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Resum

En el treball s’analitzen diferents métodes de clipping (retall del senyal) per a
un sistema amb transmissi6 OFDM (Hiperlan type 2), considerant diferents
nivells de soroll al canal. L’objectiu del clipping és disminuir efectes deguts a la
no-linealitat de I'amplificador de potencia sense necessitat de treballar en
exceés a la zona lineal (back-off elevat) i aixi poder estalviar energia i fer que la
bateria dels diferents sistemes que utilitzen la modulacié especificada duri
més.

Per a cada una de les simulacions esmentades es monitoritzara la qualitat de
I'enllag, la disminucié de la varianga i el comportament del ACPR (Adjacent
Channel Power Ratio). Aquests seran els parametres de referéncia per
argumentar la utilitat dels sistemes de clipping.

Cada una de les simulacions treballara amb diferents nivells d’IBO per tal de
veure la seva resposta en funcié de la zona de treball, ja sigui lineal o de
saturacio.

Els resultats mostren que els sistemes de clipping permet disminuir el nivell
d'IBO fins al limit de la zona lineal i augmentar el nivell ’ACPR de la
transmissié. Aquest fet és impossible d’aconseguir sense I'is d’aquesta eina
disposat que si 'amplificador se satura i crea soroll fora de banda, no el
podrem filtrar.
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Overview

In this work different methods of signal clipping are assessed, regarding their
use in an OFDM modulation bases communications system, as it is the case of
the standard Hiperlan type 2. Different noise levels in the channel are
considered. The main objective of the clipping is to minimize the effects due to
the unavoidable power-amplifier's non-lineal behavior, without the necessity of
working excessively in the lineal zone which is characterized for showing low
power efficiency (high back-off). In this way, the objective is to save energy
and to enlarge the battery’s duration.

In all the simulations we'll see the link's quality, the decrease of variance and
the evolution of the ACPR (Adjacent Channel Power Ratio). These will be the
key parameters to discuss the utility of the different clipping strategies.

At every simulation the system will work with different IBO levels, aiming to
assess their response at different operating zones. This can be either in a
linear o in a saturated zone.

The results show an IBO decreasing and an increasing of the ACPR level.
Hence, the system will save energy and reduce the out-of-band emission. This
objective can’t be obtained by another way, because after de PA it is
impossible to realistically add any block for filtering at adjacent frequency
bands.
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Introduccid 1

INTRODUCCIO

Una de les tecnologies amb més implantacio a nivell mundial és la de les
comunicacions sense connexio fisica, és a dir, comunicacions mobils. Aquestes
van des de la telefonia fins a una xarxa WLAN a casa per a connectar-se a
Internet. Per el cas de les comunicacions en que l'instrument (mobil, PDA,
ordinador portatil) no és pot connectar directament a la xarxa eléctrica s'han de
prendre mesures per tal d'estalviar energia i que les bateries dels aparells
esmentats duri el maxim. Una alternativa per augmentar la vida de les bateries
seria fer-les més grans (implicaria més pes) o amb materials de millor qualitat
(repercutiria en el preu del producte final); en qualsevol dels casos les
implicacions que comporten els canvis afectarien a la qualitat del producte,
cada dia és volen aparells més petits i amb millor relacié qualitat preu. Aixi
doncs, haurem de buscar una altre alternativa per a tal de reduir el consum
energeétic sense alterar costos ni mides.

Si analitzem qué fa que les bateries durin més o menys obtenim com a principal
consumidor d'energia a I'amplificador de potencia (present en qualsevol
comunicacio inalambrica). Aquest amplificador s'encarrega d'augmentar el
nivell de senyal transmesa per tal que el receptor la pugui percebre per damunt
del nivell de soroll del canal amb un cert marge. També hi han amplificadors al
receptor per quan el senyal rebut és molt petit i €s necessita augmentar el seu
nivell per poder arribar a la sensibilitat del receptor. Per qualsevol cas aquest
consum de potencia és el que marcara la duracid6 d'una bateria. Segons
informes de Nokia, el amplificador de potencia consumeix de I'orde del 70 % de
I'energia total del transmissor mobil.

Per poder augmentar la duracié de les bateries haurem de disminuir el consum
d’aquests amplificadors. Per fer-ho hem d’entendre com estan formats i aixi
trobarem una via per a solucionar el problema.

Els principals components electronics dels amplificadors sén els transistors, i el
tipus de polaritzacié d’aquestos marca la quantitat de consum energetic. Els
transistors, segons com es configurin, poden treballar en zona lineal o en zona
no-lineal. Si treballen en zona lineal, no distorsionen la senyal i afavoreixen la
qualitat de l'enllag; per contra, en treballar en la zona lineal el consum energétic
es dispara i, per tant, la vida de les bateries és redueix molt. En el cas de
treballar en la zona no-lineal trobem que el senyal queda distorsionat i
s'empitjora molt la qualitat de I'enllag; I'aspecte positiu €s que en treballar en
aquesta zona el consum energetic disminueix en gran quantia.

Com escollir en quin punt treballar? Que convé, qualitat a I'enllag o duracio a
les bateries? De cara a fabricar un nou producte i voler treure'l al mercat s'ha
d'arribar a un compromeés entre ambdos parametres.

L'objectiu d'aquest treball és estudiar diferents técniques que permetin millorar
la relacid qualitat/duraci6 que s'estableix en qualsevol sistema de
comunicacions inalambriques que funcioni amb bateries.



2 Model Hiperlan/2

CAPITOL 1. Model HIPERLAN/2

1.1 Introduccid

El sistema Hiperlan/2 és I'equivalent de la ETSI de I'estandard IEEE 802.11a.
Avui dia és un sistema practicament en desus perd ens permetra avaluar els
efectes del Clipping sobre la modulaci6 OFDM.

Fou dissenyat per transmissions inalambriques amb una frequéncia portadora a
5 GHz i una velocitat de transmissié que oscil'la de 6 a 54 Mbits/segon (en
funcié del codi escollit). Permet utilitzar diferents modulacions que canvien
automaticament (modulacié adaptativa) en funcié de 'estat del canal( quantitat
de soroll, fading...)

A continuacio és descriura la capa fisica del sistema que és la simulada amb
Matlab.

1.2 CapaFisica

El sistema original que s’utilitzara per la simulacié és pot veure a la figura 1. A
'annex | és pot veure el sistema ampliat per facilitar la visié de cada bloc.

Binary Encoder Interleaver Interleaver Transmitter

e Convolutional Matrix LI OFDM
Bernoulli — | FPuncture  |—m —— Block [ Rectanoular —| Mormalize
QAM

Bernoulli Random P2 Puncture Rectanguiar CAM
Binary Generator Comvolutional Matrix General Block Iil

Encoder Interleaver Interleaver Modulator
Baseband

= e RGN
| e b
T

Etror Rate
Caleulation [ MNum Errors Transmitted Signal

MNutn Bits Receivad Signal Spectrum
Scope

=

B-FFT

General oL
[— Block l4— Rectangular |eg—
QAM

Deinterleaver

Whatrix
Deinterleaver

4 Unipalar
Viterbi InsertZera  f— +

10 Bipolar Denarmalize

OFDM "
Receiver il
Vbl Decoder nSspeiy Unipalar Wialrix General Block | Rectangular QA pilots

to Bipolar Deinterleaver Deinterleaver Demodulatar
Baseband

Fig. 1.1 Sistema Hiperlan/2 per la simulacié amb Matlab/Simulink

Com es pot apreciar esta dividit en dos requadres; el quadre de color verd
(a 'esquerra) engloba els subsistemes que treballen en format digital, mentre
que dintre del requadre vermell (a la dreta) trobem els subsistemes que treball
analogicament. Les caixes que estan situades entre els requadres sén les
encarregades de transformar el senyal digital a analogic, i viceversa.

Com les possibilitats que ofereix aquest sistema sén multiples respecte al tipus
de modulacio (BPSK, 4QAM, 16 QAM, 32 QAM...) s’ha decidit escollir-ne una
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plausible per a entorns sorollosos (canal radio) perd no amb un elevat nivell de
soroll. Aixi doncs per totes les simulacions utilitzarem el codi 16QAM, amb la
seguent constel-lacio:

* . . *
1101 1100 1110 1111
L] L] - -
1001 1000 1010 1011
L L] ] L
0101 0100 0110 0111

Fig. 1.2 Constel-lacié d’'un senyal modulat en 16QAM

1.2.1 Comparacio del sistema amb I'estandard Hiperlan type 2 de la
ETSI

Abans de poder treballar sobre el model de Matlab em d’entendre com funciona
cada subbloc i el sistema complet. Per aixd s’analitzara cada un dels subblocs
en detall amb una breu descripcid i una referéncia, quan calgui, amb
I'estandard de la ETSI Hiperlan type 2.

A més de la comparativa del sistema de Matlab i I'estandard a I'Annex Il és
poden consultar altres dades d’interés relacionades amb I'estandard.

1.2.1.1 Generador binari

Aquest subbloc és I'encarregat de generar sequéencies aleatories de bits. A més
s’encarrega de transmetre els bits en trames de 144 bits/trama.

o W T iy
Bernoulli
Binary

Fig. 1.3 Subbloc generador binari

La longitud de la trama bé especificada a I'estandard, per una modulacio
16QAM, amb una codificacié de % (posteriorment és veura d’'on surt aquest
parametre).
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Taula 1.1 Parametres del sistema Hiperlan/2 en funcié de la modulacié i el

coding rate
Coded bits per Coded bits per | Data bits per
Modulation | Coding rateR Hominal bit rate sub-carrier OFDM symbol | OFDM symbol
[Mbitis] Napsc Neees Nogps
BPSK 1/2 6 1 48 24
BPSK A4 9 1 48 35
QPSK 112 12 2 06 48
QPSK A4 15 2 96 72
152AM 8/16 27 4 1582 108
152AM A4 35 4 192 144 [
B4AM 4 54 B 288 216

1.2.1.2 Codificador convolucional

El codificador s’encarrega de transforma el senyal d’entrada amb una serie
d’operacions logiques per tal de protegir I'informacié transmesa. Com ja s’ha
mencionat el codi convolucional té una relacié entrada/sortida de %. Per aquest
motiu si a la entrada teniem trames de 144 bits, a la sortida tindrem les trames

de 192 bits.

Input _ 3

Output 4
Input = 144bits / trama

Coding Rate =
(1.1)

Output = 144% =192bits /trama

Comvolutional
Encoder

Fig. 1.4 Subbloc del codificador convolucional

1.2.1.3 Puncturador

Aquest bloc s’encarrega de retallar les trames per tal de disminuir la carrega de
bits al sistema.

El puncturador esta constituit per un de-multiplexador que s’encarrega de
dividir el senyal d’entrada en dos canals paral-lels i un codificador que treballa
amb diferents patrons per tal d’obtenir la senyal de sortida adient. Aquests
patrons depenen del radi de convolucié del codificador. Un cop el senyal passa
pels diferents patrons, es torna a serialitzar la informacio.
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Puncture

Puncturmg P2

baobo... _ :
K. XX 7. .. ‘&b Puncturing Channel codad
— DEMUX |4 4, P2 withserial +—» PDU train
.—“ L output

Fig. 1.5 Esquema del subbloc de puncturat

Com es pot veure, se separa la trama a la entrada en dos subtrames en
paral-lel, després cada una d’aquestes trames es multiplica per un patré segons
el codi de puncturacio, especific per cada rang de codificacié i, finalment, és
torna a serialitzar el senyal.

Taula 1.2 Patré de puncturacio en funcié del radi de codificacio

Code Rates r Puncturing pattern Transmitted sequence
(after parallel-to-serial conversion)
1/2 bD,dO: 1 bu:ﬂ bID
b1 dor !
918 bogo 111111110 |bggbypby10y1bp2P12003013P04bps01 5006 P16
bige 111101111 |Pg7byybig
3/4 bg,go- 110 bg,0 b1,000,1P1,2

Segons el nostre patré podem veure que cada 6 bits, dos d’ells, un de cada
subtrama, és multiplica per zero. Aixo implica eliminar el bit i, per tant, reduir la
mida de la trama resultant. Com de cada 6 bits d’entrada, en traurem 4, podem
concloure que el codi de punturacié té un radi de 6/4 6 3/2.

1.2.1.4 Interleaver (Entrellacat)

Aquest subsistema esta composat per dos blocs.

. General
M atrix Block
Interleaver
Interleaver

Fig. 1.6 Sistema encarregat de realizar I'interleaver
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El primer d’ells s’encarrega de transformar les trames (vectors) que arriben en
matrius. La mida de les matrius resultants depén també del radi de codificacio.
Un cop el primer sistema ha ajuntat suficients trames per formar la matriu
corresponent, envia el senyal al bloc encarregat de fer l'interleaver. Aquest
segon bloc s’encarrega de barrejar els bits seguint un patré que permeti
recuperar els bits en ordre al receptor. Aquesta tecnica és util en transmissions
via radio per distribuir els errors presentats en rafegues continues. Aixi en el
cas de que es distorsioni una trama (transmessa) sencera, fent-la
irrecuperable, s’aconsegueix que l'error es reparteixi en unes quantes trames
originals (abang del entrellagat), fent aixi possible recuperar-les totes.

1.2.1.5 Conversor Digital/Analégic

Aquest bloc (per la simulacié no es considera la SNR de quantificacio) és el
que se situa entre els sitemes digitals i analégics. Es I'encarregat de permetre
la comunicacio entre els dos sistemes amb diferents llenguatges, és a dir, fa de
traductor. El senyal que li arriba a I'entrada és digital (uns i ceros) i a la sortirda
ha de donar valors analdgics (qualsevol valor dintre d’'un marge dinamic).

LMW,

Rectangular
LA

Fig. 1.7 Bloc del conversor de digital a anlégic

La seva sortida depén també de la modulacié escollida. Per al cas de la
16QAM, el sistema agafara 4 bits de la entrada i en donara un unic valor a la
sortida.

16QAM — 165simbols

_ . 2" =16 — n = 4bits (1.2)
bits :2 posibilitats

Per tant si a I'entrada agrupem els bits de 4 en 4, la sortida tindra una longiutd
inferior.

Entrada : tramesde 192 bits 192
. Out =—— =48valors (1.3)
Sortida :agrupem I'entrada en grups de 4 4

1.2.1.6 Normalitzador

El bloc s’encarrega de normalitzar el senyal analogic, és a dir, de limitar la
amplitud maxima (i minima per el senyal bipolar). Aixi es pot acotar el marge
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dinamic sense por de que el senyal resultant s’ens escapi del marge programat
per als seglents blocs.

Hormalize

Fig. 1.8 Bloc encarregat de normalitzar el senyal

1.2.1.7 Modulador OFDM

El modulador OFDM és l'encarregat de modular el senyal en OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing).

Unipolarta
FN Sequence ) Bipolar

Generator Converter OFDM
FH Sequence TranSm|ﬁEr

Generator

[x1]

Wert Cat

[ﬁ:(]] D
45 1 Select - [53x1] | Zero pad | [Gdad ficha | S0 1
-J—]—p— o 0+0i P IFFT m—=——t—fm(ll  U(E)

In [6x1] Out

[13x1]

N

IFFT -
Zero pad for OFDM Add Cyelie
Frefix

[13x1]

\riqurlr!"vlrvw

[5x1]

b atriz
Multiport Concatenation

Selector

Fig. 1.9 Esquema del transmissor/modulador OFDM

Per poder fer aquesta modulacié primer s’han d’'ordenar les dades d’origen i
afegir-hi dades que seran els canals pilots. Com podem veure primer de tot
separa en diferents vectors la trama d’entrada i després els torna a concatenar
amb meés informacié de per mig. Si ens fixem, a cada sortida del bloc Select
Rows, ens indica la longitud del vector dividit. Segons la normativa aquesta
divisio ha de ralitzar-se com indica la formula (1.4).
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Dyyo6p.—26S1<-22

Dy 25,,.—20=1<-8 +p,.1=-21
Dipa3p.l=i=6 Pyl

Dy 33 5. 8<1<20 —pp.l=21
Dyiqaq,.2220=26

Com es pot veure la trama d’entrada és divideix en 6 parts amb mides de
5,13,6,6,13,5. Abans d’ajuntar-les se situen els patrons dels canals pilot en les
posicions -21,-7,7 i 21. Després nomes cal situar informacio a la posicio 0, que
és fa amb la constant complexa 0 + 0;.

Un cop tenim el vector preparat per modular nomes cal afegir-li ceros fins a
arribar a un numero exponencial de 2. Aix0 és necessari per augmentar la
eficiéncia de calcul de la transformada inversa de Fourier IFFT.

Aixi doncs, un cop passat el bloc IFFT el senyal sera de la forma:

N-1
out(t)=> 1", 0<t<T (1.5)
n=0

La formula (1.5) expressa el model del senyal modulat en OFDM en banda
base, on:

N = Numero total de sub-portadores

n = Sub-portadora actual

T = Periode de simbol

t = Temps actual

Un cop sabem com és el senyal transmés podem comencgar a treballar per
reduir els inconvenients que provoca. L’exemple més clar és 'ample de banda
resultant. En fer una suma de totes les sub-portadores trobarem alguns pics
que faran que I'ample de banda del senyal es dispari per un Us reduit. Aquest
efecte és el que s’intentara minimitzar amb la técnica de clipping.

1.2.1.8 Canal

Un cop el senyal surt del transmissor va a parar al canal de comunicacions. En
el sistema basic només hi trobem un bloc que s’encarrega d’afegir-hi una
quantitat de soroll (AWGN:Addictive White Gaussian Noise) al nostre senyal.

A posteriori ja veurem com incrementa la complexitat d’aquest canal amb la
insercio de diferents blocs que composaran la simulacié completa.
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1.2.1.9 Receptor

El sistema receptor és I'encarregat de recuperar el senyal tal i com ha sigut
emeés, per aquest motiu esta composat per un conjunt de blocs amb la
funcionalitat inversa dels descrits al llarg d’aquest apartat. Tots i cada un d’ells
son el complementari dels blocs abans esmentats i per aquest motiu no és
necessari insistir en ells.

Al final del receptor hi ha un petit sistema que s’encarrega de donar els
parametres que ens indiquen la qualitat de I'enllag, com la quantitat de bits
erronis i el percentatge que representa aquest valor sobre el total de bits
transmesos.
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CAPITOL 2. Clipping

2.1 Introducci6

2.1.1 Definicio6

El terme ciliping s’utilitza per descriure qualsevol sistema encarregat de limitar
la tensié del seu senyal d’entrada.

Es pot interpretar com un amplificador de tensié amb una saturacié simétrica
especifica, perd que manté la fase del senyal original quan la seva amplitud
supera el llindar de saturacio.

A A /\ﬂ/\[\ﬂﬂﬂ
VIV R VIV

-k

Fig. 2.1 Sistema de clipping i els seus efectes sobre un senyal aleatori

Quan fem clipping sobre el senyal podem representar la quantitat de senyal
retallada amb la variable clipping ratio (CR)

A

max

P.

in

A
CR(dB) :1OIog[ mex
[P, ]

CR=
2.1)




Estudi d’estratégies de clipping per a modulacions OFDM 11

On Anmax €s 'amplitud maxima del senyal després de fer clipping i Pi, é€s el nivell
de potencia mig del senyal a la entrada del sistema de clipping.

El factor de clipping relaciona la potencia mitja i la potencia de pic del senyal.
També es pot interpretar com la relacioé entre amplituds si tenim en compte que
la resisténcia analiticament val 1 Ohm i, per conseguent, la potencia sigui
I'amplitud elevada al quadrat directament. En qualsevol cas, com meés restrictiu
sigui el nivell de retall del senyal més s’apropara el CR a 0 dB. També implicara
que quan disminuim el CR la qualitat del senyal empitjori.

2.1.2 Necessitat

Els sistemes de comunicacions mobils que treballen amb modulacié FDM'
tenen l'inconvenient de suportar un gran marge dinamic que apareix al sumar
totes les subportadores. Els pics de senyal que fan augmentar el marge
dinamic sén esporadics i representen un petit percentatge de la durada del
senyal, perd tot i aixi presenten un problema quan forcen la saturacié de
I'amplificador de potencia.

Per no saturar 'amplificador i evitar I'emissié fora de banda que es produiria en
fer-ho s'utilitza el sistema de clipping seguit d’un filtre que elimina I'emissié de
fora de banda generada pel propi retall del senyal (clipping). Si no s’utilitza el
bloc de clipping i 'amplificador retalla el senyal pel seu compte I'emissio de fora
de banda no es podra eliminar, ja que no es viable filtrar el senyal de potencia
amb filtres tan selectius com per separar els canals adjacents. Aixo faria que el
nivell de ACPR empitjorés i fins i tot que el sistema no complis els requisits dels
estandards.

Per mesurar aquest marge dinamic del senyal s’utilitza la variable PAPR (Peak
to Average Power Ratio).

X

max

PAPR = =™
X
(2.2)

‘ 2

PAPR (dB) =101log X"‘axz
X

Es a dir, la funcio (2.2) és la relacio entre la potencia de pic i la potencia mitja.
Es I'equivalent del CR per un senyal qualsevol; aixo implica que el PAPR quan
el senyal passi pel bloc de clipping prengui el valor del CR fitat al sistema.

2.1.3 Amplificador de potencia

' FDM: Frequency Division Multiplexing
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Un amplificador, des del punt de vista de la seva linealitat, ve definit per 3
factors principals:

e Guany en zona lineal
e Punt de compressio a 1dB
e Punt d’intercepcio de 3r ordre: IP3

Hi han altres variables que es podrien tenir en compte perd son menys
rellevants per aquest treball i es pot prescindir d’elles.

La funcio de transferencia d’un amplificador, per una entrada x(t) és:
X(t) = a(t)-cos{2f, t + (1)}

out(t) = i A, |a(t)|-cos{n27zfct +o(t) + 4, |a(t)|} (3)

Les funcions individuals A (t) i ¢ (t) representen I'amplificacio i el desfasament,

ambdos relatius a 'amplitud del senyal d’entrada. Aquests termes es coneixen
com corba de distorsi6 AM/AM (Amplitude to Amplitude) i AM/PM (Amplitude to
Phase) respectivament.

El sumatori implica I'aparicié d’harmonics que distorsionaran el senyal. Aquests
harmonics es situen a frequencies multiples de la freqiéncia fonamental (la del
senyal d’entrada), aixd permetra filtrar-les sense cap problema.

Si a l'entrada tenim 2 tons, o una senyal amb un cert ample de banda,
aleshores es produiran els productes d’intermodulacié. Aquets apareixen a
frequéncies especificades per:

n=234.
fo. = Xf, £V, (2.4)

x+y|=n

A la figura 11 podem veure una representacid dels productes d’intermodulacio
per valors de n: 2,3,4,5
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' Tons fonamental
‘ Productes d'intermodulacio

1 f2

2211
2112

31-212
32201

Intermodulacio Intermodulacio

Intermadulacio Intermodulacic
dordre 3i 5 dordre 214

dordre 214 dordre 315

Fig. 2.2 Representacié grafica dels productes d’intermodulacié per a una

_ entrada de dos tons fonamentals »
Com veiem a la grafica per a valors senars de ‘n’ els productes
d’intermodulaci6 estan molt propers als tons fonamentals, per aquest motiu son

els més conflictius: no es poden filtrar.

2-F2-f1
EL o e

31 212
2241 ‘ ‘

Inrermadulacta
drordre 2i 4

Intenmmudulacio

Intenmodulacio
rordre 31 b

Intermadulacio
rordre 315

alfopnalies 79 d

2F2-f1
2112

31 242
EN Fars b |

Inten mmodulagio

Inten i dulagio
arordre 31 b

drorire 315

Fig. 2.3 Representaci6 grafica del filtratge per als productes
d’intermodulacio d’ordre parell.

Les variables anomenades al principi del tema es poden identificar a la corba
AM/AM:
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punt

intercapcis Senyal util
de tercer orden . Y
e
IF3, , A
P1dE Zona Lineal 1dé .~ ., Corba AM/AM
ot - p

;o
Guany .;l Interinodulacio
+ de 3rordre
, |

Pi1dE, P2,

Fig. 2.4 Corba AM/AM amb les variables de I'amplificador

Com es pot veure el guany representa la diferencia entre el senyal de sortida i
el d’entrada en dB; el punt de compressio a 1 dB és quan la corba AM/AM real
se situa 1dB per sota de la corba que resultaria de prolongar la zona lineal fins
I'infinit; i el punt d’intermodulacié de 3r ordre és el punt on, idealment, es
trobarien les corbes d’AM/AM (sempre treballant en zona lineal) i la corba
d’intermodulacié (la pendent és la mateixa que 'ordre de la intermodulacio).

L’altre parametre que cal tenir clar és el de backoff. Definim backoff com la
diferencia que hi ha entre la potencia de compressié a 1dB i la potencia de
treball; si fem referéncia als parametres d’entrada utilitzarem I'lBO (Input Back-
Off), si per contra volem referir-nos als parametres de sortida direm OBO
(Output Back-Off).

Aixi doncs, si el nostre punt de compressido a I'entrada se situa a 5dBm i
nosaltres treballem amb una entrada de 3 dBm, podrem assegurar que la
nostre potencia equival a un IBO de 2 dB.

IBO =P, —P

treball

OBO =P, —P

treballsortida

(2.5)
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OBO

Pout

e IBO
Fig. 2.5 Situacio6 de I''BO sobre la corba AM/AM

Una caracteristica dels amplificadors és la relacid inversa entre eficiencia i
linealitat. Es a dir, si el nostre senyal se situa a la zona lineal de I'amplificador
no tindrem distorsid, perd la eficiencia sera petita i farem un consum de
potencia innecessari; per I'altre banda si treballem a la zona no lineal el senyal
pot sobrepassar el nivell de saturacié esporadicament i produir una distorsio
que no compensi I'estalvi energétic.

Per aquest motiu s’ha d’arribar a un compromis qualitat/eficiencia determinat
pel marge dinamic del senyal (que reduirem mitjangant clipping) i el backoff
d’entrada®.

Si reduim massa el marge dinamic perdem senyal, perd ens podem permetre
un IBO inferior i augmentar I'eficiéncia. Si en canvi no reduim el marge haurem
d’ampliar I'BO i el consum energétic augmentara.

2.2 Principals metodes de fer Clipping
2.2.1 Clipping directe

Aquest metode consisteix a retallar el senyal en el moment en que aquesta
supera un llindar A de saturaci6 a I'entrada.

Es el model més simple i és pot expressar com una recta de pendent unitari
fins arribar al llindar de saturacié quan el pendent passara a valdre zero (no hi
haura amplificacio, la sortida sera constant). La corba de la fase, en canvi, si
que és una recta de pendent unitari per tot el marge dinamic, disposat que es
manté la fase tot i que el senyal sigui retallat. Aixd ens ajudara a disminuir els
efectes negatius del retall del senyal.

2 "IBO ens indicara si treballem en zona lineal o prop de la saturacié
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Vout
1 N

Vin A
Fig. 2.6 Relacié entrada sortida d’amplituds per al métode de clipping

Analiticament podem descriure la seva funcié com:

Alt) |AM)|< 4

26 [AQ)> A (0)

At) > Clip{

On A és l'amplitud limit del senyal i ¢ és la fase original d’A(t). Com ja s’ha

mencionat, retallarem el senyal perd mantindrem la fase original en tot cas per
disminuir la quantitat d’errors ocasionats al retallar el senyal.

2.2.2 Soft-Clipping

Com el nom indica, aquest métode consisteix a retallar el senyal perd d’'una
manera gradual. Aixi es disminuiran els canvis freqlencials bruscs i es reduira
'efecte negatiu de retallar el senyal, és a dir, produira menys quantitat de
clipping noise. Tot i aixi el nostre sistema es veura afectat pel soroll que creara
el métode.

La funcio de transferéncia d’aquest sistema requerira la definicié de 3 variables
que anomenarem ‘D’;’U i ‘C’. Podem veure el funcionament d’aquestes a la
figura 2.7 i de com limiten els marges de la funcié de transferéncia.

Les variables D i U indiquen els nivells de tensi6 entre els quals el senyal patira
soft-clipping; per sobre d’'U és retallara el senyal igual que en el métode de
clipping directe. La pendent amb la que atenuarem el senyal durant el procés
de soft-clipping ve indicada per la variable C.

La funcio de transferéncia aleshores es pot escriure com:



Estudi d’estratégies de clipping per a modulacions OFDM 17

A(t) At)<D
Out(t) = (%(A(t) - D)j+ D D<A®)<U (2.7)
Cel? A(t) >U

Com es pot apreciar I'inica diferencia entre les dues metodologies és que
aquesta inclou una zona de treball que atenua el senyal abans de retallar-la, dit
d’'una altre manera: suavitza els canvis de tensio prop del llindar de saturacio.

Out
e}

Fig. 2.7 Relacio6 entrada/sortida per al meétode de soft-clipping

2.3 Filtre

Tal com s’ha explicat és necessari afegir un filtre després de fer el clipping
sobre el senyal per tal de reduir el nivell d’emissio6 fora de banda. Aixi evitarem
que el PA n’afegeixi i assegurarem que 'ACPR del sistema és acceptable i
respecta la normativa.

Els filtres que hi ha al mercat sén innumerables, en tenim de digitals i
analogics, en tenim de diferents aproximacions (Butterworth, de Chevyshev, de
Bessel,...), i un llarg etcétera. Malauradament com aquest sistema (Hiperlan)
treballa a GHz i 'ample de banda que té és d’'uns pocs MHz, el filtre hauria de
ser molt selectiu, amb un gran factor de qualitat. Amb analdgics o digitals IIR
filtres convencionals, aix6 comportaria grans riscos d’inestabilitat. | amb filtres
FIR, equacions d’ordre molt elevat donada la selectivitat del filtre.Per aquest
motiu s’han buscat alternatives més factibles.

Al final s’ha dissenyat un filtre que assegura la eliminacié completa del senyal
emes fora de banda i té una implementacié molt senzilla.
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El filtre funciona de la seglent manera: Primer es fa la transformada de Fourier
del senyal retallat; a continuacié tots els valors d’aquesta transformada que
cauen fora de banda és multipliquen per 0 (aixi eliminem I'emissidé no
desitjada); per acabar només caldra fer la transformada inversa del senyal
obtingut. Un cop hem fet aquests passos podem enviar directament el senyal a
I'amplificador de potencia.

2.4 Implicacions

Com ja s’ha mencionat el métode de clipping retalla el senyal. Aixd creara
distorsions que repercutiran sobre el senyal i sobre els canals adjacents.
Aparentment el sistema genera “clipping noise”, que no es més que un soroll a
tota la banda. Es pot veure I'efecte de la distorsié a I'’Annex Il1.

L’emissio fora de la banda de treball s’ha de limitar perqué sind empitjorariem
els enllagos d'altres transmissions i, a més, és il-legal. Per sort aquestes
emissions és poden filtrar sense cap problema ja que no estan sobre el nostre
senyal.

La distorsié sobre la banda de treball si sera una moléestia perque no la podrem
eliminar per filtrat, i fara reduir la qualitat de I'enlla¢ (augmenta el BER). L’estudi
dels efectes sobre el BER es faran al Capitol 4
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Capitol 3. Simulacio

3.1 Introduccio

Per a la simulacio utilitzarem el model del sistema HIPERLAN/2 (descrit al
primer tema) sobre la plataforma Matlab/Simulink.

Sobre I'arxiu principal s’han afegit diferents blocs, cada un amb una funcié
particular. Entre aquests blocs trobem funcions per operar sobre el senyal,
sublocs que permeten guardar en memoria certa informacié, etc. El llistat de
blocs nous es presenta a continuacio, seguit d’'una descripcié individual per tal
d’entendre el seu funcionament.

“To Workspace”

Clipping

Filtre

Amplificador de potencia

2 x Monitoritzadors de Poténcia
Amplificador + Display

Canal Complex (AWGN, Rayleigh)
Calcula (fitxer extensié m)

3.2 Descripci6 del sistema

Veiem a continuacié una petita descripcid de cada un dels blocs afegits al
sistema basic del que disposa Matlab.

3.2.1 To Workspace

Una de les eines del simulink és aquest bloc, que permet enviar les dades que
té a I'entrada a una variable de Matlab.

Aixi doncs s'utilitzen 3 d’aquests blocs. El primer envia les dades que es
transmeten després de passar pel Control de Poténcia, el segon ens permet
veure I'evolucio d’'una rampa, que es el senyal de control d’'un multiplexador. El
tercer i ultim bloc s’utilitza per poder veure les dades finals:

e BER
e Numero total d’errors
e NuUmero de bits transmesos totals

Aquestes ultimes dades s'utilitzaran per poder calcular el valor de la BER per
cada SNR diferent, donat que la simulacié és continua i no es poden apuntar
els valors independents dels resultats sense ser processats.
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b Rampa
> TX_bits
3 BER_NERROR_NBITS1
Fig. 3.1 Blocs de “to workspace” del model complet
3.2.2 Clipping

L’objectiu principal del treball gira entorn als efectes d’aquest sistema. Te un
port d’entrada i un port de sortida. A I'entrada tenim el senyal directe modulat
en OFDM i a la sortida tenim el mateix senyal pero retallat.

Esta composat per un multiplexador que permet escollir quin dels metodes
s'utilitzara dels descrits anteriorment: Clipping directe o Soft-Clipping. Per
ambdues eleccions es poden triar els marges de tall. Seleccionarem els marges
en funcid dels nivells de tensié maxims que ens trobem.

A Cliping P
1> |  Cliping directe »

In1

» Soft Cliping >

Outl

=1 Function Block Parameters: Subsyster x|

’rSubsystem (mask)

Pararmeter

Quin Cliping vals | Direct;

x|

’—Subayatem (mask)

Parameter

Lirnit de Cliping

OK I Cancel Help Apphy I
x|

’—Subayatem (mask)

Parameter

Mivell Inferior e Cliping

Mivell Superior de Cliping

Mivell Maxim de Cliping

OK I Cancel Help Apphy

Fig. 3.2 Bloc de clipping detallat
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3.2.3 Filtre

Com el nom indica aquest bloc s’encarrega de filtrar el senyal que ha sigut
processat pel bloc de clipping per tal de reduir la quantitat de soroll emesa fora
de banda.

N

Cliping F—»| Filtre P

Fig 3.3. Bloc de filtratge després de clipping

El procés de filtratge esta composat per 3 fases:
1. FFT del senyal d’entrada
2. Es multiplica I'espectre obtingut per una mascara binaria que, per a la
senyal de la banda d’interés val 1 i, per fora de banda, val 0.
3. IFFT del senyal

3.2.4 Amplificador de potencia

Com ja s’ha mencionat amb anterioritat 'amplificador és el causant de que sigui
necessari fer clipping al senyal.

A4

Lineal
0 Saleh

vV
Fig. 3.4 Bloc de 'amplificador de potencia

Per poder fer totes les variacions i apreciar I'efecte del Clipping sobre el senyal
€s necessari poder afegir o treure I'efecte negatiu de I'amplificador; per aquest
motiu 'amplificador ‘Lineal o Saleh’ permet combinar dos tipus d’amplificadors:

3.2.4.1 Lineal

En aquesta funcionalitat I'amplificador treballa sempre en zona lineal,
independentment del senyal d’entrada.



22 Simulacié

Per tant quan utilitzem aquesta varietat no s’introduiran els efectes de
I'amplificador real: no-linealitat, saturacio...

L’'us d’aquest amplificador a la vida real comporta un consum excessiu
d’energia, i una reduccio notable de la duracié de les bateries.

3.2.4.2 Saleh

Quan vulguem veure tots els efectes en comu utilitzarem I'aproximacié de
Saleh. Aquesta aproximacio son dos formules que descriuen amb 4 variables
les corbes AM/AM i AM/PM d’un amplificador real.

a .
AM/AM: |AM/AM .
1+’B|AM/AM-A (31)
a ‘A
AM/PM: |AM/PM .
1+ﬂ|AM/PM-A

A I'Annex V és poden veure els blocs que formen aquest sistema.

Aquest métode és molt util perqué permet estalviar memoria a I'hora de guardar
el model d’amplificador; és a dir, enlloc de necessitar una taula amb tots els

valors de les corbes, el sistema es capa¢ de dissenyar per si mateix en cada
moment quin és el valor.

En aquesta simulacid, per tal de ser estrictes amb la realitat, s’ha utilitzat un
amplificador ATR3515 (ATMEL) amb mesures reals. Les mesures de
'amplificador soén cortesia de D. Schreurs, de la universitat Katholieke
Universiteit Leuven. Podem veure els seus resultats a continuacio :

T3515: AMAM - AMP I
20 2
- » + * » e
16 ‘.7.“\. 4
f \
14
7 -0
@ 12 __
= 0 [ | Y 0 —e— GainidB
3 5 1 - 0.5 |—m—Phase/
© \
6 Y !
4 15
2 k 2
0 T T T T T T T 25
-26 20 -16 -10 -5 0 5 10 16
PinidBm

Fig. 3.5 Corbes caracteristiques de I'amplificador de potencia: Guany i Fase



Estudi d’estratégies de clipping per a modulacions OFDM 23

La corba AM/AM esta representada per la linia superior, mentre que la corba
AM/PM esta situada per sota.

Els parametres que ens importen d’aquest amplificador son:
e Guany: 19dB
e Punt de compressid a 1 dB a I'entrada: 5 dBm

Avang de comencar la simulacid haurem de trobar els valors adients dels
parametres alpha i beta pel model de Saleh.

Per trobar les variables adients s’utilitza una implementacié en Matlab que
representa graficament les corbes a partir d’'a i B. Haurem d’anar canviant els
valors fins que trobem una combinacié que representi correctament el nostre
amplificador.

Com s’ha utilitzat el mateix amplificador que en el treball “Avaluacié
d’Amplificadors per a WLAN “, agafaré els mateixos valors per les variables:

Taula 3.1 Valors dels parametres pel model de Saleh

AM/AM AM/PM
a 11.25 4.0330
B 0.98 9.1040

El bloc utilitzat, a més, permet tractar amb dos variables més, que permeten
atenuar/ampliar el senyal d’entrada i sortida de I'amplificador linealment. Les
variables son: Input Scaling i Output Scaling respectivament. Aquestes
variables ens ajudaran a fer desaparéixer el guany original de I'amplificador,
doncs no volem que el senyal arribi amplificada, sin6 que el senyal és
distorsioni per culpa del amplificador ( en un sistema real, aquests valors
d’atenuacio els ocasiona el medi de comunicacio, ja sigui radio o cable,
ocasiona una pérdua de potencia).

Per poder fixar els valors de les variables Input/Output Scaling fem diferents

simulacions per veure la resposta de I'amplificador en funcié de la potencia
d’entrada:

Taula 3.2. Valors de proba per trobar el punt de compressio del PA

In PA Out PA Guany
-1.32 19.69 21.01
1.59 22.59 21
3.8 24.78 20.98
4.7 25.67 20.97
8.24 29.15 20.91
10.75 31.58 20.83
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12.68 33.39 20.71
14.26 34.86 20.6
15.583 36.04 20.457
16.75 37.05 20.3
17.75 37.89 20.14
18.7 38.64 19.94

Com és veu a la taula el punt de compressio a 1dB es troba per una entrada de
18.66 dBm. Per tant haurem de configurar les variables Input/Output Scaling en
funcié de la zona de treball que desitgem, ja sigui lineal o saturacio.

Ptx +Varianga + Input Scaling = Pin,,,, (Amplificador)

Lineal : Ptx +Varianca + Input Scaling = Pin,,,, < Pcompressio(entrada) (3.2)
Saturacid : Ptx +Varian¢a + Input Scaling = Pin,,,, > Pcompressio(entrada)

Frontera : Ptx +Varian¢a + Input Scaling = Pin,,,, = Pcompressio(entrada)

Al ficar un Input Scaling obtenim una amplificacié superior donada per la suma
d’aquest valor i 'amplificacio original (aproximadament 20).

Amplificacié Total = Input Scaling + Guany + Output Scaling (3.3)

Com volem que I'amplificador no amplifiqui el senyal 'amplificacié total haura
de valdre 0. Ara ja podem extreure el valor de I'Output Scaling.

Amplificacio Total = Input Scaling + Guany + Output Scaling
Output Scaling = Amplificacié Total — Input Scaling — Guany (3.5)
Output Scaling = 0 — 20.3 — Input Scaling = —20.3— Input Scaling dB

Fent diferents probes s’ha decidit utilitzar el valor mig de guany com 20.3 dB.
En funcié de la zona de treball que desitgem tindrem els seglents valors de
Input/Output Scaling.Ara ja tenim totes les variables de I'amplificador escollides:

Taula 3.3 Parametres complets per al model de Saleh

Zona lineal Input Scaling <0.66 dB
Output Scaling >-20.96 dB

Zona Frontera Input Scaling 0.66 dB
Output Scaling -20.96 dB

Zona Saturacio Input Scaling 5.66 dB
Output Scaling -25.96 dB
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AM/AM AM/PM
a 11.25 4.0330
B 0.98 9.1040

3.2.5 Monitoritzat de poténcia

Aquest bloc permet atenuar/ampliar el senyal, tal i com ho fa “I'amplificador
més display”; la unica diferencia és que aquest bloc mostra la varianca del
senyal al display. Aixi podrem veure en quina quantia podrem reduir I'IBO
sense por de distorsionar el senyal.

[ 0]

4

»e

2] Control de Potencia

Fig. 3.6 Bloc de control de potencia amb el display

Hem de tenir en compte que quan més petita sigui la varianga més podrem
reduir I'IBO sense por d’una distorsio. El cas ideal, amb una varianca de 0 dB
podriem treballar amb un nivell d’'IBO idéntic a I'amplitud del senyal, i sense cap
possibilitat de que el senyal quedi retallada.

3.2.6 Amplificador més display

A l'igual que el bloc anterior aquest s’encarrega d’amplificar/atenuar el senyal.
La diferencia és que aquest mostra al display el nivell de potencia del senyal,
podent calcular amb una senzilla resta el valor de I'IBO de treball.

[ 0

I

hY4

Control de Potencia

Fig. 3.7 Bloc de control de potencia amb el display
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Aplicant (2.5) i sabent que el punt de compressié a la entrada del nostre
amplificador és de 5 dBm podrem extreure el valor d’IBO durant la simulacio.

3.2.7 Canal Complex

Com la paraula indica aquest subbloc representara un canal amb una
distribucié gaussiana de soroll blanc (Additive White Gaussian Noise). Tal com
esta dissenyat aquest subsistema podrem fer un barrut per tot el marge desitjat
de nivells de SNR d’una sola simulacio.

AWGN Channel Auto-Variable

v

Fig. 3.8 Bloc d’autocontrol per cobrir el marge de SNR 20-0 dB

Aquest bloc esta constituit per un multiplexador, els diferents canals possibles
(amb les diferents SNRs) i un subbloc per controlar el multiplexador.

Control MUX -|

SNR 20 HB0X

SR 15 [ 2%
[ T80

SNR 17
SNR 16 HBX

SNR 15
SNR14:@(

SNR 13 HBX

SNR 12 BED

SNR 11
M Ini SNR 10 [T80x

SNR 9
SNR 8 | T80

o & [
SNR 8
To0x
SNR 5
EDS
SNR 4 Framx
SNR 3

IRIRIRIRIRIRIRIEIR
UUUUUUUUUUUUUUUlUU

=

SEEHHEEEHSEEEESEEEE

SR TEE B TR TR R B

SNR 2
ShR 1 X

)
=]

Fig. 3.9 Sistema encarregat de simular els diferents nivells de SNR

El Control MUX és un comptador limitat per: Nombre de nivells i Interval entre
nivells. El numero de nivells indicara la quantitat de canvis que executara; per
cada canvi el MUX canviara la seva configuracié entrada/sortida. L’ interval de
canvi indicara el temps que triga a canviar d’estat; s’ha de buscar un valor que
permeti al sistema computar suficients bits entre cada nivell. EI sumador amb la
constat ‘1’ és necessari perque el comptador comencga a partir de ‘0’ i aixo el
MUX no ho sap interpretar, per tant comengarem amb 1 i arribarem fins el
numero de nivells més 1.
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”TM

Counter
Limited

Out1

Fig. 3.10 Comptador de control per al MUX

Aixi doncs les variables de control seran:

Taula 3.4 Parametres del comptador de control del mux

Valor Comentaris
Nombre de nivells 19 Aixi podrem fer el canvi
per tots els SNR, des de
20a1
Interval de canvi 0.00275 Permet enviar/rebre 10°

bits entre cada nivell.
Aquesta quantitat és

suficient per
homogeneitzar els
resultats.

3.2.8 Calcula (fitxer d’extensié *.m)

Per tal d’'operar automaticament amb les variables de Matlab que és guarden
mitjancant els “to workspace” s’ha dissenyat un fitxer *.m que s’encarrega de
tractar aquestes variables i mostrar per pantalla directament els valors de BER,
la potencia mitja (en lineal i logaritmica), la potencia maxima (en lineal i
logaritmica) i la varianga del senyal. D’aquesta podrem calcular tots aquests
parametres automaticament i sense necessitat de mirar per pantalla els
displays, que tenen un us orientatiu durant les simulacions.
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Capitol 4. Resultats

4.1 Introduccio

Al llarg del projecte s’executen diferents simulacions per tal de veure els
efectes dels diferents métodes de cliping i filtratge sobre el sistema quan
treballem amb diferents nivells d’'IBO.

Els nivells d’'IBO escollits ens permetran treballar en zona lineal, en la frontera
entre la zona lineal i la zona de saturacio i, finalment, en la zona de saturacié.
Per poder treballar en cada una d’aquestes situacions haurem de fer un control
exhaustiu del nivell de potencia del senyal, la seva varianga o potencia maxima
i del input scaling (parametre de regulacio situat al bloc del PA).

Per fer-ho podem utilitzar el fitxer ‘Calcula.m’ descrit anteriorment, i aixi ens
estalviem feina; el parametre input scaling es pot configurar manualment sobre
les variables de control del PA (Saleh).

Pmitja +Varianca = P max

P max+ Input Scaling = Pin(Amplificador)

Pcompressio =18.66dBm — — > Entrada (4.2)
Pcomp =18.66dBm

Pin = P max+ InputScaling dBm

Si tenim en compte 4.1 podem veure que per treballar a la zona lineal haurem
de respectar 4.2

P max+ InputScaling <18.66dBm (4.2)

Si per contra volem treballar a la zona frontera (zona lineal amb minim IBO)
haurem d’igualar la desigualtat de 4.2.

| per ultim, per treballar a la zona de saturaci6 hem de fer que no es compleixi
4.2, aixi treballarem en saturacio i, en funcio, del nivell d’'input scaling, tindrem
més 0 menys saturacié (com meés gran sigui I'input scaling més ens passem del
punt de compressio i més percentatge del senyal estara a la zona de
saturacio).

A la taula 4.1 trobem un resum de les simulacions executades i com
s’organitzen a partir d’ara.



Estudi d’estratégies de clipping per a modulacions OFDM

29

Taula 4.1 Parametres de les simulacions

Simulacié | AWGN | Amplificador | Amplificador | Amplificador | CD SC
zona lineal frontera saturat
1 Si Si No No Si No
2 Si Si No No No Si
3 Si No Si No Si No
4 Si No Si No No Si
5 Si No No Si Si No
6 Si No No Si No Si

4.2 Resultats de les simulacions

4.2.1 Sistema original

Primer de tot haurem de veure les caracteristiques que ofereix el sistema sense
cap eina de millora, per tal de poder comparar els avantatges e inconvenients
de cada un dels mecanismes sota analisi.

0.5

Relacié BER/SNR del sistema original

0.45
0.4

0.35
0.3

%5

o
0.2

Q.15

0.1

0.05

ShE

10

12

Fig 4.1 Nivell de BER per al sistema original

A la figura 4.1 podem veure I'evolucio del BER en funcié del nivell de soroll del
canal. Si ens fixem podem veure que per a una SNR al canal superior a 10 dB
el nivell de BER és negligible (massa petit) i per a valors de la SNR inferiors a 6
dB el nivell de BER sera massa elevat com per tindre un enlla¢ viable. Aixi
doncs ens centrarem en I'estudi del marge entre 61 10 dB.
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-40

-6

Fig. 4.2 Espectre de la senyal rebut

Com veiem a la figura 4.2 I'espectre del senyal presenta la forma esperada
segons I'estandard, visible a 'Annex Il. Com podem veure, a partir del limit de
senyal util, on acaba el canal propi, sobre els 15 MHz I'espectre disminueix fins
a -80 dB. D’aquesta manera podem veure 'ACPR de la transmissio.

Definim ACPR com la relacié entre el nivell de potencia emés al canal adjacent
i la del canal adjacent, suposant que aquest fos de les mateixes
caracteristiques que el nostre canal. Per tant, en aquest cas, podem veure que
el nivell ’ACPR del sistema és de 60dBc segons la formula 4.1

ACPR = Psenyal(dBm) — Pforabanda(dBm) = ACPR(dBc)

(4.3)
ACPR =-18dBm — (—80)dBm = 62dBc

La unitat dBc és refereix a una diferencia en dB’s sobre una portadora (o canal
portador). El subindex ‘c’ fa referéncia a “dB to carrier”.
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4.2.2 Simulaci6 1

Simulacié | AWGN | Amplificador | Amplificador | Amplificador | CD SC
zona lineal frontera saturat
1 Si Si No No Si No

El sistema complert és pot veure a 'Annex IV.

Per aquesta primera simulacié utilitzarem el bloc de soroll auto-variable,
'amplificador el configurarem com a lineal i farem Clipping directe amb
diferents nivells de tall.

Com treballem a la zona lineal de I'amplificador no cal especificar un Input
Scaling, aixi que de moment aquesta variable no ens importa.

Per veure els resultats farem una tirada amb els segtients valors:

Taula 4.2 Diferents limits del CD per la simulacio 1

Simulacié |  Limits CR dB
1.1 0.25 8.5
1.2 0.2 7.3
1.3 0.15 6.2

Aquests valors s’han escollit per tal de retallar el senyal només als pics,
conforme el nivell de CR disminueix retallarem més pics i, alhora, crearem més
distorsié. Per poder comprovar els valors és pot observar a 'Annex VI una
grafica del senyal transmeés abans d’arribar al subbloc de clipping.

Per a cada un dels limits escollits els parametres del senyal variaran. A la taula

4.3 es pot veure un resum de les variables que defineixen el senyal per a cada
cas.

Taula 4.3 Parametres del senyal durant la simulacio6 1

Simulacié Potencia mitja | Potencia maxima Varianga CR (dB)
(dBm) (dBm) (dB)
1.1 10.9 19.4 8.5 8.5
1.2 10.7 18.1 7.4 7.35
1.3 10.1 16.4 6.3 6.3

Com podem veure el nivell de variangca i de CR coincideixen, aixod és aixi
perqué representen el mateix parametre tot i que es calculi de maneres
diferents (una opera amb la potencia i I'altre amb la amplitud, perd6 ambdos
parametres estan relacionats). Per tant, com més retallem el senyal menys
varianga tindrem, aixi podrem reduir el nivell d'IBO sense por a saturar
I'amplificador.
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A la seguent taula podrem veure la relacio BER/(SNR+CR):

Taula 4.4 Relacio BER/SNR de la simulacio 1

BER
SNR CR=8,6 CR=7,3 CR=6,2 Channel
20 1,01E-05 0,00E+00 8,41E-03 0,00E+00
19 0,00E+00 0,00E+00 8,67E-03 0,00E+00
18 4,04E-05 3,03E-05 1,23E-02 0,00E+00
17 7,07E-05 1,61E-04 1,33E-02 0,00E+00
16 1,01E-05 3,03E-05 1,78E-02 0,00E+00
15 5,05E-05 8,07E-05 2,03E-02 0,00E+00
14 8,07E-05 4,54E-04 3,22E-02 0,00E+00
13 2,12E-04 1,01E-03 3,98E-02 0,00E+00
12 8,68E-04 2,11E-03 6,15E-02 0,00E+00
11 2,63E-03 6,28E-03 9,09E-02 1,31E-04
10 7,75E-03 1,71E-02 1,31E-01 4,74E-04
9 2,33E-02 4,12E-02 2,03E-01 5,05E-03
8 6,16E-02 9,18E-02 2,76E-01 3,17E-02
7 1,55E-01 2,01E-01 3,65E-01 9,75E-02
6 2,62E-01 2,95E-01 4,07E-01 2,08E-01
5 3,61E-01 3,81E-01 4,50E-01 3,31E-01
4 4,22E-01 4,33E-01 4,64E-01 4,06E-01
3 4,61E-01 4,69E-01 4,82E-01 4,54E-01
2 4,77E-01 4,81E-01 4,94E-01 4,75E-01
1 4,88E-01 4,94E-01 4,95E-01 4,87E-01

Com és poden comprovar a les dades de la taula com més disminueix el valor
de CR (més retallem el senyal) empitjora el nivell del BER. Podem veure

I'evolucié a la seguent grafica:

BER/SNR

SNR

1,0E+00 T T T T T T T T T
4 5,5 6 6,5 7 7.5 8 85 9 9,5

1,0E-01

10

BER

1,0E-02

CR=6,2
—CR=7,3
e CR=8,6

= Channel

1,0E-03

1,0£-04

Fig. 4.3 Nivell de BER per a la simulacid 1
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Per facilitar la lectura de les grafiques les llegendes estan ordenades tal com
apareixen a la grafica en ordre descendent.

A la figura (4.3) la corba inferior representa la resposta del sistema quan el
canal AWGN és I'unic distorsionador (la mateixa representada a la figura 4.1).
Com podem veure per a valors de CR grans (8.6 o 7.3 dB) el nivell de senyal
retallat és tan petit que les diferencies entre la qualitat de I'enllagc (BER/SNR)
quan retallem i deixem el senyal original sén tan petites que és poden
menysprear.

Si per contra retallem el senyal més, com és el cas de la simulacié 1.3 amb un
CR de 6 dB, les diferencies si son notables i comporten una pérdua quantitativa
de qualitat a I'enllac.

El nivell dACPR resultant de cada una de les simulacions també varia.
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Magnitude, dB
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-600
05 -04 -03 -02 01 a 01 02 03 04 05
Frame: 3850 Frequency (Hz)

Fig. 4.4 Espectre del senyal al sistema original

De la figura 4.4 i aplicant (4.1) podem calcular els valors dACPR. A 'Annex VII
es presenten els espectres de la resta de simulacions per tal d’estalviar espai.
Un cop tenim totes les grafiques dels espectres es poden calcular els valors
d’ACPR i comparar-los entre ells.
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Taula 4.5 Resum dels valors d’ACPR per la simulacio 1

Simulacio Potencia senyal | Potencia emessa ACPR
dBm dBm dBc
Sistema original -18 -80 62
1.1 -18 -80 62
1.2 -19 -80 61
1.3 -20 -80 60

Com podem veure la potencia emesa és identica per tots els casos. Aixo es
degut a que el filtre elimina la potencia emesa fora de banda al retallar el senyal
i 'amplificador, al treballar en zona lineal, no distorsiona el senyal ni empitjora
el nivell ’ACPR.

La potencia del senyal disminueix perqué al retallar el senyal estem fent que
part d’aquesta potencia es dissipi. No veiem els efectes d’aquesta dispersié de
potencia perqué, com s’ha explicat abans, el filtre elimina els efectes de fora de
banda que crea el clipping.

4.2.3 Simulacio 2

Simulacié | AWGN | Amplificador | Amplificador | Amplificador | CD SC
zona lineal frontera saturat
2 Si Si No No No Si

Per poder comparar els dos métodes entre ells s’han fet les mesures en les
mateixes condicions, tant el nivell maxim del senyal com els marges de retall.

Com podem veure a (2.7) podem definir les simulacions del sistema mitjangant
tres variables, els dos marges de tall i una tercera variable que indicara el
pendent de la zona ‘Soft’.

Les variables sén:
e C > Marge superior de tall
e D > Marge inferior de tall
e U - Variable que controla el pendent

u-bD

m =——— Pendent (4.4)
C-D

Aixi doncs la simulacié tindra les seguents variables:
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Taula 4.6 Parametres del SC per la simulacio 2

1,00E400

Simulacié C D m CR
2.1 0,25 0,2 0,3 8.5
2.2 0,25 0,2 0,7 8.5
2.3 0,2 0,15 0,3 7.3
2.4 0,2 0,15 0,7 7.3
2.5 0,25 0,15 0,3 6,2
2.6 0,25 0,15 0,7 6,2

BER/SNR

SNR

7.5 8 85 9

N \\

9,5

10

o
w
o

1,00€-02

1,00E-03

Fig. 4.5 Relacié BER/SNR per a la simulacio 2

=8.6dB m=0.3
=8.6dB m=0.7
=7,3dB m=0.3
=7,3dB m=0.7
=6,2dB m=0.3
=6,2dB m=0.7

annel

Com veiem, igual que passava a la simulacié 1 quan el CR és prou elevat la
qualitat de l'enllag és prou proxima a la del sistema original com per no
ocasionar cap error perceptible durant una transmissio. Per al cas del CR més
petit si podriem tenir algun error, si ens fixem la diferencia a la grafica ja
representa tota una década.

Veiem com evolucionen els parametres del senyal per a aquesta estratégia de
reduccio del PAPR.

Taula 4.7 Parametres del senyal transmés per la simulacié 2

Simulacié Potencia mitja Potencia maxima Varianca CR (dB)
(dBm) (dBm) (dB)
2.1 10.8 18.5 7.7 7.7
2.2 10.9 19.1 8.2 8.2
2.3 10.3 16.9 6.6 6.6
2.4 10.6 17.6 7 7
2.5 10.4 17.4 7 7
2.6 10.7 18.6 7.9 7.9
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Com podem veure els nivells de potencia mitja és mantenen aproximadament
iguals. La diferencia s’aprecia a la potencia maxima i, per tant, a la varianga. Si
entenem que retallem el senyal de manera bipolar, i aquest senyal té una
distribucié aproximadament gaussiana, doncs el retall no alterara el valor de la
mitjana (potencia mitja). En canvi retallar el senyal implica limitar la potencia
maxima del sistema i en consequéncia es veura alterat el parametre.
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Fig. 4.6 Espectre del sefal del sistema original

La resta d’espectres obtinguts durant les simulacions es poden veure a I'annex
VIILI.

Taula 4.8 Resum d’ACPR per a la simulacio 2

Simulacio Potencia senyal | Potencia emessa ACPR

dBm dBm dBc

Sistema original -18 -80 62
2.1 -18 -80 62

2.2 -18 -80 62

2.3 -20 -80 60

2.4 -20 -80 60

2.5 -20 -80 60

2.6 -20 -80 60
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Com es pot veure el nivell ’ACPR no varia gaire respecte als nivells de CR, i
és manté constant per als diferents pendents de tall. Si realitzem el soft-cliping
en part és perque, gracies a que retalla el senyal amb suavitat, minimitza el
nivell de distorsié que emet fora de banda. En tot cas no veiem una diferencia
notable en comparaciéo amb el CD perqué el filtre que ve darrera del clipping
s’encarrega de reduir aquest efecte, sigui més gran o més petit.

4.2.4 Comparacio de resultats simulacio 11 2

Si fem les simulacions d’ambdues metodologies podem comprovar que la
diferencia entre una i 'altre sén tan petites que practicament no es veuen. Les
grafiques resultants son tan proximes que no comporten diferencies
especialment recalcables:

BER/SNR

SNR
1,00E+00

——CD-CR=7,3

——(CR=8.6dB m=0.3

1,00E-01 ~
CR=8.6dB m=0.7

s CD - CR=8,6

BER

1,00E-02 -

1,00E-03

Fig. 4.7 Comparativa de CD i SC

Podem veure que els resultats de Soft-Clipping amb un interval de clipping
sempre estan entre les corbes que dona el métode de Clipping Directe per als
dos valors utilitzats com a marge. També podem apreciar que quan augmenta
la pendent els resultats de SC s’apropen als resultats del CD per al marge
superior, i a la inversa, si reduim la pendent, els resultats s’apropen a la corba
de marge inferior.

Si fem balang teoric sobre les formules dels dos sistemes veurem perquée és
produeix aquest fet.
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Quan forcem la férmula (2.7) a tindre un pendent de valor unitat, veiem que es
transforma directament al métode de CD, amb el marge de tall marcat per la
variable de tall superior.

A(t) A(t)<D
Out(t) = (%(A(t) - D)j+ D D<A(t)<U
Ce’ U < A(t)
A(t) A(t) <D
S%B =1-0ut(t) =4 ((A(t)-D))+D D<A{)<U (4.5)
Cek U < A(t)
A(t) A(t)<U
Out(t) =

Ce U<AQ®)

Si per contra forcem un pendent de valor zero, la formula és torna a transformar
amb la de CD, pero aquest cop amb el marge de tall inferior com a limit de
tensio.

A(t) A(t) <D
Out(t) = (S%B(A(t) - D)j +D D<A@)<U
Ce¥ U < A(t)
Att)  Alt)<D
S;Bzo»om(t) =:De’ D<Al)<U (4.6)
- Ce’  U<A()
At) At)<U
Out(t) =

De’ D <A(t)

L’avantatge principal d’aquest metode (SC) és que amb un nivell de qualitat mig
(suposem entre dos nivells diferents de tall comparats amb CD) aconsegueix
reduir el marge dinamic del senyal (reduira la PAPR) més del que
s’aconsegueix amb I'altre métode.

Si ens fixem amb les variances, també observem una millora qualitativa per al
metode SC, no obstant, aquesta millora es veu reflectida al nivell de la BER.



Estudi d’estratégies de clipping per a modulacions OFDM 39

4.2.5 Simulacio 3

Simulacié | AWGN | Amplificador | Amplificador | Amplificador | CD SC
zona lineal frontera saturat
3 Si No Si No Si No

Al igual que a les simulacions anteriors mantindrem els marges de tall i veurem
els diferents efectes del métode de CD sobre I'amplificador no-lineal, quan
treballem situats sobre la zona limit on comenca la saturacié (abans
anomenada com zona frontera).

Els parametres del senyal seran els mateixos disposat que és el subsistema
“clipping + filtre” el que s’encarrega de tractar el senyal abans d'entrar a
I'amplificador.

Per treballar a la zona frontera haurem d'utilitzar (4.2) i trobar el nivell del Input

Scaling. Per trobar un valor en comu s’ha escollit com a potencia d’entrada el
nivell mig de les 3 simulacions que s’inclouen dintre d’aquest tema.

P max+ InputScaling =18.66dBm

InputScaling = 0.66 dB 4.7
P max =18dBm } P : 47

Un cop tenim el sistema configurat podem comengar a veure els efectes sobre
la qualitat de I'enlla¢ mitjangant la relacié BER/SNR.

BER/SNR

SNR

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0,1 \ CR=6,2

—CR=7,3

—CR=8,6

BER

Channel

0,01

0,001

Fig. 4.8 Relacié BER/SNR a la simulacio 3
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Com ens ha passat a les altres simulacions I'efecte de fer clipping és la perdua
de qualitat a I'enlla¢. La quantitat de pérdua ve determinada pel nivell de CR.
També en aquest cas el nivell de BER per als dos CR inferiors és acceptable,
perd per al nivell inferior de CR la corba BER/SNR ja esta una década per
sobre de la corba del sistema original, es considera que quan passa aixo el
nivell d’empitjorament és critic.

A partir d’aquest punt és on podrem apreciar el proposit pel qual fem clipping.
Com que ara el PA si distorsionara, encara que sigui poc, el senyal aix0
implicara 'emissié de potencia fora de banda, reduint el nivell ’ACPR.

-20

-25

30

Magnitude, dB

-40

4 03 -02 01 0 01 0.2 03 0.4 05
Frame: 2406 Freauency (Hz)

Fig. 4.9 Espectre del sistema original per la simulacié 3

Com podem veure ara el nivell ’ACPR del sistema original quan treballa a la
zona frontera és molt més baix. En aquest cas val uns 22 dBc. Si consultem
'estandard a I'annex Il podem veure que hauria de valdre sobre uns 28 dBc.

Taula 4.9 Nivell ’ACPR a la simulacio 3

Simulacio Potencia senyal | Potencia emessa ACPR
dBm dBm dBc
Sistema original -17 -41 24
3.1 -17 -47 30
3.2 -18 -47 29
3.3 -19 -52 33

Els espectres de la resta de simulacions es poden consultar a 'annex IX.
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El resultat d’utilitzar clipping + filtre ha donat el resultat esperat, ha aconseguit
augmentar el nivell ’ACPR fins al punt d’estar per sobre del que demana la
normativa.

4.2.6 Simulaci6 4

Simulacid | AWGN | Amplificador | Amplificador | Amplificador | CD | SC
zona lineal frontera saturat
4 Si No Si No No | Si

Per a aquesta simulacio utilitzarem els mateixos marges que a la simulacio
numero 2 (veure taula 4.6).

A ligual que abans els parametres del senyal sén idéntics als de la simulacié 2,
es poden comprovar els valors a la taula 4.7.

BER/SNR

SNR

1,00E+00
55 6 6,5 7 7,5 2 85 9 9,5 10

CR=7,3dB m=0.3
=———CR=6,2 dB m=0.3

1,00E-01 ——CR=7,3dB m=0.7

CR=6,2 dB m=0.7
——CR=8.6dB m=0.3
= CR=8.6 dB m=0.7

BER

Channel

1,00E-02

1,00E-03

Fig. 4.10 Relacié BER/SNR per la simulacio 4

Tal com s’havia predit a les simulacions 1 i 2 per a nivells de CR elevats la
qualitat que ofereix el sistema és practicament idéntica a la del sistema original.
Per al cas de SC en que el pendent és petit, passa que el senyal es distorsiona
més i si el CR esta en un nivell mig, aixd fara que el sistema resultant no sigui
optim ni eficient. Si per contra el pendent és elevat, perd el CR és baix, tampoc
aconseguim un sistema eficag. En el cas que el CR tingui un nivell mig, i un
pendent elevat, aleshores aconseguirem que el sistema funcioni com un
equivalent amb un CR elevat. Podem veure per a aquest cas com amb un CR
de 6.2 dB i un pendent de 0.7 la corba BER/SNR se situa més proxima a la del
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sistema original que no pas la corba corresponent al CR de 7.3 amb un
pendent de 0.3.

20

25

-30

Magnitude, dB

-40

B 03 -02 01 1) o1 0z 03 0.4 05
Frame: 2408 Frequency (Hz)

Fig. 4.11 Espectre del senyal en el sistema original

Tal com s’ha explicat es d’esperar que aquest métode incrementi el nivell
d’ACPR inclus per sobre del valor que ofereix el métode de CD.

Taula 4.10 Nivell ’ACPR per la simulacio 4

Simulacio Potencia senyal | Potencia emessa ACPR

dBm dBm dBc

Sistema original -17 -41 24
4.1 -18 -47 29

4.2 -18 -46 28

4.3 -18 -50 32

4.4 -18 -48 30

4.5 -18 -48 30

4.6 -18 -47 29

Es pot apreciar com també s’aconsegueix el propodsit original d’augmentar el
nivell de 'ACPR per sobre dels 28 dBc que exigeix I'estandard. Tot i aixi aquest
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sistema no ofereix cap millora respecte al CD tot i ser d’'una complexitat més
elevada. Aix0 es degut a que el filtre que hem utilitzat elimina completament
I'emissié fora de banda produida pel sistema de clipping, i en fer aixo eliminem
la millora que ofereix aquet sistema. En cas d’utilitzar un filtre digital o analogic
normal, com pot ser un Butterworth, Bessel, Chevyshev... no es podria eliminar
completament I'emissiéo de fora de banda i si podriem veure la millora que
ofereix aquest sistema.

Per veure aquesta diferencia entre un sistema i I'altre a 'annex Xl s’han afegit

els espectres del senyal abans de passar pel filire, i comprovar que,
efectivament, amb el métode de SC 'ACPR és superior a priori.

4.2.7 Simulaci6 5

Simulacié | AWGN | Amplificador | Amplificador | Amplificador | CD SC
zona lineal frontera saturat
5 Si No No Si Si No

En aquesta simulaci6 i la seguent treballarem amb un nivell d'IBO per tal que el
senyal es distorsioni a causa del PA.

A Tigual que a les altres simulacions hem de trobar el valor d’'Input Scaling per
tal de situar el senyal amb I'lBO adequat, és a dir, a la zona de saturacio.
Podem consultar la taula 3.3 i veurem que hem de treballar amb un Input
Scaling de 5.66 dB i el seu respectiu Output Scaling de -25.96.

Es pot suposar que ara I'efecte del cliping+filtre passara desapercebut disposat

que, encara que retallem i ocultem I'emissié corresponent, quan el senyal arribi
al PA es tornara a retallar i creara les distorsions habituals.

BER/SNR

SNR

0’1 \ Re62ds

——CR=7,3dB

——CR=8.6dB

Channel

BER

0,001

0,0001

Fig. 4.12 Relacié BER/SNR per la simulacié 5
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Com es pot veure la diferencia entre la resposta del canal i la que ocasionen
els diferents limits sobre el procediment de clipping és immensa. Supera en
qualsevol cas el llindar d’'una década que s’ha utilitzat abans per discernir entre
els nivells utils i els que no ho eren. Per a aquesta simulacié el nivell de
BER/SNR (qualitat de l'enllag) impedira que, tot i presentar una millora
qualitativa al nivell del ACPR, s'utilitzi aquest sistema que fara impossible la
recepcio del senyal emeés. Per aquest motiu no cal presentar els resultats
obtinguts per al nivell ’ACPR.

4.2.8 Simulacio 6

Simulacié | AWGN | Amplificador | Amplificador | Amplificador | CD SC
zona lineal frontera saturat
6 Si No No Si No Si

S'utilitzara el mateix nivell d’Input/Output Scaling que per al cas anterior. | els
nivells de tall especificats a la simulacid 2 i 4, quan s’ha utilitzat el métode de
SC per fer 'analisi.

A Tigual que abans no cap esperar una millora qualitativa en cap aspecte,
perque tot i aplicar aquest métode estem saturant 'amplificador, creant aixi un
nivell d’interferéncies prou elevat a posteriori del sistema de clipping.

BER/SNR

SNR

CR=7,3dB m=0.3
——CR=6,2dB m=0.3

CR=6,2 dB m=0.7
0,1 —

—CR=7,3 dB m=0.7
——CR=8.6 dB m=0.3
—CR =8.6dB m=0.7

Channel

BER

0,001

Fig. 4.13 Relacié BER/SNR per la simulacio 6

Tot i que ara el nivell de BER de les corbes corresponents a les diferents
simulacions amb SC no estan una década per sobre de la resposta original del
sistema s’ha d’afegir que el nivell que prenen, sense comparar amb la resposta
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original, és massa elevat. Si interpretem la grafica podem veure que per una
SNR de 12 dB el nivell de BER, linealment, corresponent al 10%, es a dir, que
un de cada deu bits transmesos arribara malmés. Aquesta xifra fa que el
sistema no sigui viable, perque caldrien uns codis de proteccié que carregarien
massa el sistema, disminuint la velocitat de transmissio.

Per tant aquesta simulacié també queda tancada en aquest punt, ha deixat de
ser viable.
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Conclusions

Durant el projecte s’han analitzat dos métodes de reduccié de PAPR per tal de
reduir, en un sistema amb amplificador de potencia, les distorsions que aquest
produeix en tractar senyals amb un marge dinamic que el sobrecarreguen i
saturen.

Els dos métodes, clipping directe i soft-clipping, tenen una relacié molt proxima.
A dir veritat, son practicament el mateix. Com ja s’ha demostrat és facil
configurar el segon perqué funcioni com ho fa el primer. La questié és escollir
com volem aprofitar el nostre sistema, si en reduir la varianga del senyal (cosa
que ens permetra treballar més a prop del punt de compressié del PA) o
mantindre el nivell de BER respecte la relaci6 SNR. Aquests sén els
parametres que haurem de tenir en compte quan fem el disseny d'un circuit
com aquest a la vida real.

Els resultats s’han d’estructurar segons les 3 zones de treball que hem tractat
al llarg del projecte.

Zona lineal: Com s’ha vist en aquesta zona de treball I'is de clipping més filtre
no fa siné empitjorar la qualitat de I'enllag sense oferir cap millora qualitativa al
nivell del ACPR.

Aix0 es degut a que en treballar a la zona lineal el sistema original no
distorsionara el senyal i no introduira cap tipus de soroll, ni dintre ni fora de
banda. Per aquest motiu, en fer clipping i retallar el senyal, tot i que s’elimini
I'emissi6 fora de banda, s’haura creat un nivell de soroll dintre de banda que no
es podra eliminar i que fara empitjorar la qualitat de I'enllag.

Zona frontera: Aquest es el punt de treball que s’obté gracies al métode de
clipping i que permet reduir en la major mesura el nivell d’'IBO i el consum de
bateria. Per aquest punt de treball els metodes de clipping aconsegueixen
augmentar el nivell ’ACPR perqué el sistema funcioni segons els requisits de
I'estandard. Es aqui on es veu el potencial d’aquestes estratégies envers la
relacido qualitat/eficiéncia esmentada a la introduccié. Aconseguim augmentar
I'eficiencia sense alterar la qualitat del sistema.

Zona de saturacio: Si I'amplificador entra en saturacié les estratégies de
clipping no poden fer res per millorar la qualitat/eficiéncia del sistema. Es podria
retallar el senyal fins a aconseguir que el amplificador no es satures, perd en
aquest cas entrariem en la zona frontera, i no s’aplicarien les condicions de la
zona de saturacié. En resum, per a aquest cas el sistema no es viable amb o
sense els metodes de clipping.

També cal tenir en compte els diferents sistemes de filtrat que es poden dur a
terme. Per al nostre cas, que hem utilitzat un filtre ideal, s’han obtingut molt
bons resultats. S’hauria d’analitzar també si per al cas dels diferents tipus de
filtres que es troben al mercat aquest sistema de millora també es tan eficient.
Per altre banda segons el filtre escollit, i tenint en compte els requeriments de
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treball, podria ser un Us innecessari de diners alhora de fer el disseny. Si
treballem amb filtres digitals no hi ha cap problema perqué es poden
implementar sobre la DSP i no hi ha cap despesa addicional. Si per contra el
disseny exigis I'us d’un filtre analdgic si podria representar una despesa
important en produccié massiva d’articles, i a vegades no convé guanyar un
petit marge de eficiéncia si s’ha d’'incrementar el preu del producte.
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Annex Il

Informacié d’interés addicional de I'estandard Hiperlan type 2.
Taula amb la frequéncia de mostreig, la duracié de trama i simbol, separacié

frequencial, etc.

Parameter Value
Sampling rate f, = 4T 20 MHz
Useful symbol part duration Ty G4xT
3.2 ps
Cyclic prefix duration Tep 18xT BxT
0.8 ps imandatory) 0.4 ps (optional )
Symibal interval Te, BO=T T2xT
4.0 ps (Ty + Topd 3.8 ps(Ty+ Topd
Mumber of data sub-carriers Mg 42
Mumber of pilot sub-zamiers Ngp 4

Total number of sub-carriers Mg

52 [Ngg + Mgg)

Sub-carnier spacing As

0.3125 MHz (1T )

Spacing between the two outmost sub-carners

18,25 MFz (Ney % &)

Numero de portadores i frequéncia a la que corresponen.

Ncarrier Band f. [MHz] mean EIRP [dBm]
36 lower 5180 23
40 lower 5200 23
44 lower 5220 23
48 lower 5240 23
52 lower 5 260 23
56 lower 5280 23
60 lower 5300 23
64 lower 5320 23
100 upper 5500 30
104 upper 5520 30
108 upper 5540 30
112 upper 5 560 30
116 upper 5580 30
120 upper 5600 30
124 upper 5620 30
128 upper 5640 30
132 upper 5 660 30
136 upper 5680 30
140 upper 5700 23

Patr6 espectral per a la modulacié corresponent.
dBcf
0 dBec
-20 dBc
-28 dBc
-40 dBe
-30 -20 -11 -9 0 9 11 20 30 g

frequency offset [MHz]
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Annex Il

Efectes en I'espectre d’'un senyal quan es retalla.
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Annex IV
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Annex V

Sistema complert del Model de Saleh.
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Annex VI
Monitoritzacio de la senyal transmesa.
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Annex VI

Espectre resultant de la simulacio 1.1
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Espectre resultant de la simulacio 1.2
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Espectre resultant de la simulacié 1.3
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Annex VIII

Espectre resultant de la simulacio 2.1
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Espectre resultant de la simulacié 2.2
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Espectre resultant de la simulacié 2.3
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Espectre resultant de la simulacié 2.4
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Espectre resultant de la simulacié 2.5
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Espectre resultant de la simulacié 2.6
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Annex IX

Espectre resultant de la simulacio 3.1

agniuce, dB

o 1B
.Aﬁ 04 03 032 a1 1] a1 (1] n3 n4
Frame: 3158 Fraguency (Hz)

Espectre resultant de la simulacié 3.2
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Espectre resultant de la simulacié 3.3
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Annex X

Espectre resultant de la simulacio 4.1
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Espectre resultant de la simulacié 4.3

-20

-25

30 |

Magnitude, dB
=

-3

§
-0 A

s 04 03 02 0.1 0 01 02 03 0.4 05
Frame: 1743 Frequency (Hz)

Espectre resultant de la simulaci6 4.4
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Espectre resultant de la simulaci6 4.5
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Annex Xl

Espectre resultant del senyal en passar pel sistema de clipping directe

s 04 03 02 01 0 0 02 03 04 05
Framu. 1706 Frequiney (He)

Espectre resultant del senyal en passar pel sistema de Soft-Clipping

x|

Magnitude. 48
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Com veiem el sistema de CD ofereix un ACPR de 26 dBc, mentre que el
sistema de SC treballa amb un ACPR de 29 dBc. Aquests 3 dB poden ser
crucials alhora de treballar amb un filtre real, sobretot si tenim en compte que
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aquest filtre haura de treballar a frequéncies de GHz i tenir un ample de banda
de pocs MHz, aixd exigira que el filtre sigui de molt bona qualitat (molt selectiu
en freqiencia).
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