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RESUMO

Este trabalho aborda a modelagem comportamental de amplificadores de
poténcia de radiofrequéncia (PARFs) utilizando as séries de Volterra, ou seja, modelos
nao lineares com memoaria. Neste trabalho, o0 modelo comportamental utilizado é o
equivalente passa-baixas, para reduzir a complexidade computacional. Como
contribui¢gdes principais, este trabalho apresenta duas novas abordagens para a
modelagem comportamental de PARFs. Os modelos propostos sao casos particulares
das séries de Volterra. Um dos modelos propostos inclui todos os termos
unidimensionais e bidimensionais da série de Volterra. No outro modelo proposto, é
introduzido um fator de truncamento que permite uma redugao adicional na
quantidade de coeficientes. Para testar a precisdao dos modelos, sdo usados dados
medidos e simulados em PARFs. As precisfes dos modelos propostos e de um
modelo amplamente utilizado na literatura, o polinbmio com memoaria generalizado
(GMP), sdo comparadas. O GMP é um caso particular dos modelos propostos, uma
vez que ele inclui apenas um subconjunto das contribuicdes presentes nos modelos
propostos. Verifica-se que, em comparac¢ao com a abordagem anterior, em um cenario
de numero similar de parametros, os modelos propostos reduzem o erro quadratico
meédio normalizado (NMSE) em até 4,1 dB. Alternativamente, observa- se que, para
obter um NMSE inferior a -46 dB, o modelo proposto utiliza 60% menos coeficientes
que a abordagem anterior (243 parametros ao invés de 602 parametros para o GMP).

Palavras-Chave: Amplificador de poténcia, Eficiéncia, Linearidade, Modelagem,
Sistemas de comunicacdes sem fio.



ABSTRACT

This work addresses the behavioral modeling of RF power amplifiers (PARFS)
using the Volterra series, which are non-linear models with memory. In this work, the
used behavioral model is the low-pass equivalent, to reduce the computational
complexity. This work presents two new approaches for the PARFs behavioral
modeling. The proposed models are particular cases of the Volterra series. One of the
proposed models includes all one-dimensional and two-dimensional terms of the
Volterra series. In another proposed model an additional truncation factor is introduced
which allows a further reduction in the number of coefficients. Measured and simulated
PARF data are used to test the accuracy of the models. The accuracies of the
proposed models and a widely used method in the literature, the GMP (generalized
memory polynomial), are compared. The GMP is a particular case of the proposed
models, since it contains only a subset of the contributions included in the proposed
models. It is found that, in comparison with the prior approach in a scenario of similar
number of parameters, the proposed approaches reduce the normalized mean square
error (NMSE) by up to 4.1 dB. Alternatively, it is observed that to obtain a NMSE lower
than -46 dB, the proposed model uses 60% less coefficients than the previous
approach (243 parameters instead of 602 parameters for GMP).

Keywords: Efficiency, Linearity, Modeling, Power Amplifier, Wireless Communications
System.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentada uma visdo geral desta dissertacao, incluindo a
motivacao, 0s objetivos e a organizagao deste trabalho.

1.1 MOTIVACAO

Com a evolucdo dos sistemas de comunicacfes moéveis, os fabricantes de
dispositivos moveis continuam adicionando mais e mais recursos, como aplicacao
multimidia, navegacao na web e transferéncia de dados com taxas cada vez maiores.
A Figura 1 ilustra esta evolugéo dos sistemas de comunicac¢des sem fio. Desta forma,
sistemas de comunica¢des sem fio modernos oferecem uma variedade cada vez
maior de servicos para um numero crescente de usuarios, 0 que por sua vez exige a
transferéncia de uma quantidade extremamente grande de dados (RAYCHAUDHURI;
MANDAYAM, 2012). Neste contexto, a evolugdo desses sistemas esta produzindo um
aumento significativo na poténcia consumida, tanto para as estacdes de radio base,

como para os dispositivos moéveis.

Mobile 1G Mobile 2G Mobile 3G Mobile 4G LTE

AMPS, NMT, TACS D-AMPS,GSM/GPRS, CDMA2000/EV-DO LTE, LTE Advanced

cdmaOne WCDMA/HSPA+TD-SCDMA
N/A <0.5 Mbps 63+ Mbps 300+ Mbps
Voz analdgica Voz Digital + Dados simples Banda Larga Movel
Y7 (= 7 9@ - [:l
”il ﬁillll”ﬁm 9 7 o | EAe DUes
g ﬂ n E’ Contetdo Rico Mais
(Video) Conexodes

FIGURA 1 - EVOLUCAO DOS SISTEMAS DE COMUNICACOES SEM FIO.
FONTE: MODIFICADO PELO AUTOR DE QUALCOMM (2014).
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Portanto, aumentar a eficiéncia energética dos sistemas de comunicacdes
moveis € desejavel tanto para os aparelhos portateis, visando aumentar o tempo de
autonomia da bateria, quanto para as estacdes de radio base (ERBs), onde o interesse
principal é a reducéo dos custos associados com a dissipacao de calor e o consumo
de energia. Como a largura de banda reservada para sistemas de comunica¢cdes sem
fio é reduzida, torna-se necessario fazer um uso eficiente desta banda. Nesse
contexto, as altas taxas de transferéncia de dados s6 podem ser alcancadas por meio
de esquemas de modulacdo que alterem tanto a amplitude quanto a fase de uma
portadora em radiofrequéncia (RF) (RAYCHAUDHURI; MANDAYAM, 2012). Contudo,
modulagdo em amplitude exige linearidade na transmisséo para evitar interferéncias
entre 0s usuarios vizinhos e, dessa forma, garantir a qualidade do servico oferecido
(KENINGTON, 2000). Em sistemas de comunicacdes sem fio, o amplificador de
poténcia de radiofrequéncia (PARF), presente na cadeia de transmissao, é o elemento
gue mais consume energia (KENINGTON, 2000). Um dos maiores desafios no projeto
de PARF é obter, simultaneamente, uma boa linearidade e uma boa eficiéncia, uma
vez que estas exigéncias sdo conflitantes em PARFs (CRIPPS, 2006). Em outras
palavras, como eficiéncia esta relacionada ao consumo de poténcia, os PARFs sdo
eficientes somente quando operam em regimes nao lineares (em forte compressao,
proximo a saturacdo) ou, alternativamente, PARFs apresentam um comportamento
linear somente se operados de maneira energeticamente ineficiente (em baixos niveis

de poténcia).

Para aumentar a eficiéncia e ainda cumprir com as rigorosas exigéncias de
linearidade impostas por agéncias regulatorias, uma alternativa que tem sido muito
utilizada é a inclusdo, na cadeia de transmissédo, de um esquema de linearizacéo
(KENINGTON, 2000). A pré-distor¢cdo digital (DPD) é uma das técnicas de
linearizacdo que tem um melhor custo-beneficio (KENINGTON, 2000). No entanto,
para implementar a pré-distor¢édo digital, € necessario um modelo do PARF com alta
precisdo e baixa complexidade. Modelos empiricos ou comportamentais que
descrevem o PARF com pouco ou nenhum conhecimento de suas caracteristicas
fisicas internas sdo a escolha mais adequada para linearizacéo, pois exibem menor
complexidade computacional e alta precisdo. O modelo comportamental escolhido
também tem que ser capaz de considerar o comportamento nao linear observado nos

PARFs quando operados em altas poténcias. Aléem disso, o modelo deve ser capaz
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de estimar os efeitos de memoria de baixa frequéncia (atribuidos as redes de
polarizacé@o do transistor e ao seu auto aquecimento) e de alta frequéncia, devido as
respostas das redes de casamento de impedancia (PEDRO; MAAS, 2005).

Dentre as classes de sistemas néo lineares e dindmicos disponiveis na
literatura, redes neurais artificiais (RNAs) e séries de Volterra tém recebido um
interesse particular pela comunidade de microondas, especificamente para a
modelagem comportamental e pré-distorcdo digital em banda-base de PARFs. As
redes neurais sao fun¢des néo lineares de seus parametros e, portanto, exigem
estratégias nao lineares de extracdo dos pardmetros que, por sua vez, demandam
alta complexidade computacional e fornecem solucbes que dependem de chutes
iniciais. Como vantagem, as redes neurais sdo moderadas no numero de parametros
e em geral apresentam uma faixa de validade mais extensa em comparacdo com
aproximagfes polinomiais, como é o caso da série de Volterra, sobretudo em
contextos de extrapolacdo, onde o0s polinbmios sdo conhecidos por seus
comportamentos catastroficos. Por outro lado, as séries de Volterra sdo funcdes
lineares de seus parametros e, portanto, a partir dos dados de entrada e saida, a
extragcdo dos seus parametros pode ser realizada de maneira simples, utilizando
técnicas lineares de identificacdo de sistemas, como o método dos minimos
guadrados (MATHEWS; SICURANZA, 2000). Entdo, a série de Volterra é escolhida
para modelagem comportamental de PARF neste trabalho. O objetivo deste trabalho

é detalhado no Subcapitulo 1.2.

1.2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho é dedicado a modelagem comportamental equivalente passa-
baixas das caracteristicas de transferéncia direta e inversa de PARFs, usando um
caso particular das séries de Volterra que descreve a saida como uma somatoria de
contribuicdes unidimensionais e bidimensionais. O objetivo geral € obter uma
descricdo que apresente um melhor custo-beneficio em termos de precisdo de
modelagem e complexidade computacional. Em especifico, este trabalho propde dois
novos modelos comportamentais de PARFs baseados em séries de Volterra. Um dos
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modelos propostos caracteriza-se pelo uso de todos os termos unidimensionais e
bidimensionais, enquanto que o outro modelo proposto destaca-se pela adi¢do de um
novo fator de truncamento que permite uma reducdo adicional na quantidade de
coeficientes. A precisdo dos modelos propostos é investigada em funcdo do nimero
de parametros necessarios para sua implementacdo e comparada com um modelo
previamente disponivel na literatura. S&o utilizados dados medidos em um laboratorio
de RF e os modelos propostos sdo implementados no ambiente MATLAB. Destaca-
se gque, como frutos deste trabalho, foram publicados dois artigos, sendo um no
simposio brasileiro de telecomunicagcdes e outro no periédico Progress In

Electromagnetics Research M (PIER M).

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. O Capitulo 1 apresenta as
motivagdes, objetivos e organizacdo deste trabalho. O Capitulo 2 aborda os conceitos
basicos dos amplificadores de poténcia RF, bem como introduz os conceitos de
linearidade e eficiéncia de PARFs, nos Subcapitulos 2.1.1 e 2.1.2. No Subcapitulo 2.3,
é detalhado o compromisso entre linearidade e eficiéncia. Também é abordado o uso
de séries de Volterra na modelagem de amplificadores de poténcia RF no Subcapitulo
2.4. E discutida a modelagem comportamental de PARF, e também s&o apresentadas
as séries de Volterra, no Subcapitulo 2.5. No Capitulo 3 séo introduzidos e detalhados
os modelos propostos neste trabalho. No Capitulo 4, a precisdo dos modelos
propostos € comparada com a abordagem anterior, ilustrando os beneficios dos
modelos propostos. Finalmente, o Capitulo 5 inclui as conclusfes e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo séo introduzidos alguns conhecimentos basicos de
amplificadores de poténcia de radiofrequéncia (PARFs), assim como a teoria basica
sobre pré-distorcdo digital, modelagem comportamental e o uso de séries de Volterra.

2.1 AMPLIFICADOR DE POTENCIA DE RADIOFREQUENCIA

O amplificador de poténcia (PA) € considerado um elemento extremamente
importante da cadeia de transmisséo para sistemas modernos de comunicacdes sem
fio. Sua funcao principal é amplificar a poténcia do sinal RF de entrada, ou seja, fazer
com que o sinal RF de saida tenha um nivel de poténcia maior que o sinal RF de
entrada. Existem diferentes construcdes de amplificadores de poténcia. Os PAs
podem ser caracterizados por diferentes medidas, tais como o ganho, eficiéncia e
linearidade. A Figura 2 mostra uma visdo macro da arquitetura de um sistema de

comunicacdes sem fio, com destaque para a localizacdo do amplificador de poténcia.

\l/
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FIGURA 2 - VISAO MACRO DE COMUNICACAO RF.
FONTE: MODIFICADO PELO AUTOR DE RAZAVI (2012).

O balanceamento das poténcias de um amplificador de poténcia RF é definido

pela equacéo:
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P

DC

+P, =P, +PR

in — Tout Diss (1)

onde P, € a poténcia do sinal de entrada, P,,é a poténcia do sinal de saida do PA,

ut

P, € a poténcia fornecida pela fonte de alimentacédo e B, é a poténcia dissipada

iss

pelo PA.

O diagrama das poténcias de um amplificador de poténcia € ilustrado pela
Figura 3.
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FIGURA 3 - AMPLIFICADOR DE POTENCIA — DIAGRAMA DAS POTENCIAS.
FONTE: MODIFICADO PELO AUTOR DE SILVA (2014).

Um dos maiores desafios no projeto de PARF é obter simultaneamente uma
boa eficiéncia e uma boa linearidade, uma vez que estas exigéncias séo conflitantes
em PARFs (RAYCHAUDHURI; MANDAYAM, 2012; CRIPPS, 2006).
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2.1.1 CLASSIFICACAO DOS AMPLIFICADORES DE POTENCIA

Usualmente os amplificadores de poténcia séo divididos em varias classes.
Em radiofrequéncia, as diferentes classes sdo divididas basicamente em dois grupos
de amplificadores, os lineares e os néo lineares. Os PAs lineares sao classificados em
A, AB, B e C, no entanto, esses amplificadores apresentam uma eficiéncia mais baixa.
Os amplificadores néo lineares sao classificados em D, E e F, entre outras disponiveis,
sendo capazes de alcancar eficiéncias mais altas. Nos PAs lineares, o transistor do
PA opera como uma fonte de corrente controlada, enquanto que nos amplificadores
nao lineares, o transistor do PA opera como uma chave (REYNAERT; STEYAERT,
2006).

No projeto de PAs € necessario estabelecer um compromisso entre a
linearidade e a eficiéncia. A Tabela 1 ilustra um resumo das classes de funcionamento

de amplificadores de poténcia.

TABELA 1 COMPARAGCAO DAS CLASSES DE AMPLIFICADORES

Classes Polarizacdo Angulo de Eficiéncia Linearidade Poténciade

conducéo maxima saida

A 360° 50% Excelente Média

AB 180° a 360° Entre 50% e Boa Média

Fonte de 79%

B corrente 180° 79% Boa Média

C Menor que 180°  Superior a 80% Moderada Baixa
Nao Chave 180° Acima de 90% Péssima Alta

lineares

FONTE: O AUTOR (2016)

2.1.2 LINEARIDADE

A linearidade implica na capacidade de um PARF néo introduzir distor¢des na
amplitude e na fase do sinal que esta sendo amplificado. A amplitude instantanea da
saida deve ser proporcional a da entrada, enquanto a diferenca de fase entre a

entrada e a saida deve permanecer a mesma. Considerando que a largura de banda
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do sinal modulado seja pequena em comparacdo com a frequéncia da portadora, a
linearidade de fase é facil de alcancar. A ndo linearidade de fase ou distor¢ao de fase
€ descrita como distorcdo PM-PM. Ja a linearidade de amplitude é extremamente
dificil de alcancar. A nao linearidade ou distorcdo de amplitude € denotada como
distorcdo AM-AM (REYNAERT; STEYAERT, 2006).

PAs podem exibir distorcbes chamadas de AM-PM. AM-PM ¢é a relacdo entre
a amplitude do sinal de entrada e a diferenca de fase entre o sinal de saida e entrada.
Uma das técnicas para medir a linearidade AM-AM do PA é através do ponto de
compressédo de 1 dB. O ponto de compressdo de 1 dB de um PA refere-se ao nivel de
poténcia no qual a sua curva de transferéncia se desvia da caracteristica linear ideal
em exatamente 1 dB. Idealmente, a medida em que o sinal de entrada de um
amplificador de poténcia aumenta, o sinal de saida aumenta ha mesma proporcao.
Contudo, devido as nao linearidades impostas pelo comportamento ndo linear do
amplificador de poténcia, o ganho sofre uma compressao quando o amplificador de

poténcia se aproxima da saturagao. A Figura 4 ilustra o ponto de compresséao de 1 dB.

Resposta Linear
Pout (dBm) A

Zona de sinal fraco A

Resposta Real

Zona de sinal forte

Pin (dBm)

FIGURA 4 - PONTO DE COMPRESSAO DE 1 dB: POTENCIA DE SAIDA EM FUNCAO DA POTENCIA
DE ENTRADA
FONTE: MODIFICADO PELO AUTOR DE PEDRO; CARVALHO, (2003).
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2.1.3 EFICIENCIA

A eficiéncia é uma caracteristica muito importante que deve ser observada no
projeto de amplificadores de poténcia de RF, pois relaciona a poténcia entregue na
saida do PARF a poténcia consumida pelo seu circuito interno. Considerando uma
dada poténcia de saida, uma alta eficiéncia significa um baixo consumo de energia,
ou seja, conduzindo a uma operacdo mais confiavel e com um custo mais baixo. A
eficiéncia de um amplificador de poténcia de RF pode ser avaliada utilizando duas
figuras de mérito. A eficiéncia de dreno (DE) ou eficiéncia (77 ), definida como a relagéo

entre a poténcia de saida e a poténcia entregue pela fonte CC, entédo definida por:

_ PR

out

M=% 2)

e pela eficiéncia de poténcia adicionada (PAE), a qual inclui a poténcia de entrada

para fornecer uma figura de mérito mais completa (MKADEM, 2014), definida por:

I:)out _Pin

I:)DC

2.1.4 COMPROMISSO ENTRE LINEARIDADE E EFICIENCIA

O amplificador de poténcia de RF, ao ser operado em baixos niveis de poténcia,
exibe uma resposta linear. Contudo, como ilustrado na Figura 5, em baixos niveis de
poténcia o PA opera de maneira ineficiente. Se desejamos obter uma alta eficiéncia,
temos que operar o PARF em altos niveis de poténcia, ou seja, de maneira néo linear.
Encontramos, portanto, um compromisso entre linearidade e eficiéncia em PARFs. Os
orgaos que controlam as comunicacdes sem fio exigem que o transmissor cumpra

rigorosas exigéncias de linearidade com o objetivo de evitar os produtos de



26

intermodulacdo ou espalhamento espectral, que causam interferéncias entre os
usuarios dos canais adjacentes. A Figura 5 ilustra curvas tipicas de eficiéncia e
poténcia do PARF. A partir desta figura é possivel visualizar que a eficiéncia diminui

e recua rapidamente a medida que a poténcia de entrada € diminuida.

Resposta Linear i
L}

e
-----------\-w
] ”

£

s
Resposta do PARF ,:r /

Poténcia de Saida
Eficiéncia

L17d

Poténcia de Entrada

FIGURA 5 - AMPLIFICADOR DE POTENCIA, EFICIENCIA E LINEARIDADE.
FONTE: MODIFICADO PELO AUTOR DE MKADEM (2014).

E desejavel ter um amplificador com alta linearidade e alta eficiéncia. Porém,
os valores encontrados na maioria dos PAs ndo sdo satisfatorios, ou seja, 0 ponto
o0timo ainda assim ndo atende as exigéncias de linearidade impostas aos
transmissores. Entdo, para obter um PA com boa eficiéncia e que garanta a
linearidade do sinal amplificado € necessario utilizar alguma técnica de linearizagéo.
Uma técnica que se destaca entre as existentes é a chamada pré-distor¢cao digital em

banda base detalhada no subcapitulo seguinte.

2.2 PRE-DISTORCAO DIGITAL EM BANDA BASE

Para aumentar a eficiéncia de amplificadores de poténcia de RF e ainda
cumprir com as rigorosas exigéncias de linearidade impostas por agéncias
regulatorias, uma alternativa que tem sido muito utilizada é a incluséo, na cadeia de
transmissdo, de um esquema de linearizacdo (KENINGTON, 2000). Dentre as

técnicas disponiveis, a pré-distorcdo digital em banda-base é uma das técnicas de
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linearizacdo que tem um melhor custo-beneficio (KENINGTON, 2000). Esta técnica
consiste em distorcer, propositadamente, usando técnicas de processamento digital
de sinais, o sinal da informacéao antes que este module uma portadora de RF, com o
objetivo de compensar as distor¢cdes inseridas pelo PARF (SILVA, 2013). Em
particular, o bloco que implementa a DPD é conectado em cascata com o PARF, e
projetado para apresentar uma caracteristica de transferéncia inversa a do PARF.

Seja f o operador que representa a caracteristica de transferéncia do PARF, entio o

operador g, que representa a caracteristica de transferéncia do bloco da DPD, deve

serigual & g = f *.Na Figura 6, o diagrama do sistema de linearizagio é mostrado e,

na Figura 7, podem ser visualizadas as curvas caracteristicas dos blocos da DPD e

do PARF, bem como a resposta linear do sistema (DPD em cascata com PARF).

in! DPD
g=r"1

__________________________________________________________________ PA Linear
Sistema de linearizagao
FIGURA 6 - DIAGRAMA DE BLOCOS (DPD+PA = PA LINEAR).
FONTE: MODIFICADO PELO AUTOR DE MKDEM (2014).
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FIGURA 7 - CARACTERISTICAS DE TRANSFERENCIA DA DPD, PARF E DA DPD EM CASCATA
COM O PARF.
FONTE: MODIFICADO PELO AUTOR DE KENINGTON (2000).
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Para construir uma DPD é necesséario um modelo de alta precisédo e de baixa
complexidade computacional, capaz de representar as caracteristicas de
transferéncia direta e inversa de um PARF. Assim, no préximo subcapitulo, é

abordada a modelagem de amplificadores de poténcia RF.

2.3 MODELAGEM DE AMPLIFICADORES DE POTENCIA DE RF

No presente contexto, o processo de modelar um dispositivo fisico, como por
exemplo um amplificador de poténcia de RF, significa reproduzir através de um
software o seu comportamento real. Na literatura estdo disponiveis duas abordagens
para implementar um modelo de um amplificador de poténcia de RF. Na primeira
abordagem, é necessario um conhecimento prévio dos materiais e elementos que
compdem a estrutura do PARF, como suas relacdes, interacdes e regras tedricas. Em
outras palavras, esta primeira abordagem descreve o amplificador de poténcia de RF
com grande quantidade de detalhes e, com isto, apresenta a maior complexidade
computacional e o mais alto nivel de exatiddo. Estes modelos sdo chamados de
modelos fisicos.

A segunda abordagem, conhecida como modelos empiricos,
comportamentais ou caixa preta, € utilizada quando desejamos realizar a simulacao
completa no nivel de sistema, ou quando o circuito equivalente do PARF nado esta
disponivel. Estes modelos comportamentais sdo baseados em medicdes realizadas
na entrada e na saida do PARF, que simulam o seu comportamento por meio de um
modelo matematico que utiliza pouco ou nenhum conhecimento prévio da sua
estrutura interna. Portanto, 0s modelos empiricos apresentam uma menor
complexidade computacional, porém sua precisdo é ligeiramente sensivel a estrutura
do modelo adotado, bem como a forma como é realizada a extracdo dos parametros
(BENEDETTO; BIGLIERI, 1999).

A modelagem empirica limita a compatibilidade do modelo a certos tipos de
dados de entrada, por causa da adaptacdo do modelo aos dados utilizados para

extracao, ou seja, o modelo é limitado a utilizagdo de uma mesma classe de excitagao
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(WCDMA, LTE, etc) no melhor dos casos. Uma das primeiras etapas para a
implementagdo desta modelagem é a escolha do modelo compativel com as
caracteristicas que se deseja simular, como por exemplo, as redes neurais artificiais
e os filtros polinomiais. Assim, € possivel ajustar seus coeficientes sucessivamente
até atingir um erro minimo desejavel. O procedimento de modelagem inicia pela

aplicacdo de um mesmo sinal de entrada X(n) ao PARF real e ao modelo. Depois, sdo
comparadas as saidas instantaneas do PARF real ¥, (n) e do seu modelo §.;.., (N).

Um sinal de erro é definido de acordo com €(n) =¥,..,(N) - Voimaio (N) . OS coeficientes séo

ajustados de acordo com o modelo escolhido e com o objetivo de minimizar o erro de
modelagem. A Figura 8 ilustra a filosofia da modelagem comportamental. Neste

trabalho, € utilizada a modelagem comportamental baseada em séries de Volterra.

® x(n) (1) = 5,0 (1) Fooias (1)

j} estimado (n)

Modelo Matematico

FIGURA 8 - DIAGRAMA DO SISTEMA DE MODELAGEM DE UM PARF.
FONTE: O AUTOR (2016).

2.4 MODELAGEM COMPORTAMENTAL EQUIVALENTE PASSA-BAIXAS PARA
PARF

Idealmente, o sinal de saiday(n) de um amplificador de poténcia deve ser
uma réplica linear e amplificada do sinal X(n) aplicado na sua entrada. Entretanto, na

pratica, um PARF exibe nao linearidades, associadas a compressdo de ganho e

saturacdo da poténcia de saida, assim como efeitos de memoéria, devido a ndo
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idealidades nas respostas em frequéncia dos circuitos de polarizacdo e das redes de
casamento de impedancias (PEDRO; MAAS, 2005). A Figura 9 ilustra o PA como um
bloco de uma entrada e uma saida. Na saida é possivel visualizar um alargamento da

banda em relacdo a entrada, o que mostra a presenca de nao linearidades.

x(nz = Re[ﬁ(n) ejwcnl y(n) = Re[j“r(n) ejwcn]
= |X(n)| cos[w.n + £X(n)] = |¥(n)| cos|w.n + £y(n)]
X Yy
XUNI IY(NI
.
[] [] . .\ )_\ R
- e we freq(~GHz) e b freq (~GHz)

FIGURA 9 — ESPECTRO DO SINAL RF DE ENTRADA E DO SINAL RF DE SAIDA.
FONTE: O AUTOR (2016).

Portanto, um modelo de alta precisdo para o amplificador de poténcia de RF
deve ser ndo linear e com memoria. Esses modelos comportamentais possuem
parametros ajustaveis de maneira a minimizar o erro definido pela diferenca entre a

saida desejada e a saida estimada pelo modelo.

Os modelos comportamentais também podem ser classificados pela forma de
representacdo que € utilizada para os sinais de entrada e saida do PARF (PEDRO;
MAAS, 2005). Podem ser utilizados sinais passa-banda, sendo chamados modelos
comportamentais passa-banda. No entanto, se o que for modelada € a relacdo
entrada-saida em valores de envoltéria complexa, estes modelos sdo chamados de
equivalente passa-baixas. Especialmente, os sinais passa-banda possuem valores

nao nulos acerca da frequéncia da portadora @, e 0s sinais passa-baixas possuem

valores nao nulos apenas em torno da origem.

Considere um amplificador de poténcia de RF excitado pelo sinal passa-

banda:
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x(n) = Re[i(n) ej‘”°”] =|%(n)|cos[a,n+ £&(n)] (4)

onde x(n) é o sinal RF de valor real, X(n) é a envoltéria de valor complexo e w, € a

frequéncia angular da portadora, e n representa o instante de tempo da amostra. Na

saida do PARF, o sinal também € passa-banda, ou seja,

y(n) = Re[y(n) ej“’C”] =|§(n)|cos[w,n+ £¥(n)] (5)

onde Y(n) é o sinal RF de valor real e ¥(n) é a envoltéria de valor complexo.

Os modelos comportamentais discretos no tempo que relacionam os sinais
RF y(n) e x(n) possuem uma alta complexidade computacional, uma vez que, para

respeitar o critério de Nyquist, a frequéncia de amostragem deve ter um valor muito

alto, igual a algumas vezes a frequéncia da portadora (da ordem de alguns GHz).

Uma grande reducdo na complexidade computacional, sem comprometer a
precisdo do modelo, é possivel se a natureza passa-banda do amplificador de
poténcia de RF for explorada (PEDRO; MAAS, 2005). Em particular, nos chamados
modelos comportamentais equivalentes passa-baixas apenas os sinais de envoltoria

de valor complexo, X(n) e §(n), estdo disponiveis para o modelo comportamental.

Dessa forma, a frequéncia de amostragem pode ser reduzida para algumas vezes a

largura de banda da envoltéria (da ordem de alguns MHz).

PAs séo excitados por sinais RF nos quais a frequéncia da portadora € muito
maior que a largura de banda da envoltéria complexa. A Figura 10 ilustra um tipico
sinal de entrada de um PA. Em patrticular, na Figura 10 (a) tem-se o sinal RF real e na

Figura 10 (b) tem-se apenas o sinal de envoltoria complexa.
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FIGURA 10 - REPRESENTACAO DOS SINAIS DE ENTRADA DE UM PARF NO DOMINIO DA
FREQUENCIA: (a) SINAL REAL (b) SINAL DE ENVOLTORIA COMPLEXA.
FONTE: O AUTOR (2016)

Se o sinal RF da Figura 10 (a) for aplicado a um sistema néo linear genérico,
o sinal de saida contera: a) energia em zonas multiplas inteiras da zona fundamental

(ou seja, em torno de Ow,, 2w, , 3w,, etc.) chamadas de distor¢des harmonicas; b)

energia em frequéncias ao redor da zona fundamental, chamadas de distor¢ces de
intermodulacéo, que alargam a banda original do sinal. A Figura 11 (a) ilustra um tipico
sinal na saida de um sistema néo linear genérico alimentado pelo sinal da Figura 10
(a). Se apenas as informacdes de envoltéria complexa estdo disponiveis, as diferentes
zonas estardo sobrepostas umas as outras. A Figura 11 (b) ilustra esta situacéo.
Observe que néo € possivel distinguir as diferentes zonas através da visualizacdo do
espectro de frequéncia.

Alargamento das bandas

™ @ | a (b)

s Harménicas <«—

FIGURA 11 — SINAL DE SAIDA DE UM SISTEMA GENERICO, (a) SINAL RF, (b) ENVOLTORIA
COMPLEXA.
FONTE: O AUTOR (2016)
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Contudo um PA ndo é um sistema néo linear genérico. O circuito interno do
PA possui filtros seletivos em frequéncia que atenuam drasticamente as distor¢cdes
harménicas. Dessa forma, o sinal de saida de um PA possui somente distor¢cdes
harménicas em torno da zona fundamental, alargando a banda do sinal. A Figura 12
(a) ilustra um sinal RF tipico na saida de um PA sujeito ao sinal de entrada da Figura
10 (a). Ja na Figura 12 (b) tem-se apenas a informacado da envoltéria de saida.

[¥] [7]

Freq. Freq.’

(a) (b)

FIGURA 12 — SINAL DE SAIDA DE UM PA, (a) SINAL RF, (b) ENVOLTORIA COMPLEXA.
FONTE: O AUTOR (2016)

Comparando as Figuras 11 (b) e 12 (b), ambas ocupam a mesma regiao do
espectro de frequéncia. A diferenca entre elas é que na Figura 11 (b) tem-se diferentes
zonas sobrepostas umas as outras, ja na Figura 12 (b) tem-se apenas a zona
fundamental. Para realizar a modelagem de PAs, ha duas possibilidades: a) modelo
passa-banda, que relaciona os sinais reais RF de entrada e saida (Figuras 10 (a) e 12
(@)); b) modelo equivalente passa-baixas, que relaciona apenas os sinais de

envoltorias complexas (Figuras 10 (b) e 12 (b)).

Um modelo genérico é capaz de modelar intermodula¢cdes em todas as zonas
(fundamental e harménicas). Contudo, no caso de PAs, apenas 0s termos dos
modelos que estdo associados a zona fundamental é que sao Uteis para descrever
saidas medidas no PA. Para um modelo passa-banda, para saber se um termo gera
ou nao contribui¢cdes dentro da zona fundamental, basta visualizar o espectro do sinal
de saida. Contudo, em um modelo equivalente passa-baixas, a visualizacdo do
espectro ndo permite distinguir se um determinado termo gera ao nao contribuigao
dentro da zona fundamental. O exemplo seguinte ilustra esse cenario. Seja o sinal RF

de entrada:
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X = X| cos(a,t + £X) (6)
Seja o sinal RF de saida geral:

y=x3 = %P [g cos(aw,t + ZK) + % cos(3w.t +32X)] (7)

A Figura 13 (a) mostra o sinal RF descrito por (6), enquanto que a

Figura 13 (b), ilustra a envoltdria complexa descrita em (6).

|x| ||

l
l

-We @, Freq. 0 Freq.

() (b)

FIGURA 13 - EXEMPLO DE SINAL DE ENTRADA DESCRITO POR (6), (a) SINAL RF,
(b) ENVOLTORIA COMPLEXA.
FONTE: O AUTOR (2016)

A Figura 14 (a) mostra o sinal real descrito por (7), enquanto que a Figura 14

(b), ilustra as envoltérias complexas contidas em (7).

A A

vl |71
3

3 3

i g3
..... 1
—|x 3 A
=>4
3w, -, W, 30, Freq. 0 Freq.

(a) (b)

FIGURA 14 - EXEMPLO DE SINAL DE SAIDA DESCRITO POR (7), (a) SINAL RF, (b) ENVOLTORIA

COMPLEXA.
FONTE: O AUTOR (2016)
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Em um PA, a informacédo contida na 32 harmdnica € praticamente anulada
pela rede de casamento de impedancia de saida. Dessa forma, o sinal RF na saida
do PA é:

y(t) = 3 | %> cos(3ew,t +3£X)
4 (8)

A Figura 15 (a) mostra o sinal (8), enquanto que a Figura 15 (b) mostra a

envoltéria complexa em (8).

[¥] 7]

-, w, Freq. 0 Freq.

(a) (b)

FIGURA 15 - EXEMPLO DE SINAL DE SAIDA DE UM PA, (a) SINAL RF, (b) ENVOLTORIA
COMPLEXA.
FONTE: O AUTOR (2016)

Dessa forma, verifica-se que um modelo equivalente passa-baixas, apenas o

termo | X|* X é util para modelar a saida medida no PA. O termo %3, apesar de ocupar

a mesma regido do espectro que o termo |X[° X, ndo auxilia na modelagem pois esta
relacionado com as contribuicdes que sé modelam uma zona localizada na 32

harmoénica de o, .

Entretanto, modelos equivalentes passa-baixas nao trabalham diretamente
com a portadora e, portanto, atencdo especial deve ser dedicada para garantir que

somente contribuicdes na zona fundamental (em torno de 1®,) sejam geradas pelo

modelo comportamental (LIMA; CUNHA; PEDRO, 2011).
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Cada entrada de valor complexo representa uma informacdo na zona

fundamental (1 @, ). Por exemplo, a envoltéria de valor complexo X(n) esta relacionada
com o sinal RF de valor real de acordo com x(n) =| X(n) | cos(a.n—£X(n)) . Ao extrair-se

0 modulo da envoltéria de valor complexo, o resultado indica uma informagéo na zona

CC (0@,). Por exemplo, | X(n) |= X(n) | cos(Oaw,.n) . Ao realizarmos o produto de uma ou
mais parcelas na zona CC (0 @, ) por uma Unica parcela na zona fundamental (1, ), o

resultado serd sempre uma contribuicdo na zona fundamental, uma vez que o inteiro

que multiplica @, sera igual a soma dos inteiros que multiplicam @, em cada parcela,

Ou seja, ao somarmos 1 com zeros, o resultado permanece 1. Por exemplo, o produto

entre as parcelas X(n), |X(n)| e |X(n)| esta relacionado com o sinal RF de valor real
de acordo com | %(n)|* cos[(L+0+0)m.n—~%(n)], ou seja, uma contribuicdo na zona
fundamental (1®,). Desta forma, é recomendada a adocdo de modelos

comportamentais passa-baixas que ndo gerem contribuicdes fora da banda, uma vez
que estas contribuicbes ndo agregam informacdo Util sobre o comportamento do
PARF, porém aumentam a complexidade do modelo de PARF. Assim, as restricbes
acima, que estdo associadas ao comportamento passa-banda dos amplificadores de
poténcia de RF quando excitados por sinais de banda estreita, precisam ser impostas
para garantir que apenas contribuicdes fisicas dentro da zona fundamental sejam
estimadas pelo modelo comportamental passa-baixas (LIMA; CUNHA; PEDRO, 2011).

2.5 SERIES DE VOLTERRA PARA MODELAGEM COMPORTAMENTAL

O uso de séries de Volterra discretas no tempo para a modelagem de sistemas
dindmicos nédo lineares € bastante difundido (PEDRO; MAAS, 2005; SILVEIRA;
COELHO; SANTOS, 2015). Uma série de Volterra € a combinacao de um sistema nao
linear estatico expresso em uma série de Taylor e uma representacdo em integral de
convolugdo unidimensional para sistemas lineares dinamicos. As integrais de

convolucdo multi-dimensionais resultantes tém sido usadas em diferentes areas de
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estudo para a descricdo de sistemas nao lineares, causais, invariantes no tempo e
com memoria desvanecente (MATHEWS; SICURANZA, 2000).

Em uma série de Volterra discreta no tempo, para estimar os efeitos

dindmicos, também chamados de memodria, a saida instantanea §(n) depende das

entradas aplicadas nos instantes de tempo atual X(n) , e passados X(n—m), onde m é

um inteiro positivo. Em outras palavras, cada entrada aplicada em um certo instante
de tempo é sentida na saida no mesmo instante em que é aplicada e também em
instantes futuros. Em sistemas com memoria desvanecente, como é 0 caso de
amplificadores de poténcia de RF, a influéncia que uma entrada exerce sobre a saida
diminuiu conforme passa o tempo e, portanto, a quantidade de amostras passadas
pode ser limitada em M, chamada de duracdo de memoéria ou profundidade de
memoéria. Além disso, em uma série de Volterra, para estimar os efeitos ndo lineares,
a saida é descrita como uma funcao polinomial das entradas. Por exemplo, em uma
série de Volterra ha termos de primeira ordem na qual a saida € proporcional a
entrada, termos de segunda ordem na qual a saida é proporcional ao produto de duas
entradas, termos de terceira ordem na qual a saida € proporcional ao produto de trés
entradas, e assim sucessivamente até os termos de ordem infinita. Na pratica, a ordem

polinomial deve ser limitada em P. Em resumo, uma série geral de Volterra é descrita

por:
P1 M M M M - P
y(n) = Z Z z e Z hp+1'ml'm2...ymp+lx(n - ml)H' X(n - mj+1) | (9)
p=0 m=0m,=0 mg=m, ~ m,,,=m, =
onde ﬁpﬂm'mz_nymw séo os coeficientes de valor complexo da série de Volterra. Observe

gue uma série de Volterra é linear nos seus coeficientes h €, portanto, os

p+Lmy My my,
coeficientes de uma série de Volterra podem ser identificados usando técnicas de
identificagdo linear de sistemas, como por exemplo o algoritmo dos minimos
quadrados (MATHEWS; SICURANZA, 2000). A precisdo de uma série de Volterra &
fortemente dependente dos truncamentos M e P. Quanto maiores forem os valores de
M e P, maior sera a precisdo. Entretanto, o numero de coeficientes cresce

exponencialmente de acordo com M e P. Uma das etapas do algoritmo dos minimos
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quadrados consiste no calculo de uma matriz inversa que tem ordem igual a
quantidade de coeficientes da série de Volterra. Quando a quantidade de coeficientes
€ grande, a matriz a ser invertida tende a ser mal condicionada o que pode resultar na

identificacdo de um conjunto de coeficientes muito diferente do conjunto 6timo.
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3 NOVA ABORDAGEM UTILIZANDO AS SERIES DE VOLTERRA PARA
MODELAGEM COMPORTAMENTAL

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais contribuicbes deste trabalho.
No Subcapitulo 3.1 sdo abordadas as séries de Volterra para modelagem
comportamental de amplificadores de poténcia de RF utilizando todos os termos
unidimensionais e bidimensionais sendo chamado de primeiro modelo proposto neste
trabalho. No Subcapitulo 3.2 é proposto um segundo modelo, também baseado em
séries de Volterra, que utiliza apenas um subconjunto dos termos unidimensionais e
bidimensionais através da inclusdo de um novo fator de truncamento de ordem
polinomial, chamado fator S. Portanto, neste capitulo sdo propostos dois novos

modelos para modelagem comportamental de PARFs baseado em séries de Volterra.

3.1 PRIMEIRO MODELO PROPOSTO: USO DE TODOS OS TERMOS
UNIDIMENSIONAIS E BIDIMENSIONAIS DA SERIE DE VOLTERRA

Uma estratégia para reduzir a quantidade de coeficientes de uma série de
Volterra € manter apenas os termos unidimensionais e bidimensionais. Por termos

unidimensionais, entendem-se aqueles termos que dependem da entrada aplicada em
um Unico instante de tempo, por exemplo %(n—4),|x(n)|%(n), e |X(n-2) X(n-2). Por
termos bidimensionais, entendem-se aqueles termos que dependem da entrada
aplicada em dois instantes de tempo, por exemplo, | X(n—4)|&%(n—3),| X(n)|* X(n-1) e
|%(n) *(n—3). Em outras palavras, termos tridimensionais, como por exemplo
|X(N=3)[|X(N-2) | X(n-4),| XM FIX(-H[X(n-1) e [X(n-2)F|X(n—-4)|%(n) s&o
desprezados, assim como termos que dependem da entrada aplicada em quatro ou
mais instantes de tempo. Portanto, um dos modelos nédo lineares com memoria
proposto neste trabalho, baseado em séries de Volterra modificadas, onde apenas os

termos unidimensionais e bidimensionais sdo mantidos, capaz de estimar as

caracteristicas de transferéncia direta e inversa de PARFs, é descrito por:
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y(n) = > 20y [ KO =M)P[X(N=m,)[* X(n—-m,)  (10)

onde M representa a duracdo de memoria ou profundidade de memoria, P indica o

truncamento de ordem polinomial e h representa os coeficientes da série de

P, P2, My, My

Volterra modificada.

Para o modelo equivalente passa-baixas dos amplificadores de poténcia de
RF, apenas as informacdes da envoltdria de valor complexo estédo disponiveis. Além
disso, devido a natureza passa-banda do PARF, deve-se prestar atencao para garantir
gue apenas contribuicdes na zona fundamental (em torno da frequéncia da portadora)
sejam geradas pelo modelo, uma vez que contribuicbes nas demais zonas (CC ou

harménicas) idealmente ndo estao presentes.

Observe, em (10), a presenca do operador |.|, que calcula 0 modulo de um
namero complexo. Em cada termo de (10), uma e apenas uma entrada € mantida
inalterada (sem a presenca do operador modulo), enquanto que todas as demais

entradas séo alteradas (pela presenca do operador modulo). Todas as contribuicdes

geradas por (10) séao de fato contribuicdes na zona fundamental (em torno de 1w, ).

Cada entrada de valor complexo representa uma informacdo na zona fundamental

(1 ®,). Por exemplo, a envoltéria de valor complexo X(n) estéa relacionada com o sinal
RF de valor real de acordo com x(n) =| X(n) | cos(w.n—£X(n)). Ao extrair-se o modulo

da envoltéria de valor complexo, o resultado indica uma informacédo na zona CC

(Ow,). Por exemplo, o produto entre as parcelas X(n),|X(n)| e | X(n)| estéa relacionado
com o sinal RF de valor real de acordo com | %(n)[° cos[(L+0+0)ew.n—~%(n)], ou seja,
uma contribuicdo na zona fundamental (1 ®,) (BONFIM; LIMA, 2014). A Figura 16

mostra o diagrama de blocos do primeiro modelo proposto.
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FIGURA 16 - DIAGRAMA DE BLOCOS: PRIMEIRO MODELO PROPOSTO
FONTE: O AUTOR (2016)

No Capitulo 4, a precisdo do modelo proposto e descrito por (10) sera

comparada com a precisao de outro modelo largamente usado na literatura, conhecido
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como polinbmio com memoaria generalizado (GMP), proposto em (MORGAN; MA; KIM;
ZIERDT; PASTALAN, 2006). O GMP é descrito por:

Ka-1lLa-1 v
g =D a . xn-1)|x(n-1,) [

k,=0 1,=0

Ky L1 My

D b g K= hy) [ K=l —my) [
k,=11,=0 m, =1
Kc Lc’l Mc
3D o X1 (K-l +m ) [,
ke=11,=0 m—1 (11)

onde Aka,la, bkb,lb,mb € Ckc,lc,mc s@o os coeficientes do GMP, Ka, Kp e K¢ indicam

truncamentos da ordem polinomial e La, Ly, Lc, Mb € Mc indicam duracdes de memoria.

Se a restricdo (pl+ p2)< P for aplicada em (10), entdo as contribuicbes

geradas por (10) envolverdo, no maximo, o produto de P informacdes de envoltéria de

valor complexo.

De maneira similar, se as restricdes Ka=P, Kp=P-1 e K:=P-1 forem aplicadas
em (11), entdo as contribuicdes geradas por (11) também envolverdo, no maximo, o
produto de P informacfes de envoltéria de valor complexo. Além disso, em (10), a

saida instantanea (n) depende da entrada instantanea e de M amostras passadas da

entrada. Para que isso também ocorra em (11), € necessario impor que: La= Lp=
Le=M+1, Mp= Mc=M, (Ib+mp) <(M+1) e (lc-m¢) >0. Neste cenério, o GMP descrito por
(11) inclui apenas um subconjunto das contribuicdes presentes no modelo proposto
aqui e descrito por (10). Portanto, 0 GMP pode ser visto como um caso particular do
modelo proposto, onde al0067umas contribuicdes unidimensionais e bidimensionais
sao desprezadas. Em particular, o GMP despreza termos que envolvem o produto de

modulos de envoltérias em diferentes instantes de tempo, como
|X(N-1) | X(n—2)| X(n-1) e |k(n—2) | X(n) ] %(n). Cumpre ressaltar que os autores
gue propuseram o GMP néo justificaram o porqué da nao inclusdo de todos os termos
unidimensionais e bidimensionais. Dessa forma, é esperado que, quando os

truncamentos de ordem polinomial P e duracdo de memoria M sejam iguais, a precisdo

do modelo proposto seja superior a do GMP, uma vez que o modelo proposto inclui
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todos os termos do GMP e mais alguns termos extras que também geram
contribuicdes na zona fundamental e, portanto, podem contribuir significativamente

para melhorar a qualidade das estimativas.

3.2 SEGUNDO MODELO PROPOSTO: USO DE UM SUBCONJUNTO DOS
TERMOS UNIDIMENSIONAIS E BIDIMENSIONAIS DA SERIE DE VOLTERRA,
ATRAVES DA ADICAO DE UM NOVO TRUNCAMENTO DE ORDEM POLINOMIAL

Para reduzir ainda mais o niumero de parametros, a equacao definida em (10)
€ modificada pela introducdo de um truncamento de ordem polinomial adicional
denominado fator S, que pode assumir qualquer valor inteiro entre 0 e P-1. Fazendo

isto, a série de Volterra proposta neste Subcapitulo é descrita por:

o
=

S M M
)7 ) - z Z Z hp,s,ml,mz | )~((n - ml) |p| )z(n - mz) |S )’Z(n - mz) (12)
p=0s=0 m=0m,=0

se(s+p)<P

No modelo proposto, representado por (12), o numero de parametros pode
ser alterado variando-se S. Se S for igual ao seu valor maximo, ou seja P-1, o modelo
inclui todas as contribuigdes unidimensionais e bidimensionais e, portanto, o0 modelo
resultante € equivalente ao modelo apresentado no Subcapitulo 3.1. Se o valor do
fator S for menor do que P-1, algumas contribui¢ées unidimensionais e bidimensionais
sdo desprezadas por (12). De fato, conforme o valor de S diminui, 0 niamero de
parametros de (12) também diminui. A Figura 17 mostra o diagrama de blocos do

segundo modelo proposto.
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FIGURA 17 - DIAGRAMA DE BLOCOS: SEGUNDO MODELO PROPOSTO

FONTE: O AUTOR (2016)
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Além disso, quando S for igual ao seu valor minimo, ou seja, igual a 0, o

modelo proposto é reduzido a:

o

-1

M M o
Z Z hp,ml,mz | X(n - ml) ||0 X(n - mz) (23)

m;=0 m,=0

<z
\/
[l

Il
o

p

ou seja, € reduzido ao GMP, descrito em (11). O modelo GMP representado pelas
equacdes (11) ou (13) pode ser visto, portanto, como um caso particular do modelo
proposto neste subcapitulo e descrito por (12), obtido quando S é igualado a zero. A

Figura 18 mostra o diagrama de blocos do modelo GMP.

x(n) * g
P M _ N
Z Z hp,ml,o | X(n - ml) |p
p=0m,=0 !
;— - - S ) 4 y(n)
il > > >
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o

FIGURA 18 - DIAGRAMA DE BLOCOS: MODELO GMP
FONTE: O AUTOR (2016)
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4 VALIDACAO EXPERIMENTAL

Utilizando dados experimentais, nos Subcapitulos 4.1, 4.2 e 4.3 sé&o
apresentadas as caracteristicas dos dados utilizados para testar os modelos
propostos, as ferramentas de analise de desempenho e os resultados das simulacdes
de avaliacdo dos modelos propostos comparado com a abordagem anterior
usualmente utilizada, ou seja, 0 GMP.

4.1 DADOS PARA VALIDACAO DOS MODELOS PROPOSTOS

Para a obtencédo dos resultados apresentados neste capitulo foram utilizados
dados de entrada e saida de dois PARFs, sendo um fabricado (transmissor 1) e 0
outro simulado (transmissor 2). O transmissor 1 é composto por um PARF fabricado
com tecnologia de nitreto de galio (GaN) operando em classe AB e excitado por uma
portadora na frequéncia de 900 MHz, modulado por um sinal 3GPP WCDMA com 3,84
MHz de largura de banda. Os dados de entrada e saida apresentados aqui foram
medidos usando um analisador vetorial de sinais Rohde & Schwarz FSQ VSA, com
frequéncia de amostragem de 61,44 MHz. J& o transmissor 2 é composto por um
circuito equivalente de um PARF, em arquitetura Doherty, utilizando um modelo de
transistor de alta mobilidade eletrénica (HEMT), adequado para fabricacdo em
tecnologia GaN e excitado por um sinal de portadora de frequéncia de 2,14 GHz,

modulado por uma envoltéria LTE OFDMA, com 10 MHz de largura de banda.

Os dados foram divididos em um conjunto de extracdo e um conjunto de
validacdo. Para o transmissor 1, o conjunto de extragao possui 3221 amostras e 0
conjunto de validagdo possui 2001 amostras. Para o transmissor 2, o conjunto de

extracao utiliza 20290 amostras e o conjunto de validagao utiliza 4500 amostras.

Com o objetivo de evitar a extrapolacéo, os valores maximos e minimos das

componentes em fase e em quadratura das envoltorias de entrada, |, e Q,

respectivamente, dos conjuntos de validagdo, assim como o valor maximo da
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amplitude da envoltéria de entrada, estdo dentro da faixa de valores maximos e
minimos dos seus respectivos conjuntos de extragcdo, como pode ser visto pelas
Tabelas 2 e 3 (LIMA, 2009).

Os modelos propostos e o GMP foram aplicados para modelar as
caracteristicas de transferéncia direta e inversa dos PARFs. A identificagdo dos
coeficientes dos modelos foi realizada no MATLAB utilizando o algoritmo dos minimos

quadrados.

TABELA 2: FAIXA DE VALORES DOS SINAIS DE ENTRADA DOS CONJUNTOS DE EXTRACAO E
TESTE PARA DADOS 3GPP WCDMA.

Conjuntos de Minimo de Méaximo de Minimo de Méximode Maximo de
entrada/saida | I Q, Q, | X(n) |
Extragao -1,3742 1,3175 -1,3872 1,2438 1,4534
Validagéo (teste) -1,3209 1,2621 -1,3140 1,1345 1,4074

FONTE: O AUTOR (2016)

TABELA 3: FAIXA DE VALORES DOS SINAIS DE ENTRADA DOS CONJUNTOS DE EXTRACAO E
TESTE PARA DADOS LTE OFDMA.

Conjuntos de Minimo de Maximo de Minimo de Maximode Maximo de
entrada/saida | I Q, Q, | X(n) |
Extracéo -0,8162 0,8118 -0,8125 0,8328 0,8328
Validagdo (teste) -0,7643 0,7868 -0,7984 0,8071 0,8098

FONTE: O AUTOR (2016)

Cumpre ressaltar que ambos o0s conjuntos de dados utilizados no
desenvolvimento deste trabalho foram previamente fornecidos. Portanto, ndo houve a
etapa de coleta de dados. Com os conjuntos de dados disponiveis e com as equacoes
dos modelos propostos definidas, uma das etapas do desenvolvimento foi
implementar as equagfes dos modelos propostos e do GMP na ferramenta
matematica MATLAB. Depois das equacdes implementadas, testadas e funcionais,

foram feitas diversas simulacdes variando arbitrariamente os truncamentos de ordem
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polinomial (P e S) e duracdo de memoria (M) dos modelos propostos e do GMP com

0 objetivo de comparar, avaliar e entender o comportamento dos modelos.

Uma das avaliacbes que foi executada para entender o comportamento dos
modelos foi colocar o GMP e o modelo proposto em um cenario similar de ordem
polinomial (P) e duracdo de memoria (M) e avaliar qual dos modelos tem um menor
erro de modelagem. Outra avaliacdo foi identificar, em um cenario de mesma
complexidade computacional (baseada na quantidade de coeficientes), qual modelo
gera um menor erro na modelagem. A Figura 19 apresenta o diagrama de blocos do
procedimento utilizado no desenvolvimento deste trabalho.

Dados medidos ou Comparacao entre 0s
simulados modelos propostos e o
modelo GMP

Modelos
Propostos
implementados

na ferramenta

MATLAB .
MATLAB e Cenario 2: Mesma
Cenario 1: Mesmos quantidade de

truncamentos coeficientes

Modelo GMP
implementado na
ferramenta

Simulag¢éo no
MATLAB variando
arbitrariamente os
truncamentos de

ordem Polinomial (P
e S) e Duragao de
Memoria (M)

Resultado: Erro de
modelagem através
da métrica NMSE
(dB)

FIGURA 19 — DIAGRAMA DE BLOCOS DO DESENVOLVIMENTO DESTE TRABALHO.
FONTE: O AUTOR (2016).

4.2 FERRAMENTAS PARA AVALIAR A PRECISAO DOS RESULTADOS

Com o objetivo de avaliar a precisédo dos modelos comportamentais baseados

7

em séries de Volterra, € utilizada uma figura de mérito amplamente utilizada na
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literatura. O calculo é realizado sobre os sinais de erro definidos pela diferenca entre
0s sinais medidos na saida do amplificador de poténcia de RF e os sinais estimados

na saida do modelo.

O erro quadratico médio normalizado € uma das métricas utilizadas para
avaliar a precisdo dos modelos, relatado em MUHA; CLARK; MOULTHROP; SILVA,
1999 e definido por:

Zi’illymedido (1)~ Yestimado (i)|2
NMSE = 10 |0910 |: ZN Yonedia (i)|2 (14)

onde i especifica uma amostra e N é o numero total de amostras. O sinal Y, ., (1) €
o sinal de saida (envoltdria de valor complexo) medido no instante i. O sinal Y. (1)

€ o sinal de saida (também envoltéria de valor complexo) estimado pelo modelo do
PARF no instante de tempo i. Tem-se, portanto, o erro do sinal no instante de tempo
i definido como a diferenca entre os sinais de saida medido e estimado pelo modelo,

OU S€ja, Y. edico (1) — Yesimago (1) - Para ilustrar as estimativas fornecidas pelos modelos

propostos, além do NMSE sao também visualizadas as densidades espectrais de
poténcia (PSDs), as conversbes AM-AM e AM-PM e as formas de onda no dominio

do tempo das saidas medidas e estimadas pelo modelo proposto.

4.3 RESULTADOS

Neste subcapitulo sdo reportados os resultados. O Subcapitulo 4.3.1 detalha
os resultados obtidos da simulacdo para o modelo apresentado no Subcapitulo 3.1,
onde sédo mantidos todos os termos unidimensionais e bidimensionais e o Subcapitulo
4.3.2 mostra os resultados obtidos da simulagdo do modelo proposto no Subcapitulo
3.2, com a série de Volterra modificada pela inclusédo de um fator adicional de

truncamento S.
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4.3.1 RESULTADOS PARA O PRIMEIRO MODELO PROPOSTO COM TODOS OS
TERMOS UNIDIMENSIONAIS E BIDIMENSIONAIS

4.3.1.a ESTUDO DE CASO UTILIZANDO O TRANSMISSOR 1

Para esta primeira comparacdo foram utilizados os dados medidos no
transmissor em classe AB, modulado por um sinal 3GPP WCDMA. Para modelagem
de caracteristica direta os sinais de entrada usados no modelo proposto no
Subcapitulo 3.1 e GMP séao os sinais de envoltéria complexa aplicados na entrada do
PARF, enquanto que os sinais de saida usados no modelo proposto e GMP sé&o os
sinais de envoltéria complexa medidos na saida do PARF. Diferentes versdes (obtidas
variando-se arbitrariamente os truncamentos P e M) do modelo proposto e do GMP
foram implementadas em MATLAB. A Tabela 4 mostra os resultados de NMSE obtidos
para um intervalo de valores de duracdo de memoria (M) e ordem polinomial (P).
Observe que, para valores idénticos de P e M, o modelo proposto, em comparacao
com o GMP, reduz o NMSE em até 1,8 dB. Portanto, os resultados apresentados na
Tabela 4 mostram que os termos adicionais fornecidos pelo modelo proposto, em
comparacao com o GMP, contribuem significativamente para melhorar a qualidade da
modelagem da caracteristica de transferéncia direta do amplificador de poténcia de
RF.
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TABELA 4 - RESULTADOS DE NMSE OBTIDOS USANDO O MODELO PROPOSTO E O GMP PARA
DIFERENTES VALORES DE P E M, PARA PA GaN CLASSE AB MODULADO POR UM SINAL 3GPP
WCDMA

Duragéo da Ordem GMP 1° Modelo Diferenca
Memoéria Polinomial prosposto (1° Modelo
Proposto - GMP)

M P NMSE (dB) NMSE (dB) NMSE (dB)

7 3 -42,3 -43,6 -1,3

7 4 -42.,5 -44,1 -1,6

7 5 -42.8 -43,9 -1,1

8 3 -42,9 -44.,6 -1,7

8 4 -43,3 -44.,9 -1,6

8 5 -43,5 -44.8 -1,3

9 3 -43,0 -44.8 -1,8

9 4 -43,4 -44.,9 -1,5

9 5 -43,6 -44.6 -1,0

FONTE: BONFIM; LIMA, (2015).

Em particular, para o caso onde P=3 e M=9, foram calculadas as densidades
espectrais de poténcia (PSDs) dos sinais de erro para o0 modelo proposto e 0 GMP,
conforme ilustra a Figura 20. Observe que a PSD do erro obtido usando o modelo

proposto € menor, sobretudo na banda principal (de 898 MHz a 902 MHz).

'90 T T T T T T T T T

a7k i

ad b i
—o— hodelo GMP

-96 —=—Modelo Proposto

-498

-100

PSD (dBmiHz)

-102

-104

06 ]

_10 1 1 1 1 1 | | | |
375 880 885 590 895 Q00 05 910 915 920 925
Frequéncia (MHz)

FIGURA 20 - PSD DOS SINAIS DE ERRO PA GaN CLASSE AB. MODELO PROPOSTO E GMP
COM M=9 E P=3, MODULADO POR UM SINAL 3GPP WCDMA.

FONTE: BONFIM; LIMA, (2015).
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Para melhor ilustrar a estimativa fornecida pelo modelo proposto usando M=9
e P=3, as Figuras 21 e 22 mostram, respectivamente, a conversdao modulacdo em
amplitude (AM) para modulacdo em amplitude (AM), ou seja, a conversao (AM-AM) e
a modulacdo em amplitude para modulacdo em fase (AM-PM) medidas e estimadas.

Observe que nas Figuras 21 e 22, ambas as diferencas entre as conversoes
medida e estimada s&o imperceptiveis, desta forma ilustrando a excelente qualidade
da estimativa fornecida pelo modelo proposto para a caracteristica de transferéncia

direta.
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FIGURA 21 - RELACOES ENTRE AS AMPLITUDES INSTANTANEAS DE SAIDA E ENTRADA, PA
GaN CLASSE AB, MEDIDA E ESTIMADA PELO MODELO PROPOSTO USANDO M=9 E P=3,
MODULADO POR UM SINAL 3GPP WCDMA.

FONTE: BONFIM; LIMA, (2015).
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FIGURA 22 — CONVERSAO AM-PM PA GaN CLASSE AB: MEDIDA E ESTIMADA PELO MODELO
PROPOSTO USANDO M=9 E P=3, MODULADO POR UM SINAL 3GPP WCDMA.
FONTE: O AUTOR (2016).

Finalmente, nas Figuras 23 e 24, sdo apresentadas formas de onda no
dominio do tempo das saidas medidas e estimadas pelo modelo proposto com M=9 e
P=3. Em particular, na Figura 23 s&o mostradas as componentes reais (ou em fase)
das saidas, enquanto que na Figura 24 sdo mostradas as componentes imaginarias
(ou em quadratura) das saidas. Observa-se, pela sobreposi¢cdo quase perfeita entre
as curvas, que o modelo proposto utilizando todos os termos unidimensionais e
bidimensionais da série de Volterra cumpriu seu objetivo de emular o comportamento

do PA. Nos gréficos foram plotados os 200 primeiros pontos do conjunto de validacéo.
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FIGURA 23 — PARTE REAL DOS SINAIS DE SAIDA MEDIDOS E ESTIMADOS PELO MODELO
PROPOSTO, PA GaN CLASSE AB MODULADO POR UM SINAL 3GPP WCDMA.
FONTE: O AUTOR (2016).
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FIGURA 24 — PARTE IMAGINARIA DOS SINAIS DE SAIDA MEDIDOS E ESTIMADOS PELO
MODELO PROPOSTO, PA GaN CLASSE AB MODULADO POR UM SINAL 3GPP WCDMA.
FONTE: O AUTOR (2016).

Para a modelagem de caracteristica inversa, os sinais de entrada usados no
modelo proposto e GMP s&o os sinais de envoltoria complexa medidos na saida do

PARF, enquanto que os sinais de saida usados no modelo proposto e GMP séo os
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sinais de envoltéria complexa aplicados na entrada do PARF. Mais uma vez,
diferentes versdes (obtidas variando-se os valores de P e M, para um intervalo de
valores de duracdo de memaria e ordem polinomial) do modelo proposto e do GMP
foram implementadas em MATLAB. A Tabela 5 mostra os resultados de NMSE
obtidos. Observe que, para valores idénticos de P e M, o modelo proposto reduz o
NMSE em até 1,6 dB em comparacdo com o GMP. Portanto, os resultados
apresentados na Tabela 5 mostram que os termos adicionais fornecidos pelo modelo
proposto, em comparacdo com o GMP, também contribuem significativamente para
melhorar a qualidade da modelagem da caracteristica de transferéncia inversa do
PARF. Em patrticular, para o caso onde P=5 e M=9, foram calculadas as PSDs dos
sinais de erro para o modelo proposto e 0 GMP, conforme ilustra a Figura 25. Observe
que a PSD do erro obtido usando o modelo proposto € menor em quase todas as
frequéncias mostradas na Figura 25. Adicionalmente, as Figuras 26 e 27 mostram a
amplitude instantdnea da envoltéria de saida (medida e estimada pelo modelo
proposto usando P=5 e M=9) em funcdo da amplitude instantanea da envoltoéria de
entrada e a modulacdo em amplitude para modulacdo em fase (AM-PM) medidas e
estimadas. Observe que as caracteristicas de transferéncia inversa medida e

estimada sao praticamente idénticas.

TABELA 5 - RESULTADOS DE NMSE OBTIDOS USANDO O MODELO PROPOSTO E O GMP PARA
DIFERENTES VALORES DE P E M, PA GaN CLASSE AB MODULADO POR UM SINAL 3GPP
WCDMA.

Duracéo da Ordem GMP 1° Modelo Diferenca (1°
Meméria Polinomial proposto Modelo Proposto
- GMP)
M P NMSE (dB) NMSE (dB) NMSE (dB)
7 3 -35,9 -36,5 -0,6
7 4 -36,8 -37,9 -1,1
7 5 -37,2 -38,5 -1,3
8 3 -36,4 -37,3 -0,9
8 4 -37,4 -38,6 -1,2
8 5 -37,8 -39,1 -1,3
9 3 -36,8 -37,9 -1,1
9 4 -38,0 -39,4 -1,4
9 5 -38,2 -39,8 -1,6

FONTE: BONFIM; LIMA, (2015).
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FIGURA 25 - PSD DOS SINAIS DE ERRO PA GaN CLASSE AB: MODELO PROPOSTO E GMP COM
M=9 E P=5, MODULADO POR UM SINAL 3GPP WCDMA.

FONTE: BONFIM; LIMA, (2015).
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FIGURA 26 - RELACOES ENTRE AS AMPLITUDES INSTANTANEAS DE SAIDA E ENTRADA,
MEDIDA E ESTIMADA PELO MODELO PROPOSTO USANDO M=9 E P=5, MODULADO POR UM

SINAL 3GPP WCDMA.
FONTE: BONFIM; LIMA, (2015).
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FIGURA 27 — CONVERSAO AM-PM PA GaN CLASSE AB: MEDIDA E ESTIMADA PELO MODELO
PROPOSTO USANDO M=9 E P=5, MODULADO POR UM SINAL 3GPP WCDMA.
FONTE: O AUTOR (2016).

As Figuras 28 e 29 exibem, para a modelagem das caracteristicas inversas,
as formas de onda no dominio do tempo das saidas medidas e estimadas pelo modelo
proposto com P=5 e M=9. Em particular, na Figura 28 sdo mostradas as componentes
reais das saidas, enquanto que na Figura 29 sdo mostradas as componentes
imaginarias das saidas. Mais uma vez, observa-se, pela sobreposi¢do quase perfeita
das curvas, que o modelo proposto utilizando todos os termos unidimensionais e
bidimensionais da série de Volterra cumpriu seu objetivo de emular o comportamento
da inversa do PA. Nos graficos foram plotados os 200 primeiros pontos do conjunto

de validacao.
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FIGURA 28 — PARTE REAL DOS SINAIS DE SAIDA MEDIDOS E ESTIMADOS PELO MODELO
PROPOSTO, PA GaN CLASSE AB MODULADO POR UM SINAL 3GPP WCDMA.

FONTE: O AUTOR (2016).
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FIGURA 29 - PARTE IMAGINARIA DOS SINAIS DE SAIDA MEDIDOS E ESTIMADOS PELO MODELO
PROPOSTO, PA GaN CLASSE AB MODULADO POR UM SINAL 3GPP WCDMA.

FONTE: O AUTOR (2016).
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4.3.1.b ESTUDO DE CASO UTILIZANDO O TRANSMISSOR 2

Para a segunda comparacdo foram utilizados os dados simulados no
transmissor PARF Doherty, modulado por um sinal LTE OFDMA. Para modelagem de
caracteristica direta, os sinais de entrada usados no modelo proposto no Subcapitulo
3.1 e GMP sao os sinais de envoltéria complexa aplicados na entrada do PARF,
enguanto que os sinais de saida usados no modelo proposto e GMP sé&o os sinais de
envoltéria complexa medidos na saida do PARF. Diferentes versdes (obtidas
variando-se os truncamentos P e M) do modelo proposto e do GMP foram
implementadas em MATLAB. A Tabela 6 mostra os resultados de NMSE obtidos.
Observe que, para valores idénticos de P e M, o modelo proposto, em comparacao
com o GMP, reduz o NMSE em até 4,1 dB. Portanto, os resultados apresentados na
Tabela 6 mostram que os termos adicionais fornecidos pelo modelo proposto, em
comparacao com o GMP, contribuem significativamente para melhorar a qualidade da
modelagem da caracteristica de transferéncia direta do amplificador de poténcia de
RF.

TABELA 6 - RESULTADOS DE NMSE OBTIDOS USANDO O MODELO PROPOSTO E O GMP PARA
DIFERENTES VALORES DE P E M. PA GaN DOHERTY MODULADO POR UM SINAL LTE OFDMA.

Duragéo Ordem GMP 12 Modelo Diferenca (12

da, . Polinomial Proposto Modelo Proposto -
Membéria GMP)

M P NMSE (dB) NMSE (dB) NMSE (dB)

2 6 -34,4 -34,8 -0,4

2 7 -35,3 -36,0 -0,6

2 8 -40,5 -41,5 -0,9

2 9 -43,3 -44,5 -1,1

2 10 -43,8 -45,2 -1,5

2 11 -45,7 -47,9 2,2

2 12 -47,4 -49,9 -2,5

2 13 -47,5 -50,5 -3,0

2 14 -48,7 -52,8 -4,1

2 15 -49,7 -50,6 -1,0

FONTE: O AUTOR (2016).
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Em particular, para o caso onde M=2 e P=14, foram calculadas as densidades
espectrais de poténcia dos sinais de erro para o modelo proposto e 0 GMP, conforme
ilustra a Figura 30. Observe que a PSD do erro obtido usando o modelo proposto é

menor em todas as faixas ilustradas pela figura.
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FIGURA 30 - PSD DOS SINAIS DE ERRO, PA GaN DOHERTY: MODELO PROPOSTO E GMP COM
M=2 E P=14, MODULADO POR UM SINAL LTE OFDMA.
FONTE: O AUTOR (2016).

Para melhor ilustrar a estimativa fornecida pelo modelo proposto usando M=2
e P=14, as Figuras 31 e 32 mostram as conversdes AM-AM e AM-PM medidas e

estimadas pelo modelo proposto usando M=2 e P=14.
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FIGURA 31 - RELACOES ENTRE AS AMPLITUDES INSTANTANEAS DE SAIDA E ENTRADA,
MEDIDA E ESTIMADA PELO MODELO PROPOSTO USANDO M=2 E P=14, PA GaN DOHERTY,
MODULADO POR UM SINAL LTE OFDMA.

FONTE: O AUTOR (2016).
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FIGURA 32 - CONVERSAO AM-PM PA GaN DOHERTY: MEDIDA E ESTIMADA PELO MODELO
PROPOSTO USANDO M=2 E P=14, MODULADO POR UM SINAL SINAL LTE OFDMA.

FONTE: O AUTOR (2016).
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As Figuras 33 e 34 exibem as formas de onda no dominio do tempo das saidas
medidas e estimadas pelo modelo proposto. Em particular, na Figura 33 sao
mostradas as componentes reais das saidas, enquanto que na Figura 34 sao
mostradas as componentes imaginarias das saidas. Observa-se, pela sobreposicao
quase perfeita das curvas, que o modelo proposto utilizando todos os termos
unidimensionais e bidimensionais cumpriu seu objetivo de emular o comportamento

do PA. Nos gréficos foram plotados os 500 primeiros pontos do conjunto de validacéo.
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FIGURA 33 — PARTE REAL DOS SINAIS DE SAIDA MEDIDOS E ESTIMADOS PELO MODELO
PROPOSTO, PA GaN DOHERTY MODULADO POR UM SINAL LTE OFDMA.
FONTE: O AUTOR (2016).
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FIGURA 34 — PARTE IMAGINARIA DOS SINAIS DE SAIDA MEDIDOS E ESTIMADOS PELO
MODELO PROPOSTO, PA GaN DOHERTY MODULADO POR UM SINAL LTE OFDMA.
FONTE: O AUTOR (2016).

Para a modelagem de caracteristica inversa, os sinais de entrada usados no
modelo proposto e GMP s&o os sinais de envoltéria complexa medidos na saida do
PARF, enquanto que os sinais de saida usados no modelo proposto e GMP sdo os
sinais de envoltdéria complexa aplicados na entrada do PARF. Mais uma vez,
diferentes versdes (obtidas variando-se os valores de P e M) do modelo proposto e
do GMP foram implementadas em MATLAB. A Tabela 7 mostra os resultados de
NMSE obtidos. Observe que, para valores idénticos de P e M, o modelo proposto
reduz o NMSE em até 1,6 dB em comparacdo com o GMP. Portanto, os resultados
apresentados na Tabela 7 mostram que os termos adicionais fornecidos pelo modelo
proposto, em comparacdo com o GMP, também contribuem significativamente para
melhorar a qualidade da modelagem da caracteristica de transferéncia inversa do
PARF.
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TABELA 7 - RESULTADOS DE NMSE OBTIDOS USANDO O MODELO PROPOSTO E O GMP PARA
DIFERENTES VALORES DE P E M, PA GaN DOHERTY MODULADO POR UM SINAL LTE OFDMA.

Duragdo da Ordem GMP 12 Modelo Diferenga (12
Memodria Polinomial Proposto Modelo Proposto
- GMP)
M P NMSE (dB) NMSE (dB) NMSE (dB)
4 3 -26,8 -27,1 -0,2
4 4 -28,9 -29,5 -0,6
4 5 -29,7 -30,8 -1,1
4 6 -34,7 -35,4 -0,7
4 7 -35,6 -36,7 -1,0
4 8 -37,4 -38,6 -1,2
4 9 -37,8 -39,4 -1,6
4 10 -41,1 -41,7 -0,6
4 11 -42,3 -43,2 -0,9
4 12 -43,6 -44,0 -0,4

FONTE: O AUTOR (2016).

Em patrticular, para o caso onde M=4 e P=9, foram calculadas as PSDs dos
sinais de erro para o modelo proposto e 0 GMP, conforme ilustra a Figura 35. Observe
qgue a PSD do erro obtido usando o modelo proposto € menor em quase todas as
frequéncias mostradas na Figura 35. Adicionalmente, as Figuras 36 e 37 mostram as
conversdes AM-AM e AM-PM medidas e estimadas pelo modelo proposto usando
M=4 e P=9. Observe que as caracteristicas de transferéncia inversa medida e

estimada séo praticamente idénticas.
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FIGURA 35 - PSD DOS SINAIS DE ERRO, PA GaN DOHERTY. MODELO PROPOSTO E GMP COM

M=4 E P=9, MODULADO POR UM SINAL LTE OFDMA.
FONTE: O AUTOR (2016).
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FONTE: O AUTOR (2016).
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PROPOSTO USANDO M=4 E P=9, MODULADO POR UM SINAL SINAL LTE OFDMA
FONTE: O AUTOR (2016).

As formas de onda no dominio do tempo das saidas medidas e estimadas
pelo modelo proposto com M=4 e P=9 sé&o ilustradas pelas Figuras 38 e 39. Em
particular, na Figura 38 sdo mostradas as componentes reais das saidas, enquanto
que na Figura 39 sdo mostradas as componentes imaginarias das saidas. Observa-
se, pela sobreposicédo quase perfeita das curvas, que o modelo proposto utilizando
todos os termos unidimensionais e bidimensionais cumpriu seu objetivo de emular o

comportamento da inversa do PA. Nos gréaficos foram plotados os 500 primeiros
pontos do conjunto de validagao.
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FIGURA 38 — PARTE REAL DOS SINAIS DE SAIDA MEDIDOS E ESTIMADOS PELO MODELO

PROPOSTO, PA GaN DOHERTY MODULADO POR UM SINAL 3GPP LTE OFDMA.

FONTE: O AUTOR (2016).

05 T T T

04k

02r . !

0.1% i

Farte imaginaria (V)
(]
-
r .

02+

a4

—— Medido

—s=— Estimado pelo modelo proposto

FIGURA 39 — PARTE IMAGINARIA DOS SINAIS DE SAIDA

MODELO PROPOSTO, PA GaN DOHERTY.
FONTE: O AUTOR (2016).

Tempo (s)

MEDIDOS E ESTIMADOS PELO



68

4.3.2 RESULTADOS DO SEGUNDO MODELO PROPOSTO COM A INTRODUCAO
DE UM TRUNCAMENTO ADICIONAL DE ORDEM POLINOMIAL

Nesta secdo, sdo exibidos os resultados encontrados para a modelagem
comportamental equivalente passa-baixas do modelo apresentado no Subcapitulo
3.2, onde foi proposto um modelo baseado em série de Voterra modificada pela
introducéo de um fator de truncamento adicional, que pode assumir qualquer valor
inteiro entre 0 e P-1. As precisbes do modelo proposto e do GMP sao
comparativamente investigadas. A complexidade computacional € estimada pelo
ndamero de parametros necessarios pelo modelo, variando os trés fatores de
truncamento, ou seja, M, P e S, e também os dois fatores de truncamento para o
modelo GMP, M e P. Em patrticular, foram definidos os seguintes intervalos para os
fatores de truncamento do modelo proposto para o PA Doherty HEMT: M variando de
la2,Pde2ad44eSde0a?2. Japarao GMP, foi definido os mesmos fatores de
truncamento, no entanto o fator S foi zerado, ou seja, S=0. Ja 0 nUmero de parametros
foi limitado arbitrariamente em até 410 parametros.

Ja para o PA GaN Classe AB foram definidos os seguintes intervalos para os
fatores de truncamento para o modelo proposto: Mde 1a 15, Pdela5eSde0Oal.
Da mesma forma, para o GMP foram definidos os mesmos fatores de truncamento e
o fator S foi zerado. J& o numero de parametros foi limitado arbitrariamente em até

610 parametros.

4.3.2.a ESTUDO DE CASO UTILIZANDO O TRANSMISSOR 1

Primeiramente, foram utilizados os dados simulados no PARF Doherty HEMT.
A Figura 40 mostra o resultado NMSE como funcdo do nimero de parametros
alcancados pelo modelo proposto comparado com o modelo GMP para a modelagem
da caracteristica de transferéncia direta.

Duas observacdes principais podem ser obtidas da Figura 40. Primeiro, em
um cenario de numero semelhante de parametros, o modelo proposto sempre

apresenta um erro de modelagem mais baixo que o GMP. Segundo, o menor NMSE
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obtido pelo modelo GMP é -50,6 dB, enquanto que o menor NMSE obtido pelo modelo
proposto é igual a -54,0 dB. Portanto, o modelo proposto pode reduzir o NMSE do erro

de modelagem em até 3,4 dB.
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FIGURA 40 - RESULTADO DO NMSE COMO FUNGCAO DO NUMERO DE PARAMETROS: MODELO
PROPOSTO E GMP, PA DOHERTY MODULADO POR UM SINAL LTE OFDMA.
FONTE: BONFIM; LIMA, (2016).

Outra anélise comparativa entre o modelo proposto no Subcapitulo 3.2 e 0
GMP ¢ ilustrado pela Figura 41. A Figura 41 mostra a densidade espectral de poténcia
(PSD) dos dois sinais de erro. Um sinal de erro é obtido tomando a diferenca entre a
saida desejada e saida estimada pelo modelo proposto tendo 405 parametros. Outro
sinal de erro é dado pela diferenca entre a saida desejada e a saida estimada pelo
modelo GMP tendo 404 parametros. Observe que, em um caso de um namero similar
de parametros, a PSD do sinal de erro produzido pelo modelo proposto é
significativamente menor que a PSD do sinal de erro devido ao modelo GMP. Além
disso, o modelo proposto apresenta um desempenho superior em todas as

frequéncias mostradas.
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FIGURA 41 — PSD DO SINAL DE ERRO: MODELO PROPOSTO TEM 405 PARAMETROS E O GMP
TEM 404 PARAMETROS, PA DOHERTY MODULADO POR UM SINAL LTE OFDMA.
FONTE: BONFIM; LIMA, (2016).

Até agora, as Figuras 40 e 41 mostraram que, neste caso de estudo, o0 modelo
proposto pode fornecer um melhor compromisso entre o erro de modelagem e a
complexidade computacional do que o modelo GMP. Neste momento, a atencado é
focada em investigar o quéo séo boas as estimativas fornecidas pelo modelo proposto.
Para este fim, as Figuras 42 e 43 mostram, respectivamente, as conversdes AM-AM
e AM-PM medidas e estimadas pelo modelo proposto. Observe que nas Figuras 42 e
43, ambas as diferencas entre as conversées medida e estimada sdo imperceptiveis,
desta forma ilustrando a excelente qualidade de estimativas fornecidas pelo modelo

proposto.
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FIGURA 42 - CURVA CARACTERISTICA AM/AM: MEDIDA E ESTIMADA PELO MODELO
PROPOSTO TENDO 405 PARAMETROS, PA DOHERTY MODULADO POR UM SINAL LTE OFDMA.
FONTE: BONFIM; LIMA, (2016).
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FONTE: BONFIM; LIMA, (2016).
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Finalmente, nas Figuras 44 e 45 séo apresentadas formas de onda no dominio
do tempo das saidas medidas e estimadas pelo modelo proposto com 405
parametros. Em particular, na Figura 44 sdo mostradas as componentes reais das
saidas, enquanto que na Figura 45 sdo mostradas as componentes imaginarias das
saidas. Observa-se, pela sobreposicdo quase perfeita entre as curvas, que o modelo
proposto cumpriu seu objetivo de emular o comportamento do PA. Nos graficos foram

plotados os 500 primeiros pontos do conjunto de validacao.
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FIGURA 44 — PARTE REAL DOS SINAIS DE SAIDA MEDIDOS E ESTIMADOS PELO MODELO
PROPOSTO, PA DOHERTY MODULADO POR UM SINAL LTE OFDMA.
FONTE: O AUTOR (2016).
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FIGURA 45 — PARTE IMAGINARIA DOS SINAIS DE SAIDA MEDIDOS E ESTIMADOS PELO
MODELO PROPOSTO, PA DOHERTY MODULADO POR UM SINAL LTE OFDMA.
FONTE: O AUTOR (2016).

Para a modelagem de caracteristica inversa, os sinais de entrada usados no
modelo proposto e GMP também séo os sinais de envoltdria complexa medidos na
saida do PARF, enquanto que os sinais de saida usados no modelo proposto e GMP
sdo os sinais de envoltéria complexa aplicados na entrada do PARF. Mais uma vez,
diferentes versdes (obtidas variando-se os valores de S, P e M) do modelo proposto
e (P e M) para o GMP foram implementadas em MATLAB. A Figura 46 mostra o
resultado NMSE como funcdo do numero de parametros alcancados pelo modelo
proposto comparado com o0 modelo anterior (GMP) para a modelagem de
caracteristica de transferéncia inversa. Em um cenéario de nimero semelhante de
parametros, o modelo proposto apresenta um erro de modelagem similar ao GMP.
Cumpre ressaltar que, na Figura 46, sdo mostrados apenas os melhores resultados
de NMSE. Isso significa que, para ser incluido na Figura 46, o resultado de NMSE de
uma determinada combinacdo de valores de truncamentos deve ter sido menor do
que o resultado de NMSE para qualquer outra combinagdo de valores de
truncamentos que resultem em uma quantidade menor ou igual de coeficientes. Dessa
forma, para o intervalo entre 150 e 200 parametros, apenas o modelo proposto foi

capaz de produzir modelos que reduzem o NMSE em relacdo a modelos com menos
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coeficientes. Além disso, foram incluidos segmentos de reta com o Unico propadsito de

conectar dois resultados consecutivos de NMSE.
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FIGURA 46 - RESULTADO DO NMSE COMO FUNCAO DO NUMERO DE PARAMETROS: MODELO
PROPOSTO E GMP, PA DOHERTY MODULADO POR UM SINAL LTE OFDMA.
FONTE: O AUTOR (2016).

Outra andlise comparativa entre o0 modelo proposto no Subcapitulo 3.2 e o
GMP é ilustrado pela Figura 47. A Figura 47 mostra a densidade espectral de poténcia
dos dois sinais de erro. Um sinal de erro é obtido tomando a diferenca entre a saida
desejada e saida estimada pelo modelo proposto tendo 387 parametros. Outro sinal
de erro é dado pela diferenca entre a saida desejada e a saida estimada pelo modelo

GMP tendo 318 parametros.
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FIGURA 47 — PSD DO SINAL DE ERRO: MODELO PROPOSTO TEM 387 PARAMETROS E O GMP
TEM 318 PARAMETROS, PA DOHERTY MODULADO POR UM SINAL LTE OFDMA.
FONTE: O AUTOR (2016).

Neste momento, a atencdo é focada em investigar o quao sao boas as
estimativas fornecidas pelo modelo proposto. Para este fim, as Figuras 48 e 49
mostram, respectivamente, as conversdoes AM-AM e AM-PM medidas e estimadas

pelo modelo proposto.

Observe que nas Figuras 48 e 49, ambas as diferencas entre as conversoes
medida e estimada s&do imperceptiveis, desta forma ilustrando a qualidade de

estimativas fornecidas pelo modelo proposto.
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FIGURA 48 - CURVA CARACTERISTICA AM/AM: MEDIDA E ESTIMADA PELO MODELO
PROPOSTO TENDO 387 PARAMETROS, PA DOHERTY MODULADO POR UM SINAL LTE OFDMA.

FONTE: O AUTOR (2016).

05 T . T T
o B Medido
= Estimado pelo Modelo Proposto
=
& OF .
g |a "
B,
i a
]
S‘ a :an ﬂ IIE%
3
205 .
(]
=]
_1 | | | | | | |
1] 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8

Amplitude de entrada normalizada (V)

FIGURA 49 - CONVERSAO AM/PM: MEDIDA E ESTIMADA PELO MODELO PROPOSTO TENDO 387
PARAMETROS, PA DOHERTY MODULADO POR UM SINAL LTE OFDMA.

FONTE: O AUTOR (2016).
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Finalmente, nas Figuras 50 e 51 séo apresentadas formas de onda no dominio
do tempo das saidas medidas e estimadas pelo modelo proposto com 387
parametros. Em particular, na Figura 50 sdo mostradas as componentes reais das
saidas, enquanto que na Figura 51 sdo mostradas as componentes imaginarias das
saidas. Observa-se, pela sobreposi¢céo quase perfeita entre as curvas, que o modelo
proposto cumpriu seu objetivo de emular o comportamento da inversa do PA. Nos

gréaficos foram plotados os 500 primeiros pontos do conjunto de validacéo.
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FIGURA 50 — PARTE REAL DOS SINAIS DE SAIDA MEDIDOS E ESTIMADOS PELO MODELO
PROPOSTO, PA DOHERTY MODULADO POR UM SINAL LTE OFDMA.
FONTE: O AUTOR (2016).



78

05 T T T T T I I I

—&— hledido
0.4+ : —=—Estimado pelo modelo proposto H
03 J : i
3t 5 B
b : \ ¢ _ "
. 02k 2 l e 5 -
=2 -
— & 1 Al h E
o 018 M \ -
= " ' o ¥ 3 ; 1R
= ¢
= I . .
g ° L lu x )
g '] , i ‘
o 01k ; _
= i b ' !
- 4 o o B ] N
0.2 S ' 5 \
| ¥
03k _
\ f
a4k I _
05 I 1 I 1 I I I I
0 1 2 3 4 5 3 7 g
Tempo {s) 10"

FIGURA 51 — PARTE IMAGINARIA DOS SINAIS DE SAIDA MEDIDOS E ESTIMADOS PELO
MODELO PROPOSTO, PA DOHERTY MODULADO POR UM SINAL LTE OFDMA.
FONTE: O AUTOR (2016).

4.3.2.b ESTUDO DE CASO UTILIZANDO O TRANSMISSOR 2

Nesse momento, em um segundo cenario de comparacédo, sao usados 0s
dados de entrada e saida medidos no PARF GaN Classe AB modulado por sinal 3GPP
WCDMA, inicialmente para a modelagem de caracteristica direta.

A Figura 52 mostra o resultado de NMSE como uma funcdo do nimero de
parametros alcancados pelo modelo proposto e pelo modelo anterior GMP. Observe
gue, em um cenario similar de nimero de parametros, o modelo proposto sempre
mostra um menor erro de modelagem em comparacédo com o GMP. Especialmente o
menor NMSE obtido pelo modelo GMP ¢é igual a — 44,7 dB, enquanto o menor NMSE
obtido pelo modelo proposto € igual a -46,0 dB. Portanto, 0 modelo proposto pode
reduzir o erro de modelagem em até 1,3 dB. De fato, o modelo GMP precisa de 602
parametros para alcancar o melhor valor de NMSE, ou seja, -44,7 dB, enquanto o
modelo proposto com 243 parametros pode alcancar um valor de NMSE de -44,6 dB.

A Figura 53 mostra a PSD para os dois sinais de erro. Um sinal de erro é
obtido tomando a diferenca entre a saida medida e a saida estimada pelo modelo
proposto, tendo 588 parametros. Outro sinal de erro € dado pela diferenga entre a

saida medida e a saida estimada pelo modelo do GMP com 602 parametros.
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As Figuras 52 e 53 ilustram que, mais uma vez, 0 modelo proposto com um
fator de truncamento adicional S proporciona um melhor compromisso entre erro de

modelagem e complexidade computacional do que o modelo anterior GMP.
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FIGURA 52 - RESULTADO NMSE COMO FUNCAO DO NUMERO DE PARAMETROS (MODELO

PROPOSTO E GMP), PA GaN CLASSE AB MODULADO POR UM SINAL 3GPP WCDMA.
FONTE: BONFIM; LIMA, (2016).
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FIGURA 53 - PSD DOS SINAIS DE ERRO: MODELO PROPOSTO TEM 588 PARAMETROS E O GMP
TEM 602 PARAMETROS, PA GaN CLASSE AB MODULADO POR UM SINAL 3GPP WCDMA.
FONTE: BONFIM; LIMA, (2016).
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As conversbes AM-AM e AM-PM medidas e estimadas mostradas

respectivamente nas Figuras 54 e 55 sdo incluidas para certificar a precisdo

extremamente alta das estimativas fornecidas pelo modelo proposto.
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FIGURA 54 - CONVERSAO AM/AM: MEDIDA E ESTIMADA PELO MODELO PROPOSTO TENDO 588
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FONTE: BONFIM; LIMA, (2016).

02= T

015F
0.1m

0.0

o

005

Diferenca de fase (rad)
=

-0.1

0151

o

tedido

Estimado pelo modelo proposto

'0%.2 0f4

| |
06 08

1 1.2

Amplitude de entrada normalizada (V)

14

FIGURA 55 - CONVERSAO AM/PM: MEDIDA E ESTIMADA PELO MODELO PROPOSTO TENDO 588
PARAMETROS, PA GaN CLASSE AB MODULADO POR UM SINAL 3GPP WCDMA.
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Nas Figuras 56 e 57 sao apresentadas formas de onda no dominio do tempo
das saidas medidas e estimadas pelo modelo proposto com 588 parametros. Em
particular, na Figura 56 sdo mostradas as componentes reais das saidas, enquanto
qgue na Figura 57 sdo mostradas as componentes imaginarias das saidas. Observa-
se, pela sobreposicao quase perfeita entre as curvas, que o modelo proposto cumpriu
seu objetivo de emular o comportamento do PA. Nos gréficos foram plotados os 500

primeiros pontos do conjunto de validagao.
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FIGURA 56 — PARTE REAL DOS SINAIS DE SAIDA MEDIDOS E ESTIMADOS PELO MODELO
PROPOSTO, PA GaN CLASSE AB MODULADO POR UM SINAL 3GPP WCDMA.
FONTE: O AUTOR (2016).
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FIGURA 57 — PARTE IMAGINARIA DOS SINAIS DE SAIDA MEDIDOS E ESTIMADOS PELO
MODELO PROPOSTO, PA GaN CLASSE AB MODULADO POR UM SINAL 3GPP WCDMA.
FONTE: O AUTOR (2016).

Para a modelagem de caracteristica inversa, mais uma vez, diferentes
versoes (obtidas variando-se os valores de S, P e M) do modelo proposto e (P e M)

para o0 GMP foram implementadas em MATLAB.

A Figura 58 mostra o resultado de NMSE como uma funcédo do namero de
parametros alcancados pelo modelo proposto e pelo modelo anterior GMP. Observe
que, em um cenario similar de nimero de parametros, 0 modelo proposto sempre
mostra um erro de modelagem menor ou igual ao GMP. Especialmente o menor
NMSE obtido pelo modelo GMP € igual a — 39,2 dB, enquanto o0 menor NMSE obtido
pelo modelo proposto € igual a -39,8 dB. Portanto, o modelo proposto pode reduzir o
erro de modelagem em até 0,6 dB. De fato, 0o modelo GMP precisa de 600 parametros
para alcancar o valor de NMSE de -39,2, enquanto o modelo proposto com 600
parametros pode alcancar um valor de NMSE de -39,8 dB. A Figura 59 mostra a PSD
para os dois sinais de erro. Um sinal de erro € obtido tomando a diferenca entre a
saida medida e a saida estimada pelo modelo proposto, tendo 594 parametros. Outro
sinal de erro é dado pela diferenca entre a saida medida e a saida estimada pelo

modelo do GMP com 602 parametros.
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FIGURA 58 - RESULTADO NMSE COMO FUNCAO DO NUMERO DE PARAMETROS (MODELO
PROPOSTO E GMP), PA GaN CLASSE AB MODULADO POR UM SINAL 3GPP WCDMA.
FONTE: O AUTOR (2016).
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FIGURA 59 - PSD DOS SINAIS DE ERRO: MODELO PROPOSTO TEM 594 PARAMETROS E O GMP
TEM 602 PARAMETROS, PA GaN CLASSE AB MODULADO POR UM SINAL 3GPP WCDMA.
FONTE: O AUTOR (2016).
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As conversbes AM-AM e AM-PM medidas e estimadas mostradas

respectivamente nas Figuras 60 e 61 sdo incluidas para certificar a precisdo

extremamente alta das estimativas fornecidas pelo modelo proposto.
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FIGURA 60 - CONVERSAO AM/AM: MEDIDA E ESTIMADA PELO MODELO PROPOSTO TENDO 594
PARAMETROS, PA GaN CLASSE AB MODULADO POR UM SINAL 3GPP WCDMA.

FONTE: O AUTOR (2016).
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FIGURA 61 - CONVERSAO AM/PM: MEDIDA E ESTIMADA PELO MODELO PROPOSTO TENDO 594
PARAMETROS, PA GaN CLASSE AB MODULADO POR UM SINAL 3GPP WCDMA.

FONTE: O AUTOR (2016).
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Nas Figuras 62 e 63 sao apresentadas formas de onda no dominio do tempo
das saidas medidas e estimadas pelo modelo proposto com 594 pardmetros. Em
particular, na Figura 62 sdo exibidas as componentes reais das saidas, enquanto que
na Figura 63 sdo mostradas as componentes imaginarias das saidas. Observa-se,
pela sobreposicdo quase perfeita das curvas, que o modelo proposto cumpriu seu
objetivo de emular o comportamento da inversa do PA. Nos gréficos foram plotados

os 500 primeiros pontos do conjunto de validacao.
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FIGURA 62 — PARTE REAL DOS SINAIS DE SAIDA MEDIDOS E ESTIMADOS PELO MODELO
PROPOSTO, PA GaN CLASSE AB MODULADO POR UM SINAL 3GPP WCDMA.
FONTE: O AUTOR (2016).
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MODELO PROPOSTO, PA GaN CLASSE AB MODULADO POR UM SINAL 3GPP WCDMA.

FONTE: O AUTOR (2016).
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5 CONCLUSAO

Este trabalho aborda a modelagem comportamental de amplificadores de
poténcia de RF (PARFs), utilizando séries de Volterra modificadas. Os modelos
propostos sao nao lineares e com memoria. O modelo comportamental utilizado € o
equivalente passa-baixas, isto para reduzir a complexidade computacional. Foram
usados dados de dois transmissores, um transmissor construido com a tecnologia
(GaN) HEMT operando em classe AB e o outro transmissor descrito por um modelo
de circuito equivalente de um PA Doherty HEMT. As precisdes dos modelos propostos
e do GMP (polinbmio com memdéria generalizado), um modelo disponivel na literatura,
foram comparadas. O GMP € um caso particular dos modelos propostos uma vez que
ele inclui apenas um subconjunto das contribuicfes presentes nos modelos propostos.
Em uma primeira comparacdo, os sinais de entrada usados no primeiro modelo
proposto no Subcapitulo 3.1 e no GMP séo sinais de envoltdria complexa aplicados
na entrada do PARF, enquanto que os sinais de saida usados nos modelos propostos
e GMP, também sdo sinais de envoltéria complexa medidas na saida do PARF.
Diferentes versdes, obtidas variando-se os truncamentos de ordem polinomial P e
duracdo de memoria M do primeiro modelo proposto e do GMP, foram implementadas
no MATLAB. O primeiro modelo proposto, em comparagdao com o GMP, reduz o NMSE
em até 1,8 dB. Para o segundo modelo proposto, em um cenario de numero similar
de parametros, observa-se que o modelo proposto reduz o NMSE em até 4,1 dB.
Alternativamente, observa-se que, para obter um NMSE inferior a -46 dB, o modelo
proposto utiliza 60% menos coeficientes que a abordagem do GMP (243 parametros

ao invés de 602 parametros para o GMP).

Como trabalhos futuros, existe a possibilidade de explorar a modelagem
comportamental equivalente passa-baixas utilizando termos tridimensionais da série
de Volterra para investigar se existe potencial para minimizar o erro de modelagem,
buscando um modelo que apresente um compromisso ainda melhor entre precisao e

complexidade.
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