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RESUMEN

En el presente proyecto se selecciono y coloco los conceptos basicos necesarios para
definir el PAPR vy las variables y forma mas caracteristicos del mismo, en la primeras
secciones (y apéndices A al D), basados en los distintos conceptos e informacion
disponible en gran cantidad en variados estudios publicados y que debid buscarse,
revisarse y seleccionarse para adquirir la informacion de utilidad que ayudara en las
explicaciones y quedaran como base para el presente estudio, es asi que
posteriormente (seccion 1.4) se da la explicacidén de los efectos perjudiciales que

puede traer, y la necesidad de técnicas de correccion.

En la seccion 2 dado que se usara la técnica de tonos reservados, se escogio un
Standard (el 802.11a) en el cual halla mayor posibilidad de visualizar el uso y
resultado de la técnica, se condiciona/limita en cierta forma el proyecto para no caer
en analisis de demasiados parametros que resulten en una extensién grande del
mismo o estudio de muchos detalles al mismo tiempo, se describe el funcionamiento

basico de tonos reservados



Pero necesitaba implementarse la técnica y al haber varias formas de hacerlo se
busco 2 posibilidades, estos fueron los algoritmos gradiente y de pulso gaussiano, es
asi que en la seccién 3 se hace lo posible en explicar en detalle las bases y el

funcionamiento de las mismas.

Seccion 4 es la simulacion de tonos reservados, mediante los 2 algoritmos
mencionados, para esto se tomo como punto de partida un cddigo de creacion de
sefiales para 802.11a (Krishna) y se realizo las secciones de correccion del PAPR en
el codigo ( en base al funcionamiento detallado en la seccion3 ) y se busco la
generacion de todas las graficas y tablas que se observan en esa seccion de simulacion
tratando de obtenerse datos de los resultados de las correcciones de PAPR hecha por

dichos algoritmos ( algoritmo gradiente y pulso gaussiano) .

Seccion 5 muestra analisis de resultados aprovechando la corrida del algoritmo
implementado en la seccién de simulacion y variaciones del mismo, para observar

detalles, ver que tan efectiva resulta la correccion y comparar técnicas.
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INTRODUCCION

Los sistemas multiportadoras estdn actualmente muy extendidos tanto en
sistemas de transmision cableados como inalambricos (por ejemplo,
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), utilizado en
aplicaciones WiFi, IEEE 802.11, y WIMAX, IEEE 802.16). En este reporte nos

enfocaremos en sistemas WI-FI 802.11a.

OFDM (para mas detalles ver APENDICE A) ofrece muchas ventajas en
sistemas multiportadoras, alta transmision de datos, alta eficiencia espectral,
implementacion simple de Transformada de Fourier Rapida (FFT), inmune a
desvanecimiento multitrayectoria. Sin embargo presenta inconvenientes
cuando las subportadoras independientes se alinean en fase generando asi

altos picos de potencia lo que ocasiona serios problemas al sistema.



Desde el punto de vista de la eficiencia energética en el transmisor, operar
con sefiales que presentan una alta relacidon entre potencia de pico y
potencia media (peak-to-average power ratio (PAPR), definida mas adelante)

resulta sumamente ineficiente.

Para que el amplificador de alta potencia (HPA por sus siglas en ingles) del
transmisor trabaje en zona lineal, es necesario operar con niveles potencia
de reserva similares o por encima del nivel de PAPR, originando asi una
ineficiencia energética en el HPA, aspecto critico especialmente en equipos
moviles operados con baterias. Para mitigar la ineficiencia asociada a
trabajar con sefiales con gran PAPR, existen técnicas de reduccién y en
nuestro proyecto tomaremos la llamada “tonos reservados” que se analizara

mas adelante.



CAPITULO 1

1. ANALISIS GENERAL DEL PROBLEMA

1.1. Relacién de Potencia Pico a Promedio (PAPR )

Un nivel de PAPR alto ocasiona serios problemas y por tal motivo es
un parametro muy importante en el disefio de sistemas
multiportadoras ortogonales, a continuacion se presenta la definicion

del PAPR y su efecto cuando se torna critico.
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Fig. 1.1.- Relacion de potencia pico a promedio
Tomando como referencia béasica la relacion entre el valor pico y el
promedio de una sefial (medida de variacion de amplitud de una

sefial), se puede definir el PAPR con la siguiente expresion en un

intervalo de tiempo T (ref [1] pag8):

2
X(t) (1.1)

Donde el numerador es la maxima potencia instantanea de la sefial

OFDM que se tiene en el rango sobre el cual se esta haciendo la

- E{ [x@)|" } .
medicion y es el valor esperado de la magnitud de la

envolvente X() al cuadrado y se la puede hallar para una sefial en

banda base de la siguiente manera:



.
2 1 2
BN $= [l 1.2)
t=
Lo cual esta expresado para un periodo de tiempo T continuo, pero

puede expresarselo de manera similar para el caso discreto de una

sefal con N muestras asi:

1 N-1
E{ x| }=WZ\Xn\2 (1.3)

n=0

1.2. Valor Critico de PAPR

Con la definicién de PAPR podemos analizar el peor de los casos, o
sea cuando este parametro tiene su valor critico (alto PAPR) y cual es

Su consecuencia.

La sefial OFDM es la suma de multiples sinusoidales con una

frecuencia de separacion 1 donde cada sinusoide es modulada por
T

una informacion independiente X, [3] . Matematicamente tenemos la

sefal a transmitir;
j2nkt

x(t)=§xke

(1.4)



Por simplicidad asumamos que X, =1 para todas las subportadoras.

Tenemos entonces el valor pico de la sefal:

K-1 j2mkt K1 —j2nkt
max[x(t)x(t)*]=max| > X, e T Y X,e T (1.5)
| 0 0
i K1 K-1 j2zkt —j2akt
=max| X, X, >, deTe T (1.6)
i [
=K? (1.7)
El valor cuadratico medio de la sefal es:
K-1 Jj2at K1 —j2nkt
E[xt)x(t)*]=E Zolxke T Zolxke T (1.8)

=E[X,X,>, dYeTerT (1.9)

=K?, por el valor esperado dividimos para

K-1 K-1 j2nkt —j2nkt
0

K (nimero total de portadoras),

=K obtenemos lo siguiente: (1.10)

De manera que el PAPR de un sistema OFDM con & subportadoras
y que todas las subportadoras estan dadas en la misma modulacion,

PARP = = _k
K (1.11)



K seria el pico maximo de PAPR cuando todas las subportadoras son
igualmente moduladas, y todas ellas alineadas en fase.

Por ejemplo si K= 52 subportadoras, entonces el PAPR esperado es
52, expresado en decibeles:

PARP,. =10log,,(PAPR) (1.12)

Reemplazando valores en (1.12)

PARP,, =10log,,(52)

PARP,, =17.16dB

Por lo que este valor puede saturar la linealidad de los amplificadores
de potencia o de requerir potencia extra para la transmision cayendo

en un sistema ineficiente (como se vera mas adelante).

De ahi, el principal motivo de reducir el PARP es el simple hecho de
gue no disponemos de potencia infinita, ya que nos vemos limitados a
las capacidades de los amplificadores de potencia.

Una desventaja de OFDM es que el pico de la sefal puede ser alta

hasta N veces la potencia promedio (N es el nimero de portadoras).

Esos largos picos incrementan la cantidad de distorsion de
intermodulacion resultando en un incremento en la tasa de error. La

potencia de la sefial promedio debe de mantenerse baja de hecho



para prevenir la limitante del amplificador transmisor. Minimizando el
PAPR permite que las mas alta potencia promedio sea transmitida
para una potencia pico fija, mejorando la totalidad de la relacion sefial

ruido en el receptor. Por eso es importante reducir el PAPR.

1.3 Aproximacion Empirica de la Distribucion del PAPR

La probabilidad de que el PAPR sea menor o igual a un valor A
puede aproximarse por una funcién de distribucién acumulativa (CDF)
(ref [6] pag 20) que se escribe como:

Pr{PAPR[x(n)]< A} =[1-exp(-A)" (1.13)
Es interesante ver la curva de la CCDF

Pr{PAPR[x(n)]> A} =1-[1—exp(-)[" (1.14)

CCDF para varios valores de N

N =256

T N=512

N=1024
N=2048 27

CCDF, PAPR >= abscisa

6 7 8 9 10 N 12 13 14 15 18
papr (dB)

Fig. 1.2.-Funcién de Distribucién Acumulativa Complementaria
CCDF para un sistema OFDM de diferentes N



En la figura 1.2 se puede observar como la probabilidad de que el
PAPR alcance valores cada vez mas grandes va disminuyendo hasta

valores de probabilidad muy pequefios de que eso ocurra.

1.4 Efectos relacionados al PAPR

Como sabemos, en sistemas OFDM cuando el valor N es grande el
simbolo OFDM puede aproximarse a una distribuciéon de Gauss, lo
cual implica que algunas muestras tengan probabilidad de presentar

picos.

En la practica la aparicion de los altos valores de PAPR afecta en el
sistema de transmision resultando en hardware ineficiente y efectos

en la tasa de error de bit al transmitir la sefal.

1.4.1 Problemas del PAPR con respecto al hardware:
Existen dos dispositivos que son seriamente afectados:
convertidores DAC/ADC y amplificadores de potencia HPA.
Cada uno de estos dispositivos tienen diferentes efectos, a

continuacion se explica.
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Convertidores D/A'y A/D
El PAPR es una medida de variacion del rango dinamico de
las sefiales OFDM , es asi que un alto valor de PAPR indica

altas variaciones en el rango de la sefial.

Los altos valores de PAPR incrementan la complejidad al
implementar los convertidores DAC/ADC dado que los largos
picos requieren representarse con mejor precision

La principal fuente de distorsién de los DAC/ADC ‘s es en el
cuantizador (ref [4] pag 42). Para evaluar la cuantizacion es
conveniente representar la sefial de entrada en coordenadas

cartesianas:

x = Re{x}+ jIm{x} (1.15)

Con dicha representacion, la caracteristica ideal de input-
output de un cuantizador uniforme es:
Around(u/A), |u<A

Q(u) = (1.16)
A sign(u) , u> A

Re{x} j3m

Donde u representa 0 {X} A es el tamafio de

paso del cuantizador y A es el nivel de saturacion. Este es un

ejemplo de un cuantizador de redondeo con saturacion.
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Basandonos en este modelo vemos que los DAC/ADC’s
tienen un umbral definido, o sea un nivel saturacion A. Si el
nivel de PAPR supera este nivel, el cuantizador se

distorsiona.

Para que los DAC/ADC trabajen normalmente con altos
niveles de PAPR, ellos deben tener un alto rango dinamico

ocasionando complejidad.

Para evitar la perdida de informacion esos grandes rangos de
variacion deben ser compensados al disefiar el hardware de
los DAC/ADC vy logicamente al tener que implementar esas
mejoras , ellas seran aprovechadas mayormente en las
porciones que exhiben esa mayor concentracion de energia
(picos) la cual solo se da en pequefias porciones de la sefial ,
al disefiar el hardware de compensacién solo para pequefias
porciones de la sefial se cae en ineficiencia en el disefio y

costos de dichas implementaciones .
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Amplificadores de potencia HPA:

Para transmitir una sefial que presente picos altos se requiere
de un amplificador de potencia en el transmisor, dichos
amplificadores consumen una alta cantidad de potencia y
para su correcto funcionamiento se necesita su
comportamiento lineal habiendo un compromiso existente

entre la linealidad y la eficiencia del HPA.

Para observar esto se introduciran ciertos conceptos acerca
del HPA. Para esto observemos inicialmente la grafica

caracteristica de un amplificador de potencia de la figura 1.3.

En la curva podemos notar la marca que dice P1dB, Se
denomina punto de compresion, normalmente a 1 o 3dB, a
aquel punto en el que la ganancia ha bajado dichos dB
respecto del valor de ganancia ideal del amplificador. Hasta

este punto se considera que el HPA trabaja en zona lineal.
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Linealidad de HPA
Pom-(dBm)
A
' ® N
0‘?)(\'6(:0‘(;’8\‘\ F

PouT sATammedeeses
o:;r_ AT I

B

PQUT MEAN,.;.
2{ |gixf" )

|

PI N_MEAN P| N_SAT

B I ) 4

Fig. 1.3.- Linealidad caracteristica de un HPA
Observamos también dos parametros llamados IBO y OBO :
El Back-Off de Entrada (IBO) se define como la diferencia

entre potencia maxima a la entrada del amplificador (Potencia

de saturacion) A’ y la potencia media de la sefal de entrada

E{

IBO =10 Ioglo(

A2
EC }}[dB]

(1.17)

Este valor también se utiliza en muchos articulos con el

nombre de clip level.
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El Back-Off de Salida (OBO) se define como la diferencia
entre potencia maxima a la salida del amplificador (Potencia

de saturacién) y la potencia media de la sefial de salida.

2

OBO =10 Iogm[m}[w] (1.18)

En esta formula se observa el valor g(x) el cual corresponde a
la sefial de salida del amplificador (ver en mas detalle en el

APENDICE B).

Para obtener una amplificacion lineal en una situacion ideal el
IBO se establece igual al PAPR de la sefial. De esta manera
la sefial no resulta interferida por los efectos no lineales
introducidos por el amplificador de potencia (HPA) en

compresion.

En general, la potencia de salida es mas pequefia que la
potencia de entrada en el caso de no - linealidad. Sin
embargo, en si la sefial multiportadora opera en la regién
lineal del HPA estas dos potencias son muy similares asi que

e puede decir que: IBO = OBO.
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En cuanto a la eficiencia del HPA, podemos definirla como
una medida que nos dice cuan efectivo un amplificador
convierte la potencia generada de una fuente DC a potencia

util en la salida.

Este pardmetro de eficiencia se denomina Power Added

Eficiency (PAE) y se calcula segun la ecuacion

Po
PAE = — 1.19
Pdc (149

PO es la potencia de salida y Pdc es |a potencia de la fuente

dc.

El consumo de energia en un equipo de comunicaciones por
parte del HPA puede llegar a ser del 70% respecto del
total.(dependiendo del tipo de amplificador como por ejemplo
clase A, B, etc) . Aqui radica la importancia de maximizar la

eficiencia de este dispositivo.

En la Figura 1.4 se observa dos graficas, la primera de la
curva de trabajo del HPA (donde se ve el punto de trabajo) y

la segunda de su eficiencia PAE.
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Fig. 1.4.- Grafica de PAE vs potencia de entrada

Si el punto de trabajo en el HPA es mas alto la eficiencia que
se puede conseguir es mayor. Por el contrario mayor sera la
degradacion de la sefial provocada por los efectos no lineales
del amplificador, generando productos de intermodulacién y
distorsibn harmonica (mas adelante se observara porque un
comportamiento no lineal causa estos efectos). Este es el

denominado compromiso entre linealidad y eficiencia.
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Al darse la presencia de altos niveles de PAPR se requeriria
de amplificadores con un alto rango lineal de operacion lo que

conduce a un alto costo de implementacion.

En OFDM se alcanza la potencia instantdnea maxima con una
probabilidad muy reducida lo que implica que el sistema sea
poco eficiente ya que para garantizar linealidad de los picos -
gue ocurren ocasionalmente- es necesario trabajar con altos
niveles de backoff (IBO) disminuyendo la eficiencia
energética. Este punto es muy importante ya que la baja
eficiencia energética en la etapa de amplificacion debido a

utilizar OFDM es realmente un problema.

Si logramos mantener el funcionamiento del HPA en zona
lineal, a expensas de costo de implementacién para que
soporte los altos niveles de PAPR de todas formas se ve que
al incrementar dichos valores se obtendrd un descenso de la
eficiencia del amplificador, esto lo podemos notar manejando

las siguientes expresiones:

Anteriormente se defini6 el PAE pero a continuacion lo

podemos expresar en términos relacionado al PAPR si lo
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tomamos en un determinado periodo de tiempo T, tal que el

PAE para ese lapso se aproxima a:

(1.20)
PAE =FI)DTO O<t<T
C

Y tomamos el caso en que el HPA trabaja en zona lineal (para
gue no se den distorsiones), como se expresd anteriormente
el comportamiento del HPA sera tal que IBO = OBO y por

ende Pout = Pi n, lo que para el intervalo T escogido significa

que PO~ Pin
Entonces:
Pin _E{|xt) }
PAE. ~ ~ O<t<T .
T Pdc Pdc =S (1.21)

cuando el HPA funciona en zona lineal.

Si multiplicamos por la Pin max de ese rango de tiempo T ,

de tal forma que no altere la expresion podemos obtener:

E{ x(t)’ i
PAE, ~ { [x(®) }. Pin,,, (1.22)
Pdc Pin .,
Pin_/Pdc Po _ /Pdc
PAE. = s ~ e 1.23
" pin (ELXGY | Pin (ELGY ]
PAE, zm O0<t<T (1.24)

PAPR
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En donde se aprecia que cuando el HPA trabaja en zona
lineal, si tenemos cantidades mas grandes de PAPR la
eficiencia PAE se vera disminuida (ref [2] pag 18,19) , esto
también lo podemos notar en la figura 1.5

gue muestra la disminucion de la eficiencia al incrementarse

el PAPR en el caso de amplificadores clase Ay clase B :

90

80 k

70

60 \\

50 \ ——clase A

40 ~W—-clase B

. \\.\in:.—

20

10
0 T T

eficiencia (%)

PAPR (db)

Fig. 1.5.- Relacion entre Eficiencia y PAPR en un HPA

Se puede resaltar gue como en un sistema de
comunicaciones el elemento que consume mayor energia es
el Amplificador de Potencia y como vimos anteriormente
acerca de los valores criticos del PAPR que se incremente

hasta un valor N de las subportadoras las cuales en la
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practica son valores altos hacen que para el eficiente
funcionamiento del HPA se demande altos consumos de
potencia DC por lo que se consume grandes cantidades de
energia y ademas se causa deterioro del tiempo de vida de

las baterias en aplicaciones moviles.

Por eso en la préactica dichos valores no son tolerables
buscandose alternativas para estos problemas en el HPA. Se
pensaria en trabajar con factores ligados a disminuir o poder

manejar ese incremento de potencia, por decir como ejemplo:

e EI niumero de subportadoras no debe ser grandes para
evitar la posibilidad de generar picos altos

e El amplificador de potencia debe tener alta reserva de
potencia para garantizar linealidad

e Los convertidores digitales analdgicos y analégicos

digitales deben tener un amplio rango dinamico

La primera opcién toma en consideracion la variable nimero
de subportadoras, pensando en el valor del punto critico del
PARP gque como se vio anteriormente se incrementa a medida

que aumenta N, sin embargo de inmediato se nota la
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limitacion grabe en el sistema dado que si se disminuye el
numero de subportadoras se disminuye la trama y la tasa de
datos, quitando la ventaja de OFDM ya que lo que se requiere
es justamente tener un mayor numero de subportadoras para
transmitir la informacion y no lo contrario convirtiéndola en

una opcion inaceptable.

Las 2 opciones siguiente tratan justamente de ajustar el
hardware de los convertidores y del HPA para que puedan
soportar los rangos/variaciones que maneja la sefal, sin
embargo como se comento anteriormente de ese ajuste solo
se sacaria provecho en los pocos segmentos de la sefial
donde se produce esos incrementos grandes, los cuales al
ser poco frecuentes hacen que dichos ajustes sean

ineficientes ademas de ser costosos.

Como se ve en la busqueda de soluciones no cualquier
opcion es acertada, generalmente el planteamiento de ciertas
soluciones inmediatas esta ligada a otros factores a su vez.,
como a continuacion puede seguirse observando en otro tipo

de soluciones, como por ejemplo:
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Si disminuimos la potencia media de la sefial también se
disminuira los picos que el amplificador necesita manejar pero
existe el problema que al disminuir la potencia media se
disminuira también la SNR causando disminucion de la

calidad de la sefal.

1.4.2 Que sucede si no hacemos nada al respecto?

Si no disminuimos la potencia media de la sefal que entra al
amplificador y no hacemos nada con los picos altos que
pasan a través del amplificador la sefal podria llegar a ser

clippeada en esos picos altos.

Clipping podria considerarse la solucibn mas usada ya que
generalmente se hace por default, sin embargo no significa

gue no traiga sus consecuencias.

Cuando los amplificadores limitan la transferencia de esos
altos picos de potencia inducidos en la sefial son forzados a
trabajar en zona no-lineal por lo que ese clippeo introduce

no-linealidad en la transmisiéon del simbolo OFDM causando
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distorsion y un incremento en la tasa de error de bit e

incremento en el espectro fuera de banda.

Para observar mejor este efecto notese lo siguiente:

En un sistema lineal la sefal de salida es igual a la sefial de

entrada multiplicada por una ganancia 2.

(1.25)
Vour (t) =avy (t)

Supongamos que tenemos una sefial de entrada (estaria

ingresando al HPA) y dicha sefial esta compuesta de 2

sefales (por decir 2 subportadoras)

Vin =V.N1(t)+v,N2(t) (1.26)

Cuando el HPA posee un comportamiento lineal
esperariamos una respuesta como la siguiente:

Vout(t) = a(\llNl(t)_|_\/|N z(t)) (1'27)
Pero dado que tenemos el caso de un comportamiento no
lineal pueden obtenerse respuestas como:

A n (1.28)

Vout(t)~ Zn:O (an *Vi (t) )

Entonces como estamos trabajando con subportadoras se

puede notar que la forma de la sefial de entrada y su



24

respectiva salida podrian darse como se muestra a

continuacion:

vy =V, cos(mt)+V, cos(mpt)  (1.29)

w, 2(27Z+A2fj, w, :(ZH—Azfj

2 2
): a2V1 + azvz

t
VOU[( 2 2

+

2 2
+V1|:ai +3a3TV1 +3a32\/2} cos(ajt)+

2 2
+v2[a1 + ?ﬁ% + 36137\/1} cos(amt)+

2 2
+ % cos(2ayt)+ a2\2/2 cos(2m,t)+

+a,V, V,[cos((w, — m)t)+cos((w, + @)t)]+

3 3
+ % cos(3m;t)+ a3Z2 cos(3m,t)+

4 3a3+412\/2 [cos((2a, + ,)t)+ cos((2e, — @, )t )]+

n %22\/1 [(;05((2(,)2 +w))t)+cos((2w, — a)l)t)]+

(1.30)

Por simplicidad para el desarrollo sélo ha sido considerada

una respuesta de hasta tercer orden.
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Se puede observar tanto la creacion de distorsion harmonica
como los productos de intermodulaciéon de 2° y 3er orden

introducidos por el HPA debido a su comportamiento no lineal.

La distorsion harmoénica de segundo orden se encuentra en

20, y 3, y 3®; | a distorsion

20,y |a de tercer orden en

producida por los productos de intermodulacién de segundo

w, +, y w,

orden se encuentran en @ y la de tercer

orden en: 20)1+a)2’ 2a)1

~®, y en 20)2+a)1' 20, — 0 | s

productos de intermodulacion de 3er orden son los mas
perjudiciales debido a que son los mas cercanos a los tonos

fundamentales (ref [5] pg 4,5,6).

Para visualizar graficamente la distorsion introducida por un

amplificador se inyectan dos tonos tal que

, =(2ﬂ+%j, , =[2ﬂ—%j

Donde para una frecuencia central fc = 2.4 Ghz y un
espaciado entre los tonos de Af = 20 MHz se obtiene el

resultado de la Figura 1.6.



Respuesta espectral a dos tonos en un HPA con distorsion no lineal

Desired signal
- +

IMD Products

Amplitud

Second
Harmonic

2 25 3 35 4 45

\ Frecuencia(GHz)

26

016}

Fundamental Ton

0158+ ¢
0.15
0.152 IMD3

0152}

Amplitud
o
o

0148

0146+

0144

0142},

IMD3

Frecuencia(Hz)

" " "
2% 237 23 23 24 241 2

" L
42 243 244

Fig. 1.6.- Repuesta espectral a la inyeccion de 2 tonos en un

amplificador con distorsion no lineal

En ella se puede apreciar la distorsion harmoénica y los

productos de intermodulacion  (IMD)

comportamiento no lineal del amplificador.

debidos

al

Estos resultados muestran que el clipping de la sefial a pesar

de ser una alternativa bastante usada, no es la mejor opcion,
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ubicandola de preferencia como la alternativa al final de haber

utilizado otro tipo de técnica.

Es en esta busqueda de procedimientos mas Optimos para la
solucion del problema de los altos niveles de PAPR es donde
han hecho su aparicion una gran cantidad de distintos y
variados métodos con el paso del tiempo gracias a los

estudios de distintos autores.

Cabe notar que en sistemas de telecomunicaciones hay tres
factores que se deben tomar en cuenta para obtener alguna
mejora en el sistema, que son: potencia, ancho de banda y
tasa de transmision. Por ejemplo si queremos mejorar o
aumentar la tasa de transmision debemos de aumentar el
ancho de banda lo cual no es algo realmente factible. En
nuestro caso especifico, debemos de buscar alguna técnica
para reducir el PAPR con sacrificio de ancho de banda o bien

de tasa de transmision de datos.
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Para elegir una técnica adecuada para reducir el PAPR se
deben tomar en cuenta los siguientes factores (ref [7] pag 43):
e Capacidad para reducir el PAPR
e Incremento de potencia en la sefial transmitida
e Pérdida en tasa de datos

e Complejidad de célculo

En la siguiente seccion presentamos una técnica para reducir
el PAPR, iniciamos con la definicion y al final mencionamos

sus caracteristicas.



CAPITULO 2

2.-DEFINICION DEL ESCENARIO DEL PROYECTO

2.1 Standard y limitaciones

En este informe se ha realizado un andlisis basado en diferentes
fuentes, los cuales nos han permitido facilitar un enfoque especifico.
Aplicaremos esta técnica a los sistemas de comunicacion
inalambricos porque es donde los avances tecnoldgicos de
comunicaciéon tienden a desarrollarse aceleradamente y necesitan
optimizar en gran medida el consumo de energia, por ejemplo los
equipos moviles ahorrarian consumo de baterias por no tratar de

incrementar su potencia ante una sefal distorsionada.
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El sistema WI-FI 892.11a sera nuestro estandar de analisis, cuyos
pardmetros a considerar en la simulacion son:
e Numero de frecuencias que llevan informacion 52.
e Numero de frecuencias pilotos para estimacion del canal 4.
 Indice de frecuencia O se usara con cero también.
e Se agregan 16 simbolos que se usaran como Prefijo Ciclico.

e Emplearemos la modulacion BPSK

Nuestro escenario de estudio se limita principalmente en el

transmisor, que es donde hay el problema.

Para nuestro objetivo de reducir el PAPR nos vamos a enfocar en
una técnica llamada Reservacién de tonos, lo cual detallamos a

continuacion.

2.2 Tonos Reservados

En este esquema, algunas subportadoras OFDM son reservadas.
Esas subportadoras no llevan informacion de datos, son solamente
usadas para reducir PARP . Las subportadoras elegidas formaran

una sefial ¢ que sera adicionada a la sefal de informacién X con el
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objetivo de reducir sélo los picos de X. Este método es llamado

“Reservacion de Tonos”.

Se utilizara como notacion letras mindsculas para sefiales en el

dominio del tiempo y sus respectivas mayusculas en el dominio de la

_Xo | -

0 A x(® ct) + x()
—

X? By - 2

IDFT /\\/ \/\ —@ .o

frecuencia.

) c(t)

~, T|mFT \\/’ =
_ Gyl

Fig. 2.1.- Generacion de una sefial c(t) para reducir picos altos de

X(t)

Este método restringe el vector de datos X , y el vector de reduccion
de pico C a estar en subespacios de frecuencias disjuntas ( ref [4]
pag 48), o sea:

X, =0 k € {i,....ig } (2.1)

Co=0  Kkef{i.i} (2.2)
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Esta formulacién es sin distorsion y lleva a una decodificacion muy

simple de los simbolos de datos que son extraidos desde la

secuencia recibida por eleccion del set de valores ke {'1"""R} en la
salida de FFT del receptor. Ademas, esto permite una técnica de

optimizacién simple para el calculo del vector de reduccion de picos

C. Los R valores no-cero en la matriz C seran llamados tonos de

reduccion de picos.

Asumamos que los R tonos {'1"""R} han sido fijos en el comienzo
de la transmision y que ellos no se cambiardn hasta que la
transmision es realizada o alguna nueva informacion sobre el canal

es realimentado al transmisor.

Llamemos C los valores no-cero de C , 0 sea:

c=lc,..c.| (2.3)

Y Q:[qi1|""|qiR] la submatriz de Q construida por eleccién de sus

columnas {1""’ Ir } entonces [7]:

c=QC=QC (2.4)
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XxX=Xx"+cC
X .

PAR C

Redu

cer
—_—
—_—
—_—

Fig. 2.2.- Reservacion de tonos para formar C

La sefial reducida con la sefial reductora de picos queda expresado

como:

X=X+C (2.5)
Donde:
X" es la matriz N *1que representa la sefial reducida
X es lamatriz N*1que representa la sefial original
C eslamatriz N*1que representa la sefial reductora
c=QC=QC
Donde:
Q eslamatriz IFFT ,de orden N*N

C es la matriz reductora de PAR, de orden N*1
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Q' es la matriz IFFT reducida con solamente las columnas que
corresponden a las frecuencias reservadas, de orden N*R
C” es la matriz C reducida con los tonos no reservados removidos,

de orden R*1

X=x+QC (2.6)
maxx +¢|” (27)
PAPR{X+C}=—
E|x[n]

Una vez que el numerador no depende de c, el problema de
minimizar el PAR de las sefales combinadas es equivalente a c* o
C* gue minimice los maximos valores picos de (X+C)

2
0

(2.8)

min ¢||x + cHi =min |x+QC’

Existen software’s que resuelven el problema covexo de arriba. Pero
un algoritmo de busqueda sub-optima de gradiente iterativo también
da buenos resultados lo cual presentamos en el capitulo siguiente

Podemos resumir las caracteristicas de esta técnica en la siguiente

tabla:



Caracteristicas de tonos reservados

Perdida de tasa de datos SI
Distorsion NO
Aumenta potencia media de SI

la sefal

Complejidad en transmisor ALTA
Complejidad en Receptor BAJA

Tabla |.- Caracteristicas de Tonos Reservados

35

Como vemos en la tabla la técnica de tono reservado en una técnica

bastante buena para ser analisis de estudio
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CAPITULO 3

ALGORITMOS PARA REDUCIR EL PAPR

UTILIZANDO TONOS RESERVADOS

Para este proyecto se realizé el andlisis utilizando un algoritmo iterativo

para reducir el PAPR. También presentamos otro método llamado “Pulso

Gaussiano”.

3.1 Algoritmo de gradiente simple con rapida convergencia en tonos

reservados

En esta parte se describe un algoritmo iterativo simple para calcular
la sefal reductora del PAR de los tonos reservados basado en el
gradiente de “error cuadratico medio” de la funcién de distorsion del

transmisor ( ref [4] pag 71).
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Hay una nomenclatura que nos sera util en el transcurso de esta
seccion. Es la formula general de la norma euclidiana, la cual se
expresa como:

2
¥, = [ 220
i

(3.1)

Comenzaremos representemos g(x) como la funcion no lineal de

HPA, que en varias literaturas se maneja también como la funcion de

clippeo ya que muestra el comportamiento que tendra la sefal al

pasar de un valor A en el cual deja su comportamiento lineal y

comienza a recortarse (como al saturarse el HPA, mas acerca del

modelado no lineal del HPA en el APENDICE B)
K X <A

9(x) = 42)

Donde: Ag 9t , ‘X‘ > A

aY(X) es |a fase de la sefial X

A es el nivel clipping

La sefial de entrada al pasar por un HPA vy llegar a funcionamiento
en zona no lineal comienza a recortarse tal que a su entrada x se
obtiene una salida g que es menor (recortada) esa energia extra

recortada causa distorsion x-g que en términos de energia es (x-

9)"2
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. X
Aplicando esto a nuestro caso para cada una de las muestras " y

sacando la totalidad de distorsidbn en una sefial multiportadora

tenemos: ,
Z_(Xn o g(xn))2 = \/Z_ (Xn - g(xn))2 = HX -9 (X)Hi (34)

El radio sefial a distorsién SDR de una sefial nos puede indicar que
tan pura nos sale la sefal y la podemos obtenemos por:

SDR = Psefial/Pdistorcion (3.5)

Y para nuestra sefial en sus N muestras podemos encontrar la
potencia total como:
2
N-1 N-1

> 00 =] [0 | <

n=0 n= (3.6)
Reemplazando la potencia de la sefal con la de la distorsion

generada se tiene:

b -
[x=g(x|;

Adicionando la sefial de reduccion de PARP  para formar una nueva

X+Cc=x+QC

seflal x tal que sea (como se muestra

anteriormente para nuestro caso de tone reservacion) a la sefal

transmitida, la SDRes modificada como:
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SDR = il (3.8)
[x+QC-g(x+QC") 2

Donde el numerador se mantiene debido a que es de mayor interés
encontrar la relacién con respecto a la sefial pura y que la inclusion
de la sefal ¢ no debe crear un incremento significativo en la potencia

promedio de la sefal.

En la formula del PARP el objetivo fue disminuir el

numerador * T QC" para minimizar el PARP .

Para una no linealidad general, un enfoque mas natural es

maximizar el SPR | |o cual es una medida de calidad mas aceptada

de la sefial X.

Puesto que el numerador es una constante, la optimizacion de este

problema es equivalente a minimizar el denominador para obtener

una mejoria en SDR.

ming [x+QC—g(x+QC’

Para estos sacamos el gradiente del denominador,

2 (3.9)

matematicamente nos queda

(3.10)

VCx+QC-g(x+QC")

‘ 2
2
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Para resolver este gradiente vamos a descomponer la funcién
objetivo o sea resolviendo primeramente la norma euclidiana para

después derivar con respecto a C’.

[x+QC—g(x+QC")

Por lo tanto la norma euclidiana de 2 es:
> |(x, +c, —g(x, +¢ )\2
n n n n (311)
|Xp+Cq[>A
- ,~  ~\|12
Reemplazando en VCx+QC-g(x+QC) 2 nos queda:

2

vC| | D|(x, +¢,—a(x, +cn)\2 (3.12)

Xy +Cq|>A

Simplificando la  potencia con la raiz nos queda:

VC > |(x, +c, —g(x, + cn)\2

[Xa+Ca[>A , para resolver el gradiente

derivamos con respecto a C’, y como las componentes de la matriz

row

< C, =0 C donde I esla

I
C se obtiene mediante I , 0 sea,

enésima fila de la matriz IFFT reducida Q , por lo tanto obtenemos
la siguiente expresion:

0
Z ocC’

[Xp+Cp[>A

- row~~1|2
(Xn + qr:OWC _g(xn +0, C )‘ (313)

0 rowe~- rowe~-
((Xn +qn C _g(xn +qn C ))

2(x. +g™"C —g(x. +g"°"C
xn§>A((“ qe"C—g(x, + ))ac:'

(3.14)
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0 0 0
2(x_+q9°"C'—g(x, +q™"C X + NCT— X, +q"C
Xn§>A( n TG0+ AC) G X+ oo 0 C 2 9(%, +677C)
(3.15)
reemplazando 9(%, +q;OWC'):A9jarg{X”+C“}, nos queda:
Zz(xn+qr:owC'_Aejarg{Xn+Cn})(i’ Xn+£,qr:owcf_i, Aejarg{anrcn})
s A oC oC oC
(3.16)
rowe~ A jarg{x,+c,} row
2xn§n‘,>(:<n+qn C'—he )(0+q;™"~0) (3.17)
rowe~s__
y como G C _C”,finalmente tenemos:
2 > (x, +C, — AglHobaralygron (3.18)
|Xp+Co |>A
Donde:

row

Un

, es la enésima fila de la matriz IFFT reducida Q

Note que el término distorsion es diferente de cero solamente para
esos valores de n donde la sefal es clipeada (recortada)

Por el algoritmo de gradiente iterativo, tenemos la siguiente formula
aplicado a C':

(3.19)

2
2

X+QC—g(x+QC)

C i _ i —gVC'

Reemplazando el gradiente, tenemos:
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COM=CO_p 3 (x, +c0 - pemhhgon (20

n
‘xn+c§]') >A

Para facilidad podemos operar en el dominio del tiempo, o sea

multiplicamos por la matriz Q.

s~ (it Tall i jarg ix, +c{" s FOW
QC=QCY —u > (x,+c; —Ae’ b Qe (3.21)

‘xn+c,(1i)‘>A

e — 0 _ Z(Xn +Cr(]i) _ Aeiafg{xnﬂﬁ”})Q’qu (3.22)

n
‘xn+cr(]') >A

. , . (M)
Para este método las DTF’s no son necesarias para calcular © |

con la actualizacion del gradiente de la formula de arriba, el

algoritmo para reducir el PAPR es

Xr(i+1): X'(i)—,u Z(X'E]i)_Aejarg {x'ﬁi)})Q'qrow

n

>A (3.23)

<0

Donde:

XO=x+ch® (3.24)

Podemos simplificar la ecuacion de arriba, asumiendo que:

row

M) _ ) _ ppiagit] . A =
ay’ =X, —Ae es un escalar complejo, y P, =Qay es un

vector constante que solo depende del set de tonos reservados R y
asi puede ser precalculado y almacenado en memoria durante la

inicializacion del MODEM.
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El algoritmo iterativo completo de tono reservado basado en el

gradiente de SDR es simplificado:

y (D) _ X'(i)—,u Zargi) f)n (3.25)
xPpA

Donde, XP=x_ podemos aplicar esta ecuacion al caso de
multiportadoras real con las modificaciones sencillas siguientes (ref
[4] pag 79,80) :

al? =xO—Asign{x' } (3.26)

row

p, =Qa, (3.27)

£

TFT output X /’ + M

Sl

‘ Calculoie PAPR ‘
Controlador

Deteccion de picos
Ubicaciéon de tono
Escalado y rotacion de
fase

[ R

Peak reduction kernel P

>

Fig.3.1.- Esquema del algoritmo gradiente
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3.1.1 Descripcidon de iteraciones con algoritmo gradiente:

Estos pasos solo se requieren hacer una sola vez al inicio, lo cual
consiste en:

1.Seleccionar el valor objetivo de PARP, o sea el nivel de A. Esto
determinara las propiedades del set de tonos reservados R .

2.Escoger el set de tonos reservados R

3.Calcular y almacenar [ asociado con set de tonos reservados

R.

Ejecucion:

1.Condicién inicial : X @ = x

2.Encontrar el pico maximo tal que ‘X'ﬁ')

> A Sitodas las
muestras estan abajo del objetivo A, saltar al paso 5
3.Actualizar X de acuerdo a la formula

7(i+41) _ (i) () A
DO S,

x0T

4 Incrementar el contador, i =i+1. Si i < Maxlteracion saltar a 2

5.Transmitir X .
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Fig. 3.2.- Representacion del algoritmo gradiente de SDR para un

primer paso

3.2 Reduccion de PAPR mediante tonos reservados usando Pulso

Gaussiano

En el enfoque de reservacion de tonos, un pequefio namero de
subportadoras (tonos) son reservados para crear una sefial C como
se muestra en e ilustra en el grafico de la figura 2.1, Dicha sefial C
se crea con el objetivo de cancelar los picos altos de sefial portadora
de la informacion en el transmisor. Esta sefial de cancelacion debe
ser generada en el dominio de la frecuencia usando el minimo
namero de tonos para maximizar el rendimiento de datos, sin

embrago es también preferible tener sefial estrecha en el dominio
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del tiempo para evitar la generacion de picos secundarios. En otras
palabras, el enfoque de reduccién del PAPR en tonos reservados es
un problema disefiar una sefial limitada: una sefal debe de ser
disefiada en el dominio de la frecuencia, pero sus efectos es
evaluado en el dominio del tiempo. En el corriente enfoque de tonos
reservados, la sefial de cancelacion es principalmente generada
desde procesos de pruebas y error o implica computacionalmente

complejos procedimientos de optimizacion.

Aqui se analiza un algoritmo simple, en el cual una sefial Gaussian
Windows es empleada en el dominio de la frecuencia para formar le
pulso de cancelacién en el dominio del tiempo.

Para apreciar mejor el funcionamiento de dicho método
comencemos por observar la forma de un pulso Gaussiano, el cual

se muestra a continuacion:

_(x—b)2
f(x)=ae 2¢

(3.28)

Donde: a, b y ¢ son constantes reales (a > 0).

La grafica de la funcion es simétrica con forma de campana,

conocida como campana de Gauss. El parametro a es la altura de
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la campana centrada en el punto b, determinando c el ancho de la

misma.

Por ejemplo, este es una grafia cuando se dan los valores a=1 , b=5,

c=1

09t
gs(x) o0&
07t
06}
05}
04t
03t
02t

01F

Fig. 3.3.- Pulso Gaussiano
El valor de c? corresponde al valor de la varianza o sea el cuadrado

de la desviacién estandar de la sefial ¢? .= o

Para nuestra aplicacion como sefial reductora nosotros deseamos
crear este pulso en un set de tonos reservados L , para centrar el
pulso en el centro del set de tonos usaremos el parametro b que es
el que nos coloca el centro de la campana, tal que b=L/2 , mientras
que el ancho de la ventana no debe pasar de ese set de tonos
reservados , por lo que la desviacién estandar maxima de la sefal

deberia ser de L/2 (para que la campana no exceda hacia los lados
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del set de tonos reservados que se tiene omax = L/2, este valor lo
podemos manejar disminuyéndolo segun el ancho de la ventana que
deseemos, dividiendo para un valor a mayor a cero, tal que la
desviacidon estandar deseada sea:

o = (L/2)*(1/ q) (3.29)

Tomese en cuenta que el parametro que maneja la varianza en el
pulso gaussiano es c, tal que c2 .= g2 por lo que en nuestro caso

necesitaremos c? .= o° = ((L/2)*(1/ a))?

Si para la magnitud del pulso solo manejamos el valor de 1,
finalmente los valores que necesitamos usar en la expresion del

pulso Gaussiano para aplicarlo a nuestro set de tonos reservados

seran:
a=1 b=L/2  c®.=0% = ((L/2)*(1/ a))?
_(x—b)2
— 2¢?
reemplazando en f(x)=ae * , tenemos:
L 2
)
2| L/2 (330)
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Donde al pasarla a forma discreta para nuestras L muestras (de los
L tonos reservados) podemos expresar que para una muestra m tal

que O<m<L-1

2
m——

L
A, 2
NE (3.31)
f(m) =e
Y ya tenemos la expresion para el pulso que ubicaremos en el
rango de la frecuencia [8]. Ahora, este pulso tiene su
correspondientes efectos en el dominio del tiempo, los cuales para
visualizalos debemos hacer su transferencia al dominio del tiempo a
través de la transformada inversa de Fourier, pero para esto

notaremos una propiedad importante que se tiene al realizar la

transformada de Fourier de un pulso Gaussiano.

En el APENDICE D se muestra un andlisis de la obtencion de la
transformada de Fourier de un pulso Gaussiano llegando a esta

expresion:

k2
f (%) = exp(— Mx?) — > FK= ﬁe_m

(3.32) (3.33)
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Donde se puede apreciar como la transformada de Fourier de un
pulso Gaussiano resulta en otra forma similar a la primera (otro pulso
Gaussiano), esto lleva a la consideracion légica de que el caso
contrario es similar, es decir la transformada inversa de Fourier de
un pulso Gaussiano es también otro pulso Gaussiano. Para apreciar
mejor este efecto vamos a graficar con la herramienta MATLAB la
transformada inversa de Fourier de la expresion (3.33) que
obtuvimos, para lo cual implementamos un pequefio cédigo que se
coloca a continuacion en el cual se aprovecha la funcion IFFT
existente de MATLAB para evitar complicadas integrales y obtener

en el caso discreto rapidamente la transformada inversa.

El codigo es el siguiente:

alpha=4 ; %

L=4 ; % para 4 tonos reservados

m=(0:0.05:L);

Xf = exp (-0.5*( (alpha * ( m-(L/2) ) / (L/2) ).*2 )) ; % el pulso
gaussiano en frecuencia

plot(m,Xf)

title('Pulso en el dominio de la frecuencia’)

xlabel('muestra’)

ylabel('magnitud’)
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xt = ifft(Xf) ; % la transformada inversa de Fourier para pasar al
dominio del tiempo

xt=fftshift(xt); % para graficar con el centro en el centro del set de
tonos

figure(2)

plot(m,abs(ct))

title('"Pulso en el dominio del tiempo’)

xlabel('muestra’)

ylabel(‘amplitud’)

Que nos ayudara a mostrar el caso cuando se trata de 4 tonos

reservados (L=4) con lo cual se obtuvo las siguientes graficas:

Pulso en el dominio de la frecuencia Pulso en el dominio del tiempo

035

03

025

02

magnitud
amplitud

o 05 1 15 2 256 3 35 4 o os 1 15 2 25 3 35 4
muestra

muestra

Fig. 3.4.- Pulso Gaussiano en el dominio de la frecuencia y en el

dominio del tiempo

Donde se muestra la sefial que resultaria en el tiempo, y que serviria

para realizar la correccion ¢ de nuestro sistema (por el método de
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tonos reservados pues dicha sefial se implemente en el set de tonos

reservados) tal que X=X+¢C

Para realizar la correccion de nuestro sistema el valor de la sefial ¢
debe ser tal que elimine el exceso de la sefial sobre el umbral que
nos proponemos (dicho umbral puede ser por ejemplo el valor de
saturacion del amplificador o un valor del cual no deseamos que
exceda la sefal) , sital valor limite por ejemplo es As, para eliminar
el pico excedente necesitaremos de un valor Xxpico-As el cual restar
a la sefal original en ese pico, y dado que la sefial que va a eliminar
el excedente es con el pulso Gaussiano podemos fijar la amplitud del

pulso en dicho valor.

Por ejemplo sea el pulso en frecuencia que generamos Gs(f) con el
cual la  transformada inversa de Fourier nos da una sefal en
tiempo F*( Gs(f) ) = gs(t) , ese pulso gs(t) tendré un valor méaximo
(pico del pulso) gsmax. Al ser ese gs(t) el pulso que se usara para
formar nuestra sefial de correccion ¢ la sefal tendra que tener la
amplitud tal para realizar la correccion de ese exceso de pico, tal
que:

¢ = -((xpico-As)/gsmax ) * gs(t)
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Este seria el caso para x y gs(t) con valores reales, pero
considerando los valores de x y gs(t) complejos (como pasa en
OFDM/DMT) , sabemos que se posee un valor de magnitud y una
fase respectiva, y que para eliminar un pico complejo no solo se
necesitaria saber la magnitud sino colocar el pico corrector en fase
contraria al del pico para que pueda restarse (se puede hacer
poniéndolo con la misma fase del pico pero sumado T para que
guede en sentido contrario y se pueda restar) , es asi que si huestro

j*eangle(xpico)

valor de pico x es  xpico= |xpico| e la sefial correctora

debe ser:

c= ((lXpiCOl -As)/|gsmax| ) * @ j*(eangle(xpico) + ) /e j*eangle(gs(t)) x | gs(t)l e j*eangle(gs(t))

- A _
~—

ajuste en magnitud ajuste en fase

0 sea que nuestra sefal c , basada en el pulso gaussiano , para

realizar la correccion se debe ajustar a:

c= ((|XpiCO| -As)/|gsmax| ) * @ j*(eangle(xpico) - angle(gs(t)) + ) *gs(t) )
(3.34)
Algo mas a considerar es que el pico corrector debe coincidir en la

posicion con el pico excesivo, para esto debemos hacerlos coincidir.
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Para esto Ultimo podemos resaltar una propiedad de las

transformadas de Fourier que es la propiedad de traslacion:

S{f (t—a)(w) = e ™.3{f }(w) (3.35)

Viéndolo de forma inversa y aplicAandoselo a nuestro pulso en
frecuencia para trasladarlo a un tiempo tp donde esta el pico se
puede expresar

F—l

(P2 Gs(f) T gs(t-tp) (3.36)

Pero para poner lo equivalente en tiempo discreto (no continuo)
necesitamos tomar en cuenta el nimero de muestras Nmuestras tal
gue n =1, 2, 3...Nmuestras . si nuestro pico aparece en una
muestra n = np podemos trasladar el pico de la funcién correctora
hasta dicha muestra ya que:

=
(e"MPNMuestias2Myx 55y gs(n-(np/Nmuestras)) (3.37)

Con lo cual podemos colocar la sefial en la muestra np que tiene el
pico, notese que en nuestro caso también se podria usar una

variable n que corresponde a numero de muestras en ambos
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extremos dado que se esta usando un numero de muestras N en la

funcién en dominio del tiempo y N subportadoras para la frecuencia.

Con todo esto se puede apreciar que el pulso Gaussiano puede ser
optimizado en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia.
Al seleccionar un pequefio nimero de tonos en el dominio de la
frecuencia se pudo observar que podemos generar un pulso

estrecho en el dominio del tiempo

Al generar una correccibn en un pico siempre puede darse
posibilidad de generaciéon de nuevos picos o de la ya existencia de
otros por lo que se acostumbra llevar la correccion a un método
iterativo de correccién y comprobacion nuevamente. Es asi que se
crea el algoritmo de correccion en el cual se ira variando un

coeficiente que en este caso tiene que ver con el pulso Gaussiano.

El coeficiente de la ventana Gaussiana, Gs, puede ser calculado de

la siguiente formula:

= 2] 0O<m<L-1 (3.38)

a
2| L/2
GSjpy =€
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Donde & representa el reciproco de la desviacion estandar (como
se vio anteriormente) , y el ancho de la ventana es inversamente
relacionado a ¢ . EIl valor de L representa el nimero de tonos
reservados para generar la sefial de cancelacion.

A diferencia de otros métodos, la generacidn de esta sefal de
cancelacibn no requiere complicados procedimientos de

optimizacién

Esta sefial pico simple es facilmente optimizada tanto en el dominio
del tiempo como en el dominio de la frecuencia. Solo una vez la

operacion IFFT es requerida (para cada pico).

3.2.1 Pasos iterativos con pulso Gaussiano

Una vez que una eficiente sefial de cancelacion es obtenida, un
algoritmo de conversion rapida puede ser aplicada al sistema
OFDM/DMT para cancelar los altos picos de modo que la sefal
transmitida no excede el umbral requerido A. El algoritmo puede

ser implementado como sigue:

1.- Una sefial de cancelacién predefinida es generada usando el

pulso Gaussiano Gs(m) (ecuacion 3.31) y colocada dentro del
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set de tonos reservados solamente tal que la sefial de
cancelacion solamente tiene valores no cero en la locacion de
tonos reservados (en el resto de los tonos sera cero), esto en
el dominio de la frecuencia y pasara a ser un pico agudo en el

dominio del tiempo

2.- Primero chequeamos si hay picos que exceden el umbral
requerido A en la sefial portadora de informacion. Si lo hay,
las magnitudes del picos y sus correspondientes locaciones

(muestra donde esta) son detectados.

3.- Para cada pico detectado en el dato de informacion, el pico
de la sefial de cancelacion predefinida es trasladada a la
locacion del pico gracias a la propiedad de traslacion de la
transformada de Fourier (formula 3.37) y escalada al valor tal
gue la potencia del tono pico puede ser reducida al nivel
objetivo deseado (usando la formula 3.34) . El proceso se
hace para todas las muestras con pico tal que todas esas
seflales de cancelacibn apropiadamente escalada vy
trasladada en fase son sustraidas de la sefial de informacion

original.
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4.-Después de la cancelacion de picos, la sefial compuesta sera
detectado de nuevo, ya que algunos picos secundarios pueden
aparecer durante la operacion de cancelacion de picos
anterior. El proceso es continuado hasta que todos los picos
estdn abajo del umbral requerido o hasta que el numero

maximo de iteraciones son excedidos.

Una vez que la sefal cancelacion de picos basado en pulso
Gaussiano tiene una forma aguda en el dominio del tiempo la
ocurrencia de picos secundarios es minimizada. Tipicamente
solamente una iteracion es requerida para remover cada pico
detectado en la sefial original en el dominio del tiempo. En este
enfoque, cuando la sefal el pulso de la sefial de cancelacion es
trasladad, escalada y rotada en fase en el dominio del tiempo, los
valores de la sefal en el dominio de la frecuencia solamente
cambia en la locacién de los tonos reservados pero permanecen
sin cambio en los otros tonos. El vector de datos X no es afectado
por las operaciones de cancelacion de picos, de modo que no

necesita informacion lateral o alguna operacion en el receptor .
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Fig. 3.5.- Esquema de Pulso Gaussiano para reducir P
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CAPITULO 4

4.- Simulacion
4.1 descripciones varias

Para las simulaciones de este estudio se ha basado en el transmisor
OFDM para el standard 802.11a de tal forma el simbolo OFDM se
distribuye como se explica en el Apéndice C , con 52 portadoras
gue se utilizan para la transmision pero de la cual tomaremos un set
para usarlos como tonos reservados. El algoritmo creado toma base
de el algoritmo de Krishna [3], el cual hace una transmision
OFDM/DMT , en la figura 4.1 podemos observar una serie de pasos

por medio del cual se puede ir elaborando la transmisién.
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Insercion del

. X IFFT X xfinal | Intervalo de L
Generacion BPSK ——| Serie/ Paralelo ® Guarda
de datos {
ﬁ < ’
e sy Prefijo Ciclico
x W RESHAPE(X,M,N) returns the IFFT MATLAB tonos correctores
RAND  Uniformly Mipedien BRSKD. QAM M-by-N matrix whose N-Puntos

distributed pard BPSK bit0 =-1 bit 1 =+1 elements are taken column
random numbers. wise from X.

Fig.4.1.- Pasos de transmision de OFDM con sefial correctora ¢

Algunas de las funciones que observamos son la funcién random
con la cual se crea los datos aleatoriamente para iniciar el proceso
de la transmision , la funcion Reshape que puede dividir esos datos
y es util para crear los distintos simbolos que se enviaran , también
se nota la IFFT que seria la base del proceso de modulacion OFDM,
y se ha afiadido al grafico la funcion correctora ¢ que se suma a la x
(tratando de manejar la nomenclatura sobre tonos reservados que se
vio anteriormente) para formar la x final que seria la sefal con la

correccioén realizada.

El codigo creado se llama “PAPR reduction with tone reservation (
algoritmo gradiente y pulso gaussiano) “ que se encuentra en el
APENDICE E y lo utilizaremos en todo este proceso de simulacion ,
en el se observa que luego de usar las lineas que inicializan las
variables que usara el codigo (lineas 12 al 31) y de realizar la matriz

Q (lineas 34 al 46) se procede a repartir 10000 datos aleatorios de
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tal forma que se producen 209 simbolos 802.11a , siguiéndose el
estandar (Los primeros 6 y los ultimos 5 subsimbolos en el dominio
de la frecuencia no son usado y se ‘rellenan” con cero, las
frecuencias de la -26 a la -1 y de 1 a 26, con un total de 52
componentes espectrales se podran usar para transmision.) , cada
simbolo OFDM vendria a estar “numerado” por el valor “i” es decir
representara el numero del simbolo que estamos usando Yy las
lineas 49 a 86 del codigo hacen ese proceso de reacomodar los
datos al Standard , mapear para bpsk (bpsk usa +1 y -1) y crear la
sefal “Xf” que es la sefial OFDM a la cual por medio de la ifft
obtenemos el “xt” nuestra sefal en el dominio del tiempo a la que

haremos el analisis del PAPR.

Start

recaive
» + c{j); j=0

Fig. 4.2.- Pasos para

Generate

correccion afadiendo una (i

|

cli) = cij) + c(j-1)

I

=Py = x + o)

sefial ¢

[

. Send
2SR () = > + ()
to DAC
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Las lineas 89 a 93 encuentran el PAPR de ese simbolo ii, y entonces

se procedera a la correccion de PAPR en caso de necesitarlo.

4.2.- Observaciones valor UMBRAL y numero de correcciones

En general como se describié en la seccion 2.2 tone reservation se
basa en tomar un set de tonos para en dichas frecuencias crear una
sefal correctora C que se sume a la sefal x(t) y la modifique para
disminuir los picos, esta sefial se crea en el cédigo siguiendo el
principio de crear , probar y volver a modificar iterativamente tal como
se muestra en la figura 4.2 donde se va variando la sefial ¢ creada
hasta que cumpla el objetivo de que los valores del nuevo x(t) ya no

superen los limites.

Cabe anotar que para no tener un retardo excesivo 0 caer en
correcciones infinitas (al corregir se pueden crear picos nuevos) se
coloca un limite de iteraciones. (en nuestro cédigo se controla con el

valor “maxit”).

En el cédigo de matlab utilizado la reduccién del PAPR se realiza por
dos métodos (algoritmo gradiente y pulso gaussiano) , pero ambos se

basan en el mismo principio ( tone reservation) por lo que siguen la
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misma secuencia descrita de crear una sefal correctora ¢ , sumarla a la
sefial xt original para crear una nueva sefial xfinal, comprobar
nuevamente si esta sefal xfinal cumple el objetivo de no tener picos
excesivos , de lo contrario regresa al ciclo de crear la sefial correctora ¢
y volverla a sumar para seguir corrigiendo la xtfinal hasta que cumpla el

objetivo (o se supere el numero de iteraciones permitido).

La verificacion de que el xfinal cumpla las caracteristicas se hace
muestra por muestra, el hecho de haber usado una ifft para pasar de la
sefal Xf a la xt hace que por ser un proceso no continuo sino discreto, y
dado que la ifft que se usa es de longitud nFFTSize = 64, entonces la xt
esta repartida en 64 muestras, a cada una de las cuales se les verifica
si existe exceso en su magnitud sobre el nivel UMBRAL maximo

permitido.

Ese UMBRAL maximo que se utiliza debe ser establecido dependiendo
del amplificador que se utiliza y eso dependiendo de los valores de
PAPR influenciara a que la sefal se clipee o no, tal como se vio en la
seccion 14.1 donde se habla de los HPA y en el apéndice 2 donde se
habla de la funcion no lineal de la salida que tiene el HPA o funcién de
distorsién, de tal forma que como se muestra en la 1.3 la curva del HPA

tiene un limite hasta donde funciona lineal (un limite luego del cual ya se
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clippea la sefial ), en dicha figura se marca ese valor limite con el valor
IBO (ecuacion 1.17 pag 13) que al relacionarse con el PAPR de manera
gue el PAPR no debe exceder ese valor IBO para que el HPA funcione
correctamente nos lleva a pensar al comparar la formula 1.17 (IBO) con

la 1.1 (PAPR) que el x(t)max N0 debe exceder el valor de A.

Entonces los picos de la sefial xt no debe exceder esa sefial A tanto
para que no exista el excesivo PAPR ni la respectiva saturacion del

HPA. Dicho valor A en el algoritmo es el valor UMBRAL.

Cabe notar que si comenzamos a variar el valor del umbral que
establecemos, podemos por ejemplo tener un umbral bastante bajo lo
cual provocara que el algoritmo encuentre una mayor cantidad de picos
gue superaran el umbral y la correccion se realizara mas veces, dando
lugar a un mayor retardo originado por las distintas iteraciones que han
aumentado para poder corregirlo. También hay que notar que
generalmente se limita el nUmero de iteraciones y en caso de haber un
mayor numero de ellas se podria llegar a ese limite con lo cual la
correccion deseada no se lograria totalmente, pudiéndose obtener picos
de todas formas, caso similar sucede si el nimero de iteraciones es
demasiado pequefio por lo que se llega a el facilmente deteniendo el

proceso de reduccién sin haber terminado y quedando aun la existencia
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de picos. Para nuestro caso establecimos un limite de iteraciones de 30

dado que no se desea caer en un excesivo retardo del proceso.

En nuestro cddigo también necesitamos establecer un valor UMBRAL
en base al cual hacer la correccidon, se escogi6é el valor de 14 , este
valor es en base al hecho que necesitamos observaciones de como se
hace la correccion del papr en un numero significativo de muestras, es
decir que por ejemplo si de nuestros 209 simbolos enviados solo
hubieran 2 simbolos con picos excedentes no nos servirian tan pocas
correcciones para comparar los valores o crear graficas, el caso
excesivo tampoco es favorable, si el umbral es tan grande que aparecen
muchos picos , apareceran incluso varios dentro de un mismo simbolo
OFDM por lo que se necesitarian correcciones largas de muchas
iteraciones haciendo que la ejecucién del cédigo demore mucho y que
el numero de iteraciones de las correcciones en su mayoria o totalidad
sea el numero maximo de iteraciones sin llegarse a completar

correcciones satisfactorias.

Ahora bien, es dicho valor UMBRAL=14 favorable para ver los
resultados de las técnicas del PAPR? Se puede observar las graficas
siguientes generadas con una variacion del codigo hecho (en dicha

variacion solo se usa algoritmo gradiente y se toma varios valores de
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UMBRAL para observar, dicho codigo también se encuentra en el
APENDICE E , el segundo cédigo de esa seccion).

numero de simbolos OFDM corregidos
250 J ! y !

200

150

100

numero de simholos con correccion

50

8 10 12 14 16 18 20 22
valores de UMBRAI

Fig. 4.3.- Numero aproximado de simbolos (de los 209) que necesitan
correccion para distintos valores del UMBRAL

numero de iteraciones aproximado necesario
45 T T T T

40

35

30

25

20

numero de iteraciones gque generalmente se necesitan para coregir

8 10 12 14 16 18 20 22
valores de UMBRAI

Fig. 4.4.- Namero de iteraciones promedio que debe hacerse para
corregir un simbolo con pico excesivo , para distintos valores de
UMBRAL
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En la figura 4.3 podemos observar que un valor de UMBRAL por
ejemplo menor que 10 es muy bajo ya que los valores de xt en su
mayoria lo excederan y necesitara correcciones en practicamente todos
los simbolos (en la grafica 4.4 dicho valor UMBRAL menor de 10
muestra que cada correccion necesitara mas de 30 iteraciones,
superando el numero limite de iteraciones propuesto), un valor UMBRAL
de 20 en cambio es muy alto y hace que practicamente los valores de xt
no lleguen a el por lo que no aparecen picos excedentes para corregir.
El valor UMBRAL=14 da un valor aproximado de 100 simbolos que
necesitan corregirse de los 209, dando un numero apropiado de
muestras para hacer graficas y comparaciones y correcciones con un

numero de iteraciones promedio adecuado.

Como se dijo anteriormente realizando la verificacibn muestra a
muestra del xt es que se verifica la existencia de los picos excesivos
(sobre el UMBRAL) y se procede, en el caso de detectarlos, a la
correccion por medio de la creacién y afadidura de la sefal c
produciendo la nueva xfinal con el proceso iterativo antes descrito.

Para la creacion de dicha sefial ¢ en el set de tonos reservados se
utiliza los 2 métodos revisados anteriormente, algoritmo gradiente y

pulso gaussiano.
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4.3.- Reduccidn por tonos reservados usando algoritmo gradiente:

Regresando a la revision de nuestro cédigo de matlab (apéndice E)
observamos que las lineas 105 a 143 se encargan de la revision de la

sefal xt y la creacion de la sefial correctora c .

El proceso de creacion de la sefial ¢ esta basado en el algoritmo

gradiente visto anteriormente y utiliza la expresion (3.22) de la pag 42.

C(i+l) _ C(i) =y Z(Xn +Cr(1i) _ Aejarg{X"+Cr(‘i)})Q'qrr]0W

‘xn+c£i)‘>A

Para formar la sefial correctora c, la misma que va cambiando iteracion
por iteracion segun se observen mas picos en el simbolo (que se revisa
muestra por muestra) 0 se creen nuevos picos al efectuarse una

correccion.

Sin embargo en la expresion observamos el valor 4 , que es el tamafio
de paso, es decir que nos sirve para ajustar que tan rapido debe
converger el algoritmo, hay distintas formas de hacer variar dicho valor

u optimizarlo pero dichos casos variados no se tomaran en



70

consideracion para este estudio, en el codigo de matlab realizado dicho
valor se expresa como “Niu” y esta fijado en un valor de 14, se puede
mostrar los efectos tomando varios valores de “Niu” , a continuaciéon se
muestran los graficos de 3 corridas de un cédigo de matlab basado en
el principal (tal como se hizo para el valor UMBRAL) pero centrandose
en ver los efectos al variar Niu (el codigo también esta en el APENDICE

E 3er codigo).
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Fig. 4.5.- Aproximacion e iteraciones de la reduccion de pico para varios
valores de Niu
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La figura 4.5 muestra que tan cerca deja la correccion del pico al valor
del UMBRAL (en %) , un 100% sera que la reduccion fue 100% exacta,
dichos valores de la figura son en promedio por las reducciones que se
hallan hecho (en todos los simbolos donde se efectia correccién) para
cada valor “Niu” escogidos, se muestra las graficas de 3 corridas y las
gue acabamos de nombrar son las de la izquierda, mientras que las de
la derecha muestran en promedio que tantas iteraciones se necesitan
para realizar esas correcciones. Con dichas graficas de la parte derecha
se puede observar que a mayor Niu la correccion se hace mas
rapidamente, esto es lo deseable, que el algoritmo tenga un menor
numero de iteraciones hasta alcanzar su objetivo (converge mas rapido)
, Sin embargo por la grafica de la izquierda podemos notar que si
incrementamos ese Niu demasiado, se encontrara la tendencia a no
tener una correcciéon muy exacta. El valor establecido de Niu=14 da un
numero de iteraciones y aproximacion aceptable. (en 13 se notaba que
en muchas muestras el numero de iteraciones estaba cercano o era el
numero maximo y en valores mayores ya se notaba tendencia a una

correccidon no muy exacta)., por eso es el que se utilizo.

Siguiendo con el cédigo principal: Las lineas 146 a 179 se encargan de

mostrar que el algoritmo consigui6 la reduccion del pico de xt por medio
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de la sefal ¢ , es asi que corriendo el cédigo podemos observar la

correccion de un simbolo en la primera grafica obtenida:

0 10 20 30 40 50 60 70

X+C

D 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

numero de muestra discreta en el tiempo

Fig. 4.6.- Reduccion de picos utilizando algoritmo gradiente

En la figura 4.6 vemos 3 graficas, la superior representa la sefal de
informacion original x, la gréfica intermedia la sefal reductora c, y la
gréfica inferior representa la sefial reducida, o sea la sefial x'=x+c es
decir la xfinal se nota claramente la correccibn de 2 picos con el
algoritmo, cabe notar que el cédigo muestra la grafica del primer
simbolo en que se encuentra necesaria una correccion (siempre lo hara
asi) , el resto de datos de correccion quedaran guardados en variables

gue se especificaran mas adelante.
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La siguiente grafica que el codigo muestra es la ubicacion de las

frecuencias:

100
= 80F H E ’ 1
D o N 1 L L 1
40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
100
o &0 /\; 1
0 ! ! . ! . .
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
100
¥ st g
=
D 1 1 1 1 £ T8
40 30 20 10 0 10 20 30 40
subportadora

Fig. 4.7.- Graficas de subportadoras utilizadas (frecuencia)

La sefial c (la de en medio) ocupara justamente las subportadoras que

se asignaron para los tonos reservados.
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4.4.- Reduccidn por pulso gaussiano

La otra técnica que se usara para la obtencion de la sefial correctora c
es la de pulso gaussiano, como se vio en la seccion 3.2, esta técnica
crea el pulso en la frecuencia (usando los tonos reservados)
aprovechando la caracteristica de que la transformada inversa de
Fourier también sera un pulso gaussiano. Los pasos del algoritmo
también estan descritos en la seccién 3.2.1, en el codigo Matlab la
seccion que se dedica a la correccion por pulso gaussiano esta desde la
linea 194 a 226 , para la correccion se sigue los pasos vistos pero con

las siguientes observaciones:

- al pulso gaussiano en frecuencia no se lo dejo con amplitud 1, dado
gue la sefal ¢ si no logra la correccién al primer intento sigue
creando pulsos que se suman pero que sus pulsos en el tiempo son
trasladados a las muestras con picos, pero en frecuencia se
mantienen en el mismo rango, por lo que se tiene un crecimiento de
la magnitud en frecuencia, tal que si la amplitud del pulso es 1 se va
sumando y formando una magnitud mas grande, por eso se ha

puesto amplitud 0.1 al pulso en el dominio de la frecuencia.
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- se debe notar también que matlab utiliza para sus matrices y
vectores subindices que comienzan con 1 y no con 0, pero las
formulas vistas en la seccién de pulso gaussiano parten desde el
pulso con centro en O, por eso al tener que trasladara en frecuencia
se usa en lugar de L/2 el valor (L/2)-1 vy para centrarla (L-1)/2
(considerando que las sefiales tanto x(t) como c y el pulso gaussiano

comience justo en el valor de 1 y antes de eso no exista nada)

La corrida del cadigo (lineas 242 a 274) muestra el tercer y cuarto
gréficos, el tercero (figura 4.8) con los resultados de la correccion con
pulso gaussiano del primer simbolo que se encuentra con problema de

pico excesivo:

0 10 20 30 40 50 60 70

X+C

D 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

numero de muestra discreta en el tiempo

Fig. 4.8.- Reduccion de picos que sobrepasan el Umbral usando pulso
Gaussiano
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La grafica obtenida en la figura 4.8 es similar a la 4.6, obteniéndose los

resultados parecidos mediante métodos diferentes

En lo que respecta a la cuarta grafica (figura 4.9) es también la forma
del puso en la frecuencia y mostrandose como se utilizan los indices

reservados para los tonos de la sefial correctora.

100

n} -30 -20 -10 o 10 20 30 40

=]

100

=]

L L L n
100 T T T T T T
50 || v \ J 1
o L L L L L L
-40 -30 -20 -10 u} 10 20 30 40
subportadora

Nt

Fig. 4.9.- Subportadoras utilizadas (frecuencia) para pulso gaussiano

4.5.- Valores comparativos de ambos algoritmos

Las lineas 277 a 281 se encargan de calcular y guardar los valores del
papr cuando el simbolo ya fue modificado con la correccion respectiva,
lo mismo sucedia en las lineas 182 a 186, es asi que los valores
originales del PAPR de la sefial xt quedan guardados en la variable

paprSymboldB(ii) (recordar que ii es el simbolo que se esta tratando) , el
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PAPR de la sefal xfinal ya corregida con algoritmo gradiente esta
paprMODSymboldB(ii) y la de el PAPR de la sefial xfinal2 modificada
con pulso gaussiano esta en paprMOD2SymboldB(ii). Todas esos datos
del papr se usan al final para poder graficar las funciones de distribucion
acumulativa complementaria del papr antes y después de las
correcciones, dicha seccion son las lineas 291 a 323 con las graficas de

la figura que se muestra :

CCDF plots of PAPR from an IEEE 802.11a Tx with BPSK modulation CCDF plots of PAPR from an IEEE 802.11a Tx with BPSK modulation
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Fig. 4.10.- CCDF del papr para algoritmo gradiente y pulso gaussiano

La linea roja es la distribucién de la sefal original , la azul es la grafica
de la distribucién de papr cuando se uso la técnica de tonos reservados
con algoritmo gradiente, y la curva verde es la distribucion de papr tonos

reservados creados con pulso gaussiano.
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Se nota en ambos casos la correccion tal que valores de papr mayores
a un valor aproximado de 6db son de muy baja probabilidad, es decir la
técnica logro la limitacion de papr hasta cierto valor disminuyendo

grandemente los casos no deseados.

Cual técnica resulto mejor? A simple vista (figura 4.5, 4.8 y 4.10) ambos
algoritmos producen los mismos efectos, sin embargo para notar mas
los resultados de cada una de las técnicas se a aprovechado de guardar
los datos no solo de las observaciones de una correccion sino de todas
las correcciones realizadas , y como vimos anteriormente se ajusto la
variable UMBRAL para contar con un buen numero de muestras con un
numero de iteraciones aceptables (con UMBRAL=14 se obtenian
aproximadamente 100 correcciones) , es asi que para el caso de esta
corrida se observo que de los 209 simbolos que se enviaron , se realizo

la correccién de PAPR a 104 simbolos (para este caso).

En el transcurso del cédigo de Matlab se ha aprovechado de guardar
datos justamente para notar mas los efectos de cada técnica.
Es asi que se pueden ver en el contenido del codigo los siguientes

valores:
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EXCESO:

Lo ponemos cono el valor que se paso el PAPR de su valor limite
marcado por el IBO (este ultimo también llamado clip level) . Estaria

dado por el ABS(PAPR — IBO) (nb6tese que el valor A dentro de la
formula 1.17 del IBO es el UMBRAL) . El valor E{ |x } varia en cada

simbolo.
CORRECCION1:

Guarda los valores de cuanta variacion se logro en el papr con la
correccién con respecto al papr sin la correccion, usando el algoritmo

gradiente.
CORRECCION2:

Guarda los valores de cuanta variacion se logro en el papr con la
correccion con respecto al papr sin la correccion, usando la creacion del

pulso gaussiano.
Numiteracionesl:

Guarda cuantas iteraciones se tuvieron que hacer para lograr la

correccion de papr de cada simbolo con el algoritmo gradiente.
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Numiteraciones2:

Guarda cuantas iteraciones se tuvieron que hacer para lograr la

correccion de papr de cada simbolo con el pulso gaussiano.

Al final de la corrida del c4digo se pueden rescatar todos estos datos, tal
gue para la corrida que estamos mostrando se procedié a organizarlos
en una tabla de Excel y finalmente todos estos datos se pueden
observar en el APENDICE F , donde esta al tabla con los valores para

cada simbolo .

Es interesante reorganizar la informacion , quitando los datos donde no
se efectlo correccion y dejando solo los de los 104 simbolos donde si
hubo, se obtiene la siguiente tabla donde se ha ordenado en base a la
magnitud de PAPR gque se tenia que corregir (EXCESO) y se puso el
porcentaje de aproximacién que cada técnica tuvo con el valor deseado

(tecnical es algoritmo gradiente y tecnica2 pulso gaussiano) :
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porcentaje de porcentaje de
simpolo PAPR rem)i(\(/::IS geiogfpi corre_zccion con correccion con acercamie_nto de acercamiemo de la
enviado maximo deseado algoitmo gradiente pulso gaussiano la correccionl a | correccion2 a lo
lo deseado deseado
i paprSymboldB' | EXCESO' CORRECCIONT' gORRECGON gglgi?r:?zjigion Fa)gﬁgi?rf;iion
con teccnical | con tecnica2
98 6,1150 ! 0,0058 ' 0,0058 ' 0,0058 100,00% ! 100,00%
175 ! 6,1360 | 0,0259 0,0259 ; 0,0259 100,00% ! 100,00%
131 6,1666 : 0,0565 0,0565 0,0565 100,00% ! 100,00%
190 ! 6,2833 | 0,0818 0,0818 0,0818 100,00% 100,00%
32 6,1946 : 0,0845 : 0,0686 : 0,0707 81,18% ! 83,67%
110 6,1965 0,0863 0,0863 0,0863 100,00% 100,00%
9 6,2060 | 0,0959 ! 0,0959 ! 0,0959 100,00% | 100,00%
171 6,2238 ! 0,1136 ! 0,1136 ! 0,1136 100,00% ! 100,00%
86 ! 6,384 | 0,1282 | 0,1282 | 0,1282 100,00% | 100,00%
53 6,2478 | 0,1377 : 0,1377 : 0,1377 100,00% 100,00%
135 ! 6,2637 | 0,1535 0,1535 0,1535 100,00% ! 100,00%
6 6,2750 : 0,1648 : 0,1801 : 0,1648 90,72% ! 100,00%
178 ! 63717 | 01701 01701 0,1701 100,00% | 100,00%
145 6,2891 : 0,1790 : 0,1790 : 0,1790 100,00% : 100,00%
143 ! 6,947 ! 0,1846 | 0,1846 | 0,1846 100,00% ! 100,00%
105 | 6,3111 | 0,2009 | 0,2009 | 0,2009 100,00% | 100,00%
204 6,4088 | 0,2073 | 0,0687 | 0,0355 33,14% | 17,12%
70 6,3437 | 0,2335 | 03752 | 0,2335 39,310 | 100,00%
64 ! 6,3547 | 0,2445 ! 0,2445 ! 0,2445 100,00% ! 100,00%
2 6,3664 | 0,2563 | 0,2563 | 0,2563 100,00% | 100,00%
189 6,4726 ! 0,2711 0,2711: 0,2711 100,00% ! 100,00%
52 ! 6,4191 | 0,3090 | 0,3559 | 0,3090 84,82% 100,00%
31 64274 1 0,3172 ; 0,3172 ; 0,3172 100,00% ! 100,00%
159 | 6,4296 | 03194 03194 0,3194 100,00% 100,00%
166 6,4321 i 0,3219 0,3219 0,3219 100,00% : 100,00%
146 6,4484 0,3382 0,3367 0,3382 99,56% 100,00%
38 6,4547 | 0,3446 | 0,346 | 0,3446 100,00% 100,00%
185 6,5541 ! 0,3525 ! 0,3521 ! 0,3525 99,89% ! 100,00%
183 | 6,5613 | 0,3597 | 0,3597 | 0,3597 100,00% | 100,00%
56 6,4991 : 0,3889 ! 0,3612 ! 0,3729 92,8806 ! 95,89%
149 6,5170 | 0,4068 | 0,4068 | 0,4068 100,00% | 100,00%
174 6,5424 1 0,4322 1 0,4322 1 0,4322 100,00% ! 100,00%
20 | 65664 | 04563 | 03953 | 0,4431 86,63% | 97,11%
176 6,5904 | 0,4803 | 0,4803 | 0,4803 100,00% : 100,00%
120 6,6446 0,5345 0,5922 0,5345 89,20% 100,00%
103 | 6,6605 | 0,5504 | 05778 | 0,5504 95,02% | 100,00%
201 ! 6,7929 ! 0,5913 ! 0,6076 ! 0,5913 97,24% ! 100,00%
17 6,7037 | 0,5936 | 0,4834 | 0,4476 81,44% | 75,40%

Tabla Il : resultados de simulacion reorganizados
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6,7959 |

0,5943 |

0,5923 |

99,66% !

197 | 0,5943 100,00%
181 6,8008 ! 0,5993 ! 0,5993 ! 0,5993 100,00% ! 100,00%
107 ! 6,7594 | 0,6493 | 0,6493 | 0,6493 100,00% | 100,00%
203 6,8531 ! 0,6516 ! 0,6513 ! 0,6516 99,95% ! 100,00%
18 | 6.7650 | 0,6558 | 06558 | 0,6558 100,00% | 100,00%
206 6,8697 | 0,6682 : 0,6682 : 0,6682 100,00% : 100,00%
126 | 6,7973 ! 0,6872 | 0,6868 | 0,6872 99,949% ! 100,00%
7 6,8354 | 07252 ] 0,6188 | 0,6887 85,339 | 94,97%
4 6,0030 ! 0,7937 ! 0,7680 ! 0,7913 96,76% ! 99,70%
82 ! 6,0070 | 0,7968 | 0,7968 | 0,7968 100,00% | 100,00%
75 6,905 ! 0,7993 ! 0,7993 ! 0,7993 100,00% ! 100,00%
147 6,9619 | 0,8518 | 0,0775 ! 01213 9,10% | 14,24%
15 6,883 ! 0,8781 0,8781 ! 0,8781 100,00% ! 100,00%
122 ! 7,0014 ! 0,8913 ! 0,8166 | 0,8832 91,62% | 99,09%
29 7,0313 0,9212 : 0,9212 : 0,9212 100,00% 100,00%
15 | 70825 | 09223 09223 0,0223 100,00% | 100,00%
44 7,0390 ! 0,9288 0,8333 : 0,8179 89,72% : 88,06%
6 ! 7,0456 | 0,9355 | 1,2821 | 0,9355 62,95% ! 100,00%
139 | 7,0517 | 0,416 | 12418 | 0,9416 68,120 | 100,00%
50 ! 7,0805 ! 0,9704 ! 0,9704 ! 0,9704 100,00% ! 100,00%
193 | 71822 | 0,9806 | 0,8764 | 0,8647 89,37% | 88,18%
140 7,0909 ! 0,9807 ! 0,9807 ! 0,9807 100,00% ! 100,00%
168 | 7,1031 | 0,9930 | 0,9930 | 0,0930 100,00% | 100,00%
7 714711 1,0370 ! 1,0370 ! 1,0370 100,00% 100,00%
13 ! 7,2700 | 1,1508 ! 1,1598 | 1,1598 100,00% | 100,00%
3B 7,2700 1,1598 : 1,1598 ! 1,1598 100,00% 100,00%
59 ! 7,2700 11598 1,1476 | 1,1508 98,95% | 100,00%
68 7,2700 1,1598 : 1,1598 1,1598 100,00% : 100,00%
80 ! 7,2700 | 1,1598 | 1,1598 | 1,1598 100,00% ! 100,00%
99 ! 7.2700 1,1508 ! 11598 | 1,1508 100,00% | 100,00%
104 7,2700 ! 1,1598 ! 1,1598 ! 1,1598 100,00% ! 100,00%
14 7,700 | 1,1508 | 1,158 | 1,1598 100,00% | 100,00%
123 7,2700 : 1,1598 ! 0,6695 ! 0,4778 57,73% ! 41,20%
130 ! 7,2700 | 1,1508 ! 1,1598 | 1,1598 100,00% ! 100,00%
51 7,2748 1,1647 1,1647 1,1647 100,00% 100,00%
137 73254 | 1,2153 1,7551 | 12153 55,58% | 100,00%
3 7,3478 1 1,2376 1,2376 1,2376 100,00% : 100,00%
136 | 73573 12471 1,1964 ! 1,2419 95,93% ! 99,58%
37 74143 | 13042 | 13042 | 1,3042 100,00% | 100,00%
74 7,5383 | 1,4281 | 0,7641 | 0,9261 53,50% ! 64,85%
167 | 75760 ; 1,4659 | 14659 | 1,4649 100,00% | 99,93%
55 7,6896 ! 1,5794 : 1,5794 ! 1,5794 100,00% ! 100,00%
134 ! 77024 | 15022 | 15922 | 15022 100,00% | 100,00%
102 7,7844 1 1,6742 1 1,5188 ! 1,4226 90,72% ! 84,97%

Continuacién de Tabla Il
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7.7902 |

1,6801 |

1,7974 |

93,02% 1

157 | 1,6801 100,00%
209 7,8880 ! 1,6864 ! 1,6864 ! 1,6864 100,00% ! 100,00%
95 ! 7,8017 | 1,6016 | 1,1994 | 1,0814 70,90% | 63,93%
161 7,8029 | 1,6927 1,8075 ! 1,6927 93,22% ! 100,00%
192 ! 79436 | 17420 1,7420 1,7420 100,00% | 100,00%
138 7,9080 1,7978 0,9501 0,9449 52,85% ! 52,56%
118 ! 8,0227 ! 19125 1,915 1,9125 100,00% ! 100,00%
170 | 8,0997 | 19896 | 1,9896 | 1,0896 100,00% | 100,00%
158 ! 8,1824 ! 2,0723 ! 2,0707 ! 1,9970 99,929 ! 96,37%
4 82030 | 21829 ! 21829 ! 2,1829 100,00% | 100,00%
57 8,2930 ! 2,1829 ! 2,6614 ! 2,1829 78,08% ! 100,00%
90 ! 8,2030 | 2,1829 | 2,1829 | 2,1829 100,00% | 100,00%
111 8,2930 ! 2,1829 ! 2,1829 ! 2,1829 100,00% ! 100,00%
60 | 8,3207 ! 2,2106 ! 2,2103 ! 2,2054 99,99% ! 99,76%
93 8,3463 : 2,2362 2,2048 : 2,1934 98,60% ! 98,09%
188 ! 86002 | 2,386 | 2,386 | 2,3986 100,00% | 100,00%
49 8,6700 ! 2,5599 ! 25573 2,5599 99,90% : 100,00%
164 | 8,8426 | 2,7324 | 2,7324 | 2,7324 100,00% | 100,00%
67 | 92082 | 3,0080 | 13902 | 1,3961 44.87% | 45,06%
76 9,2082 ! 3,080 ! 3,0980 ! 3,080 100,00% ! 100,00%
69 | 10,0360 | 3,9259 | 3,1665 | 27881 80,66% | 71,02%
113 | 10,0360 | 3,9259 ! 0,7485 ! 1,9685 19,07% ! 50,14%
porcentaje
de
acercamient | porcentaje de
odela acercamiento
tecnical a lo | de la tecnica2
deseado a lo deseado
tecnical = tonos reservados con algoritmo gradiente 91,80% 94,43%

 tecnica2= tonos reservados con pulso gaussiano

Continuacién de Tabla Il
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A simple vista revisando los valores de la tabla del APENDICE F o la
mostrada aqui ya se observa (columnas CORRECCION1
CORRECCION2 y Numiteraconesl Numiteraciones2) que tanta
correccion realizo cada técnica en particular para cada simbolo y por
ejemplo en algoritmo gradiente (tecnical) se ve que en repetidas
ocasiones se llego al limite de iteraciones (aunque a pesar de eso se
logro una aceptable correccion), también se nota por ejemplo como
en variadas ocasiones la tecnica2 (pulso gaussiano) produce un

numero de iteraciones menor que algoritmo gradiente.

En las 2 ultimas columnas de la tabla anterior se ha agregado el
calculo de que tan cerca resultaron las correccion con respecto al
papr que se debia reducir (EXCESO), se puede observar como la
técnica de tone reservacion con algoritmo gradiente resulta en
promedio con aproximaciones de 91,80% mientras que con pulso
gaussiano la aproximacion a cumplir la meta es en promedio

94,43%, superando aunque en poco valor al otro algoritmo.



CAPITULO 5

5.- Andlisis de Resultados

5.1.-resumen

La modulacibn OFDM/DMT, una de las mas prometedoras para las
tecnologias de comunicacion a implementarse en la actualidad
posee un gran problema de Peak.to-average power ratio
demasiados altos y este problema se ve agravado a medida que un
namero mayor de portadoras se utilice (como se observo en la
seccion 1.2) ya que aumenta segun el niumero de portadoras,
dichos valores altos pueden dar origen a distintos problemas como
en los amplificadores de potencia los cuales se ven en la necesidad
de trabajar en una mayor zona lineal y por ende elevar sus costos y
sus consumos de potencia (mas IBO), porque de no hacerlo el

amplificador podria limitar la sefial recortdndola y ocasionando
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pérdida de informacion y ruido fuera de banda. Por esto se han
implementado distintos métodos para efectuar la reduccion de
dichos picos y en nuestro trabajo hemos decidido examinar la
técnica de Tone Reservation, una técnica que permite generar una
sefal reductora de esos picos, pero dicha sefial se genera con un

set de tonos ya reservados para esa finalidad.

La elaboracion de esa sefial reductora a su vez puede conseguirse
mediante diversos algoritmos utilizando en este caso el algoritmo del
gradiente (ligado a la derivada direccional de la sefal) y la creacién
de un pulso gaussiano.

Se han realizado pruebas de simulacién en MATLAB elaborando un
cbdigo que imite el comportamiento de la transmision OFDM/DMT
para lo cual se debié escoger un Estandar y en este caso el 802.11a
,es asi como se puede comprobar finalmente las virtudes de la
técnica de tonos reservados dado que la figura 4.10 muestra como
con ambos algoritmos se logra limitar la probabilidad de que el
PAPR supere ciertos valores, asi como con la reorganizacion de los
datos obtenidos se puede observar un promedio de reducciones de
91,80% y 94,43% , lo cual indica que los objetivos de reducir el papr

hasta ciertos valores se cumplen con bastante cercania.
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5.2.- Respecto al numero de tonos:

Un valor que no se reviso con anterioridad pero que marca el
comportamiento de la técnica de tonos reservados es el numero de
tonos donde se crea la sefial ¢, puede venir a la mente la idea de que
un mayor numero de tonos formaria una sefial correctora ¢ mas exacta
y por ende una correccion mejor, la verdad el aumento de tonos
reservados si puede ligarse a la obtencidn de ventajas en la técnica. Por
ejemplo para el caso de algoritmo gradiente, tal como se hizo con
anterioridad para otros parametros, podemos utilizar nuestro coédigo
principal de matlab y hacer las variaciones respectivas creando un
cbdigo que nos muestre los efectos de variar el numero de tonos, dicha
variacion se hizo, para observar que tan rapida era la correccion de
tonos al variar el numero de ellos (el codigo también se encuentra en el
APENDICE E 4to codigo) y en tres corridas del cédigo se muestra las

graficas siguientes:



numero de iteraciones que generalmente se necesitan para coregir

25

numero de iteraciones aproximado necesario

numero de iteraciones aproximado necesario
T T T

25

. ; ;

. ; ;

3 4 5

B

numero de iteraciones gue generalmente se necesitan para coregir

7 8 9 3 4 5 B 7 8 9

numero de tonos reservados numero de tonos reservados

Fig. 5.1.- Namero de iteraciones promedio para realizar correcciéon

numero de iteraciones que generalmente se necesitan para coregir

numero de iteraciones aproximado necesario
T T T

3 4 5 B 7 g 9
numero de tonos reservados

segun ntonos
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Se puede observar que para el algoritmo gradiente con los valores que

se establecieron anteriormente del UMBRAL y NIU, al variar tonos

desde un numero de 3 hasta 9 , el numero de iteraciones va

disminuyendo, es decir provocaria que el algoritmo tenga una

convergencia mas rapida.
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No se ha realizado el caso de pulso gaussiano, pero sin embargo se
puede notar algo ligado a esta técnica, y es con respecto al ancho del
pulso gaussiano (la varianza) , para esto notese la figura 3.4 que se
halla en la seccién de pulso gaussiano (3.2) se puede observar como
con el pulso gaussiano creado en el set de tonos reservados se crea
una sefial angosta en el tiempo para el numero de 4 muestras (por
sacar la ifft de esas 4 subportadoras) esto es debido a que si se
observa las formulas 3.32 y 3.33 de dicha seccién, con la ifft el valor M
pasa de numerador a denominador, y dado que este valor esta ligado a
la varianza lleva al efecto de que el pulso en el tiempo tenga una
varianza que se relaciona de forma inversa con la varianza en el plano
de frecuencia, es decir, si la varianza del pulso en frecuencia tiene un
valor alto (tal como se ve en dicha figura ya que el pulso ocupa con su
ancho todos los tonos) entonces la varianza en el tiempo tiene un valor
pequefio y resulta la forma angosta de pulso que se observa en la

grafica.

Dicho caso ya no sucede al colocar nuestro pulso en su ubicacion
respectiva con respecto a las demas subportadoras, es decir, ya no sera
un pulso que ocupe toda la gama de subportadoras, sino que, por
ejemplo para nuestro caso solo ocupara un ancho de 4 subportadoras

de las 64 gue estan, eso implica que se vea un pulso angosto en
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frecuencia (menos varianza) y por lo tanto, al estar relacionado
inversamente, la varianza del pulso en el tiempo se incrementa

formando un pulso mas ancho en el tiempo.

Para visualizar este efecto vamos a hacer al igual que en la seccioén 3.2
la seccion de cddigo que crea el pulso gaussiano en frecuencia pero
esta vez lo ubicaremos en el lugar que debe entre el total de

subportadoras para después obtener el pulso en el tiempo por la ifft.

El cddigo es el siguiente:

clear

nToneRes=4;

NFFTSize=64 ;
tonereservindex=[8 9 10 11];
kk2 = 21;

n=[1:1:nFFTSize] ;
xfinal2(kk2)=1.2 ;

L =nToneRes ;

alpha =1,

m=(1:1:L);
pgaussf=exp (-0.5*( (alpha * ( m-(L/2)-1) / ((L-1)/2) )."2)) ; %creacion de pulso
gaussiano

CF2=zeros(nFFTSize,1);

CF2(tonereservindex+nFFTSize/2+1)=pgaussf ; %s colocando el pulso en los tonos
reservados de entre todas las subportadoras

plot(n,abs(CF2))

title('Pulso en el dominio de la frecuencia’)

xlabel('subportadora’)

ylabel('magnitud’)

ct2=ifft(CF2); % paso a pulso en el tiempo
ct2=ifftshift(ct2);

figure(2)

plot(n,abs(ct2))

title('Pulso en el dominio del tiempo’)
xlabel('muestra’)

ylabel(‘amplitud")
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Y las graficas obtenidas:

Pulso en el dominio de la frecuencia 005 Pulso en el dominio del tiempo

0.045}1

0.04

0035+

=
o
@

0025+

amplitud

=
=}
&)

0015}

001

0.005

o
aF

L L L L L L L L L L
20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
subportadora muestra

Fig. 5.2.- Pulso gaussiano de la sefial correctora c en frecuencia y tiempo

Y ahora se observa que la grafica no es igual a la figura 3.4, es lo
contrario, ya que esta vez como los tonos reservados estan en solo una
pequefia parte del total de tonos la varianza es pequefa y el pulso en
frecuencia se ve angosto, y en el tiempo se vuelve lo contrario, o sea un
pulso ancho, eso indica que el pulso gaussiano en el tiempo se expande
a un mayor numero de muestras, por lo que al colocarlo en un pico
puede afectar las muestras aledafias a el pudiendo causar el
crecimiento de nuevos picos.

Si ya se tiene establecido el numero de tonos reservados la Unica forma
de minimizar este efecto es usarlos en su totalidad con el pulso creado,
es decir la varianza debe ocupar lo mayor posible, porque si el pulso se
crea angosto tal que no ocupe todos los tonos reservados la varianza

sera tan pequefia que el pulso en el tiempo se ensanchara aun mas.
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Para este caso también se puede pensar en el efecto de aumentar el
numero de tonos reservados, los resultados serian que pudiendo usar
un mayor numero de tonos para nuestro pulso en frecuencia la varianza
(ancho del pulso) aumentaria, trayendo su respectiva disminuciéon del
ancho del pulso en el dominio del tiempo para que el mismo no interfiera

tanto con las demas muestras aledafias al pico a corregir.

Entonces podria pensarse que finalmente aumentar el numero de tonos
reservados es lo deseado, menor iteracién con algoritmo gradiente,
mejor sefial correctora con pulso gaussiano, es decir trae ventajas

ligadas a ello y seria lo correcto, pues no necesariamente.

La alternativa no seria muy viable en este caso, no se puede elevar
grandemente el numero de tonos reservados porque esta ligado a la
perdida de tasa de datos, los tonos reservados se toman de entre los
tonos (subportadoras) que tenemos , y como se vio en el standard para
nuestro caso (802.11a) son 52 las subportadoras que llevan informacién
por lo que si escogemos 4 de ellas tendriamos 4/52*100= 7,69%
menos en nuestra capacidad de enviar bits de informacion util y a
medida que incrementamos tonos nuestra capacidad disminuira mas,

dado que se desea es enviar mayor informacién entonces el incremento
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de los tonos no seria una opcién muy indicada, lo cual es mas viable en

caso de otro sistemas con un numero de subportadoras mucho mayor.

5.3.- Existe relacion entre la cantidad de PAPR excesivo a corregir y

el numero de iteraciones?

Una observacion interesante y que uno podria llegar a pensar es que si
el pico de xt se excede cada vez mas del UMBRAL entonces se va a
demorar mas la correccién, aprovechando los datos que se reordenaron
en el archivo Excel (APENDICE F) (que también se encuentran en tablal
y tablall), podemos obtener una curva de cuantas iteraciones se
efectuaron dependiendo de cuanto se excedia el pico, dicha curva se

muestra a continuacion.
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numero de iteraciones segun valores en que el PAPR se excede
40
35
¢ 30 hida PORDRIN RO o 3 3
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S 1w
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0 T r r r r r r r
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valor en que el PAPR se
excedio
numero de iteraciones segun exceso de PAPR (pulso gaussiano)
40
35 - 1
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vallor en que el PAPR se
excedio

Fig. 5.3.- Grafica de numero de tonos con respecto al exceso de PAPR
gue se corrigi6é para los algoritmo gradiente (arriba) y pulso gaussiano
(abajo)

Puede notarse que por lo menos para valores de PAPR que se han
excedido desde 0.006 hasta por ejemplo 3,5 (ho hay demasiadas
muestras mas allad de esos valores y la probabilidad de que ocurran
variaciones mas grandes cada vez es menor debido a la distribucion de
probabilidad que tiene el PAPR), no se puede concluir que si el PAPR

se excedié mas necesitd mas numero de iteraciones para corregirse, no

es valida la afirmacion ya que se muestra que las curvas toman valores
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variados de numero de iteraciones sin importar el valor en que el PAPR
se halla sobrepasado, El incremento en un numero de iteraciones
probablemente se incremente es por la forma del simbolo, es decir, el
namero de picos que se encuentren en un mismo simbolo, a que
distanciamiento estan los picos, y que picos nuevos se crean al ir

haciendo las correcciones.

5.4.- Comparacion de resultados con ambos algoritmos

Al mostrar resultados de 2 técnicas es ldgico interesarse en cual de ellas
esta logrando mejores resultados. Anteriormente se mostr6 que los
resultados de disminucion de papr con ambos métodos son parecidos, y
luego se obtuvo que en promedio el algoritmo gradiente produjo un
91,80% de efectividad de correccion hasta el valor de papr deseado,
mientras que con el pulso gaussiano se obtuvo un 94,43% , lo que
permite notar un mejor resultado de este ultimo con 2,63% superior que
el otro, pero quizas tampoco un valor decisivo al respecto.

A continuacion se siguen usando los resultados obtenidos (datos de
Excel del apéndice F) que fueron ordenados en la tabla Il y
aprovechando dichos resultados se usaran para en la tabla Il visualizar

otros datos de comparacién de ambos algoritmos.
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Como se expreso antes la tecnical es tonos reservados con algoritmo

gradiente y la 2 tonos reservados con pulso gaussiano.

tai tai numero numero
numero de | numero de zorcen aje porcentaje . de de numero de
. . . . e de coreccl | correc N . N . . .
imbolo iteraciones iteraciones acercamient acercamient onl cion2 Cprrec iteracion iteracion |tgra0|0nes
SImE en hacer la | en hacer la : . cion esl es2 1igual al
enviado . . odela odela mejor | mejor _ .
correccion correccion . . 2=1 menor menor de tecnica
1 2 correccionl correccion2 que 2 que 1 Id 1d 2
que el de | que el de
a lo deseado | a lo deseado tecnica2 | tecnicat
porcentaje | porcentaje corec | correc iteracio | iteracio | . .
i Numitera | Numitera | aproximaci | aproximaci cionl | cion2 S;gﬁ nesl nes 2 lstelr?cll;;?e
cionesl' | ciones2' |oncon on con mejor | mejor ~ menor | menor 9
. . 2=1 a2
teccnical tecnica2 que2 Jquel que2 que l
98 ! 2! 2! 100,00%: 100,00% ! L1 i 1! 0
175 28 i 4: 100,00% : 100,00% 5 5 1 5 11 0
131 | 30! 241 100,00%' 100,00% i L1 i i 0
190 | 30! 30: 100,00% : 100,00% : : 1 : | 1
2 30! 31  81,18%.  83,67% T i : 0
110 30! 301 100,00%: 100,00% : : 1 : : 1
9 30! 241 100,00% ! 100,00% E E 1 E E 0
171 30! 15 100,00%: 100,00% : : 1 : 1. 0
86 30! 171 100,00%: 100,00% i i 1 i 1 0
53 | 30! 18 100,00%: 100,00% : : 1 : 1. 0
135 30 28! 100,00% ' 100,00% i ; 1 i : 0
6 ! 2! 30 90,72%: 100,00% : L0 i 0! 0
178 30! 171 100,00% :  100,00% 5 5 1 5 5 0
45 | 30! 15! 100,00% !  100,00% E Lo E 1! 0
143 | 30! 21 100,00%: 100,00% l l 1 | 1 0
105 ! 30! 151 100,00%: 100,00% E E 1 E E 0
204 32 327 3314%. 17,12% : : 0 ' ' 1
70 2 20 3931%: 100,00% i i 0 i i 1
64 | 32, 4 100,00%: 100,00% : : 1 : : 0
22 30 2: 100,00%: 100,00% i : 1 i 1: 0
189 | 22 2. 100,00% ' 100,00% : : 1 : : 0
52 i 2. 2 84,82%: 100,00% 5 5 0 5 0 1
31 ! 30! 2! 100,00% 100,00% i Lo i i 0
159 30! 30: 100,00% : 100,00% I ; 1 I I 1
166 | 30! 30| 100,00%: 100,00% : L i : 1
146 301 30: 99,56%: 100,00% : : 0 : : 1
38 30! 261 100,00%: 100,00% i 0! 1 i i 0
185 | 30! 30: 99,89%: 100,00% : : 0 : 0! 1
183 22 3 100,00%: 100,00% ; 0 1 ; ; 0

TABLA llI: reorganizacion de resultados de simulacion
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56

30

92,88% .

95,89%

0

149

16 !

100,00%

100,00%

174

2.

100,00%

100,00%

20

30!

86,63%

97,11%

0,

176

19!

100,00%

100,00%

120

89,20%

100,00%

103

95,02%

100,00%

201

97,24%

100,00%

117

81,44%

75,40%

1

197

99,66%

100,00%

181

100,00%

100,00%

107

100,00%

100,00%

203

99,95%

100,00%

18

100,00%

100,00%

206

100,00%

100,00%

126

99,94%

100,00%

77

85,33%

94,97%

42

96,76%

99,70%

82

100,00%

100,00%

75

100,00%

100,00%

147

9,10%

14,24%

15

100,00%

100,00%

122

99,09%

29

100,00%

100,00%

115

30!

100,00%

100,00%

44

89,72%

88,06%

1

62,95%

100,00%

139

68,12%

100,00%

50

100,00%

100,00%

193

89,37%

88,18%

140

100,00%

100,00%

168

100,00%

100,00%

100,00%

100,00%

13

100,00%

100,00%

35

100,00%

100,00%

59

98,95%

100,00%

68

100,00%

100,00%

80

100,00%

100,00%

99

100,00%

100,00%

104

100,00%

100,00%

114

100,00%

100,00%

123

57,73%

41,20%

130

100,00%

100,00%

51

91,62% .

100,00%

100,00%

P ik o ik ik ik ik ik ok ik ik ik ik iolkr ook ik ok ok ik ook ikiolkr ik oo oioioir oikikio

o [0 |0 | o |o | |o || (o ||k Oo|F |©O|F |k |Oo |0 |0 (o (o |- |O |0 |k O |k |0 (o |-k |0 |0 |0 |0 |k |k |k (O |k |0 (o |-

Continuacién de Tabla Il
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3. 55,58% .

137 ! 100,00% ol 1. 0 ! 0! 0
3 30! 23! 100,00%: 100,00% E 0 1 E E 0
136 | 30! 300 9503%.  99,58% : L0 : : 1
37 30! 311 100,00%: 100,00% 0! 0! 1 i 0 0
9 30 31}  5350%:  6485% 0 1] 0
167 30 311 100,00%:  99,93% 5 5 0 : 5 0
55 ! 30! 17! 100,00% ' 100,00% i Lo i 5 0
134 30 3 100,00% 100,00% 1 1 0
102 ! 32! 300 90,72% !  84,97% 11 0! 0 E 1! 0
157 | 2! 20 9302% 100,00% ! L0 5 0! 1
209 ! 18! 1! 100,00%: 100,00% i ! i 1! 0
95 ! 32! 310 7090%  63,93% : L0 : : 0
161 2 3! 9322%: 100,00% i i 0 i 0: 0
19 ! 30! 16 100,00%: 100,00% : L1 0! : 0
138 30 : 31: 5285%:  52,56% 5 : 0 5 0: 0
18 | 30 21} 10000%: 100,00% 1 1! 0
170 30! 15: 100,00%: 100,00% ; i 1 ; i 0
158 ! 30! 30  9992%!  96,37% : L0 i 0! 1
4 18| 1. 10000% ! 100,00% ! L 5 5 0
57 3! 20 7808% 100,00% i ) i 1! 0
90 18] 1! 100,00% ! 100,00% : L : 1! 0
111 18 1! 100,00% 100,00% E E 1 E E 0
60 | 30! 32 99.09%  99.76% : L0 : 0! 0
93 321 30! 98,60%:  98,09% i ! 0 ! i 0
188 ! 30! 18! 100,00% 100,00% i L1 i i 0
49 30 : 31: 9990%: 100,00% i 1 0 i : 0
164 ! 30! 32! 100,00% 100,00% o0l 1 : : 0
67 | 3! 30! 4487%!  4506% L0 0! 0
76 20 291 100,00% 100,00% : L : : 0
69 ! 30! 340 8066%.  71,02% ! L0 1! ! 0
113 32! 350  1907%!  50,14% 0f 1. 0 1! 0! 0
veces

veces |veces |en

en en que Vveces veces

que |que |tecnic enque |enque |vecesen

tecnic | tecnic | al tecnica | tecnica | que

alse |a2se | mism les 2es tecnical

acerc | acerc |os mas mas igual

0 mas | 0 mas | efecto rapida | rapida | rapida

que2 Jquel |sq2 que 2 que 1 que 2

13% | 29% | 59% 17% | 59% 24%

Continuacién de Tabla Il
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Se han obtenido nuevos valores de comparacion, que mostrandose graficamente

serian:

O veces en que tecnical
se acerco mas que 2
13%

M veces en que tecnica2
se acerco mas que 1
29%

J veces en que tecnical,
dio mismos efectos
que 2
59%

cuantas veces cada tecnica se acerco mas ala correccion deseada

@ veces en que tecnical se acerco|
mas que 2

B veces en que tecnhica? se acerco|
mas que 1

O veces en que tecnical dio
mismos efectos que 2

Fig. 5.4.- Cuantas veces cada técnica se acercé mas a la correccion

deseada

Y se nota que en mas del 50% de ocasiones ambas técnicas se acercan

por igual a la correccién deseada, pero sin embargo del total de veces

es la técnica 2 (pulso gaussiano) es la que se acerca en mas ocasiones

a la correccion deseada en un 16% mas sobre las veces que la supero

tonos reservados..

Pero quizas el valor en el que mas se nota diferencia es en el nimero

de iteraciones que realizo cada uno.
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cual tecnica converge mas rapido

O  veces enque O veces enque
tecnical igual rapida tecnical es mas
que 2 rapida que 2 O veces en que tecnical es mas
24% 17% rapida que 2
W veces en que tecnica2 es mas
rapida que 1
O veces en que tecnical igual rapida
que 2

B veces enque
tecnica2 es mas
rapida que 1
59%

Fig. 5.5.- veces en que cada técnica converge mas rapido

Se nota que en mas del 50% de todas las correcciones es el pulso
gaussiano el que se acerca a la correccion mas rapidamente, siendo
una notable diferencia para su consideracion, en la mayoria de casos el
algoritmo de pulso gaussiano converge mas rapido que algoritmo
gradiente ( con los valores de Niu , Umbral y numero de tonos

reservados que se trabajaron).

Para finalizar puede indicarse gue la técnica de tone reservation , como
se mostrd, es una técnica que a pesar de traer la desventaja de utilizar
tonos que ya no serviran para enviar informacion (causando
disminucién en el numero de bits que se transmite por simbolo, por
ejemplo en nuestro caso del 7,69% ) , se compensa por su buen

porcentaje de correccion de mas del 90% en promedio de cercania al



102

PAPR deseado teniendo la ventaja de no tener que hacer cambios
drasticos en el receptor (simplemente no tomar en cuenta los tonos
reservados) , y aunque introduce complejidad esta puede manejarse
escogiendo un algoritmo apropiado u optimizando el algoritmo que se
use u otros parametros, por ejemplo en nuestro caso se mostrd que en
este sistema (con los parametros escogidos) el algoritmo de pulso
guaussiano en bastantes casos produce pocas iteraciones, lo cual da
mas dinamismo Yy rapidez al proceso de correccion. Tone Reservation
es una técnica con bastantes posibilidades de cambios y pruebas y
buenos resultados lo que la ha llevado a ser bastante considerada en

los estudios de disminucion de PAPR.



CONCLUSIONES

1. Los valores de peak to average power ratio excesivamente altos
pueden ocasionar problemas de eficiencia en el hardware de
convertidores A/D D/A y HPA’s debido al amplio rango que deben
manejar para valores ocasionales (picos), por lo que se necesita de una

técnica que ayude a controlar dichos niveles de PAPR.

2. Para realizar la disminucion de PAPR, se ha usado la técnica de tonos
reservados, pero al tener varias formas de implementarla se decidio
hacerlo a través de 2 algoritmos, uno es el algoritmo gradiente y el otro
a través de pulso gaussiano, para observar sus efectos reductores y

comparacion de ambas.

3. Se creo un codigo de matlab para simulacion pero se encontro la

necesidad de ajustar parametros para realizar una adecuada obtencion



de datos y analizar los resultados, es por eso que se ajusta el codigo
para visualizar las reacciones al variar valores como: el nivel de umbral
de saturacion, el numero de tonos reservados y el tamafio de paso en

el algoritmo gradiente.

Se pudo encontrar que el nivel de ajuste del PAPR a su reajuste
deseado era superior al 90% con este método implementado con
ambos algoritmos, lo que hace la técnica bastante viable y nos da la

ventaja de no necesitar ajustes extra en el receptor.

Al comparar ambos algoritmos se observa que en el 50% de las
correcciones el algoritmo de pulso gaussiano logra converger mas

rapidamente que la de algoritmo gradiente.



RECOMENDACIONES

1. En el algoritmo pueden ajustarse distintas variables segun se desee
observar los efectos, estos son numero de bits a transmitir, valor de
umbral, maximo numero de iteraciones, numero de tonos y tamafio de

paso del algoritmo gradiente

2. No se ha llevado a cabo una busqueda de optimizacién del tamafio de
paso en algoritmo gradiente dado a la extension en el estudio sobre el
tema, personas adentradas en el mismo o con intencién de observar
mas a fondo el caso podran reajustar dicho parametro y realizar una

nueva comparacion.

3. El algoritmo también puede servir de base para comparar el uso de

tonos reservados con otra técnica de correccion del PAPR.



APENDICES



APENDICE A

Transmision OFDM/DMT

En contraposicion a lo que vemos en las tipicas comunicaciones
monoportadora o Single Carrier (SC), donde cada simbolo se transmite
serialmente (uno a la vez) ocupando todo el ancho de banda disponible, en
una modulacion multiportadora se envian los simbolos paralelamente en
subportadoras adyacentes, es decir, usando algun tipo de multiplexaje por

division de frecuencias (FDM)

Ve,

'\\‘ \\ ’ ;o
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OFDM -Ortogonal Frecuency-DivisionMultiplexing, aparece como una
solucion para no incrementar la frecuencia de la portadora, sino utilizar un

conjunto de N subportadoras.



La frecuencia primaria se divide en cada subportadora que ahora transmite
simbolos mas largos a alta velocidad permitiendo aumentar el desempefio
del sistema.

Siendo N subportadoras ortogonales las que se utilizan para un sistema
OFDM cualquiera, éstas estaran separadas en frecuencia justamente por el
valor correspondiente a la inversa del tiempo util del simbolo OFDM o Tu,, y
durante este periodo se transmitiran N simbolos independientes codificados

por QPSK, 16-QAM, 64-QAM o cualquier otro tipo de modulacion 1/Q.

En el grafico podemos apreciar que los simbolos que entran al sistema son
convertidos en sub-tramas paralelas, este proceso de separacion o division
en sub-simbolos o bloques de informacion es llevada a cabo por un

convertidor Serie-Paralelo.

:'“(?‘;;““l Los simbolos a la entrada del convertidor
I

| I

I . .

(? —y |Pamal \ Serie-Paralelo son recibidos a una tasa de
I lel |1

Bit To =iy . ; L

Stream | | —p|Semal] | datos especifica, estos simbolos son divididos
| I
I (FFT)f |
| — [ en subcadenas o tramas de simbolos cada
| 1
| [

““““““ una de ellas con una menor tasa de datos al
final todos estos simbolos de menor tasa de datos se suman para poder

obtener una tasa de datos equivalente a la original

Tomaremos como ejemplo que deseamos transmitir la siguiente cadena de

bits:



1,2,-1,-1,2,2,1,-12,2,-1,-12,-1,-1,1, -1, -1, -1,1,...

Esta secuencia la deseamos transmitir en OFDM usando 4 subportadoras. La
sefal tiene una tasa de simbolos de 1y frecuencia de muestreo de 1 muestra

por simbolo, entonces cada transmision es de 1 bit.

A continuacion los datos son convertidos de serial a paralelo para asignarlo a

cada subportadora

cl c2 c3 c4

Cada columna representa los bits que seran asignados a cada subportadora
y cada fila es un simbolo que se enviara.

Transmitiendo la primera columna que es para la subportadora 1 , utilizando
BPSK con una frecuencia de portadora de 1Hz (por conveniencia) ,
obtenemos:
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La siguiente columna c2 que es para subportadora 2 sera para una
frecuencia de 2Hz que es la siguiente orthogonal/harmonic a la frecuencia de
1Hz de la primera subportadora, con los datos de la segunda columna

guedaria:
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Asi mismo los datos de la columna 3 y 4 son modulados para las siguientes

subportadoras 3 y 4 a frecuencias de 3Hz y 4 Hz

T
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Asi se ha distribuido la cadena de bits para cuatro subportadoras, la siguiente
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grafica nos muestra este proceso de haber distribuido la cadena de datos

para las 4 subportadoras en las que la transmitiriamos.
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A continuacion se observa un esquema de lo que seria una implementacion
de OFDM con apenas 8 frecuencias ortogonales, realizada totalmente en la

etapa de radiofrecuencia (RF).

Banco de Usciladores de Frecuencias
Ortogenales

Simbolos Serial a
lQ /| Paralelo

Se observa la dependencia del sistema de la precision de cada oscilador y
demas elementos que pueden introducir espurias como mixers y divisores, y
debemos contar con las no linealidades de filtros y amplificadores que
suponen una demodulacion coherente en el receptor. Si tomamos en cuenta
gue normalmente se requeririan muchas mas subportadores, es féacil
presumir la complejidad y costos prohibitivos en

que incurriria este tipo de dispositivo.

Debido al problema técnico que supone la generacion y la deteccién en
tiempo continuo de los cientos, o0 incluso miles, de portadoras

equiespaciadas que forman una modulacion OFDM, los

procesos de modulacién y desmodulacion se realizan en tiempo discreto

mediante la IDFT y la DFT respectivamente.
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Para comprender su utilizacion deberemos partir del concepto mismo de la
Transformada de Fourier y su inversa, asi conocidos, teniendo establecida
cualquier sefal continua x(t) en el dominio del tiempo, la transformada de

Fourier F{x(t)} esta dada por

o0

X(w) = jx(i)ef"“" dt = F {x(t)}

—ea

Siempre recordando la relacion entre la frecuencia en radianes con la
frecuencia en hertzios w=2tf

En un sistema digital, como lo seria nuestro esquema OFDM, el paso al
mundo analégico se da mediante convertidores analdgico a digital (DACs) y
digital a anal6gico (ADCs) ubicados en la misma frontera del sistema que
maneja la modulacion en banda base

En vista de esto, las sefiales que manejamos en realidad estan muestreadas,
y son asi mismo, sefiales discretas.

Por otro lado, incluso para los analisis realizados con la ayuda de una
computadora, como al utilizar MATLAB, jamas tendremos realmente sefales
continuas, sino muestras de ellas. Y para realizar el analisis necesario en

frecuencia, y luego entender los métodos numéricos que se deben usar



comenzaremos por contemplar la utilizacion de la transformada de Fourier de
una sefial muestreada , de este modo, siendo la sefial continua en el tiempo
X(t), siendo n el indice de las muestras de dicha sefial, x(nTs) es para cada
valor de n, una de las muestras de la sefial x(t) y Ts es el periodo de
muestreo.

la version computable de Fourier es la denominada Transformada Discreta
de Fourier o DFT. Esta es un algoritmo donde se usa un nimero limitado de

muestras en el tiempo, y como consecuencia obtendremos asi mismo la

misma cantidad de muestras en el dominio de la frecuencia. Se define i(n)

como la version truncada de x(nTs) , *{n)=x(nT,) para un numero limitado de
muestras Ns . La DFT para Ns muestras esta definida por:

V-1 _ =

X(k)= Z\(ﬂ)e s

1n=0

la relacién inversa esta dada basicamente por la misma relacion, en vista que

tan solo tendriamos que cambiar los indices, sin embargo se considera incluir

un factor de compensacion a la sumatoria. Entonces la IDFT se define:

N —1

g

El calculo de la DFT o su inversa implica para su célculo la realizacién de
sucesivas multiplicaciones y sumas, ademas de los gastos de memoria que
crecen de acuerdo al valor de muestras. Con el objeto basico de reducir

dicho numero de multiplicaciones, fue diseflada la denominada



“Transformada Rapida de Fourier” o FFT, en el cual el numero de
multiplicaciones se reduce.

A continuacion se muestra el esquema de un transmisor OFDM

Digital signal processing (baseband)

Transmitter Front-End

R Ry = e
Input g ) : . ane ] '
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La entada de bits es mapeada a simbolos apropiados dependiendo de la
modulacién usada en las subportadoras, luego se procede a hacer la
transformada discreta de Fourier inversa (IDFT) , donde la salida de la misma
es paralela y debe ser convertida a cadenas seriales de simbolos OFDM y se
separa en sus componentes real e imaginario (en fase y cuadratura) y se
utiliza un convertidor D/A para pasar la sefial digital a una analdgica de
banda base que es filtrada y finalmente sera trasladada a la frecuencia de

portadora y amplificada.



APENDICE B

Modelo de distorsion no lineal de los amplificadores
de potencia

Los HPA's introducen dos tipos de distorsion no lineal, AM/AM y AM/PM,
sobre la amplitud y fase de la sefial transmitida respectivamente. En las
condiciones de ancho de banda de las sefiales comunmente utilizadas en
sistemas OFDM, ambos tipos de distorsion pueden ser caracterizados ya
sea como funciones de transferencia o ganancia no lineal, sin memoria y

dependientes de la amplitud de entrada al HPA.

En la Figura siguiente se observa la grafica AM-AM que muestra relacion
entre la potencia de entrada y la potencia de salida del amplificador. La
grafica AM-PM muestra la distorsion de fase que introduce el AP
dependiendo de la potencia de entrada. Existe un limite en la potencia de
entrada (aproximadamente 3dBm en el AP de la Figura ) donde comienza a
saturar y a introducir distorsion de fase y es por lo tanto hasta donde el AP

trabaja en zona lineal.
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Curvas caracteristicas AM-AM y AM-PM

Si consideramos un modelo genérico de una sefial banda base x(t) v,

simplificando la notacién, dejamos implicita la dependencia temporal, la
entrada al HPA estaria dada por (en coordenadas polares):
— ja _ ala
X =|xe)* =ue
Donde:
u=[x
a la componente de fase instantanea de la sefial x

De este modo tenemos la salida distorsionada:

g(x) = A[u]ej(a+¢[u])
Donde

Alu] representa la distorsién de amplitud de la sefial de entrada AM/AM

¢|u] representa la distorsion de la fase de la sefial de entrada AM/PM

Estas dos caracteristicas dependen particularmente del tipo de HPA , como

por ejemplo estan los TWTA que son los amplificadores de potencia que



tienen como base traveling-wave tube amplifiers (por eso sus siglas) y los
SSPA son los solid state power amplifier, las caracteristicas de ambos son
diferentes por ejemplo la distorsién en fase de los SSPA es mucho menor
que la de los TWTA. Para los SSPA los valores de distorsion de magnitud y

fase se aproximados se expresan como:

x(n)

_ 2p
[1 n (Irgﬂﬁl) ]

#x]=0

Al =

1/2p

Donde p es un valor que se relaciona con la suavidad de la transicion desde
la operacion lineal del amplificador hasta su zona de operacion en saturacion,
y As es la amplitud de la salida en saturacion.

Cuando el valor p toma valores largos (mayor suavidad al pasar de zona
lineal a saturacion) este modelo de la distorsion en magnitud Aﬂx|] se
aproxima al modelo llamado soft limiter model (el modelo de limitado suave)
que es el mas usado comunmente para la representacion de la operacion de
clipping de una sefial, asi, si en la ecuacion anterior de la distorsion de
magnitud hacemos que el valor de p tienda a valores grandes (infinito)

podemos obtener:

X K=A
Al]=

A, X>A
#lx]=0



Cono la distorsion de fase cero al remplazar en la expresion de g(x) podemos

obtener

g(x) = Alx| el
g(x) = Aﬂx\]ej(a)

X, X <A
g(x) = _
Ael, |x>A

Donde , como se describié anteriormente, As es el valor del amplificador en
saturacion y a es la componente de fase de x cuando se lo expreso en

forma polar, es decir el argumento de x.

Existe también un modelo de la salida no lineal del amplificador que se suele

utilizar en casos discretos, cuando la sefial x(n) que excita al PA tiene una

distribucién gaussiana, esta representacion de la salida no lineal se da como:
ynr(n) = Kpz(n) + d(n)

Donde el termino de distorsion d(n) no esta relacionado con x(n) y K. es un

factor de atenuacion, la siguiente grafica muestra una ilustracion en

diagramas de bloques.

Static NL
atic Ky d(n)

J{i / y(n) _ z(n) é d_: y(n)

scaling Additive noise




APENDICE C
Estandar 802.11a

Aqui se revisaran algunas de las caracteristicas que se usan para el
estandar 802.11a especificamente a lo correspondiente al simbolo OFDM sin

profundizar en detalles del estandar completo.

Las especificaciones del ensamblaje del simbolo OFDM entre otras:
e FFT e IFFT de 64 puntos.

Los primeros 6 y los ultimos 5 simbolos en el dominio de la frecuencia
no sonusadoy se “rellenan” con cero.

Indice de frecuencia 0 se usara con cero también.

Los ultimos 16 simbolos se usaran como Prefijo Ciclico.

El uso de los simbolos que se marcan como “cero” en el dominio de la
frecuencia se utilizan para minimizar la necesidad del “ventaneo”
necesario para evitar la interferencia entre canales, asi mismo
eliminando el uso del indice de frecuencia cero nos ayuda a evitar el

uso de la componente DC en la operacion de muestreo.



De los 64 simbolos que estamos procesando luego de las consideraciones
arriba expuestas tendremos las frecuencias de la -26 ala -1 y de 1 a 26, con
un total de 52 componentes espectrales se podran usar para transmision.
Adicionalmente el estandar 802.11a contempla el uso de las componentes en
frecuencia con indice -21, -7, 7 y 21 como simbolos pilotos para estimacion
del canal (4), las consideraciones de las componentes espectrales que se
han detallado se muestran en la figura siguiente.

En la Figura A se muestra la insercion del prefijo ciclico en el simbolo OFDM
y en la Figura B se muestra el simbolo OFDM en el dominio del estandar
802.11a al finalizar la construccion del mismo, resaltando las componentes

del prefijo ciclico y la duracién en el dominio del tiempo.

Salida IFFT
o [r 2] - [ a8 Ja9 | - [62 |63

/
r
A ¢ L1
|48 [a9 a2 far o1 ]2] |48 [a9] 62 |63 |
Simbolo OFDM

Insercion del prefijo Ciclico.

0.8 pSec 3.2 pSec

Simbolo OFDM 802.11a en el dominio del tiempo



APENDICE D

Transformada de Fourier de pulso Gaussiano de la
forma 2
f(x):exp(—%J Siempre que a>0

Para hallar la transformada de Fourier de esta expresion recurriremos al uso

de 2 propiedades de la trasformada de Fourier que son:

1.- transformada de la derivada: —>  F(f (X)) = IkF(f(X)) = ikF(k)
2.- transformada de x*f(x) : F(Xf (X)): iF ( (X)) = iF" (k)

Comencemos derivando la expresion:

2

£ (%) =exp£—axTJ = f(x) =—axexp(—ax72J — _axf (X)

Utilizando las 2 primeras propiedades:

F(f'(x)) =_ikF(f (X)) = ikF(k)}: KF(K) = _iaF’ (k)
FIXf (0)]=iF"(f (x) =iF ()



k2

ikF (k) = —iaF (k) = F (k) = Be 22

kZ 2

F(k) = Be 2 —j e 2 e gy

B=F(0)= je de \fje“du— \ﬁj e du
2 e 2
e d

k2
Fk) = [ Ze
a
2 2
f(x):exp(—aXT] ., F®-= ;eZa

Si tomamos a/2 como una constante M podemos expresar:

F
f(x)=exp(—Mx?) ———» K
(X) Xp( ) F(k) = %e M



APENDICE E

Codigos matlab para las simulaciones hechas

Cdédigo de matlab utilizado para simular correccién de PAPR con tonos
reservados (usando algoritmo gradiente y usando pulso gaussiano)

1 % Author : Juan Carlos Pinto y Miguel Cevallos, (tomado como punto de partida algoritmo de graficacion de Krishna)
2 % Version : 1.0

3 % Date

4 EEE e e e e e

5

6 % Script for computing the par symbol peak to average PAPR for

7 % an OFDM transmit waveform (loosely based on IEEE 802.114

8 % specifications)

9 % PAPR reduction with tone reservation ( algoritmo gradiente y pulso

10 % gaussiano)

11

12 = clear

13 — nFFTSize = 64; % tamafio de la transformada inversa de fourier , para este caso lo haremos coincidir con el nuwero
14 3de subportadoras

15 % for each symbol bits al to a52 are assigned to subcarrier

16 — mnBit = 10000; % nuwero de bits a transmitir

17 — ip = rand(1,nBit) > 0.5; % generating 1's and O's

18 % ip = zeros(l,nBit)+1 ; %este es5 un caso mwaximo para cgue todas las poradoras estan en fase

19 — nportadoras = 64; % nuwero de subportadoras

20 — nToneRes = 4; % nuwero de tonos reservados

2l = modulacion = 1; % tipo de modulacion 1=BPSK

22 — TUMBRAL = 14 ; % maximo wvalor cque sSe va a permitir a la entrada del HPA

23 — maxit = 30 ; % maximo numero de iteraciones del algoritmo gradiente

24 — Niu = 14 : % tawafio de paso del algoritmo gradiente

25 — picoExistentes = 0 ; % indica cuantos picos van apareciendo en un miswo simbolo OFDM

26 — numiterac=0 ; % % numero de iteraciones en las gue se hizo la correccion del papr en un sinbolo
27 — picoExistentes2 = 0 ; % indica cuantos picos van apareciendo en un mismo simbolo OFDM

28 — numiterac2=0 ; % % nuwero de iteraciones en las gque se hizo la correccion del papr en un simbolo
29 — segraficoofdwm=0 ; %*indica si se grafico un simbolo con la correccion del papr

30 - segraficoofdm2=0 ; %indica si se grafico un simbolo con la correccion del papr

31 —  ubicacionp=0 ; %muestra donde esta un pico

32

o
@



34
35
36
37
38
39
40
a1
a2
43
44
a5
a6
47
48
a9
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
a3
84
a5
86
87
88
89
90
91
92
93
94
a5
96
97
98
99

% matriz Q

N = nFFTSize ; % tamafio de la matriz IFFT
n= 1 ; % subindice de las filas

m=1:; % subindice de las columnas

for n = 1:N
for m = 1:N

Qin,m) = exp(0+i*(2*pi/N) *(n-1) % (m-1)) :

Q= (1/(N"(0.5)))*Q ;

% a continuacidén se mapea para bpsk

nBitPerSymbol = nportadoras-12- nToneRes; % numero de Portadoras cue llevaran informacidn (nportadoras totales

% menos 12 gque se llenan con cero en el standard 802.11a menos las gue sSe usan como tonos reservados)
nSymbol = ceil (nBit/nBitPerSymbol); % se reparten los 10000 datos entre las
% portadoras cque llevan informacidn

% BPSK modulation
% bit0 —=& -1
% bitl =% +1
ipMod = 2%ip - 1; % los 0 ¥ 1 se convierten en -1 ¥ +1
ipMod = [ipMod zeros(l,nBitPerSymbol*nSymbol-nBit)]: % se completa con ceros al final

% para formar un nunero Redondo para las portadoras
ipMod = reshape (ipMod,nSyrbol,nBitPerSymbol); 3% divide los datos en los simbolos gue se enviaran

% modulando en OFDHM
% st = []; % empty vector, acqui se iran guardando los resultados del papr de cada simbolo ofdm

index = [-32:31] ; % sin contar prefijo ciclico

% dindex [=26 to =1 1 to 28] , indices que se manejan segun standard 802.11a

subcarrierIndex = [-26:-1 1:7 (8+nToneRes):26]; %indice de las portadoras gue llevan informacion
% en 802.11a se usan el 7 ¥ el 21 como pilotos asi gque escogeremos tonos

% reservados a partir del 8 y en los tonos reservados no se envia informacion

tonereservIndex = [8:8+nToneRes-1] ; % como la 7 es piloto cogemos tonos resrv a partir de la 8

Qred = Q(:,tonereservIndex+33) ; 3smatriz reducida de Q para los tonos reservados gue usaremos

% todo el siguiente proceso se realiza para cada simbolo OFDN

for ii = 1:nSyrbol

Xf = zeros(nFFTSize,1):

% asignando bits al to a52 a los subcarriers gue llevaran informacion

Xf (subcarrierIndex+nFFTSize/2+1) = ipMod(ii,:); %vector X a la entrada de la ifft
Xt = 64%ifft (Xf,nFFTSize); 3salida d la transformada inversa de fourier

% computing the peak to average powver ratio for each symbol
meanSquareValue = xt'*xt/length(xt):
peakValue = max(xt.*conj(xt))
paprswmool (ii) = peakValue/meanSquareValue:
paprSyrboldB(ii) = 10*%loglO{paprSymbol (ii)):
EXCES0(ii) = (paprSymboldB({ii) - 10*%1logl0{ (UMBRAL*2) /meanSquareValue) | ;
if EXCESO(ii)>0
EXCESO(ii) = EXCESO(ii}) :
else
EXCE50(i1) = 0 ;
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end

% correccion del PAPR algoritmo gradiente

¢ = zeros(nFFTSize,1):; % c es la sefial corectora gue va en los tonos reservados
nuniterac = 0 ; % contara el nun de iteraciones del algoritmo {(cuantas veces revisa el mismo simbolo y corrige)
nunmiteracFin = 0 ; % guarda el numero total de iteraciones cque le hizo a un simbolo ofdm

xfinal = Xt + ¢ ; % nuestra X resultante es la suma de la X original con los tonos reservados

while numiterac < maxit ; 3mientas no se pase del nuwmero maximo de iteraciones

kk = 0 ; % contador de las muestras de la watriz x del simbolo actual analizandose
picoExistentes = 0 ;
cs = zeros(nFFTSize,1) ; % sefial correctora para la respectiva muestra

for kk = 1 : nFFTSize
if abs(xfinal (kk))>UMBRAL ;
picoExistentes= picoExistentes+l ;
grow = Qredikk,:)
cs = ¢3 + (((xfinalikk))-(UMBRAL*exp(i*angle(xfinal(kk)))))*Qred*grow'); %correccion con algoritmo gradiente
nuniterac=numiterac+l ;

if picoExistentes > 0 ; %si se encontraron picos se hizo correccion en ese simbolo , se llevaria 1 iteracion mas
numiteracFin = numiterac ; 3% el numero de iteraciones en gue se realizo la reduccion total
c=c - (Niu * ¢s ) ; %sefial correctora total para el respectivo simbolo OFDM

xfinal = xt + ¢ ;

else
numiterac = maxit ; % como ya no hay picos en el smbolo picoExistentes=0 directamente le da el valor para cue

% salga del lazo

end

if (segraficoofdm <= 0 ) % para realizar una sola grafica , la del primer simbolo OFDM donde se hace correccion
if (numiteracFin > 0)
close all;

figure (1)

subplot(3,1,1), plot(l:64,abs(xt)) :

ylabel('x')

ylim([0 26]) 3%se ha buscado una escala comoda para visualizar resultados
hold all ;

subplot(3,1,1), plot(l:64, UMBRAL ) :
subplot(3,1,2), plot(l:64,abs(c))
vlabel('c')
ylim([0 26])
subplot(3,1,3), plot(l:64,abs(xfinal))
vlim([0 26])

hold all ;
subplot(3,1,3), plot(l:64, UMBRAL
ylabel('x+c')
Xlabel (' numero de muestra discreta en el tiempo') % sSon 64 muestras por ser la ifft de 64
segraficoofdi=1 ;



166
167
168
189
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195

= figure(2) %se graficara frecuencias
= subploti3,1,1), plot(index,abs(fft(xt)))
= vlabel('x")

= hold all

= subplot(3,1,2), plot(index,abs(fft(c)))

= vlabel('c')

subploti3,1,3),

ylabel (' x+c')
xlabel (' subportadora')

end
end

% computing the peak to average power ratio ya aplicada la tecnica de crreccion for each synbol
peakValue = max (xfinal.*conj (xfinal)):

peakValue/meanSquareValue;
10*logl0 (paprMODSyrbol (ii))

paprMODSymbol (i)
paprMODSymboldb (i)
Numiteracionesl(ii)

% gorreccion por pulso Gaussiano

plot (index, abs (fft (xfinal)))

Papr con la correccion hecha

— 2 = zeros(nFFTSize,1); % ¢ es la sefial corectora gque va en los tonos reservados
— numiteracz = 0 ; % numero de iteraciones del algoritmo
— numiteracFinz = 0 ; % guarda el numero total de iteraciones gue le hizo a un simbolo ofdm

— xfinal2 = xt + ¢2 ; % nuestra x resultante es la suwma de la X original con los tonos reservados

— while numiterac2 < maxit ; %wmientas no se pase del numero maximo de iteraciones

= kk2 = 0 ; % contador de las muestras de la matriz x del simbolo actual analizandose
= picoExistentesz = 0 ;

= for kk2 = 1 : nFFTSize

= if abs(xfinal2 (kk2))>UMBRAL ;

= picoExistentesZ= picoExistentes2+1 ;

= L = nToneRes ;

= alpha = 1;

= nn=1:64 ;

= w=(1:1:L);

= pgaussf=0.01% {exp (-0.5%( {(alpha * ( m-(L/2)-1 ) / ({L-1)/2) ).”2 }))) : %creacion de pulso gaussiano

= CF2=zeros (nFFTSize,1); % pulso corrector en el dominio de la frecuencia

= CF2 (tonereservIndex+nFFTSize/2+1) =pgaussf ; %sefial correctora ¢ en el dominio de la frecuencia

= CF2=(exp(-i* (kk2/nFFTSize) *2*%pi*nm')) .* CF2 : % para ubicarlo en la muestra de tiempo cue tiene el pico

== ct2=iffc (CF2); % paso a pulso en el tiempo

= ct2=(((abs(xfinal2 (kk2))-UMBRAL)/ (abs (ct2 (kk2)))) *exp (i* (angle (xfinal2 (kk2))-angle (ct2 (kk2))+pi))) * ct2 ;
% cuantificando a la cantidad que sSe necesita para disminuir el pico

= c2= c2 + ct2 ; %sefial correctora por pulso gaussiano

= xfinal2 = xt + c2 ;

= numiteracZ=numiteracz+1 ;

= end

225
226
227
228
229
230
231

end

if picoExistentesz > 0
nunmiteracFin2

%8i se encontraron picos se hizo correccion en ese simbolo , se llevaria 1 iteracion mas

% el numero de iteraciones en gque se realizo la reduccion total



232 —

234

236

237

238

239 —
240

241

242 —
243 —
244 —
245 —
246 —
247 —
248 —
249 —
250 —
251 =
252 —
253 —

255 —
256 —
257 1=
258 —
259 —
260

261

262 —

264 —
265 —
266 —
267 —
268 —
269 —
270 —
271 =
272

273 -
274 —
275

276

277

279
280 —

282
283
284
285 —
286
287
288
289
290
291
292
293 -
294 —
295
296
297 -

else
numiterac2 = maxit ; % como ya no hay picos en el swbolo picoExistentes=0 para que salga del lazo

if (segraficoofdm2 <= 0 ) % para realizar una sola gradica ,la del primer simbolo OFDM donde se hace correccion
if (numiteracFinz > 0)
figure (3)
subplot(3,1,1), plot(l:64,abs(xt)) :
vlabeli'x')
vlin([0 26]) %se ha buscado una escala comoda para visualizar resultados
hold all :
subplot(3,1,1), plot(1:64, UMBRAL ) :
subplot(3,1,2), plot(l:64,abs(c2)) :
vlabel('c')
vlim ([0 26])
subplot(3,1,3), plotil:64,abs(xfinal2))
ylim{[0O 26])
hold all :
subplot(3,1,3), plot(1l:64, UMBRAL |
vlabel('x+c')
xlabel (' numero de muestra discreta en el tiempo') % son 64 muestras por ser la ifft de 64
segraficoofdmz=1 ;

figure (4) %se graficara frecuencias
subplot(3,1,1), plot(index,abs(fftixc)))
vlabel ('x')

hold all ;

subplot(3,1,2), plot(index,absi{fftic2)))
vlabel('c')

subplot (3,1,3), plotiindex,abs(fft(xfinal2)))
hold all :

yvlabel('x+c')
xlabel ('subportadora')

end

end

% computing the peak to average power ratio ya aplicada la tecnica de crreccion for each symbol
peakValue = wax(xfinal2.*conj(xfinal2)):

paprMOD2Synbol (ii) = peakValue/meanSquareValue; % Papr con la correccion hecha

paprMOD2SyrboldB (ii) = 10*loglO{paprMOD2Syrbol (ii))

Numiteraciones2 (ii) = numiteracFin2 ; % se guarda cuantas iteraciones se han hecho en el actual simbolo
end

% graficando distribucion del Papr

CORRECCION1 = paprSymboldB - paprMODSymboldB
CORRECCIONZ = paprSymboldB - paprMOD2SyrboldB ;

figure (5)
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[al x1] = hist{paprSymboldB, [0:0.5:15]):

plot (x1,1-cunmsum(al) /nSymbol, 'LineWidth',2, 'Color', 'r')

xlabel ('papr (dB)')

ylabel ('Probability, PPPR >= x')

title('CCDF plots of PAPR from an IEEE 802.1la Tx with BPSK modulation')
grid on

hold all

[a22 %x2] = hist{paprMODSymboldE, [0:0.5:15]); %con la correccion se pondra en azul
plot (x2, 1-cumsum(a2) /nSymbol, 'LineWidth',2, 'Color', 'b')

figure (6)

plot(x1, 1-cumsum(al) /nSymbol, 'LineWidth',2, 'Color', 'r')

xlabel ('papr (dB)')

vlabel('Probhability, PPPR >= x')

title('CCDF plots of PAPR from an IEEE 802.1la Tx with BPSK modulation')
grid on

hold all

[a3 %3] = hist (paprMODZSymboldE, [0:0.5:15]); %con la correccion se pondra en verde
plot (x3, 1-cumsum(a3) /nSymbol, 'LineWidth',2, 'Color', 'g')



Variacion del Cédigo de matlab utilizado para observar resultados al
cambiar valores del Umbral en la técnica tonos reservados utilizando
algoritmo gradiente

% Author : Juan Carlos Pinto y Miguel Cevallos,(tomando como punto

% partida algoritmo de Hrishma)

% Version : 1.0

% Date

%

%6%%% %% %%% %% % %% %% % %% %% % % %% %% % %% %% % %% %% % % %% %% %%
%%%%%%%%%%% %%

% codigo tonos reservados por algoritmo gradiennte variando valor UMBRAL

clear

NFFTSize = 64; % tamafio de la transformada inversa de fourier , para este caso lo haremos
coincidir con el numero de subportadoras

% for each symbol bits al to a52 are assigned to subcarrier

nBit = 10000; % numero de bits a transmitir

ip = rand(1,nBit) > 0.5; % generating 1's and 0's

% ip = zeros(1,nBit)+1 ; %este es un caso maximo para que todas las poradoras estan en fase
nportadoras = 64; % numero de subportadoras

nToneRes = 4; % numero de tonos reservados

modulacion = 1; % tipo de modulacion 1=BPSK

UMBRAL = 14 ; % maximo valor que se va a permitir a la entrada del HPA

maxit = 30 ; % maximo numero de iteraciones del algoritmo gradiente

Niu =14 ; % tamafo de paso del algoritmo gradiente

picoExistentes = 0 ; % indica cuantos picos van apareciendo en un mismo simbolo OFDM
numiterac=0 ; % % numero de iteraciones en las que se hizo la correccion del papr en un
simbolo

picoExistentes2 = 0 ; % indica cuantos picos van apareciendo en un mismo simbolo OFDM
numiterac2=0 ; % % numero de iteraciones en las que se hizo la correccion del papr en un
simbolo

segraficoofdm=0 ; %indica si se grafico un simbolo con la correccion del papr
segraficoofdm2=0 ; %indica si se grafico un simbolo con la correccion del papr

% matriz Q

N = nFFTSize ; % tamafio de la matriz IFFT
n=1; % subindice de las filas

m =1 ; % subindice de las columnas

forn=1:N
form=1:N



Q(n,m) = exp(0+i*(2*pi/N)*(n-1)*(m-1)) ;

end
end

Q= (U(N*0.9))*Q;

% a continuacion se mapea para bpsk

nBitPerSymbol = nportadoras-12- nToneRes; % numero de Portadoras que llevaran
informacién (nportadoras totales
% menos 12 que se llenan con cero en el standard 802.11a menos las que se usan como tonos
reservados)
nSymbol = ceil(nBit/nBitPerSymbol); % se reparten los 10000 datos entre las

% portadoras que llevan informacion

% BPSK modulation

% bit0 --> -1

% bitl --> +1

ipMod = 2*ip - 1, % los 0y 1seconviertenen-1y +1

ipMod = [ipMod zeros(1,nBitPerSymbol*nSymbol-nBit)]; % se completa con ceros al final
% para formar un numero Redondo para las portadoras

ipMod = reshape(ipMod,nSymbol,nBitPerSymbol); % divide los datos en los simbolos que

se enviaran

% modulando en OFDM
% st = []; % empty vector, aqui se iran guardando los resultados del papr de cada simbolo
ofdm

index = [-32:31] ; % sin contar prefijo ciclico

% index [-26 to -1 1 to 26] , indices que se manejan segun standard 802.11a
subcarrierindex = [-26:-1 1:7 (8+nToneRes):26]; %indice de las portadoras que llevan
informacion

% en 802.11a se usan el 7 y el 21 como pilotos asi que escogeremos tonos

% reservados a partir del 8 y en los tonos reservados no se envia informacion
tonereservindex = [8:8+nToneRes-1] ; % como la 7 es piloto cogemos tonos resrv a partir de
la8

Qred = Q(:,tonereservindex+33) ; %matriz reducida de Q para los tonos reservados que
usaremos

27=0;

UMBRAL =8:22;

for zz = 1:length(UMBRAL) ;
numcCorrecciones=0;



% todo el siguiente proceso se realiza para cada simbolo

for ii = 1:nSymbol

Xf = zeros(nFFTSize,1);

% asignando bits al to a52 a los subcarriers que llevaran informacion
Xf(subcarrierndex+nFFTSize/2+1) = ipMod(ii,:); %vector X a la entrada de la ifft
xt = 64*ifft(Xf,nFFTSize); %salida d la transformada inversa de fourier

% computing the peak to average power ratio for each symbol
meanSquareValue = xt*xt/length(xt);

peakValue = max(xt.*conj(xt)) ;

paprSymbol(ii) = peakValue/meanSquareValue;
paprSymboldB(ii) = 10*log10(paprSymbol(ii));

EXCESO(ii) = (paprSymboldB(ii) - 10*log10((UMBRAL(zz)"2)/meanSquareValue) ) ;
if EXCESO(ii)>0
EXCESO(ii) = EXCESO(ii) ;
else
EXCESO(ii)=0;
end

% correccion del PAPR algoritmo gradiente

¢ = zeros(nFFTSize,1); % c es la sefial corectora que va en los tonos reservados
numiterac=0; % contara el numero de iteraciones del algoritmo (cuantas veces revisa el
mismo simbolo y corrige)

numiteracFin = 0 ; % guarda el numero total de iteraciones que le hizo a un simbolo ofdm
xfinal = xt + ¢ ; % nuestra x resultante es la suma de la x original con los tonos reservados

while numiterac < maxit ; %mientas no se pase del numero maximo de iteraciones
kk =0 ; % contador de las muestras de la matriz x del simbolo actual analizandose

picoExistentes = 0 ;
cs = zeros(nFFTSize,1) ;

for kk =1: nFFTSize ;
if abs(xfinal(kk))>UMBRAL(z2) ;



picoExistentes= picoExistentes+1 ;
grow = Qred(kk,:) ;
c¢s = ¢s + (((xfinal(kk))-(UMBRAL(zz)*exp(i*angle(xfinal(kk)))))*Qred*grow");
%correccion en base a algoritmo gradiente
numiterac=numiterac+1 ;
end
end

if picoExistentes > 0 ; %si se encontraron picos se hizo correccion en ese simbolo , se
llevaria 1 iteracion mas
numiteracFin = numiterac ; % el numero de iteraciones en que se realizo la reduccion
total
c=c-(Niu*cs);
xfinal = xt+ ¢ ;

else
numiterac = maxit ; % como ya no hay picos en el smbolo picoExistentes=0 directamente
le da el valor para que salga del lazo

end

end

if (numiteracFin > 0)
numCorrecciones = numCorrecciones+1 ; %este valor me dira cuantos simbolos tenian
problemas de papr

end

% computing the peak to average power ratio ya aplicada la tecnica de crreccion for each
symbol

peakValue = max(xfinal.*conj(xfinal));

paprMODSymbol(ii) = peakValue/meanSquareValue; % Papr con la correccion hecha
paprMODSymboldB(ii) = 10*log10(paprMODSymbol(ii));

Numiteraciones1(ii) = numiteracFin ;



% adding cyclic prefix of 16 samples

% xfinal_with_CP = [xfinal(49:64) xfinal];

% concatenating the symbols to form the final output
% st = [st xfinal_with_CP];

end

CORRECCIONL1 = paprSymboldB - paprMODSymboldB ;
numCorrec(zz)=numCorrecciones;
Promlteraciones(zz)= mean(Numiteracionesl)

end %final del for de la linea 81 usada para pruebas de varias corridad del codigo

figure(1)

plot(UMBRAL,numCorrec)

xlabel('valores de UMBRALI')

ylabel('numero de simbolos con correccion’)
title('numero de simbolos OFDM corregidos’)
grid on

figure(2)

plot(UMBRAL,Promlteraciones)

xlabel('valores de UMBRALI')

ylabel('numero de iteraciones que generalmente se necesitan para coregir’)
title('numero de iteraciones aproximado necesario')

grid on



Variacion del Cédigo de matlab utilizado para observar resultados al
cambiar valores de “Niu” en la técnica tonos reservados utilizando
algoritmo gradiente

% Author : Juan Carlos Pinto y Miguel Cevallos,(tomando como punto de

% partida algoritmo de Krishna)

% Version : 1.0

% Date

%

%6%%%%%%%% %% % %% %% %% %% %% % %% %% % %% %% % %% %% % % %% %% %%
%%%%%%%%%%% %%

% codigo tonos reservados por algoritmo gradiennte variando valor "Niu"

clear

NFFTSize = 64; % tamario de la transformada inversa de fourier , para este caso lo haremos
coincidir con el numero de subportadoras

% for each symbol bits al to a52 are assigned to subcarrier

nBit = 10000; % numero de bits a transmitir

ip = rand(1,nBit) > 0.5; % generating 1's and 0's

% ip = zeros(1,nBit)+1 ; %este es un caso maximo para que todas las poradoras estan en fase
nportadoras = 64; % numero de subportadoras

nToneRes = 4; % numero de tonos reservados

modulacion = 1; % tipo de modulacion 1=BPSK

UMBRAL = 14 ; % maximo valor que se va a permitir a la entrada del HPA

maxit = 30 ; % maximo numero de iteraciones del algoritmo gradiente

Niu =14 ; % tamafo de paso del algoritmo gradiente

picoExistentes = 0 ; % indica cuantos picos van apareciendo en un mismo simbolo OFDM
numiterac=0 ; % % numero de iteraciones en las que se hizo la correccion del papr en un
simbolo

picoExistentes2 = 0 ; % indica cuantos picos van apareciendo en un mismo simbolo OFDM
numiterac2=0 ; % % numero de iteraciones en las que se hizo la correccion del papr en un
simbolo

segraficoofdm=0 ; %indica si se grafico un simbolo con la correccion del papr
segraficoofdm2=0 ; %indica si se grafico un simbolo con la correccion del papr

% matriz Q

N = nFFTSize ; % tamafio de la matriz IFFT
n=1; % subindice de las filas

m =1 ; % subindice de las columnas

forn=1:N
form=1:N



Q(n,m) = exp(0+i*(2*pi/N)*(n-1)*(m-1)) ;

end
end

Q= (U(N*0.9))*Q;

% a continuacion se mapea para bpsk

nBitPerSymbol = nportadoras-12- nToneRes; % numero de Portadoras que llevaran
informacién (nportadoras totales
% menos 12 que se llenan con cero en el standard 802.11a menos las que se usan como tonos
reservados)
nSymbol = ceil(nBit/nBitPerSymbol); % se reparten los 10000 datos entre las

% portadoras que llevan informacion

% BPSK modulation

% bit0 --> -1

% bitl --> +1

ipMod = 2*ip - 1, % los 0y 1seconviertenen-1y +1

ipMod = [ipMod zeros(1,nBitPerSymbol*nSymbol-nBit)]; % se completa con ceros al final
% para formar un numero Redondo para las portadoras

ipMod = reshape(ipMod,nSymbol,nBitPerSymbol); % divide los datos en los simbolos que

se enviaran

% modulando en OFDM
% st = []; % empty vector, aqui se iran guardando los resultados del papr de cada simbolo
ofdm

index = [-32:31] ; % sin contar prefijo ciclico

% index [-26 to -1 1 to 26] , indices que se manejan segun standard 802.11a
subcarrierindex = [-26:-1 1:7 (8+nToneRes):26]; %indice de las portadoras que llevan
informacion

% en 802.11a se usan el 7 y el 21 como pilotos asi que escogeremos tonos

% reservados a partir del 8 y en los tonos reservados no se envia informacion
tonereservindex = [8:8+nToneRes-1] ; % como la 7 es piloto cogemos tonos resrv a partir de
la8

Qred = Q(:,tonereservindex+33) ; %matriz reducida de Q para los tonos reservados que
usaremos

27=0;

NIU =5:15;

for zz = 1:length(NIU) ;
numcCorrecciones=0;



% todo el siguiente proceso se realiza para cada simbolo

for ii = 1:nSymbol

Xf = zeros(nFFTSize,1);

% asignando bits al to a52 a los subcarriers que llevaran informacion
Xf(subcarrierndex+nFFTSize/2+1) = ipMod(ii,:); %vector X a la entrada de la ifft
xt = 64*ifft(Xf,nFFTSize); %salida d la transformada inversa de fourier

% computing the peak to average power ratio for each symbol
meanSquareValue = xt™*xt/length(xt);

peakValue = max(xt.*conj(xt)) ;

paprSymbol(ii) = peakValue/meanSquareValue;
paprSymboldB(ii) = 10*log10(paprSymbol(ii));

EXCESO(ii) = (paprSymboldB(ii) - 10*log10((UMBRAL"2)/meanSquareValue) ) ;
if EXCESO(ii)>0
EXCESO(ii) = EXCESO(ii) ;
else
EXCESO(ii)=0;
end

% correccion del PAPR algoritmo gradiente

¢ = zeros(nFFTSize,1); % c es la sefial corectora que va en los tonos reservados
numiterac=0; % contara el numero de iteraciones del algoritmo (cuantas veces revisa el
mismo simbolo y corrige)

numiteracFin = 0 ; % guarda el numero total de iteraciones que le hizo a un simbolo ofdm
xfinal = xt + ¢ ; % nuestra x resultante es la suma de la x original con los tonos reservados

while numiterac < maxit ; %mientas no se pase del numero maximo de iteraciones
kk =0 ; % contador de las muestras de la matriz x del simbolo actual analizandose

picoExistentes = 0 ;
cs = zeros(nFFTSize,1) ;

for kk =1: nFFTSize ;
if abs(xfinal(kk))>UMBRAL ;



picoExistentes= picoExistentes+1 ;
grow = Qred(kk,:) ;
cs = ¢s + (((xfinal(kk))-(UMBRAL*exp(i*angle(xfinal(kk)))))*Qred*grow");
%correccion en base a algoritmo gradiente
numiterac=numiterac+1 ;
end
end

if picoExistentes > 0 ; %si se encontraron picos se hizo correccion en ese simbolo , se
llevaria 1 iteracion mas
numiteracFin = numiterac ; % el numero de iteraciones en que se realizo la reduccion
total
c=c-(NIU(zz) *cs);
xfinal = xt+c;

else
numiterac = maxit ; % como ya no hay picos en el smbolo picoExistentes=0 directamente
le da el valor para que salga del lazo

end

end

if (numiteracFin > 0)
numCorrecciones = numCorrecciones+1 ; %este valor me dira cuantos simbolos tenian
problemas de papr

end

% computing the peak to average power ratio ya aplicada la tecnica de crreccion for each
symbol

peakValue = max(xfinal.*conj(xfinal));

paprMODSymbol(ii) = peakValue/meanSquareValue; % Papr con la correccion hecha
paprMODSymboldB(ii) = 10*log10(paprMODSymbol(ii));

Numiteraciones1(ii) = numiteracFin ;

% adding cyclic prefix of 16 samples
% xfinal_with_CP = [xfinal(49:64) xfinal];
% concatenating the symbols to form the final output



% st = [st xfinal_with_CP];

end

CORRECCIONL1 = paprSymboldB - paprMODSymboldB ;
EXACTITUD1= (1-((abs(EXCESO-CORRECCION1))/EXCESO))*100;
EXAC(zz) = mean(EXACTITUDL);

Promlteraciones(zz)= mean(Numiteracionesl) ;

end %final del for de la linea 81 usada para pruebas de varias corridad del codigo

figure(1)

plot(NIU,EXAC)

xlabel(‘valores de NIU")

ylabel('‘promedio de aproximacion %"
title('promedio de aproximacion segun el valor Niu')
grid on

figure(2)

plot(NIU,Promlteraciones)

xlabel(‘valores de NIU")

ylabel('numero de iteraciones que generalmente se necesitan para coregir')
title('numero de iteraciones aproximado necesario segun el valor Niu')
grid on



Variacion del Cédigo de matlab utilizado para observar resultados al
cambiar valores del numero de tonos en la técnica tonos reservados
utilizando algoritmo gradiente

% Author : Juan Carlos Pinto y Miguel Cevallos, (tomando como
punto de

% partida algoritmo de Krishna)

% Version : 1.0

% Date

9 9090000000000000000000000000000000000000000000000000000000O0
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[}

% codigo tonos reservados por algoritmo gradiennte variando numero
de tonos

clear

nFFTSize = 64; % tamafio de la transformada inversa de fourier ,
para este caso lo haremos coincidir con el numero de subportadoras
% for each symbol bits al to ab2 are assigned to subcarrier

nBit = 10000; % numero de bits a transmitir

ip = rand(1l,nBit) > 0.5; % generating 1's and 0's

% 1ip = zeros(l,nBit)+1 ; %$este es un caso maximo para que todas las
poradoras estan en fase

nportadoras = 64; % numero de subportadoras

nToneRes = 4; % numero de tonos reservados

modulacion = 1; % tipo de modulacion 1=BPSK

UMBRAL = 14 ; % maximo valor que se va a permitir a la entrada del
HPA

maxit = 40 ; % maximo numero de iteraciones del algoritmo gradiente
Niu = 14 ; % tamafio de paso del algoritmo gradiente
picoExistentes = 0 ; % indica cuantos picos van apareciendo en un
mismo simbolo OFDM

numiterac=0 ; % % numero de iteraciones en las que se hizo la
correccion del papr en un simbolo

picoExistentes2 = 0 ; % indica cuantos picos van apareciendo en un
mismo simbolo OFDM

numiterac2=0 ; % % numero de iteraciones en las que se hizo la
correccion del papr en un simbolo

segraficoofdm=0 ; %$indica si se grafico un simbolo con la correccion
del papr

segraficoofdm2=0 ; %$indica si se grafico un simbolo con la
correccion del papr

zz=0;
nToneRes = 3:9 ;
for zz = l:length(nToneRes) ;

numCorrecciones=0;



$ matriz Q
N = nFFTSize ; % tamafo de la matriz IFFT

o

n=1 ; % subindice de las filas

m =1 ; % subindice de las columnas

for n = 1:N

for m = 1:N

Q(n,m) = exp(0+i* (2*pi/N)*(n-1)*(m-1)) ;
end

end

Q= (1/(N"(0.5)))*Q ;

[}

% a continuacidén se mapea para bpsk

Q

nBitPerSymbol = nportadoras-12- nToneRes(zz); % numero de
Portadoras que llevaran informacidén (nportadoras totales

% menos 12 gque se llenan con cero en el standard 802.l1lla menos las
que se usan como tonos reservados)

nSymbol = ceil (nBit/nBitPerSymbol); % se reparten los 10000 datos
entre las

% portadoras que llevan
informacién

% BPSK modulation
% bit0 --> -1
% bitl --> +1

ipMod = 2*ip - 1; % los 0 y 1
se convierten en -1 y +1
ipMod = [ipMod zeros (1,nBitPerSymbol*nSymbol-nBit)]; % se

completa con ceros al final

% para formar un numero
Redondo para las portadoras
ipMod = reshape (ipMod,nSymbol,nBitPerSymbol); % divide los datos en

los simbolos que se enviaran

modulando en OFDM
st = []; % empty vector, agqui se iran guardando los resultados del
papr de cada simbolo ofdm

o
]
o
°

index = [-32:31] ; % sin contar prefijo ciclico

% index [-26 to -1 1 to 26] , indices que se manejan segun
standard 802.11a

subcarrierIndex = [-26:-1 1:7 (8+nToneRes(zz)):26]; %indice de las

portadoras que llevan informacion



% en 802.11la se usan el 7 y el 21 como pilotos asi que escogeremos
tonos

% reservados a partir del 8 y en los tonos reservados no se envia
informacion

tonereservIndex = [8:8+nToneRes(zz)-1] ; % como la 7 es piloto
cogemos tonos resrv a partir de la 8

Qred = Q(:,tonereservIndex+33) ; Smatriz reducida de Q para los
tonos reservados que usaremos

Q

% todo el siguiente proceso se realiza para cada simbolo

for ii = 1l:nSymbol

Xf = zeros (nFFTSize, 1) ;

% asignando bits al to ab52 a los subcarriers que llevaran
informacion

Xf (subcarrierIndex+nFFTSize/2+1) = ipMod(ii,:); S%vector X a la
entrada de la ifft

xt = 64*1ifft (Xf,nFFTSize); %$salida d la transformada inversa de
fourier

o)

% computing the peak to average power ratio for each symbol
meanSquareValue = xt'*xt/length (xt);

peakValue = max(xt.*conj(xt)) ;

paprSymbol (ii) = peakValue/meanSquareValue;
paprSymboldB(ii) = 10*1loglO (paprSymbol (ii));

EXCESO(ii) = (paprSymboldB(ii) -
10*10gl0 ( (UMBRAL"2) /meanSquareValue) ) ;
if EXCESO(ii)>0

EXCESO (ii) = EXCESO (ii) ;
else

EXCESO(ii) = 0 ;
end

o)

% correccion del PAPR algoritmo gradiente

Q

c = zeros (nFFTSize,l); % c es la sefial corectora que va en los tonos
reservados
numiterac = 0 ; % contara el numero de iteraciones del algoritmo
(cuantas veces revisa el mismo simbolo y corrige)

°

numiteracFin = 0 ; % guarda el numero total de iteraciones que le
hizo a un simbolo ofdm



xfinal = xt + ¢ ; % nuestra x resultante es la suma de la x original
con los tonos reservados

while numiterac < maxit ; Smientas no se pase del numero maximo de
iteraciones

kk = 0 ; % contador de las muestras de la matriz x del simbolo
actual analizandose

picoExistentes = 0 ;

cs = zeros (nFFTSize, 1) ;

for kk = 1 : nFFTSize ;
if abs(xfinal (kk))>UMBRAL ;
picoExistentes= picoExistentes+l ;
grow = Qred(kk,:)
cs = cs + (((xfinal (kk))-
(UMBRAL*exp (i*angle (xfinal (kk))))) *Qred*grow'); Scorreccion en base
a algoritmo gradiente
numiterac=numiterac+1l ;
end
end

if picoExistentes > 0 ; %si se encontraron picos se hizo
correccion en ese simbolo , se llevaria 1 iteracion mas

numiteracFin = numiterac ; % el numero de iteraciones en que
se realizo la reduccion total
c=c¢- (Niu * cs ) ;
xfinal = xt + ¢ ;
else
numiterac = maxit ; % como ya no hay picos en el smbolo

picoExistentes=0 directamente le da el valor para que salga del lazo

end

end

if (numiteracFin > 0)
numCorrecciones = numCorrecciones+l ; %este valor me dira
cuantos simbolos tenian problemas de papr

end



% computing the peak to average power ratio ya aplicada la tecnica
de crreccion for each symbol
peakValue = max(xfinal.*conj (xfinal));

paprMODSymbol (ii) = peakValue/meanSquareValue; % Papr con la
correccion hecha

paprMODSymboldB (ii) = 10*1oglO (paprMODSymbol (ii)) ;
Numiteracionesl (ii) = numiteracFin ;

end

CORRECCION1 paprSymboldB - paprMODSymboldB ;

numCorrec (zz)=numCorrecciones;
PromIteraciones (zz)= mean (Numiteracionesl)

end %final del for de la linea 32 usada para pruebas de varias
corridad del codigo

figure (1)

plot (nToneRes, PromIteraciones)

xlabel ("numero de tonos reservados')

ylabel ('numero de iteraciones gque generalmente se necesitan para
coregir')

title('numero de iteraciones aproximado necesario')

grid on



APENDICE F

Tabla de Resultados tomados en una corrida del
algoritmo

Tecnical =tonos reservados con algoritmo gradiente
Tecnica2 = tonos reservados con pulso gaussiano

sén;lljjol\l/? PAPR ri;(\fslsgeslong(g co;rlt;%criic:;(c)on correccion con numero de iteraciqnes
enviado maximo gradiente pulso gaussiano itera?itl)rgsrzgiacer en hacer la correccion 2
la correccionl
i paprSymboldB' EXCESO' CORRECCION1' | CORRECCION2'
Numiteraciones1' Numiteraciones2'

1 5,1939 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
2 5,5579 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
3 7,3478 1,2376 1,2376 1,2376 30 23
4 8,2930 2,1829 2,1829 2,1829 18 1
5 4,7712 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
6 7,0456 0,9355 1,2821 0,9355 2 2
7 7,1471 1,0370 1,0370 1,0370 32 30
8 5,8288 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
9 6,2060 0,0959 0,0959 0,0959 30 24
10 5,5797 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
11 5,8177 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
12 5,8397 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
13 7,2700 1,1598 1,1598 1,1598 17 1
14 5,9285 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
15 6,9883 0,8781 0,8781 0,8781 30 13
16 6,2750 0,1648 0,1801 0,1648 2 3
17 5,9341 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
18 6,7659 0,6558 0,6558 0,6558 30 17
19 6,1020 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
20 6,5664 0,4563 0,3953 0,4431 30 30
21 6,0477 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
22 6,3664 0,2563 0,2563 0,2563 30 2
23 6,1101 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
24 5,6028 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
25 5,6634 0,0000 0,0000 0,0000 0 0




26 5,9963 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
27 5,6609 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
28 54191 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
29 7,0313 0,9212 0,9212 0,9212 30 2
30 5,5663 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
31 6,4274 0,3172 0,3172 0,3172 30 2
32 6,1946 0,0845 0,0686 0,0707 30 31
33 5,3360 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
34 5,2826 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
35 7,2700 1,1598 1,1598 1,1598 17 1
36 5,0810 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
37 7,4143 1,3042 1,3042 1,3042 30 31
38 6,4547 0,3446 0,3446 0,3446 30 26
39 6,0749 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
40 4,7712 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
41 5,7344 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
42 6,9039 0,7937 0,7680 0,7913 32 32
43 5,7252 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
44 7,0390 0,9288 0,8333 0,8179 30 32
45 4,6784 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
46 4,5996 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
47 5,5251 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
48 5,3610 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
49 8,6700 2,5599 2,5573 2,5599 30 31
50 7,0805 0,9704 0,9704 0,9704 30 21
51 7,2748 1,1647 1,1647 1,1647 30 2
52 6,4191 0,3090 0,3559 0,3090 2 2
53 6,2478 0,1377 0,1377 0,1377 30 18
54 5,1428 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
55 7,6896 1,5794 1,5794 1,5794 30 17
56 6,4991 0,3889 0,3612 0,3729 30 30
57 8,2930 2,1829 2,6614 2,1829 3 2
58 5,2377 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
59 7,2700 1,1598 1,1476 1,1598 31 14
60 8,3207 2,2106 2,2103 2,2054 30 32
61 5,3941 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
62 5,1573 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
63 3,9602 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
64 6,3547 0,2445 0,2445 0,2445 32 4
65 5,7626 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
66 5,8424 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
67 9,2082 3,0980 1,3902 1,3961 32 30
68 7,2700 1,1598 1,1598 1,1598 31 1
69 10,0360 3,9259 3,1665 2,7881 30 34
70 6,3437 0,2335 0,3752 0,2335 2 2
71 5,7129 0,0000 0,0000 0,0000 0 0




72 4,9374 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
73 6,0609 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
74 7,5383 1,4281 0,7641 0,9261 30 31
75 6,9095 0,7993 0,7993 0,7993 30 2
76 9,2082 3,0980 3,0980 3,0980 20 29
7 6,8354 0,7252 0,6188 0,6887 32 30
78 5,0229 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
79 5,3672 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
80 7,2700 1,1598 1,1598 1,1598 17 1
81 4,1189 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
82 6,9070 0,7968 0,7968 0,7968 30 16
83 6,0681 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
84 6,0381 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
85 5,6110 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
86 6,2384 0,1282 0,1282 0,1282 30 17
87 5,5964 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
88 5,6027 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
89 6,1101 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
90 8,2930 2,1829 2,1829 2,1829 18 1
91 6,0923 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
92 5,9769 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
93 8,3463 2,2362 2,2048 2,1934 32 30
94 4,7153 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
95 7,8017 1,6916 1,1994 1,0814 32 31
96 4,9019 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
97 5,7403 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
98 6,1159 0,0058 0,0058 0,0058 22 2
99 7,2700 1,1598 1,1598 1,1598 17 1
100 5,1884 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
101 5,9573 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
102 7,7844 1,6742 1,5188 1,4226 32 30
103 6,6605 0,5504 0,5778 0,5504 2 2
104 7,2700 1,1598 1,1598 1,1598 17 1
105 6,3111 0,2009 0,2009 0,2009 30 15
106 5,7465 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
107 6,7594 0,6493 0,6493 0,6493 14 2
108 4,5230 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
109 5,8408 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
110 6,1965 0,0863 0,0863 0,0863 30 30
111 8,2930 2,1829 2,1829 2,1829 18 1
112 5,6708 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
113 10,0360 3,9259 0,7485 1,9685 32 35
114 7,2700 1,1598 1,1598 1,1598 17 1
115 7,0325 0,9223 0,9223 0,9223 30 15
116 4,8837 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
117 6,7037 0,5936 0,4834 0,4476 32 33




118 8,0227 1,9125 1,9125 1,9125 30 21
119 5,5780 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
120 6,6446 0,5345 0,5922 0,5345 2 2
121 55731 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
122 7,0014 0,8913 0,8166 0,8832 34 33
123 7,2700 1,1598 0,6695 0,4778 30 32
124 4,8720 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
125 5,4750 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
126 6,7973 0,6872 0,6868 0,6872 30 30
127 4,5890 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
128 5,7188 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
129 5,3870 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
130 7,2700 1,1598 1,1598 1,1598 17 1
131 6,1666 0,0565 0,0565 0,0565 30 24
132 5,1415 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
133 5,5891 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
134 7,7024 1,5922 1,5922 1,5922 30 3
135 6,2637 0,1535 0,1535 0,1535 30 28
136 7,3573 1,2471 1,1964 1,2419 30 30
137 7,3254 1,2153 1,7551 1,2153 2 3
138 7,9080 1,7978 0,9501 0,9449 30 31
139 7,0517 0,9416 1,2418 0,9416 2 2
140 7,0909 0,9807 0,9807 0,9807 30 3
141 6,1101 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
142 4,6666 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
143 6,2947 0,1846 0,1846 0,1846 30 2
144 5,9849 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
145 6,2891 0,1790 0,1790 0,1790 30 15
146 6,4484 0,3382 0,3367 0,3382 30 30
147 6,9619 0,8518 0,0775 0,1213 32 32
148 5,3547 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
149 6,5170 0,4068 0,4068 0,4068 30 16
150 5,7465 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
151 6,0923 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
152 4,4232 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
153 5,6727 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
154 5,5469 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
155 3,9588 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
156 5,4097 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
157 7,7902 1,6801 1,7974 1,6801 2 2
158 8,1824 2,0723 2,0707 1,9970 30 30
159 6,4296 0,3194 0,3194 0,3194 30 30
160 5,9348 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
161 7,8029 1,6927 1,8075 1,6927 2 3
162 5,7769 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
163 5,2980 0,0000 0,0000 0,0000 0 0




164 8,8426 2,7324 2,7324 2,7324 30 32
165 6,0311 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
166 6,4321 0,3219 0,3219 0,3219 30 30
167 7,5760 1,4659 1,4659 1,4649 30 31
168 7,1031 0,9930 0,9930 0,9930 30 30
169 4,7296 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
170 8,0997 1,9896 1,9896 1,9896 30 15
171 6,2238 0,1136 0,1136 0,1136 30 15
172 4,4603 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
173 5,7296 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
174 6,5424 0,4322 0,4322 0,4322 30 2
175 6,1360 0,0259 0,0259 0,0259 28 4
176 6,5904 0,4803 0,4803 0,4803 30 19
177 5,0525 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
178 6,3717 0,1701 0,1701 0,1701 30 17
179 5,8517 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
180 4,9935 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
181 6,8008 0,5993 0,5993 0,5993 17 1
182 6,0093 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
183 6,5613 0,3597 0,3597 0,3597 22 3
184 5,8147 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
185 6,5541 0,3525 0,3521 0,3525 30 30
186 5,7692 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
187 5,9596 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
188 8,6002 2,3986 2,3986 2,3986 30 18
189 6,4726 0,2711 0,2711 0,2711 22 2
190 6,2833 0,0818 0,0818 0,0818 30 30
191 5,5579 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
192 7,9436 1,7420 1,7420 1,7420 30 16
193 7,1822 0,9806 0,8764 0,8647 30 30
194 4,1069 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
195 4,9395 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
196 6,0099 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
197 6,7959 0,5943 0,5923 0,5943 32 5
198 4,1214 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
199 5,5371 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
200 5,5298 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
201 6,7929 0,5913 0,6076 0,5913 2 2
202 5,7311 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
203 6,8531 0,6516 0,6513 0,6516 32 32
204 6,4088 0,2073 0,0687 0,0355 32 32
205 4,7248 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
206 6,8697 0,6682 0,6682 0,6682 30 31
207 5,9861 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
208 5,8140 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
209 7,8880 1,6864 1,6864 1,6864 18 1
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