdo calculada, trazendo o sinal de volta
para o dominio da frequéncia, que pode ser representado por:

3(n) = 87%(n) + @w(n), €))

para n = 1,2,..., N5, em que 57%(n) é o sinal de saida
do PA ndo linear e w(n) é o ruido AWGN, ambos no
dominio da frequéncia. Dada a recep¢io de 5(n), cada par de
subportadoras € entdo inspecionado, sendo reconhecida como

ativa aquela que possuir a maior poténcia do par. Em seguida,
de forma usual, o sinal é demodulado.

I1I. CARACTERIZAGCAO ESTATISTICA DO SINAL
ESIM-OFDM

Para a OFDM convencional, quando N, ¢é suficientemente
grande e todas as subportadoras possuem a mesma poténcia, o
vetor de simbolos no dominio do tempo pode ser considerado
uma varidvel aleatéria que possui as seguintes caracteristicas
[8]: (i) Gaussiana complexa; (ii) média nula; (iii) branca e
(iv) estaciondria no sentido amplo. Dessa forma, a extensio
do teorema de Bussgang pode ser aplicada para modelar as
distor¢des nao lineares provocadas pelo PA.

Contudo, diferentemente da OFDM convencional, o si-
nal ESIM-OFDM no dominio da frequéncia contém tanto
simbolos QAM como elementos nulos. Consequentemente,
a principio, ndo hd garantia de que o sinal no dominio do
tempo obedeca as quatro condi¢Ges supracitadas. Portanto,
faz-se necessdria uma andlise do sinal para que a extensio
teorema de Bussgang possa ser utilizada. Nesta secd@o, essa
andlise € realizada. Serd demonstrado que o vetor de simbolos
no dominio do tempo, proveniente da modulacio ESIM-
OFDM, também satisfaz as quatro condi¢des necessdrias para
a aplicacdo do teorema.

Quanto a condi¢do (i), de gaussianidade, se o nudmero
de subportadoras ativas N, /2 é suficientemente grande, o
Teorema do Limite central pode ser usado para modelar o
sinal no dominio tempo da técnica ESIM-OFDM como uma
varidvel aleatéria Gaussiana complexa. Quanto a condig@o (ii),
de média nula, é fdcil perceber que, desde que 5'(n) tenha
média nula, s(n) também terd média nula.

Ademais, define-se R, (1)s(x) como sendo a correlagdo entre
s(k) e s(k'), com k e k' variando de 1 a N;. Vale ressaltar
que quando k = k', R,(y)s(x) € igual a varidncia de s(k),
denotada por ag( k)

Entdo, para que as condigdes (iii) e (iv) sejam verificadas,
os dois seguintes critérios precisam ser atendidos:

1) Vk = k' as correlagdes precisam ser iguais;

2) Vk # k' as correlagdes precisam ser nulas.

A. Demonstragdo do Critério 1

Para demonstrar o que se deseja, calcula-se a varidncia
of(k). Como a média de s € nula, obtém-se:

2

1 Ny—1 i 1 Ny—1
ol =B || D0 s’ = Y ok @)
$ n=0 S n=0

em que ag(n) ¢é a variancia de cada elemento de s. Percebe-
se que az(k) consiste da média das varidncias dos simbolos
no dominio da frequéncia. Dessa forma, considerando que
apenas metade das subportadoras sdo ativas, obtém-se: 03( k) =
NL ]\; P, = % Portando, conclui-se que s satisfaz o primeiro
critério.

B. Demonstracdo do Critério 2

Para demonstrar que s também satisfaz o segundo critério,
calcula-se a correlagdo dos simbolos s(k), dada por:
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Ns—1
1 N n n'k’
Rawae) = 37, F | 2 8 eJNSkZ e IR
s n=0 n’=0
Ng—1
_ i n(k k) 2
- O5(n)>
S n=0
(3)

com1l < k < N,, 1 <K < Nygek # k' Em que
ag(n) pode assumir valores Ps ou 0, dependendo do estado
da subportadora. O somatdrio de (3) pode ser reescrito em
dois termos, um termo para n = 2m — 1, representando os
valores impares, e o outro para n = 2m representando os

valores pares, com 1 < m < 1\55’
1 N, /2
;27
Rsys(ey = ~ Z [eJN* m(k—k") =i ¥ (k—k")
NS m=1 (4)
j m(k—k’
X03am-1) + € oAk g O5(2m)

Dado que em um par de subportadoras apenas uma delas

é ativa, se o2 Sem-1) = PS, implica que Us(2m) = 0e se

O'g(Qm_l) = 0, implica que 05(2m) = P;. Assim, (4) é reescrita
como:
P, N./2
Ru(iysir) :Az§:£éNﬂm“k) 5)

em que ¢ é uma varidvel aleatéria bindria equiprovavel que
. s 2m 1t

pode assumir valores 1 ou ¢ 7/ ¥s (k=k") Portanto, Rgxys(x)

também serd tratada como uma variavel aleatdria.

Calcula-se agora a esperanga de Ry(x)s(x) » COMO se segue:
N, /2

o @it @

m=1

E[Rs(k)s(k’ =

Como dltimo passo, calcula-se a variincia de Rggys(x/):

P2 N./2 N./2
* (m—m')(k—k'
E[|Rarys (e |?] N2 >N Blegr) oW (k=k')
S m=1m’'=1
(7
Para m # m/, £ e £ sdo independentes, assim E[(£'*] =
E[€|E[¢] = £ . Param = m/, € e £ sdo iguais, dessa forma

E[¢g™*) = E[¢¢r]) = og. (7) é entdo reescrita como:
E||Ryiys "] = T + 2, ®)
em que ¥ e () sdo dados por:
ngg N./2 Ng/2 4
\I]: 52 eJN/erL(k k) Ze JNS/27n(k k:) (9)
S m=1 m/=1

PQN 2 P€22

% = N, % (10)

p2 N /2
- 52 Z
S m=

Os somatérios em (9) s3o somas de progressoes
geométricas finitas que resultam zero. Assim, (8) resume-se
a E[|Ryys(x)|?] = 02 PZ/Ns.

De forma clara, percebe-se que quando N, — oo,
E[|Ryysey|?] — 0. Ou seja, a correlagio possui média
nula e varidncia que tende a zero, o que significa que a
correlacdo tende a ser nula quando N, cresce. Assim, para
N, suficientemente grande, o vetor de simbolos s atende ao

segundo critério. Portanto, pode-se concluir que, para altos
valores de Ng, s é branco e estaciondrio, o que satisfaz
as condigdes (iii) e (iv). Dessa forma, demonstra-se que a
extensdo do teorema de Bussgang também ¢é vilida para
modelar as distor¢des ndo lineares na técnica ESIM-OFDM.

IV. PROBABILIDADE DE ERRO DE BIT

Nesta secdo serd desenvolvida a expressdo fechada de BEP
para a ESIM-OFDM, assumindo a presenga de ruido AWGN e
ndo linearidade no PA do transmissor. Com base nos resultados
obtidos na secdo anterior, a extensdo do teorema de Bussgang
serd utilizada para modelar as distor¢cdes ndo lineares ocasi-
onadas pelo PA considerado. O teorema afirma que para um
PA modelado por uma fungdo ndo linear sem memoria cuja
entrada é um sinal Gaussiano complexo, de média nula, branco
e estaciondrio no sentido amplo, o sinal de saida do PA pode
Ser expresso por:

579 (k) = kos(k) + d(k), )

em que d(k) é a distor¢do ndo linear no dominio do tempo
descorrelacionada de s(k), com varidncia 03, e k, 6 uma
constante. No dominio da frequéncia, (11) € reescrita como:

5P(k) = kos(k) + d(k), (12)

para 1 < k < N,, em que 57%(k), 5(k) e d(k) sdo as DFTs de
sP*(k), s(k) e d(k), respectivamente. Pode ser demonstrado
que d(k) também é uma varidvel aleatéria Gaussiana complexa
branca. Sendo assim, o PA pode ser visto como mais um canal
AWGN. Pode-se, dessa forma, reescrever o sinal recebido no
dominio da frequéncia, expresso em (1), como:

5(k) = ko5(k) + d(k) + w(k).

Logo, pode-se afirmar que cada par de subportadoras sera
corrompido tanto pelo ruido AWGN como pela distor¢do nio
linear, que como dito anteriormente, pode ser vista como um
segundo ruido AWGN. Note que até mesmo as subportadoras
inativas serdo corrompidas pela distorcio ndo linear. Isso
possibilita utilizar um estratégia semelhante & de [1] para se
obter a expressdo de BEP levando em consideracdo os efeitos
das distor¢des nao lineares. Como cada par de subportadoras
se comporta de forma independente, a BEP geral do sistemas
serd dada através da andlise de apenas uma par, sem perda de
generalidade.

Calcula-se a probabilidade condicional de se detectar cor-
retamente a subportadora inativa do par, lembrando que a
subportadora ativa é determinada pela méaxima poténcia do
par recebido. Entdo, define-se x como sendo uma varidvel
que recebe 1 se a deteccdo for realizada corretamente, ou 0
caso contrdrio. Seja § = = + jy a representacdo complexa
do simbolo recebido na subportadora ativa de um dado par.
Assim, fazendo com que a regido de detec¢do, em que kK = 1,
seja a superficie delimitada pela circunferéncia de raio |3
centrada em zero, a probabilidade de se detectar corretamente a
subportadora inativa no par, dado que $ foi recebido, serd dada
pela integral de superficie da distribuicdo Gaussiana sobre a
regido de deteccdo, como se segue:

13)

a?4b2

s
7d db
/ / 2 (02 + 02) aas,

Pk = 1|3 (14)
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fazendo uma mudanga de varidveis para coordenadas polares
e utilizando alguns resultados de [9], obtém-se:

-2
/%/ e A d¢
rdr
o Jo m(02 +03)
2

512
= l1l—e “utod,

15)

Define-se u(l), como sendo o [-ésimo simbolo da
constelacio QAM. Dado que os simbolos QAM sdo uni-
formemente distribuidos, a probabilidade de que p(l) tenha
sido transmitido é a mesma para todo os M simbolos. Dessa
forma, a funcdo densidade de probabilidade (PDF, do inglés
Probability Density Function) de s serd dada pela média das
PDFs das distribuicdes Gaussianas, centradas em cada um dos
M simbolos, dada por:

3 1 M - la=R{kon(D})*+(y=S{kon()})?]/(o7+07)
P(3) = M m(o2 +03) ’
(16)
em que R{u(l)} e S{u(l)} sdo as partes reais e imagindrias
de p(l), respectivamente. Pode-se, assim, obter a probabili-
dade ndo condicional de se detectar corretamente o par de
subportadoras, como se segue:

/ / p(3)P(x = 1/3)dedy,
1 M

- 1- 517 Ze*%kiw(l)lz/(ff%oi). (17)
=1

P(k=1)

Logo, a probabilidade ndo condicional de haver erro na
deteccdo sera dada pelo complemento de (17), dada por
1— P(k =1), o que resulta:

M

Pk=0)=—

o SRR /(03 +02)
2M

(18)
=1
Como mostrado em [1], a expressdo de BEP para a ESIM-
OFDM ¢ composta pela soma de duas contribuicdes: pela
BEP da por¢do de informacdo modulada nos indices das
subportadoras, equivalente a 1/(logo(M) + 1) dos bits en-
viados, que serd denotada por P/, e pela BEP da porgdo
transmitida através da modulagdo QAM, representada por
PbQ AM Como uma detec¢ado errada das subportadoras também
ocasiona erros na demodulacdo QAM, a porcdo PbQ AM além
do erro dos dados modulados nos simbolos QAM, também tera
contribui¢do de P/M. A informagdo modulada nos sfmbolos
QAM equivale a fragdo de loga(M)/(log2(M) + 1) de todos
os bits. Dessa forma, obtém-se:

M
1 11.2 2 2 2
pIM o~ EROR (03 0%) (1
b (logg(M)—l-l)ZM; (19)
loga (M)

pRAM _ pIM v
’ ’ loga(M) + 1~ @4

1 M 2 2 2 2
_ 72 —3k2p)I?/(oi+0o)
X <1 5 l 1e 2RIk d >7

em que Yan € a expressdo de BEP para a modulagio QAM
na presenca de AWGN, definida em [10]. Logo, para um

(20)

----- -+ PAnao linear - Simulado
PA n&o linear - Tedrico
PA linear - Simulado

PA linear - Tedrico

Probabilidade de Erro de Bit

0 5 10 15 20 25 30
SNR [dB]

Fig. 2. Curvas de BEP, tedrica e simulada, versus SNR por bit para diferentes
ordens de modulacdo da técnica ESIM-OFDM.

cendrio com distor¢do ndo linear e presenca de ruido AWGN,
a expressao completa para a BEP do sistema ESIM-OFDM
pode ser escrita como:

pESIM _ pIM | pQAM @1

V. RESULTADOS DE SIMULACOES

Através de simulacdes numéricas, os resultados desenvol-
vidos nas Secdes III e IV sdo validados nesta se¢cdo. Com o
propésito de comparacdo, tanto a OFDM convencional como
a ESIM-OFDM sao simuladas. Os transmissores possuem
um PA nio linear do tipo soft-clipping [11], com limiar de
saturacdo Ag,; = 1. Para esse modelo de PA, expressdes
fechadas para k, e U?i sdo fornecidas em [8]. Considera-se um
canal AWGN. Além disso, é utilizado N, = 512 e poténcia
de transmissdo P, = 0.5. As simula¢des foram realizadas
para vérias ordens de modulagdo QAM. Os resultados foram
obtidos através de 2 x 10? iteragdes de Monte Carlo.

A Figura 2 mostra as curvas de BEP do sistema ESIM-
OFDM para diversas modulacdes. Para cada ordem de
modulag@o sdo plotadas duas curvas, a tedrica, obtida através
de (21), e a resultante das simulacdes de Monte Carlo.
Percebe-se que as curvas tedricas e simuladas obtidas sdo
muito préximas. Isso valida o desenvolvimento tedrico rea-
lizado, comprovando que a extensdo do teorema de Bussgang
realmente pode ser utilizada para modelar as distor¢cdes nao
lineares para essa técnica de IM. Através desse gréfico, ja
é possivel se obter uma ideia da robustez do sistema no
cendrio considerado. Percebe-se que apenas para uma ordem
de modulacdo alta, 256-QAM, a curva da BEP apresenta um
patamar de saturacdo. Para ordens mais baixas, a técnica se
comporta de forma semelhante a um cendrio linear.

Uma forma justa de comparar o desempenho das técnicas de
modulacdo ESIM-OFDM e OFDM convencional é igualando
suas eficiéncias espectrais, fazendo com que ambas transmitam
com a mesma taxa de transferéncia. Isso se faz possivel
aplicando uma ordem de modulagdio QAM maior na ESIM-
OFDM. Para ser mais preciso, para que a igualdade aconteca,
se a OFDM convencional utilizar uma ordem de 2%, a ESIM-
OFDM requer uma ordem de 22~! para k = 1,2,...,n. A
Figura 3 mostra os resultados da comparacio entre as curvas
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Fig. 3. Comparacdo das curvas de BEP entre OFDM e ESIM-OFDM para
diferentes taxas de transmissdes.
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Fig. 4. CDF empirica dos picos de poténcia da OFDM e ESIM-OFDM, com
eficiéncias espectrais iguais.

de BEP das duas técnicas, para diferentes taxas de transmissao.
A robustez e a grande vantagem que a ESIM-OFDM obtém
sobre a OFDM em um cendrio de ndo linearidade fica ainda
mais claro através dessa figura. Pode-se perceber que para uma
mesma taxa de transmissio, em altas SNRs, a ESIM-OFDM
obtém desempenho melhor que a OFDM, mesmo tendo uma
ordem de modulagdo mais alta. E possivel notar que para a
taxa de transmissdo de 2048 bits/simbolo, em torno de 12 dB,
a BEP da ESIM-OFDM ultrapassa o desempenho da OFDM e
continua diminuindo sem que haja satura¢do, enquanto que a
OFDM converge para um patamar préximo a 10~3. Para SNRs
acima de 17 dB, a BEP da ESIM-OFDM com 128-QAM se
torna melhor até que a OFDM com 8-QAM, que possui taxa
de transmissdo de apenas 1536 bits/simbolo.

O motivo dessa forte imunidade as distor¢des ndo lineares
fica bem esclarecido quando se analisa a CDF (Cumulative
Distribution Function) empirica dos picos de poténcia do sinal
de entrada no PA, mostrada na Figura 4. E perceptivel a
grande distincia entre as CDFs das duas técnicas. Pode ser
visto que a técnica ESIM-OFDM consegue obter uma reducio
significativa dos picos de poténcia. Essa caracteristica é a
responsével por proporcionar a robustez do sistema a cendrios
ndo lineares, oferecendo taxas de erro bem mais baixas que as

obtidas na OFDM convencional, sem a necessidade do uso de
altos valores de IBO. Além disso, esse comportamento faz com
que uma quantidade menor de energia seja utilizada, tornando
a técnica ideal para aplicacdes em dispositivos com restri¢des

de poténcia.
VI. CONCLUSOES

Neste artigo, foi realizada uma andlise de desempenho da
técnica de modulacio ESIM-OFDM, considerando os efeitos
introduzidos por um PA ndo linear em um canal AWGN. Para
a modelagem das distor¢des ndo lineares, uma caracterizacio
estatistica do sinal proveniente da técnica foi desenvolvida.
A partir das demonstracdes realizadas, a expressdo para a
BEP foi entdo calculada. Os resultados obtidos através de
simula¢des de Monte Carlo foram bastante consistentes, va-
lidando o desenvolvimento tedrico realizado. Além do mais,
foi realizada uma comparacio de desempenho entre a OFDM
convencional e a ESIM-OFDM. Para garantir justica na
comparagdo, as eficiéncias espectrais das duas técnicas foram
igualadas. Mostrou-se que a ESIM-OFDM tem desempenho
de BEP bastante superior que a OFDM convencional, mesmo
para ordens de modulagdes mais altas, no cendrio considerado.

Portanto, ficou claro que além de ser energeticamente mais
eficiente, a técnica é uma forte candidata para ser aplicada
em sistemas de comunicagdo com caracteristicas ndo linea-
res, proporcionando uma baixa taxa de erros para a mesma
eficiéncia espectral utilizada na técnica convencional. Em
trabalhos futuros, pretende-se generalizar o desenvolvimento
realizado para cendrios mais complexos com desvanecimento
e redes cooperativas, assim como expandir as andlises para
outras técnicas de IM.
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