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Resumo

A modelagem comportamental de amplificadores de poténcia (PAs) de radio frequéncia
(RF), utilizados em transmissores de sinais sem fio, € uma técnica necessaria para
manter o alto desempenho do sistema de transmissdo sem distorcer o sinal que esta
sendo transmitido. Os modelos comportamentais polinomiais conhecidos como Memory
Polynomial (MP) e Envelope Memory Polynomial (EMP), que sdo capazes de modelar tanto
os efeitos de memaoria do PA quando as néo linearidades do circuito, foram apresentados
e discutidos. Com o intuito de gerar melhores resultados que estes dois modelos, outras
duas propostas, baseadas em soma de produtos entre filtros digitais de resposta ao impulso
finita e tabelas de buscas unidimensionais (LUTs), foram propostas por este trabalho.
Além disso, uma proposta de metodo para identificacdo de valores a serem inseridos nas
LUTs foi apresentada. Trés estudos de caso foram realizados para a validagao tanto das
estruturas propostas quanto da abordagem de identificagao proposta. Para os trés PAs sob
analise, ambas estruturas propostas apresentaram resultados melhores de modelagem.
A abordagem de identificacdo proposta por este trabalho também resultou em ajustes de
modelagem muito mais precisos do que a abordagem tradicional. Assim sendo, apesar de
o desempenho das estruturas de modelagem estar relacionado com o circuito do PA que
serd analisado, os modelos propostos resultaram em melhores ajustes para todos os casos.

Palavras Chave: PA RF, modelagem comportamental, funcdes polinomiais, LUTs



Abstract

Radio frequency power amplifiers (RF PAs) are one of the components in modern
telecommunications transmission systems that have the largest impact on device
performance in terms of power consumption, as well as output signal distortion. One
of the main concerns when minimizing power consumption and producing high-fidelity output
is limiting non-linearities and memory effects that develop in the PA circuit, due mainly to the
saturation point of the constituent transistors, in addition to passive components. One of the
most common techniques for removing non-linearities and memory effects is the use of a
Digital Pre-distortion (DPD) circuit. Use of such a technique, however, relies on accurate
models for the non-linear behaviour of the PA.

Here, we investigate two existing models for PA behaviour, Memory Polynomial (MP) and
Envelope Memory Polynomial (EMP), in addition to proposing two new models based on
these, as well as a method based on a lookup table (LUT) approach for implementing
behaviour models. The models were evaluated using three different real RF PA circuits: a
one-carrier GaN amplifier, a two-carrier GaN amplifier, and a LDMOS amplifier. We see
that the model performance is highly dependent on the specifics of the RF PA circuit, and
that there is not one model that universally outperforms the others. Despite this, the new
polynomial-based methods out-perform both the MP and EMP methods for all of the studied
PA circuits.

Key Words: Telecommunication systems, RF PA, behaviour modelling, polynomial filters,
LUTs
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1 INTRODUCAO

As geracdes mais modernas dos sistemas de telecomunicagdes, que implementam
tecnologias como a Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA) e Long Term
Evolution (LTE) [1], demandam altas taxas de transmissao de dados. Para tanto, sinais de
radio frequéncia (RF) com portadoras na faixa dos GHz séao utilizados. Porém, a rapida
evolucao das redes de telecomunicagdes ao mesmo tempo que aumentou a quantidade
de informacao a ser transmitida, também restringiu a largura de banda disponivel para
a transmissédo de dados, o que implica em sinais com portadoras em altas frequéncias
(na faixa dos GHz), modulados por sinais com largura de banda na faixa dos MHz. Essa
caracteristica resulta em sinais com envoltérias variaveis o que faz com que esses sejam
muito sensiveis as distorcdes geradas pelo amplificador de poténcia (PA) [2]. Os PAs séao
dispositivos de extrema importancia para a rede de transmissao de sinais sem fio, pois sdo
responsaveis por amplificar a poténcia do sinal de entrada para garantir que o sinal de saida
tenha a poténcia de transmissao desejada. Eles estédo localizados logo antes da antena de
transmissao na cadeia de transmissao sem fio, como apresentado na Figura 1.

Sinal de

Sinal de
ra Saida

Entrada

Modulador

Figura 1 — Diagrama de blocos de uma rede de transmisséo sem fio

1.1 Motivacao e Justificativa

Além do PA ser responsavel por amplificar a poténcia do sinal de entrada, ele
também é o dispositivo que mais consome energia na rede e 0 que mais gera distor¢des
no sinal, devido as suas caracteristicas nao lineares [3]. Portanto, para garantir que o
sistema se mantenha confiavel, € necessario que o PA seja linear ao mesmo tempo que
desenvolva altas eficiéncias. Porém, devido a limitagées do modo de operacao do circuito
fisico do PA e da grande relagcédo entre amplitude média e amplitude de pico (PAPR) dos
sinais transmitidos, estas sdo duas caracteristicas inversamente proporcionais para este
dispositivo [4], [5], [6], [7], como é possivel constatar pela caracteristica de transferéncia
de um PA apresentada na Figura 2.



Capitulo 1. INTRODUCAO 10

35 T T T T

30

25 1

20 1

Poténcia de Saida (dBm)

15f 1

10

5 1 1 1
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Poténcia de Entrada (dBm)

Figura 2 — Compromisso entre linearidade e eficiéncia de um PA observado a partir da caracteristica
de transferéncia do dispositivo

Para que o PA atue com maior eficiéncia € preciso, entdo, que ele esteja na sua
zona nao linear. Muitas técnicas que permitem linearizar o comportamento do PA tém sido
propostas e estudadas, entre as quais a feed-forward, a feed-back e a pré-distorcao [8]. A
técnica de linearizagdo mais promissora € a da Pré-Distor¢ao Digital - Digital Pre-Distorter
- (DPD) que implementa, em cascata com o PA, um circuito cuja caracteristica ndo linear
é igual ao inverso da do PA. Desta maneira, o sinal de entrada do PA é opostamente ndo
linear ao comportamento do amplificador, 0 que garante que o sinal de saida seja linear
ao mesmo tempo que permite ao PA atuar na regido nao linear e desenvolver maiores
eficiéncias.

Para que esta técnica de linearizacédo seja confidvel, porém, € importante que
o comportamento do PA seja bem conhecido e modelado, pois o DPD depende destas
caracteristicas. Além disso, € importante que o circuito do DPD seja capaz de modelar o
PA de forma rapida e eficiente. Técnicas de modelagem comportamental que resultem em
modelos matematicos de baixa complexidade e grande exatidao incluem filtros polinomiais
e redes neurais artificiais.

1.2 QObjetivos

Neste trabalho serdo discutidos modelos comportamentais que utilizam como base
filtros polinomiais. Assim sendo, 0os objetivos principais deste trabalho consistem em
analisar as estruturas de dois modelos comportamentais propostos na literatura, o modelo
do Memory Polynomial [5] e o modelo do Envelope Memory Polynomial [6] assim como
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propor duas estruturas, baseadas nestas ja conhecidas, que melhorem o desempenho da
modelagem em termos de precisao.

Além da estrutura do modelo, a identificacdo dos parametros também & muito
importante para garantir que o comportamento do PA seja bem definido, quando a
modelagem ¢é feita com base em filiros polinomiais. A implementagdo mais otimizada
dos modelos pode ser obtida com a implementagédo dos polindmios através de tabelas
de busca (LUTs). Outro objetivo deste trabalho é propor um algoritmo que identifique os
valores a serem armazenados nas LUTs dos modelos de maneira mais rapida e eficiente.

1.3 Organizagao do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira:

O Capitulo 2 fundamenta todo o embasamento tedrico necessario para o
desenvolvimento do trabalho. Na Secado 2.1 sdo apresentadas as caracteristicas mais
importantes dos PAs RF, como o calculo do rendimento e uma breve descricdo dos
componentes que fazem parte do circuito do amplificador. A caracteristica de transferéncia
e 0 compromisso entre a linearidade e a eficiéncia do PA também sao detalhados. A
Secéo 2.2 traz uma descricao mais aprofundada das técnicas de linearizacao, a Subsecao
2.2.1 descreve o processo de modelagem de PAs e a Subsecédo 2.2.2 comenta sobre o
comportamento passa-banda, particular do PA, e explica como este afeta a modelagem
destes dispositivos. Para finalizar este capitulo, a Secdo 2.3 descreve a técnica de
linearizagao conhecida como DPD.

O Capitulo 3 relata o desenvolvimento do projeto. Na Secao 3.1, os modelos
comportamentais Memory Polynomial e Envelope Memory Polynomial sao apresentados
e explicados de maneira especifica. Ja na Secao 3.2 sdo expostas as estruturas de
modelos comportamentais propostas por este trabalho. A Secéo 3.3 detalha o procedimento
de implementagdao dos modelos com tabelas de busca (LUTs) e a Se¢ao 3.4 explica os
métodos utilizados para a identificagdo dos modelos, sendo a Subse¢éo 3.4.1 responsavel
por explicar a abordagem de identificagdo de polindmios tradicional e a Subsecéo 3.4.2 a
abordagem de identificagdo proposta.

O Capitulo 4 traz os resultados obtidos para trés estudos de caso. A introdugao
deste capitulo explica o processo realizado para a obtencéo e analise dos sinais de erros.
As Secoes 4.1, 4.2 e 4.3 fazem uma comparacao entre os valores obtidos para os dados
observados e simulados para cada um dos PAs estudados. Por fim, o Capitulo 5 faz uma
conclusao de todo o projeto apresentado.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Amplificadores de poténcia (PAs) sao dispositivos analégicos cujo principal objetivo
€ amplificar a poténcia do sinal de entrada para que o sinal de saida tenha maior energia
para poder ser transmitido. PAs sdo circuitos analdgicos nos quais o transistor € o principal
componente. Transistores de efeito de campo, bipolares e até mesmo topologias mais
modernas, como os de alta mobilidade de elétrons, podem ser utilizados em circuitos
amplificadores de poténcia. Como estao inseridos dentro de um circuito mais complexo,
além das limitacdes fisicas do proprio circuito do PA, interferéncias externas também causam
danos ao sinal que esta sendo enviado.

Para que fique claro quais sao estas limitagées e como estas interferem no sinal
que sera transmitido, neste capitulo serdo discutidas as principais caracteristicas do
funcionamento de um PA. Técnicas de modelagem e linearizagdo, que permitem uma
transmissdo de sinal com menos distor¢des e mais eficiente, também serdo apresentadas.

2.1 Amplificadores de Poténcia de Radio Frequéncia

PAs sao dispositivos analégicos projetados para fornecer a maior poténcia possivel
para uma carga [3]. Estdo presentes em sistemas de transmissao sem fio que utilizam
equipamentos de radio frequéncia (RF) para transmitir grandes quantidades de dados de um
ponto a outro. O PA é um dos elementos mais importantes da cadeia de transmissao, pois
deve garantir que toda a informacao necessaria esta sendo transmitida sem distor¢des. Nos
padrbes de telecomunicagdes implementados atualmente o PA esté inserido em circuitos
que transmitem frequéncias RF (entre 3 kHz e 300 GHz), e, por isso, também pode ser
denominado de PA RF [9].

O principal componente do PA RF é o transistor, cuja funcédo € a de amplificar a
poténcia do sinal de entrada do circuito, proveniente de estagios anteriores. Neste processo,
energias de fontes de alimentacdo em corrente continua (CC) sdo convertidas em energia
em corrente alternada (CA). Portanto, para garantir que o sinal de saida tenha a maxima
poténcia possivel, o PA deve ser de alta eficiéncia, ou seja, a relacdo entre a poténcia que é
entregue a carga pelo PA (Poyr) € a poténcia da fonte de alimentacdo CC (Ps¢) deve ser a
mais alta possivel. O rendimento do PA pode ser definido como:

Pour
= 2.1
=B (2.1)

Ja que os componentes que formam o PA e o ambiente em que este esta instalado
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nao sdo ideais, a eficiéncia idealizada de 100% nunca sera atingida. Além do transistor,
o circuito do PA ¢ ainda formado por duas redes de casamento de impedancia, uma de
entrada e outra de saida, que tém por funcao modelar a caracteristica de transferéncia
do PA, e por um circuito de polarizagdo CC, responsavel por fornecer corrente e tensao
desejadas para o transistor. Tanto as redes de casamento de impedancia, quanto o circuito
de polarizagdo CC, sdo compostos por capacitores e indutores, ou seja, dispositivos que
apresentam efeitos dindmicos (também chamados de efeitos de memaoria) no circuito. A
Figura 3 apresenta um circuito simplificado de um PA RF.

Circulto de
Polarizacao

Sinal de
Rede de Saida

Casamento de
Impedancia de —
Salda

Sinal de
Entrada Rede de
Casamento de

— | Impedancia de \}_)
Entrada

Figura 3 — Exemplo de um circuito simplificado de PA RF

Tipicamente, a eficiéncia de um PA esta diretamente relacionada ao aumento da
poténcia de saida. Portanto, quanto maior a poténcia de saida do PA, maior sera o seu
rendimento. Toda poténcia que nao é utilizada para amplificacao é dissipada em forma de
calor, o que pode resultar em maiores custos de projeto, uma vez que altas temperaturas
prejudicam o funcionamento dos dispositivos eletrénicos. Assim sendo, é de extrema
importancia para o projeto da rede de telecomunicagdes que o PA RF seja o mais eficiente
possivel.

Outra caracteristica importante, e que sempre deve ser estudada, é a caracteristica
de transferéncia dos PAs. Esta apresenta a relagdo entre a poténcia de saida e a poténcia
de entrada do dispositivo, em dBm, o que permite avaliar o comportamento do PA que esta
sendo implementado. A Figura 4 exemplifica a caracteristica de transferéncia de um PA.

Analisando a Figura 4 constata-se que a caracteristica de transferéncia de um PA nao
€ linear para todos os valores de poténcia. O ponto de inflexdo da curva é conhecido como
ponto de compressao de 1 dB e representa 0 momento em que o ganho do amplificador
reduz exatamente 1 dB em relacdo ao ganho obtido em baixas poténcias. Apds esse ponto,
a poténcia de saida aumenta cada vez mais lentamente em funcéo da poténcia de entrada,
até o momento em que o transistor atinge o ponto de saturagao. A partir de entao, a poténcia
de saida ndo aumenta mais com o0 aumento da poténcia de entrada e, entao, o rendimento
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Figura 4 — Caracteristica de transferéncia de um PA RF.

do PA comega a cair.

Para o caso de um PA linear, a funcao de transferéncia respeita, para todo valor de
P, e P,,, o principio da homogeneidade e da sobreposicao, isto €, dada uma fungéo de
transferéncia y(t) = F[x(t)], se [10], [11]:

x(t) = k- @1(t) + ko - 22(1) (2.2)
onde k; e ko sd0 constantes quaisquer, entao:
y(t) = Fle@t)] = ki - 91(t) + ka - ya(?) (2.3)

onde

yi(t) = Fla(8)] e ya(t) = Flaa(1)] (2.4)

Assim, a funcdo de transferéncia de um PA linear seria uma reta. Porém,
como observado na Figura 4, os PAs implementados ndo sao lineares e apresentam
um grande compromisso entre a linearidade e a eficiéncia alcangadas pelo dispositivo.
Esta caracteristica é justificada pelas ndo linearidades impostas, principalmente, pela
compressao e saturagao dos dispositivos ativos que compdem o circuito analdgico do PA.
Adicionalmente, o efeito de memdria ocasionado pelos capacitores e indutores das redes
de casamento de impedancia e de polarizacdo também sao distor¢des que prejudicam a
amplificagdo do sinal.
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A exigéncia pela conservagdo do sinal transmitido impulsionou o estudo e o
desenvolvimento de técnicas que permitissem ao PA operar de forma linear e ao mesmo
tempo com eficiéncias mais altas. Estas técnicas sdo conhecidas como técnicas de
linearizagao e serdo discutidas e detalhadas na préxima secao.

2.2 Linearizacao de PAs RF

Como detalhado na secdo anterior, a relagdo entre linearidade e eficiéncia é
inversamente proporcional nos PAs. Baixa eficiéncia significa grande dissipagao de calor,
o que interfere diretamente na vida 0til da bateria dos dispositivos méveis e no custo
das estacbes radio base. Portanto, do ponto de vista econémico, é importante que o
PA desenvolva altas eficiéncias. Ja a linearidade é fundamental para a transmissao dos
dados, pois esta relacionada a capacidade do amplificador de reproduzir o sinal de entrada
da forma mais fiel possivel, porém com maiores poténcias. Durante o projeto fisico do
PA, algumas escolhas podem contribuir para um melhor compromisso entre linearidade e
eficiéncia, entre elas:

e Classe de operacdo do PA: o circuito do PA deve ser projetado de acordo com as
caracteristicas de operagao desejadas. Dentre as classes disponiveis (A, B, AB, C,
D, E, F, etc), a operagédo em classe A é a mais linear de todas, apesar de ser a mais
ineficiente;

e Arquitetura do circuito: ajustes no circuito fisico também podem tornar o PA mais
linear. Apesar de aumentar a complexidade do circuito, algumas arquiteturas
mais sofisticadas podem ser encontradas na literatura, como é o caso do circuito
amplificador de Doherty [7] e 0 Envelope Tracking [12].

Entretanto, para atingir simultaneamente alta eficiéncia e alta linearidade, incluir uma
técnica de linearizagdo, como a baseada na pré-distorcédo, € uma alternativa que tem sido
muito empregada [4], [2], [13], [8]. Essa técnica envolve adicionar um circuito (analdgico
ou digital) que possui uma fungéo de transferéncia oposta a do PA a ser linearizado. Assim,
o sinal de saida se torna linear mesmo que o PA esteja operando fora da regido linear,
ja que o sinal de entrada € distorcido, com as caracteristicas n&o lineares exatamente
opostas, pelo circuito de pré-distorgao antes de ingressar no PA, o que garante ao circuito
desenvolver maiores eficiéncias.

A técnica da Pré-distorcéo Digital (DPD - Digital Predistortion) consiste em fazer com
que o sinal de entrada passe por um processo nao linear cuja funcao de transferéncia seja
complementar a do PA. Dessa forma, quando os circuitos do DPD e o do PA sédo colocados
em cascata, eles geram um ganho global do circuito linear [2]. O projeto do DPD esta
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diretamente associado ao comportamento do PA, portanto, a modelagem comportamental
do circuito do PA deve ser realizada de forma exata. Este trabalho se dedica ao estudo de
técnicas de modelagem comportamentais com base em filtros polinomiais, porém, outros
métodos também podem ser implementados com 0 mesmo objetivo de modelagem, como é
0 caso das redes neurais artificiais.

2.2.1 Modelagem de PAs RF

A restricdo de larguras de banda disponiveis para transmissao de sinal exige que
as redes de telecomunicacgao transmitam grandes taxas de dados em estreitas faixas de
frequéncia. Para garantir a conservacao da informacgao, o sinal que sera enviado deve ser
modulado em fase e em amplitude antes de ser transmitido. Isso significa que o PA estara
sujeito a amplificar sinais RF cuja portadora € modulada por um sinal de envoltéria com
amplitude variavel e com altas taxas de variagdo entre amplitude de pico e amplitude média
(PAPR) [14].

Considerando as restricdes impostas sobre o sistema de comunicacao, para que
o PA RF amplifique eficientemente e, ao mesmo tempo, atue sobre a regido linear, é
necessario empregar alguma técnica de linearizagdo, que exige um modelo computacional
do PA estudado. As técnicas de modelagem de circuitos eletronicos podem ser divididas
em dois grandes grupos:

e Modelagem Fisica: Este tipo de modelagem requer um conhecimento detalhado,
tanto sobre todos os componentes eletrénicos que fazem parte do circuito do PA,
quanto sobre o comportamento destes dispositivos. Devido a riqueza de detalhes e
do conhecimento das particularidades do circuito de cada PA modelado, esta técnica
€ a que melhor representa o amplificador. Porém, toda essa complexidade faz com
que este seja, também, 0 modelo computacionalmente mais complexo disponivel.

e Modelagem Comportamental: Este tipo de modelagem exige pouco ou nenhum
conhecimento sobre o circuito fisico do PA e se baseia em observacdes do
comportamento de entrada e saida do dispositivo analisado. O PA é, entdo, modelado
a partir de equagbes matematicas que simulam o comportamento de entrada e saida
previamente observado. Apesar desta técnica ser limitada ao PA que esta sendo
modelado, ja que o comportamento entrada-saida varia muito de um circuito para o
outro, por ser um modelo de baixa complexidade apresenta a grande vantagem de
ser mais facil de ser simulado pelo computador.

Para o projeto do DPD, ndo é necessario o conhecimento do circuito fisico do PA
e, como o comportamento do DPD depende do comportamento do amplificador que se
deseja linearizar, a técnica de modelagem abordada por este trabalho é a de modelagem
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comportamental. Além das nao linearidades impostas pelo proprio circuito de amplificagao,
outro tipo de efeito que interfere no sinal de saida do PA s&o os efeitos de meméria.
Dependendo do circuito que esta sendo modelado, duas classificagbes sao possiveis:

e Sistemas sem memoéria: o sinal de saida (y(t)) instantaneo desses sistemas é fungao
somente do sinal de entrada (z(t)) instantaneo. A resposta em frequéncia desse tipo
de sistema é uniforme;

e Sistemas com memodria: o sinal de saida (y(t)) instantaneo desses sistemas é fungéo
ndo somente do sinal de entrada instantaneo (z(¢)), mas também do sinal de entrada
referente a instantes passados (z(t—1), z(t—2), z(t—3) ...). A resposta em frequéncia
desse sistema sofre alteragcées que ndo podem ser negligenciadas.

O diagrama de blocos da Figura 5 exemplifica a técnica da modelagem
comportamental. Um modelo de equagdes matematicas € submetido ao mesmo sinal
de entrada que o PA (x(t)), e os coeficientes do modelo sao ajustados de acordo com o erro
entre o sinal de saida real do PA (.« (t)) € 0 simulado (v (%)) pelo modelo. Para encontrar
os coeficientes dos modelos, s&o realizadas otimizagdes com o objetivo de minimizar o erro.
Quando o erro minimo é encontrado o modelo esta otimizado e pode ser implementado
para fins de linearizagéo.

x(n) ‘ Y(N) rea

PA
C': erro

A

Y(n) sim

Modelo

Figura 5 — Representagdo da modelagem comportamental de PA RF

Varios métodos podem ser utilizados para elaborar um modelo matematico
comportamental apropriado para um PA, entre os mais amplamente utilizados estdo os
filtros polinomiais e as redes neurais artificiais (ANN). Ambas as técnicas sao confiaveis
e podem ser implementadas para modelar qualquer tipo de PA. A primeira abordagem
tem a vantagem de ser linear nos coeficientes, ja a vantagem da segunda é que esta
abordagem pode se adaptar melhor em cenarios de extrapolacédo. Este trabalho aborda
a primeira técnica de modelagem comportamental e foca em modelos que implementam
simplificacbes da série de Volterra, uma combinagdo de uma convolugao linear e uma
série de poténcias [15]. A escolha por estudar modelos polinomiais foi feita por conta da
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simplicidade computacional deste tipo de modelo, quando comparada com os modelos que
utilizam rede neurais artificiais.

As redes de casamento de impedancia, observadas na Figura 3, sé&o projetadas
para que a transferéncia de poténcia seja maxima na faixa de frequéncia de operacéo do
PA. O circuito de casamento de impedancia de saida tem como objetivo entregar a maior
poténcia possivel para a carga e o de entrada é responsavel por adaptar as impedancias de
entrada (da fonte e do transistor) de forma a nao gerar interferéncias na entrada do circuito.
Estas redes de casamento de impedancia sao também responsaveis pelo comportamento
passa banda do PA, pois permitem que somente entradas passa banda possam produzir
uma saida mensuravel no circuito [4]. O comportamento passa banda influencia de forma
relevante na modelagem do PA, e, portanto sera detalhado na se¢ao a seguir.

2.2.2 0O Comportamento Passa Banda do PA

As redes de telecomunicacdes transmitem dados a partir de um sinal RF, com
frequéncia na ordem dos GHz, modulado por uma envoltéria complexa com largura de
banda na faixa dos MHz. Como a largura de banda desses sinais € muito menor do que a
frequéncia central, eles sdo classificados como sinais passa banda. O sinal de entrada z(t)
pode ser escrito matematicamente como:

z(t) = R[F(t) - 2] =| Z(t) | cos|wet + 0] (2.5)

onde w, € a frequéncia central da portadora, 6, € o angulo de fase da envoltéria complexa
de entrada, ¢ é o instante de tempo atual e = € o valor complexo da envoltéria de entrada.
Entao, o sinal de saida do PA pode ser escrito como:

y(t) = R[G(E) - ] =] §(1) | - coswet + ¢ + 6] (2.6)

onde ¢; é a diferenca entre as fases das envoltérias complexas de saida e de entrada.
A Figura 6 representa os sinais de entrada e saida para um modelo de PA passa banda.
O espalhamento do espectro, observado na resposta de saida, é causado pelas nao
linearidades do circuito do PA.

A IX(H) A Y ()

] J LT

W Wo f (GHz) W, W, f (GHz)

Figura 6 — Exemplo dos sinais de entrada e saida do PA RF
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E importante ressaltar que o sinal que é aplicado sobre o PA é uma amostra de um
sinal analégico e, portanto, deve seguir o Teorema da Amostragem, ou Teorema de Nyquist
[3], [10]. Esse teorema afirma que um sinal amostrado e limitado em banda pode ser
completamente recuperado a partir de um niumero de amostras igualmente espagadas no
tempo, se a taxa de amostragem for maior do que 2- F', onde F' é a maior frequéncia do sinal.
Ja que a frequéncia da portadora, no caso de sinais RF, é da ordem de GHz, a frequéncia
de amostragem, neste caso, teria que ser muito alta, assim como o numero de amostras
passadas para modelar o efeito de memaéria causado pelos dispositivos passivos do circuito,
0 que torna este tipo de modelo mais complicado e complexo computacionalmente.

Se for possivel considerar o modelo do PA como um polinémio do tipo y(t) =
25:0 b, - 2P(t) e, tomando como exemplo um polindmio de terceira ordem, ou seja, P = 3 e
x(t) for igual a 2.5, entdo, a resposta do PA sera igual a:

1 3
y(t) = bo+ 5bo | 2(8) [2 + by | #(8) | +5bs | #(0) ] - coslwet + 1]+

1

2.7)
1
§b2 | 2(t) |* - cos[2w,t + 26,] + Z—lbg | 2(t) | - cos[3w.t + 30;]

A componente CC da equagéao 2.7 € bloqueada pelo capacitor da rede de casamento
de impedancia de saida. Ja as harménicas de segunda e terceira ordens séao filtradas na
saida do PA. Assim, da equacéo 2.7, o unico termo que influencia na saida do PA é:

u(t) = [by 1 2(0) | 45 by | (1) | - cosfor +0) 2.8)

A envoltéria do sinal de saida pode entao ser escrita como:

O A
y—[b1x+1-b3x|x|] (2.9)

O modelo detalhado em 2.9 é classificado como equivalente passa baixas, pois a
resposta do sinal ndo depende da frequéncia da portadora. Portanto, para garantir que
somente contribuicdes dentro da banda passante sejam geradas, € importante garantir
que o valor escalar multiplicando o w,. seja sempre unitario. Outra vantagem deste tipo de
modelo € que a frequéncia de amostragem € muito mais baixa do que a do modelo passa
banda. Logo, poucas amostras de instantes passados sdao necessarias para garantir a
precisdo do modelo. A Figura 7 ilustra os diferentes sinais a que o PA é submetido nos
modelos passa banda e passa baixas.

Por apresentarem baixa complexidade computacional, esses modelos passa baixas
sdo os mais comuns de serem adotados. Portanto, durante todo o desenvolvimento deste
trabalho, todos os modelos apresentados e estudados serdo considerados como modelos
passa baixas do PA.
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Figura 7 — Exemplo de sinais passa banda (a) e equivalente passa baixas (b)

2.3 A Técnica da Pré-Distorcao Digital (Digital Pre-Distortion)

A técnica da pré-distorcao digital (DPD) é amplamente utilizada para superar os
efeitos de nao linearidade dos PAs e, consequentemente, melhorar a eficiéncia do dispositivo
[2]. O método de linearizagdo do DPD consiste em fazer com que o sinal de entrada
sofra uma distorcao exatamente oposta a nao linearidade observada no PA de forma a
complementar as distor¢des impostas pelo circuito do amplificador [8] e fazer com que o
ganho do sinal de saida seja linear, como ilustra a Figura 8.

0.7

06}
05}
04}
0.3}

0.2}

|V oue| normalizado (V)

0.1} - PD seguido do PA

0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 o
|V;,| normalizado (V)

Figura 8 — Caracteristicas inversas do DPD e do PA
[16]

Diversos algoritmos corretivos, que relacionam os sinais de entrada e saida do PA,
podem ser implementados em um DPD para atenuar as distorgdes causadas pelo PA. A
escolha do modelo a ser utilizado requer conhecimento, tanto do sinal de entrada do circuito
quanto do PA que sera linearizado. Entre os modelos mais comuns estdo os baseados em
polindmios com meméria, os baseados nos algoritmos de Wiener e Hammerstein e os que
utilizam redes neurais artificiais [2].

Na conexdo em cascata, a caracteristica inversa pode, em principio, estar localizada



Capitulo 2. EMBASAMENTO TEORICO 21

tanto antes (pré-distorsor) como depois (pés-distorsor) do PA. Como a poténcia de entrada
do PA é muito mais baixa do que a de saida, o circuito do linearizador esta sempre localizado
antes do PA [10]. Assim o sinal de saida do DPD se torna o sinal de entrada do PA. Os
parametros do DPD podem ser obtidos a partir da modelagem do PA (como detalhado
na Segao 2.2.1). Neste caso, a fungéo do DPD é a inversa da do PA. Outra maneira de
caracterizar o DPD é pelo método da aprendizagem indireta, que consiste em manter o
circuito do DPD em série com o do PA e utilizar um circuito auxiliar, implementado depois
do PA, cujo sinal de entrada é igual ao de saida do PA. Esse circuito é conhecido como
post-distorter (PoD) e esta apresentado na Figura 9 [13].

! N
u(n) DPD X(n) { > y(n)
| Cépia do PoD Lp :‘//
______________________________________________ 1/Ganho
I F "
minJ[E(n)].L")u\__ PoD +—

Figura 9 — Diagrama de blocos do DPD utilizando um PoD
[4]

Para o desenvolvimento deste trabalho, o circuito do DPD sera especificado a
partir da técnica de modelagem do PA. Nos préximos capitulos, serdo detalhados os
procedimentos e modelos utilizados por esse trabalho.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Modelos comportamentais, geralmente, sdo elaborados com base nas curvas
de modulacdo em amplitude-modulagdo em amplitude (AM-AM) e modulacdo em
amplitude-modulagcdo em fase (AM-PM) do PA e o ganho do amplificador é aproximado
como uma fungao polinomial complexa da poténcia de entrada [5]. As grandes taxas
de dados a serem transmitidas pelos sistemas de telecomunicagbes exigem que sinais
de banda larga sejam utilizados. Porém, este tipo de sinal provoca no PA efeitos de
memoria, devido aos tempos de carga e descarga dos capacitores e indutores que formam
o circuito de amplificacao, o que causa distor¢coes ao sinal amplificado. Além disso, efeitos
nao lineares, causados por conta da compressao de ganho e da saturacao do transistor,
também causam limitagcdes no desempenho do sistema. Portanto, modelos que compensem
tanto as ndo linearidades quanto os efeitos de memdria e, a0 mesmo tempo, permitam que
o PA desenvolva uma alta eficiéncia sao indispensaveis para o projeto de estagdes radio
base de alto desempenho [6].

Diversas técnicas ja foram utilizadas para modelar estas caracteristicas do circuito de
amplificagéo do PA, entre elas a modelagem com fun¢des polinomiais [17]. Duas topologias
encontradas na literatura capazes de atingir modelos eficientes de PAs sdo conhecidas
como o modelo Memory Polynomial (MP) [5] e o modelo Envelope Memory Polynomial
(EMP) [6]. Este capitulo, além de detalhar ambos os modelos, também apresentara
duas estruturas propostas com o intuito de melhorar o desempenho de modelagem destas
estruturas. Além das estruturas dos modelos, outra caracteristica importante da técnica de
modelagem € o método de identificagdo dos polindmios implementados. Isso porque esta
etapa da modelagem impacta no tempo de processamento do modelo, o que impacta na
eficiéncia da modelagem. Portanto, este trabalho também propde uma abordagem diferente
para a identificagdo dos parametros dos modelos de PAs. A implementagao destes modelos
também serd abordada por este capitulo.

3.1  Os Modelos Comportamentais Memory Polynomial (MP)
e Envelope Memory Polynomial (EMP)

Como detalhado no Capitulo 1, PAs RF sao dispositivos nado lineares que sofrem
com efeitos de memdria devido aos sinais de banda larga aos quais sao submetidos e nao
linearidades impostas pelo circuito interno do amplificador. Sistemas deste tipo podem ser
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representados matematicamente pela Série de Volterra:

P M M M M M M
ZOEDSD D DREED DD DD DD S
p=1 m1=0 ma=m1 mp=myp_1 Mp+1=0 Mpr2=mpy1 mop—1=Mm2ap—2

(3.1)

p 2p—1

Xihp—l(ml, Mo, * Map—1) H T(n —mj,) H T (n —my,)

i1=1 1g=p+1

onde BQp_l(ml, ma, - - +,Mgy_1) SA0 0S parametros do modelo equivalente passa-baixas
para a série de Volterra, P é a ordem do polindmio e M é a quantidade de meméria que
serd utilizada para definir o modelo [4].

Uma caracteristica importante da série de Volterra € que ela é linear nos parametros,
0 que permite obter os valores dos parametros do polinbmio a partir de um sistema
de identificagao linear, como é o caso do Método dos Minimos Quadrados (MMQ) [4].
Entretanto, o0 nimero de parametros da série de Volterra aumenta muito, tanto com a ordem
do polinébmio, quanto com a quantidade de termos de memoria que seréo considerados para
o modelo, o que implica em modelos computacionais mais complexos de serem resolvidos.
Para que a série de Volterra seja utilizada, mesmo com polinémios de alto grau e com muitos
termos de meméria, alguns modelos comportamentais propostos pela literatura aplicam
uma simplificacao desta série matematica, como é o caso do modelo comportamental
descrito em [5], o Memory Polynomial (MP).

O modelo MP pode ser descrito como uma extensao do modelo polinomial que inclui
os termos de memdria com uma série de Volterra reduzida. Neste caso, somente produtos
de valores obtidos no mesmo instante de tempo sdo considerados. Entdo, matematicamente,
o modelo MP pode ser descrito por:

P M
§(n) =Y bwpE(n —m) | E(n—m) [PV (3.2)
p=1 m=0
onde M é a quantidade de amostras de memoérias, P é a ordem do polindmio, n indica o
instante atual e Bmp sao os parametros do modelo MP. Neste caso, todos os polinémios que
compdem o modelo tém a mesma ordem [5].

Algumas caracteristicas do modelo MP incluem o fato de que esse estd baseado em
multiplicagdes de sinais sempre em um mesmo instante de tempo, por exemplo, z(n) | Z(n) |,
Z(n—1) | &(n—1) |, e também que, como este modelo depende de informagdes passadas
da fase da envoltéria do sinal de entrada, ele também é capaz de modelar fen6menos que

dependem da variacao da fase do sinal de envoltéria de entrada, as chamadas conversdes
PM-to-AM (phase modulation to amplitude modulation) e PM-to-PM (phase modulation to
phase modulation). A Figura 10 apresenta um diagrama de blocos do modelo MP.
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Figura 10 — Diagrama de blocos do modelo MP

Outra estrutura encontrada na literatura e que tem como objetivo fornecer um modelo
de PA foi descrita em [6], e € conhecido como Envelope Memory Polynomial (EMP). A
principal diferenca entre os dois modelos € que o EMP propde que sejam utilizadas somente
amostras passadas da magnitude do sinal de entrada complexo do PA para deduzir o
modelo do amplificador. Portanto, o EMP n&o usa as informagdes de fase de entrada em
instantes passados para obter a saida do modelo no instante atual, mas sim a envoltéria
complexa do instante atual do sinal. Matematicamente, o modelo EMP pode ser descrito
por:

§(n) =&)Y > by | F(n—m) |7V (3.3)

onde P é a ordem do polinémio, M ¢ a profundidade de memoria escolhida para o polinémio
e by, S&0 0s parametros do modelo.

Além de s6 depender da envoltéria complexa do sinal de entrada do PA no instante
atual, o modelo EMP também é baseado em soma de produtos que envolvem um ou dois
instantes de tempo distintos, como por exemplo, z(n) | Z(n — 1)

, OU seja, para este
modelo, um ganho complexo € calculado usando a magnitude das amostras de entrada
Z(n) -+ - Z(n — m). Este valor é, entdo, aplicado sobre o préprio sinal de entrada #(n) para
que amostras complexas de banda base do sinal de saida sejam geradas. O diagrama de
blocos que descreve o modelo EMP esta apresentado na Figura 11.
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Figura 11 — Diagrama de blocos do modelo EMP

3.2 Estruturas de Modelos Propostas

Ambos os modelos detalhados na Sec¢ao 3.1 utilizam filtros polinomiais para modelar
o comportamento do PA. O modelo MP é capaz de modelar distor¢oes relacionadas a
variacéo de fase do sinal de entrada, pois depende de informag¢des passadas da fase da
envoltéria deste sinal. J4 o EMP néo faz este tipo de modelagem, pois somente depende
do valor da envoltéria do sinal de entrada. Entretanto, o modelo EMP pode depender de
até dois instantes de tempos distintos como, por exemplo, z(n) | Z(n — 1) |, enquanto
que o modelo MP se baseia em produtos que envolvem somente um instante de tempo
como, por exemplo, Z(n — 1) | Z(n — 1) |. O custo-beneficio entre precisdo de modelagem
e complexidade computacional, ou seja, a quantidade de coeficientes do polindbmio para
cada um destes modelos depende tanto do PA modelado quanto dos sinais de entrada do
amplificador.

Com o intuito de combinar as vantagens dos modelos MP e EMP, duas abordagens
de modelagem comportamental de PAs serédo propostas por este trabalho. O resultado
esperado com estes modelos € que a relagdo custo-beneficio seja melhorada com relagao
as aproximagodes anteriores. O modelo Proposto 1, pode ser descrito com a seguinte
equacao:

M

j(n) = [ﬁ_ 130 —m)| - [i by | E(n — m) P (3.4)

p=1 m=0

onde a1 € by, séo os coeficientes do modelo.
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Apesar de néo linear nos parametros, o0 modelo Proposto 1 pode se tornar linear,
caso os coeficientes a,, 1 sejam conhecidos. Este modelo pode depender de um ou até
dois instantes de tempo distintos para calcular o valor de saida do PA. O diagrama de blocos
da Figura 12 detalha o funcionamento deste primeiro modelo proposto.

Unico Filtro FIR

.;'(”) .I—/[’r'tn().s ul(”)
> Gy (n —m) =®—Ivf

Fungao Unidimensional f{| &(n)

| #(n) S by | #(n) P

-]
Fungao Unidimensional f{| &(n—1} 1)
Zi)l}) | ";A(” - l) |p7l >

A4

o)
o(+)

Fungao Unidimensional f(| #(n — M) |)
Zb:\lp | 'Zh(” - ‘\[) ‘p—l

Figura 12 — Diagrama de blocos do modelo Proposto 1

E possivel descrever o comportamento do modelo Proposto 1 como um produto
entre filtros digitais de resposta ao impulso finita e fungdes unidimensionais. Filtros digitais
de resposta ao impulso finita, ou filtros FIR, sdo circuitos com memoria finita, ou seja,
nos quais os sinais transitorios tém duracgao limitada e cujos sinais de entrada e saida se
relacionam da seguinte forma:

N
yrir(n) = Z a; - vprr(n — 1) (3.5)
=0
onde N é a ordem do filtro, 7 € a quantidade de amostras disponiveis, a; € o coeficiente do
filtro e xp1r(n) € yrrr(n) sdo os sinais de entrada e saida do filtro, respectivamente.

Tanto o modelo Proposto 1 quanto as estruturas previamente apresentadas, MP e
EMP, utilizam (M + 1) fungdes unidimensionais para obter o modelo. As incognitas das
funcdes unidimensionais (1D) sdo as amplitudes da envoltoria de entrada. Isso significa
que existem (M + 1) fungdes 1D no modelo Proposto 1, descrito em 3.4, e que cada uma
dessas funcdes dependem das amplitudes de entrada em um determinado instante de
tempo, (n —m) - onde m variade 0 a M.
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A diferenca entre eles esta no fator multiplicador dessas fungées. No caso do MP,
cada funcao é multiplicada pela envoltéria complexa de entrada no mesmo instante de
tempo do qual depende a fung¢éo unidimensional (z(n —m) | Z(n —m) |). Para o EMP o
fator multiplicador é a envoltéria complexa de entrada do instante atual (z(n) | Z(n) |, - - -,
Z(n) | Z(n —m) |). Ja no modelo Proposto 1 as fungdes unidimensionais sao multiplicados
pelo valor de saida de um filtro FIR (como na Figura 12), ou seja, o fator multiplicador, neste
caso, € uma combinagéo linear das envoltérias complexas aplicadas em diferentes instantes
de tempo.

O modelo comportamental Proposto 2, esta matematicamente descrito pela seguinte
equacao:

M M P

§0) = 3 | Y amrmeniin—mo)| [ Y by [E—m) 7] (36)

m1=0 mo=0 p=1

onde Gy, 4+1,mq+1 € Emlp séo os coeficientes do modelo. Assim como o modelo Proposto 1,
este modelo também n&o ¢é linear nos parametros até que os coeficientes a,,, +1,m,+1 sejam
definidos, quando, ent&o, o polinémio se torna linear para os demais coeficientes b,,, .

Filtro FIR que multiplica f{| ©(n}

> a1y Z( 1—/11;) —

Funcgao Unidimensicnal f(| #(n)

z(n)

>

() | [—— by, | Z(n) [P
Z Op | |

Filtro FIR que multiplica f{ x(n—1)

T > g my+1Z(n—ms)
]:i X _f_;_'\ .‘}Prnpr):lo‘_’(”)
- N
z Fungao Unidimensicnal f( #(n—1) [)
I——»Zbl,,|1n—l P~

Filtro FIR que multiplica f(| &(n — M) |)

B v m;)}
x(n)

zM Fungao Unidimensicnal f{| #(n — M) |)
I—.Zb\[}) ’ I n — \[ II)

Figura 13 — Diagrama de blocos do modelo Proposto 2
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O diagrama de blocos da Figura 13 detalha o modelo Proposto 2. Assim como o
modelo Proposto 1, esta estrutura também pode ser descrita como uma soma de produtos
entre filtros digitais FIR e fungdes unidimensionais. Para este caso particular, existem
(M + 1) filtros FIR neste modelo, ou seja, cada fungéo unidimensional é multiplicada por
um filtro FIR exclusivo.

3.3 Implementacao dos Modelos

Todos os modelos apresentados até agora nas Sec¢des 3.1 e 3.2 sdo baseados
em filtros polinomiais. A implementacao de polinbmios requer uma grande quantidade de
somas e multiplicagdes e o nimero de opera¢des aumenta de acordo com os truncamentos
de memoria e de ordem polinomial, o que incrementa a complexidade computacional do
modelo e, por consequéncia, o tempo de processamento.

Tanto os modelos MP e EMP (Secao 3.1), quantos os outros dois propostos por este
trabalho (Sec¢éo 3.2), podem ser reescritos, para uma duragdo de memdéria M, de acordo
com:

M) (| &(n) ) +
M3 (| #(n— M) |)

onde, m € a profundidade de meméria (variando entre 0 e M), os operadores G,,, dependem
das informagdes das envoltorias complexas aplicadas em um ou mais instantes de tempo e
os operadores polinomiais f?° dependem da amplitude de entrada em um Gnico instante

de tempo. As (M + 1) fungdes polinomiais f7°' dos modelos MP, EMP e Proposto 1 e 2 sdo
iguais para todos 0os modelos e podem ser descritas por:

P
& =m) ) = by | &0 —m) ! (3.8)

Ja o operador G, varia para cada um dos modelos. Os (M + 1) operadores estao
apresentados na Tabela 1

Com o intuito de diminuir a complexidade computacional da implementacédo de
modelos polinomiais, a substituicdo de polindbmios por Lookup Tables (LUTs), ou tabelas
de busca unidimensionais, foi proposta em [2]. LUTs sédo representacées matriciais
que armazenam na memoria dados pré-calculados que serdo utilizados como referéncia
para outros valores e/ou calculos. Portanto, a implementacao com LUTs ajuda a diminuir
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Tabela 1 — Valores assumidos pelo operador G,,, para cada um dos modelos analisados por este

trabalho
Operador G,,
MP Gy =x(n—m) (todos diferentes)
EMP Gm = Z(n) (todos iguais)
M
Proposto 1 G = Z Amy+1Z(n —my) (todos iguais)
m]l\/[:(]
Proposto 2 G, = Z Am+1,m+1Z(n —my) (todos diferentes)
m1=0

a complexidade computacional da resolucdo do problema pois substitui a execucédo de
calculos por operacdes de indexagao de matrizes.

Assim sendo, todas as (M + 1) fungbes polinomiais f?° dos modelos analisados
por este trabalho podem ser substituidas por LUTs. Cada uma dessas LUTs armazena
uma quantidade (Q) finita de valores. Os valores de saida correspondentes aos valores
de entrada das LUTs sao obtidos a partir de uma interpolacao linear. A interpolacao linear
envolve a estimagdo de um novo valor para a fungédo a partir do ajuste linear entre dois
valores de saida consecutivos da LUT.

Como detalhado anteriormente, sdo necessarias (M + 1) fungdes polinomiais, ou
funcbes unidimensionais (1D) para a implementacao de qualquer um dos modelos. Além
disso, a quantidade de LUTs necessarias nao depende da ordem de truncamento P do
polindmio. A Tabela 2 detalha a representagéo da fungéo polinomial (1D) f7°/(| Z(n —m) |)
substituida por uma LUT com Q entradas.

Tabela 2 — LUT de implementagao da funcéo polinomial 1D f2%'(| Z(n — m) |) com Q entradas

Entradas Reais da LUT | Saidas Complexas da LUT
€m, Smy
Ems Sms
€mg Smg

Desta maneira, cada fungdo polinomial com (P + 1) coeficientes complexos é
substituida por um conjunto de () entradas reais (e,,,, com ¢ variando entre 1 a () com
suas respectivas saidas complexas (s,,,, com ¢ variando entre 1 e (). Uma vez que os
valores de entrada e saida observados sio todos complexos, a fungéo polinomial f7°! é uma
funcdo complexa. Isto posto, cada enderego real e,,, da LUT armazenara uma informagéo
complexa 3,,,,, OU Seja, dois valores distintos, um para a parte real s’ e a outro para a parte

mq



Capitulo 3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO 30

imaginaria si"'*9. Portanto, o valor de saida $,,,, pode ser escrito como: 3,y = s/ca + jsires.

mq

Voltando ao exemplo utilizado anteriormente 3.8, a fung&o polinomial unidimensional

JEH| Z(n —m) |), s€ emg-1) <| Z(n — m) |< €m(y, quando implementada com LUTs e
interpolacao linear pode ser aproximada de acordo com:

ol /| ~ ~ ~ Sm(q) — Sm —1) ~
P2 (= m) D FET( = m) ) = ey + [0 G0 ) | ey
€m(q) — Em(g—-1)

(3.9)

O diagrama de blocos da Figura 14 detalha, graficamente, a implementacao do
modelo MP com LUTs como previamente descrito por esta secéo.

> LUT

0

z(n)

=)

v
Il‘ LUT

J1

'
@’ LUT

M

Figura 14 — Implementagao do modelo MP com LUTs

3.4 Identificacdo de Modelos

Com os polindmios implementados com LUTs, como detalhado na Secéo 3.3, a
proxima etapa da modelagem dos PAs é realizar a identificacao destes modelos, ou seja,
calcular os valores a serem inseridos nas saidas das LUTs para que a modelagem seja a
mais fiel possivel ao comportamento do PA real.

Nesta secéo ficara assumido que os coeficientes a,,; do modelo Proposto 1 e
(m,+1,ms+1 00 mModelo Proposto 2 ja sejam conhecidos, e por isso estes também sé&o
considerados lineares nos seus parametros Bmp, assim como os modelos MP e EMP. O
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objetivo desta fase da modelagem é identificar os valores a serem inseridos nas LUTs.
Portanto, nesta segéo serdo calculados os valores complexos s,,, necessarios para serem
armazenados nas (M + 1) LUTs, cada uma com () posi¢des. As entradas reais e,,, das
LUTs serao previamente escolhidas, por exemplo uma sequéncia arbitraria de valores
igualmente espagados a comecar de 0.

Duas abordagens de identificagao serao apresentadas por esta se¢do. A primeira €
a tradicional, que consiste em, primeiro obter os valores dos coeficientes dos polinémios
mantendo a sua representacao polinomial e, em seguida, avaliar as fungdes unidimensionais
para cada um dos valores de enderegcamento de entrada. A segunda abordagem de
identificagao, proposta por este trabalho, consiste em identificar os valores a serem inseridos
nas saidas das LUTs de forma direta. Estas técnicas de identificacdo serao detalhadas nas
Subsecoes 3.4.1 e 3.4.2.

3.4.1 Identificacdo dos Modelos com a Abordagem Tradicional

A abordagem de identificagdo de polinémios tradicional pode ser dividida em duas
etapas. A primeira € encontrar os coeficientes do modelo na sua forma polinomial. Com
estes valores estabelecidos, a segunda etapa é montar a LUT que sera utilizada para
determinar a saida do modelo.

ETAPA 1: Todos os coeficientes ?Jmp das fungdes polinomiais sao identificados de
uma so vez, com o Método dos Minimos Quadrados (MMQ), que busca encontrar o melhor
ajuste para um conjunto de dados minimizando a diferenga entre a soma dos quadrados
da diferenga entre o valor real e o valor estimado. Entédo, para um determinado instante de
tempo, a saida dos modelos estudados pode ser reescrita como:

bo1

bor
[ Gol(n)[0 -+ GolE(n)|P~" - GarlE(n—M)|° -~ GprlE(n—M)P~1] | (3.10)

b1

Loyvp -

Se a equagéo 3.10 for aplicada para (n — M) instantes de tempo distintos, o MMQ
encontra os (M + 1) coeficientes dos polindmios através de:

b= (X Xpat) ' ( Y) (3.11)

E3

pol *
onde o operador (*) indica o célculo do transposto complexo conjugado, b é o vetor com 0s
coeficientes da funcao polinomial a ser identificada, Y € o vetor com as saidas desejadas
nos diferentes instantes de tempo e X,,,; € a matriz de regresséo cujos valores sdo as

funcbes das amostras de entradas aplicadas nos instantes de tempo atual e passados. Ou
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seja,
i
U §(1+ M)
bop .
b=1| : |Y = _ (3.12)
BMl B :
| g(n) ]
[barp ]
Gol#(M+1)|° - Go|#(M+1)|F=D . Grlz(1)0 - Gur|F(1)|F~D
Xpot = : (3.13)
Gol@(n)® - Golg(n)|F=1 . Gu|E(n—M)[° - GarlE(n—M)|(F—1)

ETAPA 2: Com todos os coeficientes Emp calculados, as fungdes polinomiais
unidimensionais f7°/(| #(n — m) |) devem ser montadas e as saidas complexas
correspondentes para as () entradas e,,, calculadas.

Apesar de resolver o problema de identificagdo dos modelos, uma grande limitagao
desta abordagem tradicional é que, quanto maior a quantidade de amostras de entrada e
saida observadas e quanto mais complexo o0 modelo que esta sendo identificado, maior o
tempo de processamento, pois maior a quantidade e mais complexos os célculos a serem
feitos.

3.4.2 Identificacdo dos Modelos com a Abordagem Proposta

Como forma de contornar as limitagdes da identificacao tradicional descrita pela
Secao 3.4.1, este trabalho propde uma nova abordagem para obtengéo dos valores a serem
inseridos na LUTs. A proposta é obter diretamente estes valores, sem conhecimento prévio
dos coeficientes das fungdes polinomiais unidimensionais. Assim sendo, neste caso 0s
(Q)(M +1) valores complexos a serem inseridos nas (M + 1) LUTs s&o obtidos diretamente
através do MMQ, de acordo com:

§ = (XZUTXLUT)A(XZUT}Q (3.14)
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onde, o operador (x) indica o operador transposto complexo conjugado, e:

-
%00
s=| : (3.15)

S

[ SmQ ]

A matriz Xy depende das informagdes de entrada do sistema. A quantidade
de valores complexos a serem inseridos nas LUTs é igual ao nimero (M + 1)(Q) de
colunas da matriz X ;1. Cada uma das linhas de X tem exatamente 2(M + 1) colunas
com informagdes que podem ser diferentes de zero, ou seja, cada linha de Xy tem
(M +1)(Q) — 2(M + 1) colunas preenchidas com valores nulos. Se as colunas forem
organizadas em blocos com () colunas cada um, entédo existem () + 1) blocos e, para
cada bloco, somente duas colunas podem ter valores nao nulos.

O preenchimento dos valores ndo nulos da matriz X € feito separadamente para
cada bloco com uma linha e @) colunas, assim sendo, dois valores nao nulos sao preenchidos
por vez. Para cada linha, existem (M + 1) blocos de () colunas e, no total, a matriz X7
contém (n — M) linhas. Portanto, ao todo, a matriz X+ conta com 2(M + 1)(n — M)
valores ndo nulos. Em blocos de uma linha e () colunas, a matriz X1 € representada por:

1blocodeQcolunasdalinhal 2blocodeQcolunasdalinhal (M+1)—ésimoblocodeQcolunasdalinhal
1blocodeQcolunasdalinha(n—M) 2blocodcholundsdalinhu(n—M) o (M+1)—ésimoblocodeQcolunasdalinha(n—M)
(3.16)

Cada bloco de uma linha e () colunas deve conter os resultados dos produtos do
operador G, do modelo e a saida interpolada de uma determinada LUT, por exemplo,
21 &(n —m) ), ou seja:

XLUT — (317)

GofFUT(1Z+M))) G YT (2] -~ GufiP T (12(D))) ]
GofgUT(12(m)) GV (12(n=1)]) = Gufi T (|13(n—M)])

A partir de 3.9, é possivel verificar que a saida interpolada de uma determinada
LUT depende somente das informagdes contidas em duas posigdes consecutivas da LUT.
Logo, os valores a serem inseridos em um determinado bloco de uma linha e () colunas que
utilizem a saida interpolada da LUT fLUT(] z(n — m) |) para estimar a saida no instantes n
devem satisfazer a seguinte condi¢ao: e,,(,—1) <| &(n —m) |< e,,q, cOM ¢ variando entre 2
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e ). Assim sendo, o valor na (¢ — 1)¢sima POSIGa0 deste bloco pode ser descrito por:

Valor(qfl)ésimacoluna - Gm |:1 - [l x(n — m) | _6m(q_1)]:| (318)
€m(q) — Em(q-1)
ja o valor a ser inserido na gesima POSicao deste bloco pode ser descrito por:
T(n—m) | —€m(o—
Valor(]ésimacoluna = Gm |:[| ( ) | (q 1)} :| (31 9)

€m(q) — Em(q—1)
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4 RESULTADOS

Este capitulo detalha os resultados obtidos a partir da validagéo das estruturas dos
modelos propostas na Secao 3.2. Além destes resultados, também foram avaliados os
desempenhos das abordagens de identificacao tradicional e proposta apresentadas na
Secao 3.4. O parametro utilizado para validagcdo dos resultados foi o erro entre a saida
observada do PA real e a estimada pelo modelo. Quanto menor o valor deste parametro,
mais preciso é o modelo. Duas andlises séo feitas sobre o sinal de erro para validar
o desempenho dos modelos implementados. A primeira consiste em avaliar os valores
do Normalized Mean Square Error (NMSE) - Erro Quadratico Médio Normalizado [18].
Matematicamente, o NMSE pode ser descrito por:

N 2
NMSE = 101log;, Zanl [e() | (4.1)
>t | Yrear(n) 2
onde y,..;(n) € o valor da amostra do sinal de saida no instante n, e(n) é o valor calculado
do erro entre as amostras do sinal de saida real e do sinal de saida simulado pelo modelo,
oU seja, Yrea(n) — ysim(n) € N representa a quantidade total de amostras disponiveis.

A segunda analise realizada para os erros consistiu em avaliar o comportamento
da intensidade dos vetores de erro no dominio da frequéncia. As Densidades Espectrais
de Poténcia - Power Spectral Density - (PSD) dos sinais de erro foram calculadas e
a visualizacao destes comportamentos também permitiu avaliar, comparativamente, a
precisao dos diferentes modelos implementados.

No dominio do tempo, graficos com a forma de onda das componentes reais (em
fase) e imaginarias (em quadratura) também sao apresentados como forma de ilustrar
a fidelidade da resposta do modelo. Para finalizar a andlise dos resultados as curvas
caracteristicas de transferéncia AM-AM (que apresenta a amplitude do sinal de saida em
funcdo da amplitude do sinal de entrada) e AM-PM (que apresenta a diferenca entre as
componentes de fase na saida e entrada em fungao da amplitude do sinal de entrada)
também sdo apresentadas para cada um dos casos.

Para analisar o desempenho tanto das estruturas dos modelos propostos quanto
da técnica de identificagdo de modelos polinomiais proposta, trés estudos de caso sao
apresentados nas Secbes 4.1, 4.2 e 4.3. Cada um destes estudos de caso utiliza
dois conjuntos de amostras de dados de entrada e saida observadas, um subconjunto,
empregado para identificar os modelos, foi chamado de conjunto de extragdo e o outro,
para a validacao dos modelos ja identificados, foi chamado de conjunto de validacao. Dois
cenarios de comparagao foram empregados para estas validagdes.
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CENARIO 1: Os modelos MP, EMP, Proposto 1 e Proposto 2 estudados no Capitulo 3
sao identificados e validados, com o software Matlab, mantendo a representagao polinomial.

Para os modelos Proposto 1 e Proposto 2, os coeficientes a foram identificados
através de um algoritmo de otimizacao nao linear. Neste caso, o comando Isqnonlin da
biblioteca de otimizagao do Matlab foi 0 escolhido para tanto. O modelo Proposto 1 pode
ser visto como um caso particular do modelo Proposto 2. Dessa forma, nos resultados
apresentados neste capitulo, os resultados otimizados para o modelo Proposto 1 séo
utilizados como chutes iniciais para o0 modelo Proposto 2. Ja os coeficientes b, dos quatro
modelos, foram identificados através do MMQ, especificamente no Matlab, o comando "\"
foi utilizado.

CENARIO 2: Por ser um modelo de baixa complexidade, somente o MP com funcées
polinomiais aproximadas por LUTs de quatro posicoes () = 4) e interpolacao linear e as
entradas reais emq das LUTs previamente fixadas em 0, 1/3, 2/3 e 1 foi implementado para
a validagao das técnicas de identificagao apresentadas na Sec¢ao 3.4.

Alterando a profundidade de memdria e a quantidade de posi¢des nas LUTs, este
cenario de comparagao também poderia ter sido implementado para qualquer um dos outros
modelos estudados por este trabalho. A abordagem tradicional, apresentada na Subsec¢éo
3.4.1, foi implementada em Matlab, primeiro através da identificagdo dos coeficientes dos
modelos na representagéo polinomial com o MMQ e, em seguida, as respectivas fun¢des
polinomiais unidimensionais foram avaliadas para cada um dos quatro valores fixos de
entrada. O truncamento da ordem polinomial para a abordagem tradicional foi variado entre
P=5eP=09.

Ja para a abordagem proposta, Subsecao 3.4.2, o MMQ foi aplicado para determinar
diretamente os valores complexos a serem inseridos nas LUTs. Para este caso, existem
(M + 1) LUTs com quatro posigdes cada, entdo, 4(M + 1) valores complexos foram
identificados.

4.1 Estudo de Caso 1: Amplificador GaN com 1 Portadora

Um PA RF do tipo GaN, ou seja, baseado em um transistor de Nitreto de Galio,
excitado por uma portadora em 900 MHz modulada por um sinal WCDMA com largura
de banda de 3,84 MHz foi utilizado por este estudo de caso. As medicbes das amostras
de entrada e saida foram feitas com uma frequéncia de amostragem de 61,44 MHz. A
validacdo dos modelos para este amplificador GaN foi feita de acordo com os cenarios 1 e 2
previamente descritos. A Figura 15, mostra o comportamento AM-AM deste amplificador.
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Figura 15 — Curva caracteristica AM-AM para o PA do tipo GaN com uma portadora

4.1.1 Validagao das Estruturas dos Modelos

As quatro estruturas de modelos apresentadas, MP, EMP, Proposto 1 e Proposto
2, foram utilizadas para modelar este amplificador GaN. Todos os modelos foram
implementados em MatLab e identificados com o conjunto de dados observados do grupo
de extracdo. Ja com os modelos identificados, o conjunto de amostras de validagao foi
utilizado para a validagdo de cada uma das estruturas. A Tabela 3 apresenta os valores de
NMSE calculados para cada um dos modelos implementados. A profundidade de memoria
para todos os modelos foi fixada em M = 1 e a ordem de truncamento em P = 5.

Tabela 3 — Valores de NMSE (dB) calculados para todos os modelos implementados

NMSE (dB)

MP -43,15
EMP -41,16
Proposto1 -47,44
Proposto 2 -47,75

Tanto o modelo Proposto 1, quanto o modelo Proposto 2, apresentaram resultados
muito semelhantes. Quando estes resultados sao comparados com os obtidos para o
modelo MP, a melhoria foi de cerca de 4 dB para os modelos propostos. Ja quando
comparados com o modelo EMP, a melhoria de desempenho dos modelos propostos foi
ainda mais satisfatoria, cerca de 6 dB. No dominio da frequéncia, a intensidade do erro
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de cada um dos modelos pode ser analisada a partir da Densidade Espectral de Poténcia
(PSD - Power Spectral Density). Para a modelagem analisada por este estudo de caso, as
PSDs dos erros para cada modelo implementado estao expostas na Figura 16.
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—=— Erro Modelo MP
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Figura 16 — PSD dos erros para cada uma das estruturas implementadas sobre o PA GaN com
uma portadora

O grafico da Figura 16 reforca os resultados da Tabela 3. Todos os valores de erros
estdo dentro de uma mesma faixa de valores. E possivel observar que a intensidade do
vetor de erro do modelo Proposto 1 é muito semelhante ao do modelo Proposto 2. A PSD
obtida para o modelo EMP € a que apresenta o pior desempenho de todos. Portanto, é
possivel concluir que, para este amplificador GaN com uma portadora, ambos os modelos
propostos por este trabalho poderiam ser implementados e resultariam em um modelo de
PA mais ajustado do que os conhecidos pela literatura. A Figura 17, apresenta a PSD da
saida real medida do PA e da simulada quando o modelo Proposto 2 foi implementado.
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Figura 17 — PSD dos sinais de saida medido e simulado para o modelo Proposto 2

Fica ainda mais claro, com o gréafico da Figura 17, que a estrutura do modelo
Proposto 2 resulta em um ajuste muito confiavel para o amplificador GaN deste estudo
de caso. As curvas caracteristicas de transferéncia AM-AM e AM-PM para o PA real e o
modelado estdo apresentadas na Figura 18.
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Figura 18 — Curvas caracteristicas AM-AM e AM-PM do PA GaN com uma portadora para
0s sinais observados e modelados

Tanto para a curva caracteristica de transferéncia AM-AM, quanto para a curva
caracteristica de transferéncia AM-PM, existe uma boa concordéncia entre o comportamento


Saída Observada (PA Real)

Saída Modelo Proposto 2

Frequência (MHz)

Amplitude de Entrada (V)


Capitulo 4. RESULTADOS 40

do PA real e do modelado com a estrutura do modelo Proposto 2. Essa caracteristica pode
ser observada também para as respostas no dominio do tempo. Os comportamentos das
partes real e imaginaria do sinal de saida observado e simulado estao expostos na Figura
19.
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Figura 19 — Comportamentos da parte real e imaginaria do sinal de saida observado e
simulado

4.1.2 Analise da Técnica de Identificacao Proposta

No cenario anterior, a identificacdo do polindémio foi feita da maneira tradicional, para
a analise do desempenho das estruturas dos modelos. Para validar o algoritmo proposto
de identificacado, detalhado na Subsecéao 3.4.2, somente o modelo de baixa complexidade
MP, com M = 1 e fungdes polinomiais aproximadas por LUTs de quatro posicées (como
detalhado na introducéo deste capitulo), foi escolhido para ser implementado. Os valores
de NMSE calculados para a abordagem tradicional (variando a ordem do polindmio entre
P =5e P =29) e para a abordagem proposta por este trabalho, quando implementados
sobre o PA GaN com uma portadora, estao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores de NMSE (dB) para a abordagem de identificacdo tradicional e proposta
sobre o0 modelo MP

NMSE (dB) - GaN (1 Portadora)

Tradicional Proposto (nao depende de P)
P=5 -37,51

P=6 -36,59

P=7 -36,71 -42,32

P=8

P=9

-34,38
-33,91
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A abordagem proposta ndo depende da ordem do polinémio que serd implementado,
portanto, os valores de NMSE para as diferentes ordens do polinémio utilizados pela
abordagem tradicional sdo comparados com um unico valor de NMSE da abordagem
proposta. Com os valores expostos pela Tabela 4 é possivel constatar uma relagéao
diretamente proporcional entre 0 aumento da ordem do polinémio e 0 aumento do valor
do NMSE. Entéo, com estes resultados, € possivel concluir que o melhor valor de NMSE
encontrado pela abordagem tradicional foi para uma ordem polinomial igual a P = 5. Mesmo
comparado com este valor, o obtido pela abordagem de identificacdo proposta é cerca de 5
dB melhor. A Figura 20 mostra as PSDs destes resultados.
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Figura 20 — PSD dos erros quando implementadas as abordagens de identificagdo tradicional e
proposta para o modelo MP

A diferenca entre as duas abordagens de identificacdo fica mais ainda evidente com
o gréfico da Figura 20, onde é possivel observar que o erro da abordagem proposta é
efetivamente mais baixo do que o da tradicional. As curvas caracteristicas de transferéncia
AM-AM e AM-PM para o PA observado e o simulado com o modelo MP identificado com a
abordagem de identificagdo proposta estdo apresentados na Figura 21.

A partir destes gréficos é possivel observar a fiabilidade do modelo identificado
com o algoritmo proposto. O comportamento da parte real e imaginaria dos sinais de
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Figura 21 — Curvas caracteristicas AM-AM e AM-PM do PA GaN real e modelado com a
abordagem de identificagdo proposta

saida observado e simulado, que estdo apresentados na Figura 22, confirmam ainda mais
a assertividade da resposta do modelo quando o algoritmo de identificagdo proposto é
implementado.
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Figura 22 — Comportamento das partes reais e imaginarias do sinal de saida do PA GaN
real e modelado com a abordagem de identificacao proposta

4.2 Estudo de Caso: Amplificador GaN com 2 Portadoras

Para o segundo estudo de caso deste trabalho, um PA composto de um transistor
do tipo GaN, excitado por duas portadoras moduladas por sinais WCDMA de larguras de
banda iguais a 3,84 MHz, separadas entre si por 5 MHz e com o sinal resultante centrado
em 900 MHz, foi utilizado. A frequéncia de amostragem utilizada para as medi¢des dos
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sinais de entrada e saida foi de 61,44 MHz. Os cenarios 1 e 2, descritos na introducao
deste capitulo, foram utilizados para uma analise completa dos resultados. A Figura 23
mostra o comportamento AM-AM deste amplificador.
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Figura 23 — Curva caracteristica AM-AM para o PA do tipo GaN com duas portadoras

4.2.1 Validagao das Estruturas dos Modelos

Para que fosse possivel uma analise geral de todos os modelos apresentados por
este trabalho, o amplificador GaN deste estudo de caso foi modelado para todos os modelos
detalhados no Capitulo 2, o MP, EMP, Proposto 1 e Proposto 2. Todos foram identificados
com o conjunto de dados de extracao e validados com o conjunto de dados de validacao.
A profundidade de memodria foi fixada em M = 2 e a ordem de truncamento do polinémio
foi mantida em P = 5. Os valores de NMSE encontrados para cada um dos modelos
implementados estdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores de NMSE (dB) calculados para todos os modelos implementados sobre
o PA GaN com duas portadoras

NMSE (dB)
MP -35,95
EMP -32,58

Proposto1 -42,30
Proposto 2 -4447
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Para este caso, o modelo Proposto 2 apresentou um melhor ajuste para o PA
modelado, com uma diferenca de aproximadamente 2 dB entre a resposta obtida pelo
modelo Proposto 2 e 0 modelo Proposto 1, com o segundo melhor ajuste para este circuito.
Em contra partida, houve uma melhoria de desempenho muito significativa quando os
resultados dos modelos propostos foram comparados com os dos modelos MP e EMP. A
diferenca de desempenho com relacado ao MP foi de cerca de 6 dB e em relagédo ao EMP, de
cerca de 10 dB. No dominio da frequéncia, esta diferengca de desempenho entre os modelos
pode ser observada através das PSDs dos erros, apresentados pela Figura 24.
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Figura 24 — PSD dos erros dos modelos implementados para o PA GaN com duas portadoras

Com o grafico da Figura 24, é possivel observar melhor a diferenga entre os valores
de erro para cada um dos modelos implementados. E possivel concluir a partir destas
PSDs dos erros de cada um dos modelos, que o0 modelo Proposto 2 apresenta o melhor
comportamento de todos. A melhoria de resultado obtida pelos modelos Proposto 1 e
Proposto 2, em relacdo aos modelos MP e EMP, também fica bem evidente com a analise
das PSDs para cada um dos erros, pois a diferenca entre elas € bem acentuada. Portanto,
para o amplificador GaN excitado por duas portadoras, tanto 0 modelo Proposto 1 quanto o
Proposto 2 poderiam ter sido implementados. Para a validagdo, o modelo Proposto 2 foi
escolhido para realizar a modelagem do PA. A Figura 25 mostra a PSD do sinal de saida do
PA observado e simulado com o modelo Proposto 2.
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Figura 25 — PSD do sinal de saida simulado para o modelo Proposto 2

E possivel observar que o ajuste do sinal de saida quando o PA GaN com duas
portadoras € modelado com a estrutura do modelo Proposto 2 € muito fiel a saida observada
para o PA real. As curvas caracteristicas de transferéncia AM-AM e AM-PM para o PA real
e 0 modelado estao expostas na Figura 26.
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Figura 26 — Curvas caracteristicas AM-AM e AM-PM do PA GaN real e modelado com a

estrutura do modelo Proposto 2

As comparagbes entre as curvas caracteristicas AM-AM e AM-PM, observadas
na Figura 26, reforgam ainda mais a fidelidade do ajuste feito pelo modelo Proposto 2.
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No dominio do tempo, a analise do comportamento tanto da parte real quanto da parte
imaginaria dos sinais de saida observados e simulados, acentua ainda mais a concordancia
entre o comportamento do PA real e do simulado pela estrutura do modelo Proposto 2.
Estas comparacOes estao apresentadas na Figura 27.
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Figura 27 — Comportamento das partes reais e imaginarias do sinal de saida do PA GaN
real e modelado com a estrutura do modelo Proposto 2

4.2.2 Analise da Técnica de Identificacao Proposta

Assim como no estudo de caso 1, Secao 4.1, para a validagcao do algoritmo de
identificagdo proposto por este trabalho, o modelo escolhido foi o MP por ser um modelo
de baixa complexidade. A diferenca para este caso é que a profundidade de meméria
deste modelo foi fixada em M = 2 e as fun¢des polinomiais aproximadas por LUTs de
quatro posicoes, conforme detalhado na introdugédo deste capitulo. Para o algoritmo de
identificagao tradicional, a ordem do polinémio foi variada entre P =5e P = 9. Como o
algoritmo de identificacdo proposto ndo depende da ordem de truncamento do polinémio,
somente um valor de NMSE ¢é calculado para este caso. O desempenho dos dois métodos
de identificagdo de modelos estudados por este trabalho esta exposto na Tabela 6.

E possivel observar que, para a abordagem de identificacdo tradicional, com o
aumento do numero de coeficientes do polinbmio, o desempenho do modelo diminui, ou
seja, o valor de NMSE encontrado, € maior. Para o caso do PA GaN com duas portadoras,
o melhor desempenho do modelo, quando o algoritmo tradicional de identificagdo é
empregado, acontece quando P = 5. Porém, mesmo para este caso, a abordagem
de identificagdo proposta ainda apresenta um melhor resultado, com um diferenca de cerca
de 1,5 dB. As PSDs dos erros das duas abordagens de identificacdo pode ser observado
na Figura 28.
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Tabela 6 — Valores de NMSE (dB) para a abordagem de identificacao tradicional e proposta
sobre o0 modelo MP

GaN (2 Portadoras)

Tradicional Proposta (nao depende de P)

P=5 -33,73
P=6 -33,35
P=7 -33,31 -35,27
P=8  -31,44
P=9 -32,34
—40}+ Saida Observada (PA Real)

—=— Erro Ident. Tradicional

—o— Saida Ident. Proposta

-60

PSD (dBm/Hz)

-90
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Frequéncia (MHz)

Figura 28 — PSD dos erros quando as abordagens de identificagéo tradicional e proposta sdo
empregadas sobre 0 modelo MP para o PA GaN com duas portadoras

A diferenca entre as PSDs dos erros das duas abordagens deixa ainda mais evidente
que o algoritmo de identificagao proposto tem um desempenho melhor do que o tradicional.
Na Figura 29 é possivel observar ainda que os comportamentos AM-AM e AM-PM do PA
modelado, quando a abordagem de identificacdo proposta € empregada, se assemelha
muito ao do PA real.

No dominio do tempo também é possivel notar que o comportamento das partes
reais e imaginarias do PA modelado e identificado com o algoritmo proposto € muito fiel ao
do PA real. A Figura 30 apresenta os graficos destes sinais para as amostras de dados
observadas e simuladas com o modelo MP e a abordagem de identificacdo proposta.
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e empregando a abordagem de identificagdo proposta
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Figura 30 — Comportamento do sinal de saida no dominio do tempo para a abordagem de
identificacao tradicional e proposta

4.3 Estudo de Caso: Amplificador LDMOS

O terceiro estudo de caso a ser apresentado como um modelo de validagao das
estruturas dos modelos propostos e do algoritmo de abordagem de identificagcao proposto
por este trabalho é feito considerando um PA baseado em um amplificador do tipo LDMOS
excitado por uma portadora com frequéncia de 2 GHz, modulada por um sinal WCDMA de
largura de banda igual a 3,84 MHZ. A frequéncia de amostragem utilizada para a medigcao
dos sinais de entrada e saida foi de 30,72 MHz. Para a analise completa deste PA os
cenarios 1 e 2, descritos na introducao deste capitulo, foram utilizados. A Figura 31 mostra
o comportamento AM-AM do amplificador LDMOS.
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Figura 31 — Curva caracteristica AM-AM para o PA do tipo LDMOS

4.3.1 Validagao das Estruturas dos Modelos

Todas as estruturas detalhadas por este trabalho, MP, EMP, Proposto 1 e Proposto
2 foram implementadas sobre o amplificador LDMOS deste estudo de caso para que
uma analise geral das estruturas propostas pudesse ser feita. Todos os modelos foram
identificados com o conjunto de dados de extracao e validados com o conjunto de dados de
validagdo. Para este caso, a profundidade de memoria foi fixada em M = 1 e a ordem de
truncamento do polindmio em P = 5. Os valores de NMSE encontrados para cada um dos
modelos implementados estao descritos na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores de NMSE (dB) calculados para todos os modelos implementados sobre

o PA LDMOS
NMSE (dB)
MP -38,08
EMP -37,18

Proposto1 -40,43
Proposto 2 -40,48

A modelagem do PA LDMOS deste estudo de caso apresentou resultados muito
semelhantes para ambos 0os modelos Proposto 1 e Proposto 2. Quando estes resultados
sdo comparados ao obtido para o modelo MP, a melhoria de desempenho observada é
de, aproximadamente, 2 dB. J&4 quando os resultados obtidos pelos modelos Proposto 1 e
Proposto 2 sdo comparados com os obtidos para o modelo EMP, a melhoria de desempenho
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€ ainda maior, em torno de 3 dB. No dominio da frequéncia, a diferenca dos erros esta
representada pelos graficos das PSDs dos erros para cada um dos modelos implementados,

na Figura 32.
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Figura 32 — PSD dos erros dos modelos implementados para o PA LDMOS

Os resultados da Tabela 7 ficam mais claros com a andlise dos graficos da Figura
32. E possivel constatar que o desempenho dos modelos Proposto 1 e Proposto 2 é
significativamente melhor do que o dos modelos MP e EMP. Ainda € possivel observar a
proximidade dos resultados obtidos pelos modelos Proposto 1 e Proposto 2. O ajuste do
modelo Proposto 1 pode também ser observado com o grafico das PSDs do sinal de saida
simulado em comparagao com o observado na Figura 33.
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Figura 33 — PSD dos erros dos modelos implementados para o PA LDMOS

Portanto, seguindo a anélise do desempenho do modelo Proposto 1, implementado

sobre o PA LDMOS, a Figura 34 expde os ajustes deste modelo de acordo com a curva
caracteristica AM-AM e AM-PM do PA observado e do simulado.

0.7

0.6

o o o
w i o
T T T

Amplitude de Saida (V)

1)
o

A ™

01

T T
* PALDMOS
Modelo Proposto 1

2P

4

Diferenga de Fase entre os Sinais de Entrada e Saida (rad)

* PALDMOS
Modelo Proposto 1

L L
0 0.1 0.2

(a) Curva caracteristica AM-AM

0.3 0.4
Amplitude de Entrada (V)

L L L L L L L
0.5 0.6 0.7 0 0.1 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7

0.
Amplitude de Entrada (V)

(b) Curva caracteristica AM-PM

Figura 34 — Curvas caracteristicas AM-AM e AM-PM para o PA LDMOS observado e
modelado com a estrutura Proposto 1

No dominio do tempo, o ajuste feito pelo modelo Proposto 1 pode ser observado a
partir do comportamento tanto da parte real quando imaginéaria do sinal de saida observado
e simulado, como apresentado na Figura 35.
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Figura 35 — Comportamento das partes reais e imaginarias do sinal de saida do PA GaN
real e modelado com a estrutura do modelo Proposto 1

4.3.2 Analise da Técnica de Identificacao Proposta

A técnica de identificagao proposta por este trabalho foi validada para o PA LDMOS
com a implementagdo do modelo MP, com profundidade de memoria fixada em M =
1 e fungdes polinomiais aproximadas por LUTs, como detalhado na introducao deste
capitulo. Os valores de NMSE calculados para cada uma das abordagens de identificagao
empregadas estdo apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores de NMSE quando o modelo MP foi implementado com as abordagens
de identificagao tradicional e proposta

LDMOS
Tradicional Proposto
P=5 -31,82
P=6 -32,87
P=7 -32,24 -36,82
P=8 -33,27
P=9 -34,44

Para o caso da modelagem do PA LDMOS, é possivel constatar que ha uma melhoria
no resultado de NMSE para a abordagem de identificagéo tradicional a medida que a ordem
de truncamento do polinémio aumenta. Uma melhoria de cerca de 3 dB pode ser observada
entre P =5e P =9. O resultado encontrado para a abordagem de identificacao proposta,
entretanto, é cerca de 2,5 dB melhor que o0 melhor caso da abordagem de identificacdo
proposta (P = 9). No dominio da frequéncia, as PSDs dos erros para estes dois casos
podem ser analisados a partir dos graficos da Figura 36.
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Figura 36 — PSDs dos erros dos modelos implementados para o PA LDMOS

A diferenga entre as PSDs dos erros detalha bem a melhoria do desempenho do
modelo quando a abordagem de identificacao proposta é implementada sobre o modelo
do amplificador. As curvas caracteristicas AM-AM e AM-PM do PA observado e simulado,
quando a abordagem de identificagdo proposta foi empregada, estdo apresentados na
Figura 37.
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Figura 37 — Curvas caracteriticas AM-AM e AM-PM para o PA LDMOS observado e
modelado com a estrutura MP e abordagem de identificacao proposta

Com os graficos da Figura 38, é possivel notar que o ajuste feito com a abordagem
de identificacao proposta € muito fiel ao comportamento real do PA. Ja no dominio do tempo
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0 ajuste dos resultados pode ser observado pelo comportamento da parte real e imaginaria

do sinal de saida observado e simulados utilizando a abordagem de identificagao proposta
por este trabalho.

05 T T T T T T T T 12

041

Parte Real do Sinal de Saida (V)
Parte Imaginaria do Sinal de Saida (V)
IS

0 0.‘2 0.‘4 0.‘6 0‘,8 1‘ 1‘,2 1‘.4 1.‘6 1.8 0 0‘,2 014 0‘.6 0‘.8 1‘ 1.‘2 1.4 1.6 1.8

Tempo (s) x107° Tempo (s)

(a) Comportamento da parte real do sinal de saida (b) Comportamento da parte imaginaria do sinal
para o PA observado e simulado de saida para o PA observado e simulado

Figura 38 — Comportamento das partes reais e imagindrias do sinal de saida do PA LDMOS
observado e modelado com a estrutura MP e abordagem de identificagao
proposta
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5 CONCLUSAO

Em sistemas de telecomunicagao, garantir que a transmissédo dos dados seja a
mais eficiente possivel € uma das maiores prioridades. Assim sendo, este é um dos
maiores incentivos para o desenvolvimento deste trabalho. Técnicas que permitam ao PA
RF trabalhar na sua zona linear, porém permitindo o desenvolvimento de altas eficiéncias
envolvem conhecer com detalhes o comportamento do PA que faz parte do sistema de
transmissao. Portanto, neste trabalho, foram discutidas duas estruturas de modelagem
ja conhecidas da literatura, a Memory Polynomial (MP) e a Envelope Memory Polynomial
(EMP). Com base nestas estruturas de modelagem, dois outros modelos para o circuito do
PA RF foram propostos e detalhados. As estruturas propostas sdo baseadas em soma de
produtos de filtros de resposta finita ao impulso finita e tabelas de busca unidimensionais
(LUTs). Além das estruturas de modelos propostas, este trabalho também apresentou uma
abordagem de identificagcdo para modelos comportamentais que calcula os parametros das
LUTs de implementagao de forma direta.

Trés estudos de caso foram desenvolvidos tanto para a validagéo das estruturas dos
modelos propostos quanto para a validacao da abordagem de identificacao proposta. Os
PAs escolhidos para estes estudos de caso foram: um PA GaN excitado por uma portadora
modulada por um sinal WCDMA de largura de banda igual a 3,84 MHz, um PA GaN excitado
por duas portadoras moduladas por sinais WCDMA de largura de banda igual a 3,84 MHz
separadas entre si por 5 MHz e um PA LDMOS excitado por um portadora com frequéncia
de 2 GHz, modulada por um sinal WCDMA de largura de banda igual a 3,84 MHz. Para
os dois primeiros casos, a frequéncia de amostragem do sinal utilizada foi de 61,44 MHz e
para o terceiro caso, a frequéncia de amostragem do sinal utilizada foi de 30,72 MHz. Os
resultados para cada estudo de caso foram separados em duas partes, a primeira para
a validagao das estruturas dos modelos e a segunda para validagdao da abordagem de
identificacao proposta.

Para o PA GaN do primeiro estudo de caso, tanto o modelo Proposto 1, quanto o
modelo Proposto 2 apresentaram resultados semelhantes, cujos valores de NMSE foram
iguais a -47,44 dB e -47,75 dB, respectivamente. Ja para o PA GaN do segundo estudo
de caso, tanto o modelo Proposto 1 quanto o Proposto 2 resultaram em étimos ajustes,
com resultados de NMSE iguais a -42,3 dB e -44,47 dB, respectivamente. O PA LDMOS do
terceiro estudo de caso, também obteve resultados de modelagem muito préximos, tanto
para o modelo Proposto 1 quanto para o modelo Proposto 2, com valores de NMSE iguais a
-40,43 e -40,48, respectivamente. Assim sendo, € possivel concluir com estes resultados
que o desempenho da modelagem esta relacionado com o comportamento do PA que esta
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sendo modelado. Logo, nao se pode dizer que uma estrutura é melhor do que a outra e
antes de escolher alguma estrutura de modelo, € conveniente que algumas estruturas sejam
testadas.

A validacado da abordagem de identificacdo dos modelos foi feita somente para a
estrutura de modelagem MP, isso porque este € um modelo de baixa complexidade. Para
os trés amplificadores analisados, 0 desempenho de modelagem, quando a abordagem
de identificacao proposta foi implementada, foi superior ao da abordagem tradicional. Para
o primeiro estudo de caso, a diferenca de desempenho ficou em torno de 5 dB, para o
segundo caso em torno de 1,5 dB e para o terceiro estudo de caso em torno de 2 dB. Entao,
a implementacao utilizando a abordagem de identificacdo proposta, € sempre mais eficiente
do que a tradicional.

Como sugestao de trabalhos futuros, para a continuidade desta pesquisa, é possivel
citar a implementacao dos métodos apresentados por este trabalho em dispositivos l6gicos
programaveis, usando aritmética de virgula fixa.
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