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RESUMO

Este trabalho trata da modelagem comportamental de amplificadores
de poténcia de radiofrequéncia (APRFs) utilizando séries de Volterra com
dimensao reduzida. A complexidade computacional é reduzida com a utilizagao
de modelos passa-baixas. Neste trabalho sao apresentados trés novos
modelos comportamentais. O primeiro € um modelo comportamental com
termos unidimensionais, onde as fungbes das entradas utilizam um unico
instante de tempo, e termos bidimensionais, onde as fun¢cbes das entradas
utilizam dois instantes de tempo diferentes, com truncamentos de ordem
polinomial e duracdo de memoria independentes. O segundo modelo
comportamental, além dos termos unidimensionais e bidimensionais, inclui
termos tridimensionais, onde as fungdes das entradas utilizam trés instantes de
tempo diferentes, com truncamentos de ordem polinomial e duragdo de
memoria iguais, permitindo obter todas as contribuicbes unidimensionais,
bidimensionais e tridimensionais. O terceiro modelo comportamental estende o
segundo modelo fazendo os truncamentos de ordem polinomial e duragao de
memoria independentes. Os modelos foram validados utilizando dois conjuntos
de dados. Um conjunto de dados foi medido em um APRF fabricado em
tecnologia nitreto de galio (GaN), com transistor HEMT operando em classe
AB. O segundo conjunto de dados foi obtido de um modelo de circuito de um
APRF na arquitetura Doherty, com transistores HEMT e adequado para
fabricagdo na tecnologia GaN através de simulagdes de envoltdria realizadas
no simulador Advanced Design System (ADS) da Keysight Technologies. Os
modelos propostos foram comparados com o modelo anterior que utilizou
termos unidimensionais e bidimensionais da série de Volterra, com a mesma
ordem polinomial e mesma duragdo de memoédria para o0s termos
unidimensionais e bidimensionais. Foi possivel verificar que os novos modelos
reduziram o erro quadratico médio normalizado (NMSE) para uma mesma
quantidade de coeficientes, bem como foi obtida uma redu¢do no numero de
coeficientes para um mesmo NMSE.

Palavras-Chave: Amplificador de poténcia. Eficiéncia. Linearidade. Modelagem.
Série de Volterra. Sistemas de comunicagao sem fio.



ABSTRACT

This work deals with the behavioral modeling of radio frequency power
amplifiers (RFPAs) using Volterra series with reduced size. The computational
complexity is reduced with the use of low-pass models. In this work three new
behavioral models are presented. The first one is a behavioral model with one-
dimensional terms, where the input functions use a single time instant, and two-
dimensional terms, where input functions use two different time instants, with
independent polynomial order truncations and memory durations. The second
behavioral model, besides the one-dimensional and two-dimensional terms,
includes three-dimensional terms, where the input functions use three different
time instants, with equal polynomial order truncations and memory durations,
allowing to obtain all one-dimensional, two-dimensional and three-dimensional
contributions. The third behavioral model extends the second model by making
independent polynomial order truncations and memory duration. The models
were validated using two sets of data. A data set was measured on a RFPA
made of gallium nitride (GaN) technology, with HEMT transistor operating in
class AB. The second data set was obtained from a RFPA circuit model in the
Doherty architecture, with HEMT transistors and suitable for fabrication in the
GaN technology through circuit-level simulations carried out in Keysight
Technologies' Advanced Design System (ADS) simulator. The proposed models
were compared with the previous model that used unidimensional and
bidimensional terms of the Volterra series, with the same polynomial order and
same memory duration for the one-dimensional and two-dimensional terms. It
was possible to verify that the new models reduced the normalized mean
square error (NMSE) for the same number of coefficients, as well as a reduction
in the number of coefficients for the same NMSE.

Key words: Efficiency. Linearity. Modeling. Power amplifier. Volterra series.
Wireless communication systems.
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1 INTRODUGAO

A busca por maior eficiéncia energética em sistemas de comunicagdes
sem fio torna-se cada vez mais importante dado o crescente aumento no
numero de usuarios desses sistemas [1]-[2]. Aumentar a eficiéncia contribui
para o aumento da autonomia da bateria presente nos dispositivos méveis e
para a reducdo dos custos de dissipagcéo de calor e consumo de energia nas
estacdes de radio-base. No sistema de comunicagao sem fio, o elemento que
mais consome energia € o amplificador de poténcia de radiofrequéncia (APRF)
presente na cadeia de transmisséao [3]. Contudo, quando o APRF opera na sua
regidao de maior eficiéncia, ndo linearidades sdo observadas devido a
compressao do ganho de poténcia [4]. A FIGURA 1b representa a
caracteristica nao linear do APRF. Estas n&o linearidades precisam ser
compensadas para evitar a interferéncia entre usuarios alocados em canais
adjacentes [3]. Nesse contexto, € possivel desenvolver um pré-distorcedor
digital (DPD) com caracteristicas inversas ao APRF [5]. Esta técnica, chamada
de pré-distor¢cao digital tem como objetivo distorcer propositadamente o sinal
de entrada de tal forma que a nao linearidade do APRF seja compensada [5]. A
FIGURA 1a representa a curva com caracteristica inversa ao APRF gerada
pelo DPD. Dessa forma o sinal de saida torna-se uma réplica linear da
entrada. A curva de transferéncia do APRF, apés a linearizagdo € mostrada na
FIGURA 1c.

FIGURA 1 — CARACTERISTICA DE TRANSFERENCIA: a) DPD b) APRF c) DPD+APRF
out DPDa out_ APRF out APRF.

»

in_ DPD ! in APRF in_DPD
Curva do DPD Curva do APRF Curva do DPD + APRF
(@) (b) (c)

FONTE: O AUTOR (2018)

Para projetar o DPD, necessita-se de um modelo comportamental de

alta exatidao e baixo custo computacional [5]. Modelos comportamentais que
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descrevem os sistemas por meio de equagcdes matematicas com coeficientes
ajustados levando em consideragao medi¢des realizadas nos seus terminais de
entrada e saida constituem-se nas melhores abordagens para fins de DPD [6].
A equacdo que descreve o modelo deve ser capaz de reproduzir ndo apenas
nao linearidades, mas também efeitos de memodria presentes nos circuitos
internos do APRF, atribuidos as redes de casamento de impedancias e aos
circuitos de polarizagao [6].

Este trabalho utiliza a série baseada em Volterra para desenvolvimento
dos modelos comportamentais. A série geral de Volterra, mostrada em [6], é
capaz de modelar sistemas n&o lineares com memoria [7]. Porém, para ordem
de truncamento polinomial e duragdo de memoaria tipicamente utilizadas em
modelagem comportamental, a quantidade de coeficientes gerados € muito
alta. Como consequéncia, a complexidade computacional também €& grande.
Estes dois fatores sdo suficientes para inviabilizar o uso da série geral de
Volterra. Para resolver isto, € comum a utilizagcdo de séries com dimensao
reduzida baseadas em Volterra, sem prejuizo na exatidao. Na literatura existem
alternativas que simplificam a série geral de Volterra, chamadas séries
compactas.

Uma alternativa, existente na literatura, € o modelo conhecido como
polinbmio de memaria (MP) [8]. O MP utiliza apenas os termos unidimensionais
(1D). Termos 1D s&o aqueles nos quais manipulam-se as informagdes de
entrada extraidas em um unico instante de tempo. Contudo, a utilizacdo de
apenas termos 1D pode comprometer a exatiddo. Baseado nesse fato, as
séries compactas de Volterra tém um grande avango com a inclusdo de termos
bidimensionais (2D) [9] - [12]. Termos 2D sao aqueles nos quais sao
manipuladas informacdes extraidas em dois instantes distintos de tempo. O
modelo conhecido como polindmio de memoaria generalizado (GMP) [9] inclui
subconjuntos dos termos 2D. Em particular, o GMP utiliza termos que
envolvem o produto de amplitudes extraidas em um unico instante de tempo.
Em [10] é introduzido o modelo que contém todos os termos 2D. Em [11] &
introduzida uma variacdo do modelo 2D. Trata-se também de um modelo 2D
que possibilita controlar o numero de parametros através de um truncamento
adicional. Mais um modelo, encontrado na literatura, € apresentado em [12]. O

modelo de [12] estende o modelo GMP, incluindo variaveis adicionais que
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aumentam a exatiddo do modelo e permitem controlar a complexidade
computacional.

Embora muitos avangos tenham ocorrido na utilizagdo de séries
compactas baseadas em Volterra, ainda ha muito espago para implementacao
de melhorias, adicionando outras formas para simplificagdes nos modelos
existentes ou realizando uma combinacéo entre eles.

Nos modelos comportamentais de [9] - [12], existem duas
caracteristicas em comum. Todos utilizam termos 1D e 2D, e apenas um
truncamento de ordem polinomial € um truncamento para duragéao de memoaria
para ambos os termos 1D e 2D.

N&o foram investigados modelos comportamentais com truncamentos
de ordem polinomial e duragdo de memdria especificos para os termos 1D e
2D. Também n&o foram explorados modelos comportamentais que utilizam,
além dos termos 1D e 2D, termos tridimensionais (3D) com truncamentos
iguais ou especificos para os termos 1D, 2D e 3D. Por termos 3D entendem-se
aqueles que manipulam informagdes extraidas em trés instantes distintos de

tempo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

A principal contribuigao deste trabalho é incorporar aos modelos fatores
de truncamentos especificos para as diferentes dimensdes (1D e 2D), além de
testar modelos com trés dimensdes (3D) com truncamentos iguais e
especificos para as diferentes dimensées (1D, 2D e 3D). Dessa forma, séo
propostas aqui novas abordagens para a modelagem comportamental de
APRFs para fins de linearizagdo. Essas abordagens podem ser aplicadas em
conjunto com outras ja disponiveis na literatura.

Espera-se que os modelos propostos tenham potencial para melhorar o

compromisso entre exatidao e quantidade de coeficientes.
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1.1.2 Objetivos Especificos

A abordagem proposta sera inicialmente aplicada no modelo 2D
completo. O modelo 2D completo sera estendido para o modelo 3D completo.
Em seguida, a estratégia para incorporar aos modelos fatores de truncamentos
especificos para as diferentes dimensdes sera aplicada também ao modelo 3D
completo.

Dois cenarios de comparagdo serao utilizados para verificagdo da
exatiddo e da quantidade de coeficientes. Alguns modelos terdo a mesma
quantidade de coeficientes, e outros a mesma exatiddo. Para os modelos com
a mesma quantidade de coeficientes sera verificado qual modelo é mais exato.
Para os modelos com a mesma exatidao, sera verificado qual modelo possui o

menor nimero de coeficientes.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. O capitulo 2
apresenta a fundamentacao tedrica, incluindo as abordagens anteriores de
modelos comportamentais para APRF e a métrica normalmente utilizada para
analise da exatiddo dos modelos. No capitulo 3 estdo apresentados os novos
modelos para modelagem comportamental de APRF. No capitulo 4 estao
descritos o cenario para validagao e os resultados incluindo a comparagao com

o modelo anterior. As conclusdes sdo apresentadas no capitulo 5.



19

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 APRF: EFICIENCIA E LINEARIDADE

A cadeia de transmissao de voz e dados na comunicagcao sem fio
depende de um importante elemento, chamado APRF, que tem como funcéao
basica, a partir dos sinais de entrada, amplifica-los na saida [3].

As principais especificagdes que devem ser atendidas no projeto de um
bom APRF séo: linearidade e eficiéncia ou rendimento.

A eficiéncia € um parametro fundamental para o APRF para aumentar
a autonomia da bateria ou reduzir os custos. Ela pode ser definida de duas
maneiras. A eficiéncia de dreno é definida pela relacdo entre a poténcia de
saida (P,,;) € a poténcia entregue pela fonte de alimentacéo (Pp.), descrita por:

— Pout 1
- (1)

A eficiéncia de poténcia adicionada (Power Added Efficiency - PAE) é

descrita por:

PAE = Pout=Pin (2)

Ppc

onde P;, € a poténcia do sinal de entrada.

A PAE é muito utilizada em APRF porque a poténcia de entrada é
normalmente uma parte significativa da poténcia de saida [13].

As poténcias envolvidas nas definigdes de eficiéncia aparecem
indicadas na FIGURA 2 e suas relagdes matematicas devem satisfazer

Ppc + Py, = P,y + Pyiss , ONde Py € a poténcia dissipada pelo APRF.

FIGURA 2 - AMPLIFICADOR DE POTENCIA - DIAGRAMA DE POTENCIAS

PDC
\l
Pin Pout
> PA >

FONTE: O AUTOR (2018)
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Os APRFs operando com alto nivel de poténcia geram emissdes
espurias fora da banda do sinal aplicado na sua entrada, efeito conhecido
como espalhamento espectral. Dessa forma, canais adjacentes, alocados para
outros usuarios, sofrem interferéncias devido a esse fendmeno. As agéncias
reguladoras s&o rigorosas e controlam essas emissdes. O fato € que para
aumentar a eficiéncia, o APRF opera fora da sua faixa linear. Dessa forma, o
grande desafio é conseguir alta eficiéncia mantendo a linearidade do APRF. Se
for desejavel alta eficiéncia entdo deve-se operar o APRF com altos niveis de
poténcia. Porém, se nesta condicdo o APRF ficar fora da faixa linear deve-se
entdo recuar o sinal de entrada, que n&o € a situagao desejada [2].

A linearidade pode ser definida pela capacidade do APRF nao
introduzir distorcbes na amplitude e na fase do sinal amplificado [14]. Em
circuitos nao lineares, como o APRF, a poténcia de saida ndo aumenta
proporcionalmente com a poténcia de entrada para elevadas poténcias de
entrada.

Através da FIGURA 3 pode-se verificar o comportamento n&o linear do
APREF [15]. Na FIGURA 3, GL é definido como o ganho linear, obtido quando o
amplificador é excitado por um sinal muito pequeno. Até certo nivel de
excitagdo o ganho permanece constante e igual a GL. O aumento da poténcia
de entrada, Pin, faz com que o ganho diminua devido ao comportamento n&o
linear do dispositivo. Esse fendbmeno chama-se compressdo de ganho,
ilustrado pelo ponto A na FIGURA 3, e o parametro de desempenho
comumente usado para caracteriza-lo € o ponto de compressio de 1 dB. Esse
ponto é definido como o valor da poténcia de saida (ou entrada) onde o ganho
diminui de 1 dB em relagcédo ao ganho linear GL, e esta representado pelo ponto
B na FIGURA 3, que corresponde ao valor Pout(a) OCP1 (Output Compression
Point of 1 dB) e Pin(a) ICP1 (Input Compression Point of 1 dB). Esse ponto se
tornou uma referéncia para especificar a capacidade de poténcia de um APRF
e também é considerado como o ponto limite de operagao linear. Apos esse
ponto o amplificador atinge a saturagédo, que € a regido onde a poténcia de
saida atinge o valor maximo. Pela FIGURA 3 percebe-se que a eficiéncia

cresce no regime linear e atinge o maximo apos o ponto de compresséo de 1
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dB. Esse comportamento ilustra o compromisso entre linearidade e eficiéncia
[15].

FIGURA 3 - DESEMPENHO TiPICO DE UM APRF

4

Pout,-?dB.dBm' B s s, L TSR

FONTE: MODIFICADO PELO AUTOR, EXTRAIDO DE [15]

2.2 MODELAGEM COMPORTAMENTAL DE APRF

A modelagem comportamental, ou caixa preta, é utilizada quando o
circuito equivalente do APRF nao esta disponivel. Através de medicbes
realizadas na entrada e na saida do APRF, seu comportamento € simulado por
um modelo matematico.

Para a modelagem comportamental, serao utilizados dois conjuntos de
entradas e saidas medidas no APRF. Um deles sera utilizado para extragao
dos coeficientes e o outro para determinar a exatiddo da modelagem. A
modelagem ¢ realizada aplicando-se o mesmo sinal na entrada do APRF e ao
modelo.

O primeiro conjunto de entradas e saidas sera aplicado ao modelo
comportamental, e como resultado serdo extraidos os coeficientes que
representam o APRF. A FIGURA 4 mostra o diagrama da modelagem

comportamental para extragdo dos coeficientes, onde X(n)exracao© @ entrada
medida, aplicada ao APRF e ao modelo matematico, 7(n)exiracao € @ saida

medida no APRF e h s&o os coeficientes extraidos que representam o APRF.
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FIGURA 4 — DIAGRAMA PARA MODELAGEM COMPORTAMENTAL DE UM APRF -

EXTRACAO
)%(n)extragéo ;/(n)extragéo
] —>
y
Y Modelo N Coeficientes
Matematico h

FONTE: O AUTOR (2018)

Com os coeficientes conhecidos, o segundo conjunto de entradas e
saidas sera aplicado ao modelo para validacédo dos resultados.

A saida estimada pelo modelo € entdo comparada com o sinal de saida
do APRF. O erro é calculado pela diferenga entre o sinal real e o estimado. A
FIGURA 5 representa o diagrama da modelagem comportamental para

validagdo, onde %(n)yaiidacao € @ entrada medida, aplicada ao APRF e ao
modelo matematico, ¥(n)yalidacao € @ saida medida no APRF e 7(1)estimada € @

saida estimada pelo modelo matematico.

FIGURA 5 — DIAGRAMA PARA MODELAGEM COMPORTAMENTAL DE UM APRF -
VALIDACAO

X(n)validagéo

y (n)validaggo  +
24 P + —»| Erro

y(?’l)estimada

Modelo
Matematico

FONTE: O AUTOR (2018)

O modelo comportamental de um APRF deve ser capaz de estimar os
efeitos ndo lineares, atribuidos a compressao do ganho de poténcia, e os
efeitos de memodria, atribuidos aos circuitos de polarizagdo e casamento de
impedancias. Para fins de modelagem comportamental o APRF é visto como

um sistema de uma entrada e uma saida, sendo que o0s sinais a serem
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manipulados pelo modelo correspondem as envoltdrias de valores complexos.

A série de Volterra permite a descricdo de um sistema dindmico nao linear,
como é o caso do APRF [6].

2.2.1 Comportamento do APRF

A transmissdo de dados nas redes de telecomunicagdes € realizada a
partir de um sinal de radiofrequéncia (RF), com frequéncia na ordem de GHz.
Esse sinal € modulado por uma envoltéria complexa com largura de banda na
faixa de MHz. Observando a ordem de grandeza da frequéncia da portadora de
RF e da largura de banda da envoltéria, é possivel concluir que a largura de
banda é muito menor que a frequéncia central e, por essa razao, os APRFs sao

classificados como sistemas passa-banda [16]. Na FIGURA 6 podem ser
observadas estas caracteristicas.

FIGURA 6 - SINAL DE RF MODULADO EM AMPLITUDE E FASE

| Envoltéria — Baixa Frequéncia |
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FONTE: EXTRAIDO DE [17]

Matematicamente o sinal aplicado na entrada do APRF pode ser
descrito por:

x(t) = Re|x(t)e/@<t] = |%(t)|cos (wt + O(L)) , (3)

onde w. é a frequéncia da portadora, 8(t) € o angulo de fase da envoltoria
complexa, |X(t)| € a amplitude da envoltéria complexa.
O sinal de saida do APRF também tem a mesma frequéncia da

portadora e é modulado por uma envoltéria de valor complexo de acordo com:
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y(©) = Re[§(t)e/"] = |F(®)]cos (wct +p(t) +6(1) , (4)

onde w. é a frequéncia da portadora, 6(t) € o angulo de fase da
envoltéria complexa de entrada, |y(t)| € a amplitude da envoltéria complexa,
@(t) é a diferenca entre as fases das envoltérias de entrada e saida.

A FIGURA 7 mostra o APRF como um sistema de uma entrada e uma
saida, enquanto a FIGURA 8 mostra as densidades espectrais de poténcia dos
sinais de entrada e saida. Na FIGURA 8(b) pode-se observar o espalhamento

do espectro. Essa caracteristica € devida a nao linearidade do APRF.

FIGURA 7 — SINAIS DE ENTRADA E SAIDA DO APRF

x(t) = |%(t)|cos (wet + O(1)) y() = |y(®)|cos (wct + @(t) + 0(¢))

v

FONTE: O AUTOR (2018)

FIGURA 8 — ESPECTRO DOS SINAIS DE RF NO APRF: (a) ENTRADA (b) SAIDA

Sx(f)a Sy(fa
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FONTE: O AUTOR (2018)

A

Sendo o APRF um sistema nao linear, quando excitado por um tom de
frequéncia w. , o sinal de saida contera multiplos inteiros da frequéncia
fundamental, chamadas de distor¢gdes harménicas, identificados por Ow,, 2wce
3w, indicadas na FIGURA 9.
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FIGURA 9 - DISTORGCOES HARMONICAS NA SAIDA PARA UM APRF EXCITADO POR UM
TOM NA ENTRADA

vl
A

t 1| [t fighz)

3w, 2w, ~W, [0 W, 2w, 3w,

FONTE: O AUTOR (2018)

Se o APREF for excitado por dois tons, além das distor¢cbes harmdnicas,
a caracteristica ndo linear do APRF faz com que aparecam as distorcdes de
intermodulacao. Estas distor¢des de intermodulacdo sdo exemplificadas na
FIGURA 10 por 2w, — w1, 3wz — 2w+, 2w1— w2 € 3wq — 2w,. Essas distorgdes
tém como consequéncia o alargamento da banda principal. Isso faz com que

ocorram interferéncias nos canais adjacentes.

FIGURA 10 — EFEITOS DE INTERMODULACAO CAUSADOS POR OPERACAO NAO
LINEAR DO APRF QUANDO SUJEITO A ENTRADA COM DOIS TONS
Power 4 4
(dB)

\ 4

@7 AW @

3w, 2w, 2w,-w, W W, 2w,mw,; 3w,-2w,

Frequency

FONTE: MODIFICADO PELO AUTOR, EXTRAIDO DE [4]

O alargamento das bandas pode ser demonstrado matematicamente

através da seguinte analise. Seja wy = wi1t+Aw, entao:

201 — Wy = 201 — W, — Aw = w; — Aw), (5)

sendo designado por A na FIGURA 10, e:
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20y — W1 = 2w1 — Wy + 2Aw = w1 + 20w, (6)

sendo designado por A’ na FIGURA 10.

Fazendo (A’ — A) obtém-se:

w1+ 2Aw — (w1 — Aw) = 3Aw), (7)

ou seja, uma diferenga que é equivalente a 3 vezes a distancia original entre

os 2 tons. De modo similar,

3w; — 2w, = 3w — 20w, — 20w = w, — 20w, (8)
sendo designado por B na FIGURA 10, e:

3w, — 2w = 3wy + 3Aw — 2w = w; +3Aw, (9)

sendo designado por B’ na FIGURA 10.

Fazendo (B’ — B) tém-se:
w1 + 3Aw — (wq — 2Aw) = 5Aw), (10)

ou seja, uma diferenga que € equivalente a 5 vezes a distancia original entre
0s 2 tons.
A forma mais simples de representar um sistema n&o linear, caso do

APREF, é por meio de polinbmios da forma de [8], [16], definido por:

i 11
y(t) :sz-xp(t): o
p=0

onde x(t) € o sinal de entrada em RF e b, sdo os coeficientes do polinémio.
Quando esse APRF é excitado por uma entrada de 2 tons, além dos
produtos de intermodulagcdo ao redor das frequéncias fundamentais, sao

gerados produtos de intermodulagéo localizados em torno das harménicas e
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proximos de CC. A FIGURA 11 reune ambas as distorcdes para uma série de
poténcias até 72 ordem, P=7 em (11), na qual sdo discriminadas as
intermodulagdes provenientes da soma e diferenga dos dois tons de entrada e
das harmoénicas. Os numeros sobre cada raia indicam a ordem da

intermodulacéo [18].

FIGURA 11 — ESPECTRO DO SINAL DE SAiDA PARA UM SINAL DE DOIS TONS
COMO ESTIMULO
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Poténcia normalizada ——= Intermodulag&o de soma

[dB] — Intermodulacao de diferenca
Zona ! Zona ! Zonado @ Zona do

DC : fundamental @ 2°hamédnico @ 3° harmdnico
i 3 3 2
h ; 5 5 i
246 7 7 :‘ 542 246 533335
[0F L LT | TS | Rl T
T [ | | o [ | i
W 2. 3 Frequéncia
! ’ " rad/amostra)

FONTE: EXTRAIDO DE [18]

O sinal aplicado ao APRF é uma amostra de um sinal analégico. Dessa
forma, deve atender o Teorema de Nyquist [4], [19]. Esse teorema afirma que um
sinal amostrado e limitado em banda pode ser completamente recuperado a partir
de um numero de amostras igualmente espagadas no tempo, se a taxa de
amostragem for maior do que o dobro da frequéncia maxima do sinal.

No caso de sinais de RF a frequéncia da portadora é da ordem de GHz,
logo a frequéncia de amostragem teria que ser muito alta, bem como o numero de
amostras passadas para modelar o efeito de memoria causado pelos dispositivos
passivos do circuito. Isso torna este tipo de modelo, chamado de passa-banda,
mais complicado e complexo computacionalmente. Para resolver esta situagao
€ possivel utilizar para modelagem do APRF o seu equivalente passa-baixas. A
vantagem deste tipo de modelo é que a frequéncia de amostragem é muito
menor do que a do modelo passa-banda. Poucas amostras de instantes

passados sao necessarias para garantir a exatiddo do modelo [16]. Além desta,
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outra vantagem na utilizagdo do equivalente passa-baixas € a reducdo
computacional.

A obtengcdo do equivalente passa-baixas pode ser demonstrada
matematicamente, fazendo em (11) a ordem polinomial P = 3 e x(t) conforme
(3). A resposta do APRF sera:

1 3
Y = by + 3 bl FOF + [ l2(O)] + 5 bl FOF | coset + 6(2)
+%b2|f(t)|2 cos(2w,t + 26(t)) + %b3|f(t)|3 cosBu,t +30(8)). (12

Em (12) a componente CC €& bloqueada pelo capacitor da rede de
casamento de impedancia de saida. As harmdnicas de segunda e terceira
ordem sao filtradas na saida do APRF. Desta forma, em (12), o unico termo

que influencia a saida do APRF é:
y(®) = [b112(O)] + 231201 | cos(wct + 6(D)). (13)

De (13), a envoltdria do sinal de saida de (4) é dada por:
3
5(0) = [ + b EOIEOP] (14

O modelo mostrado em (14) é o equivalente passa-baixas. Em (14)
pode ser observado que a resposta do sinal ndo depende diretamente da
frequéncia da portadora [16]. Porém os dados utilizados para extracdo dos
coeficientes variam com w..

Graficamente, o resultado anterior pode ser mostrado nas figuras 12 e
13. A FIGURA 12(a) mostra o sinal de RF a um tom definido por (3), na entrada
do APRF, enquanto a FIGURA 12(b) mostra apenas a envoltéria complexa do
sinal de RF definido por (3).
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FIGURA 12 — SINAL DE ENTRADA A UM TOM DEFINIDO POR (3): (a) SINAL DE
RF (b) ENVOLTORIA COMPLEXA

AlX(f)l |§'((f)|

V-

o 0 o, 0
(a) (b)

FONTE: MODIFICADO PELO AUTOR, EXTRAIDO DE [11]

A FIGURA 13(a) mostra o sinal de RF a um tom definido por (13), na
saida do APRF, enquanto a FIGURA 13(b) mostra apenas a envoltéria

complexa na saida do APRF, definido por (14).

FIGURA 13 - (a) SINAL DE RF DEFINIDO POR (13) (b) ENVOLTORIA COMPLEXA
DEFINIDA POR (14)

Y () 1Y ()

b X(t) + %bsﬂt)li(t)f

f
> >
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(a) (b)

FONTE: MODIFICADO PELO AUTOR, EXTRAIDO DE [11]

De acordo com [20], os modelos equivalentes passa-baixas né&o
trabalham diretamente com a portadora. Assim deve-se garantir que somente
as contribuicbes na zona fundamental sejam geradas pelo modelo
comportamental.

Para atender essa exigéncia, uma vez que as contribui¢des fora da
zona fundamental ndo contribuem com informacbdes uteis sobre o
comportamento do APRF, nos modelos a serem abordados aqui, em cada
termo que envolve informacdes de entrada, uma e somente uma amostra
complexa esta presente, sendo esta multiplicada por uma poténcia variavel da

amplitude da envoltéria de entrada.
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2.3 SERIES DE VOLTERRA NA MODELAGEM COMPORTAMENTAL
2.3.1 Série Completa de Volterra

Séries de Volterra sdo capazes de modelar sistemas nao lineares com
memoria [7]. Em uma série de Volterra discreta no tempo, a saida no instante
de tempo atual, y(n), é formulada como uma fung¢do polinomial das entradas
aplicadas nos instantes de tempo atual, ¥(n), e passados, ¥(n —m) para m =
1,2,..., M, onde M é o truncamento de duracdo de memoria, P € o truncamento
de ordem polinomial, p define a quantidade de amplitudes da envoltéria de
entrada e m define a entrada no instante atual, quando m = 0, e as entradas
passadas, quando m = 1,2, ... M [6]. Na pratica, a ordem polinomial € truncada

em P. A equacao constitutiva da série de Volterra é:

P-1 M
y(n) —z Z z Z z hp+1m1m2 Mpyq” ¥(n—my). Hlx(n m]+1)|
p=0m;=0m,=0 mz= mp+1 mp
(15)
onde hp+1,m1,m2___mp+1 séo os coeficientes complexos e | . | indica a amplitude da

entrada complexa.

A série de Volterra é linear nos seus coeficientes, sendo possivel
escrever a sua saida por uma somatéria de contribuicbes, onde cada
contribuicdo € dada pelo produto entre um coeficiente e uma funcdo das
entradas. Para a modelagem de APRFs, essa fungdo de entradas € obtida
através da multiplicagdo de uma unica envoltoria de valor complexo por uma
quantidade variavel de amplitudes da envoltéria de entrada. Essa funcédo da
entrada pode envolver entradas extraidas em um unico instante de tempo ou
em mais de um instante, podendo ser de até (M +1) instantes de tempo
distintos. Assim, € comum a utilizagdo da nomenclatura unidimensional (1D),
bidimensional (2D), tridimensional (3D), e assim por diante, para os termos que
compdem a série de Volterra. Termos unidimensionais s&o aqueles em que a
fungédo das entradas utiliza um Unico instante de tempo, por exemplo, |x(n —
3)|?x(n — 3). Nos termos bidimensionais, as fungdes das entradas envolvem

dois instantes de tempo diferentes, por exemplo, |x(n—2)|x(n—3). Nos
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tridimensionais, informacdes de trés instantes de tempo distintos sao
empregadas na fungéo das entradas, por exemplo, |x(n — 1)|?|x(n — 3)|x(n — 2).

Contudo, a sua quantidade de coeficientes é fortemente condicionada a
ordem de truncamento polinomial e a duragédo da memoaria. Para os valores de
truncamento tipicamente usados em APRFs, a quantidade de coeficientes
torna-se extremamente alta, inviabilizando o uso da série completa de Volterra.
Para reduzir a complexidade computacional da série de Volterra, sem

deteriorar sua exatidao, diferentes abordagens foram propostas na literatura.

2.4 SERIES DE VOLTERRA SIMPLIFICADAS

Trabalhos anteriores utilizaram a série de Volterra e, a partir dela,
foram desenvolvidos modelos comportamentais compactos e eficientes para

melhoria no erro e reducao da quantidade de coeficientes.

2.4.1 Polinbmio sem Memoria

A modelagem de um APRF, em banda base, pode ser descrita pelo

polinbmio complexo [8], de acordo com:

.
F(n) = (n) Z by ||, (16)
k=1

onde X¥(n) é a entrada complexa, P a ordem polinomial, b, sédo os coeficientes
e y(n) é a saida complexa. A desvantagem em (16) esta no fato de nao refletir
o comportamento de um APRF real. Um APRF real possui memoria. Ter
memodria significa que a saida do APRF depende, além da entrada atual,

também das entradas passadas.

2.4.2 Polinbmio de Memoéria (MP)

O trabalho de [8] apresenta um modelo unidimensional com memodria.
Sao retidas apenas as contribuicdes que envolvem multiplicagdes de

informagdes de envoltdria de entrada extraidas em um mesmo instante de
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tempo. Esse modelo é conhecido na literatura como MP e sua equacio € dada

por:

S (17)
) = ) ) bemE(n = m)|E(n—m)[F1,
k=1m=0

onde P, € a ordem do polindbmio, M a duragdo da memoria, by ,, SG0 0s
coeficientes e X(n—m), param = 1,2,..., M, sédo as entradas passadas. A
conclusao de [8] € que os modelos comportamentais devem possuir memoaria.
O modelo mostrado em (17) s6 produz termos unidimensionais. Em
funcdo disto, se for desenvolvido e comparado com modelos bidimensionais,
para a mesma ordem polinomial e duragdo de memoria, 0 numero de
coeficientes sera significativamente menor. Isso reflete a conclusdo de [8]. Um
baixo atraso de memdria tem como resultado poucos coeficientes, como

consequéncia a exatidao € menor.

2.4.3 Polinbmio de Memodéria Generalizado (GMP)

Esse modelo comportamental, apresentado em [9], é bidimensional e
com memodria.

A busca por modelos com maior exatiddo e redugdo da complexidade
computacional para fins de DPD em banda larga foi o foco principal no GMP. O
modelo combina o0 MP com termos cruzados entre o sinal e atraso e/ou

elevando os termos da envoltoria a uma poténcia. A sua equagéao é dada por:

Kg-1Lg—1
) = ) ) agi - DI - DIt
k=0 [=0
Kp Lp—1 My (18)
+ z z Z by (n — DIE(n — L — m)[¥
k=1 =0 m=1
K, Le—-1 M,

+z Z Z CumX(n —D|x(n— 1+ m)|*,
k=1 1=0 m=1
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onde ¥(n) séo entradas, j(n) as saidas estimadas, K,,L, e a;,; séo a ordem da
nao linearidade, o atraso de memoaria e os coeficientes, respectivamente, do
nucleo (kernel) onde somente termos unidimensionais s&o obtidos, ou seja, a
fungéo das entradas utiliza apenas um instante de tempo. Kj,L,, My, € by ;,,, S&0
a ordem da ndo linearidade, o indice de atraso dos termos cruzados, o atraso
de memoria e os coeficientes, respectivamente, do nucleo onde encontram-se
os termos bidimensionais em que a amplitude é atrasada em relagdo a
envoltoria complexa. K.,L., M. € cy,;, S840 a ordem da n&o linearidade, o indice
de atraso dos termos cruzados, o atraso de memoria e os coeficientes,
respectivamente, dos termos bidimensionais onde a amplitude esta adiantada
em relacédo a envoltoria complexa.

Nos nucleos bidimensionais, para os coeficientes by ;,, € Cy1m, OS
termos |¥(n—I1—m)|¥ e |¥(n—1+m)|*, respectivamente, referem-se aos
termos cruzados. Se o modelo for desenvolvido e observar-se a condicéo
especifica onde k =1, [ =0, m = 1, por exemplo, chega-se a b, o1 X¥(n)|¥(n —
D] e ¢y9:1%(n)|%(n + 1)|. O termo ¢; o, caracteriza uma entrada futura. Para
evitar essa condicdo ndo causal deve-se fazer [ > m. Fazendo esta restri¢ao,
0s nucleos com termos cruzados tornam possivel obter entradas passadas

distintas em cada nucleo.

2.4.4 Polinbmio de Memodria Generalizado e Estendido

Um estudo posterior, mostrado em [12], estende o modelo GMP,
acrescentando duas somatérias com quatro novos fatores de truncamento,
além dos existentes no GMP. Essas novas variaveis definem a dimensdo do
modelo e permitem controlar a sua complexidade. Esse modelo utiliza termos
cruzados especificos em seus nucleos, inclusive nos adicionais. Diferente do
modelo GMP, esse modelo utiliza para as nao linearidades K,, K, e K. somente

valores impares. A equagao desse modelo é:
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Ka Qa

§(n) = ,Z ;ak,qf(n—q) 1%(n — g)]1 o)

k—odd

Kp Qp Lp

* Z 2 Zbk.q,lf(n —q)|x¥(n—q—D|*

k=3 q=01=1
k—odd

K¢ Qc Lc

+ )0 DD =) [R(n— g + DI

k=3 q=01=1
k—odd

Qa La

IR A LCEIELCE )

q=01=1

Qe Le

+Z Z e n—g@x*(n—q+10),

q=01=1

onde K,, K, e K. s&o as ordens de ndo linearidades dos trés primeiros nucleos,
respectivamente. Qg, Qp, Q., Q4 © Q. sdo as duracbes de memoria dos cinco
nucleos, respectivamente. Ly, L., L; € L, sao os indices de atraso ou avango
dos termos cruzados dos quatro ultimos nucleos. ay g, by g1, Crq1> g1 € €q, SEO

os coeficientes do modelo.

2.4.5 Polinbmio de Memdria Bidimensional Completo

Um estudo apresentado em [10] inclui todas as contribuicdes
unidimensionais e bidimensionais. Esse modelo 2D reduz bastante a
quantidade de coeficientes de uma série de Volterra e, como consequéncia,
reduz a complexidade computacional.

Cabe citar que o modelo GMP, proposto em [9], pode ser visto como
um caso particular do modelo 2D proposto em [10], pois 0 modelo GMP néo
inclui todos os termos 2D possiveis. Assim, um dos objetivos desse artigo foi

investigar a perda de precisdo do GMP ao nao incluir todos os termos 2D.
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A expectativa € que para a condicdo em que os truncamentos de
ordem polinomial P e duragdo de memodria M sejam iguais, a precisdao do
modelo seja superior a do GMP, uma vez que o modelo inclui todos os termos
do GMP e mais alguns termos extras que também geram contribui¢gdes na zona
fundamental e que podem contribuir significativamente para melhorar a

qualidade das estimativas. A equacao do modelo 2D completo é:

P-1 P-1 M M
T =Y D Py pmm, 1= m)IP R0 = mp)[P2EGr — my)
r1=1 p2=0 m;=0 m;=0
if po+p1 <P if my#my
P-1 M (20)
£ Ry 20— m) P R —my)
p1=0m;=0

onde M representa a duragdo de memdria, P indica o truncamento de ordem

polinomial e h m, S@0 os coeficientes do modelo. Em (20), verifica-se que

P1.p2Mmy,
ha apenas 2 truncamentos: o de ordem polinomial P e 0 de duragdo de
memoria M, iguais para os termos unidimensionais e bidimensionais.

A restricao p, + p; < P garante que as contribui¢des geradas por (20)
envolverdo, no maximo, o produto de P informacdes de envoltdria de valor
complexo. A condicdo m, # m,; garante que apenas termos bidimensionais
sejam gerados neste nucleo.

O resultado do modelo 2D proposto em [10] comparado com o modelo
GMP proposto em [9] em um cenario onde os truncamentos da ordem
polinomial e da duragdo de memoria sédo idénticos, reduziu o erro quadratico
meédio quando usado para modelar as caracteristicas de transferéncia direta e

inversa de um APRF.

2.4.6 Polinbmio de Memoria 2D Modificado

Um novo trabalho, apresentado em [11], tem como objetivo a redugao
no numero de parametros, com a introdugdo de um truncamento adicional,
definido por S em (21). Nesse modelo, o numero de parametros pode ser
alterado variando-se o valor de S. Considere-se as seguintes situagdes. Se o

valor para o truncamento S for igual ao seu valor maximo, ou seja, P-1, o
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modelo inclui todas as contribuigcdes unidimensionais e bidimensionais. Assim,
o modelo resultante é equivalente ao modelo apresentado em [10]. Se o valor
do truncamento S for menor do que P-1, algumas contribuigcdes
unidimensionais e bidimensionais sao desprezadas. Dessa forma, conforme o
valor de S diminui, o numero de parametros também diminui. Essa situacao
traz como beneficio a reducdo na complexidade computacional. A equacéao

desse modelo é:

]

-1

=y Yy
p=0 s=0

M
= mq=
if s+p<P

(21)

M
> Py, 50 = m)P 151 = my) 5 = my),
0m,=0

onde M representa a duragdo de memoria, P indica o truncamento de ordem
polinomial, S é o truncamento de ordem polinomial adicional e fzp,s,ml,mz sao os

coeficientes do modelo. Em (21), os truncamentos de ordem polinomial P e o
de duracdo de memoria M sao iguais para os termos unidimensionais e
bidimensionais.

Cabe citar que o modelo GMP apresentado em (18) pode ser visto como
um caso particular do modelo definido em (21). Isso € obtido fazendo S igual a
zero.

Os resultados obtidos para esse modelo foram satisfatérios tanto na

melhoria do erro quanto na reducgao de coeficientes.

2.5 METRICAS PARA VALIDACAO
2.5.1 Erro Quadratico Médio Normalizado (NMSE)

O NMSE consegue avaliar o comportamento do modelo dentro da banda
de atuacdo do APRF. Fornece uma medida de quanto o modelo se desvia do

APRF real no canal principal. O NMSE [21] é calculado por:

Zgzl | I medido (M) — Vestimado (M) |2 (22)
Zgzl |ymedido(n) |2 '

NMSE = 10log,

onde, Ymedido € Yestimado iNdicam as saidas medidas e estimadas pelo

modelo, respectivamente, e N é a quantidade total de amostras.
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3 NOVAS ABORDAGENS PARA MODELAGEM COMPORTAMENTAL DE
APRFs

Nos modelos comportamentais citados no capitulo 2, existem duas
caracteristicas em comum: todos utilizam termos 1D e 2D e apenas um
truncamento de ordem polinomial e um truncamento para duragdo de meméoria.

A partir do modelo bidimensional definido em (20), baseado na série de
Volterra em (15), o objetivo deste trabalho é propor trés novas abordagens
comportamentais para fins de linearizacdo de APRFs. As novas abordagens
irdo incorporar, aos modelos, diferentes fatores de truncamentos para
diferentes dimensdes. Essas novas abordagens podem ser aplicadas em
conjunto com outras disponiveis na literatura.

A primeira abordagem sera aplicada ao modelo bidimensional definido
em (20). Esse modelo sera estendido para o modelo tridimensional completo,
ou seja, com truncamentos de ordem polinomial P e duragdo de memdéria M
iguais para os termos 1D, 2D e 3D.

A segunda abordagem sera aplicada em conjunto com o modelo
bidimensional definido em (20). Neste modelo ser&o incluidos truncamentos
especificos para cada dimensdo. Em seguida, na terceira abordagem, ao
modelo tridimensional completo sera aplicada a estratégia dos truncamentos

especificos para cada dimensao.

3.1 MODELO TRIDIMENSIONAL COM TRUNCAMENTOS IGUAIS

O modelo definido em (20) é bidimensional e possui os truncamentos
de ordem polinomial P e duracdo de memoria M iguais para os termos 1D e 2D.
Nesta configuragdo o modelo permite obter todas as contribuicdes
unidimensionais e bidimensionais.

O modelo definido em (20) aqui é estendido para o modelo 3D
completo. Esse modelo 3D completo também possui seus truncamentos de
ordem polinomial e duragdo de memoria iguais para todas as dimensdes, ou
seja, 1D, 2D e 3D. Dessa forma, o modelo permite obter todas as contribuicbes
unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais. A equag¢do do modelo 3D

completo é:
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P-1 P-1 P-1 M M M
=2 > > > hppsmmem | E = m) P
p1:1p2=0 p3=0 m;=0m,;=0 m3=0
if p3+p2+p1<P if mz#m,
if my#my
ifm3¢m1

[X(n —my)|P2|X(n — m3)|P2X(n — m3) +

P-1  P-1 M M
2 D Peypmm [0 — m)IP [R(n = PR — ) +
r1=1 p2=0 m;=0 my=0
if pp+p1 <P if my#my
P-1 M (23)
F 0 Py, B = m) P 21— my),
p1=0m,=0

onde X¥(n) é a entrada complexa, y(n) é a saida complexa, P € a ordem
polinomial, M é a duracdo da meméria e h sdo os coeficientes do modelo.

A restrigdo p, + p; < P e p; + p, + p; < P nos nucleos bidimensionais e
tridimensionais, respectivamente, garantem que as contribuicdes geradas por
(23) envolverao, no maximo, o produto de P de informagdes de envoltéria de
valor complexo. Ainda, as condigdes m, #m, ,mg #m,, m, #my e mg = my
garantem que apenas termos Dbidimensionais e tridimensionais,
respectivamente, sejam gerados nestes nucleos.

Considerando P = 3 e M= 5 em (20) e (23) e aplicando as restri¢gdes, as
tabelas de 1 e 2 mostram a quantidade total de coeficientes e a quantidade de
termos 1D e 2D gerados pelos modelos em (20) e 1D, 2D e 3D gerados em
(23).

TABELA 1 - NUMERO DE COEFICIENTES GERADOS EM (20).

Truncamentos N¢ de Coeficientes
P M Total 1D 2D
3 5 108 18 90

FONTE: O AUTOR (2018)

Na TABELA 1 observa-se que, em relagdo ao total de coeficientes

gerados pelo modelo comportamental, para os valores dos truncamentos de
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ordem polinomial e de duragdo de meméria, tem-se 16,67% de termos 1D e
83,33% de termos 2D.

TABELA 2 - NUMERO DE COEFICIENTES GERADOS EM (23).

Truncamentos N¢ de Coeficientes
P M Total 1D 2D 3D
3 5 168 18 90 60

FONTE: O AUTOR (2018)

Na TABELA 2 observa-se que, em relagdo ao total de coeficientes
gerados pelo modelo comportamental, para os valores dos truncamentos de
ordem polinomial e de duracdo de memodria, tem-se 10,71% de termos 1D,
53,57% de termos 2D e 35,71% de termos 3D.

3.2 MODELO BIDIMENSIONAL COM TRUNCAMENTOS ESPECIFICOS

O modelo definido em (20), existente na literatura, aqui é modificado
com a inclusao de truncamentos especificos para os termos unidimensionais e

bidimensionais. A equag¢ao do modelo 2D proposto é:

P2-1 P2-1 M2 M2
T =D > D Fpupmm, K= m) P |G = mp) PG — )
p1=1 p2=0 my=0 m,=0
if po+p1<P2 ifmy#my
P1-1 M1 (24)
£ iy, |E = m) P R =),
p1=0m,=0

onde P1 e P2 indicam as ordens de truncamento polinomial para as
contribuicbes 1D e 2D, respectivamente, e M1 e M2 indicam as duragdes de
memoria para as contribuigcdes 1D e 2D, respectivamente. Em (24) os fatores
de truncamento P1 e M1 determinam o numero de termos da somatoria que
fornece apenas termos unidimensionais. Os fatores de truncamento P2 e M2
determinam o numero de termos da somatéria que fornece apenas os termos
bidimensionais. Para garantir isso € imposta a condigcdo m, # m,. A restricdo
p2 + p; < P2 garante que as contribuicdes geradas por (24) envolverdao, no

maximo, o produto de P2 informag¢des de envoltdria de valor complexo.
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Se em (24) os truncamentos dos termos 1D e 2D assumirem valores
iguais, ou seja, P1=P2=P e M1 =M2=M, entdo se obtém (20). Isso indica
que o modelo descrito por (20) € um caso particular do modelo proposto por
(24).Visto de outra forma, o modelo proposto em (24) estende o modelo dado
por (20) ao permitir valores diferentes de truncamentos para termos 1D e 2D.

Em principio, as escolhas dos truncamentos 1D sao independentes das
escolhas dos truncamentos 2D. Entretanto, a maior vantagem de (24) em
relacéo a (20) esta na possibilidade de incluir uma maior propor¢ao de termos
1D em relagdo a termos 2D. Para explorar essa vantagem, deve-se adotar
truncamentos para contribuicbes 1D maiores, ou pelo menos iguais, aos
respectivos 2D, ou seja, P1> P2 e M1 > M2.

Esta modificagao permitira um numero maior de modelos comparados
com os modelos comportamentais existentes na literatura.

Espera-se que os novos modelos tenham potencial para melhorar o
compromisso entre exatidao e quantidade de coeficientes.

A TABELA 3 mostra a quantidade total de coeficientes e dos termos 1D
e 2D obtidos por (24), para diferentes valores de truncamentos de ordem

polinomial e de duragédo de memoria.

TABELA 3- NUMERO DE COEFICIENTES GERADOS EM (24).

Truncamentos Ne de Coeficientes
P1 M1 P2 M2 Total 1D 2D
3 5 3 5 108 18 90
3 5 4 38 18 20
3 5 3 30 18 12

FONTE: O AUTOR (2018)

Na TABELA 3 observa-se que, em relagao ao total de coeficientes
gerados pelo modelo comportamental com truncamentos especificos, na
condicdo em que os truncamentos de ordem polinomial e de duracdo de
memoéria sdo, respectivamente, iguais a P1 =P2 =3 e M1 = M2 =5, tem-se
16,67% de termos 1D e 83,33% de termos 2D. Essa condi¢cdo confirma,
através da quantidade total de coeficientes obtidos, e também dos termos 1D e

2D, que (20) é um caso particular de (24), conforme citado anteriormente. Na
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segunda situagao, onde os valores dos truncamentos sdo P1 =3, M1 =05,
P2 =2e M2 =4, tem-se 47,37% de termos 1D e 52,63% de termos 2D.
Comparando a TABELA 3 com a TABELA 1, e tomando como exemplo
P1=3,M1=5, P2=2e M2 =4, conclui-se que a propor¢cao de termos 1D
aumentou em relacdo aos termos 2D. A TABELA 4 resume estas duas

situacdes.

TABELA 4 - COMPARAGAO ENTRE COEFICIENTES GERADOS EM (20) E (24).

Termos 1D Termos 2D
Modelo Modelo
em (20) em (24) em (20) em (24)
16,67 % 47,37 % 83,33 % 52,63 %
+ 30,7 % - 30,7 %

FONTE: O AUTOR (2018)

A TABELA 4 resume as comparagoes anteriores da seguinte forma. A
quantidade de termos 1D, relativos a quantidade total de termos gerados pelo
modelo comportamental descrito por (24), aumentou em 30,7% com a
estratégia de truncamentos especificos para diferentes dimensdes. A
quantidade de termos 2D, relativos a quantidade total de termos gerados pelo
modelo, reduz em 30,7%. Ou seja, o ganho na quantidade de termos 1D, em

modulo, é igual a redugdo na quantidade de termos 2D.

3.3 MODELO TRIDIMENSIONAL COM TRUNCAMENTOS ESPECIFICOS

Ao modelo definido em (23), aqui € aplicada a mesma estratégia do
modelo definido em (24). Ou seja, o modelo contém os termos 1D e 2D e inclui
os termos 3D, agora com truncamentos de ordem polinomial e de memodria
especificos para cada dimensao.

Nesse modelo, a inclusdo dos termos 3D aumenta a capacidade de
modelagem, pois permite a inclusdo de termos adicionais 3D, que podem ter
uma contribuigdo significativa na melhoria da exatiddo da modelagem, em uma
quantidade que pode ser controlada de forma independente das contribuicbes
ja presentes nos modelos anteriores, 1D e 2D.

A equacao que define este modelo é:
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P3-1P3-1 P3-1
y(n) - Z z Z Z z Z hp1p2p3m1m2m3|x(n "7'1)|p1
P1=1p,=0 p3=0 m;=0m,=0 m3=0
if p3+po+p1<P3 ifmz#m,
ifmy#+mq
ifmz#m,y

[X(n — mp)|P2|X(n — m3)[P2X(n — m3)+

pP2-1 pP2-1

z 2 Z Z Ry, pymym, | XM — m)|Pr |Z(n — my)|P2X(n — my) +

p1=1  p2=0 m;=0 my=
if po+p1<P2 1fm2;tm1
P1-1 M1
- _ _ (25)
F 0 Ry, |E = m) P E(n = my)
p1=0m;=0

onde P1, P2 e P3 indicam as ordens de truncamento polinomial para as
contribuicbes 1D, 2D e 3D, respectivamente, e M1, M2 e M3 indicam as
duracdes de memoria para as contribuicées 1D, 2D e 3D, respectivamente. Em
(25) os fatores de truncamento P1 e M1 determinam o numero de termos da
somatéria que fornece apenas termos unidimensionais. Os fatores de
truncamento P2 e M2 determinam o numero de termos da somatdria que
fornece apenas os termos bidimensionais. Para garantir isso € imposta a
condigao m, # my. Os fatores de truncamento P3 e M3 determinam o numero
de termos da somatdria que fornece apenas os termos tridimensionais. Para
garantir isso € imposta a condicdo m; # m,, my, # m; e mz = m,.

Se em (25) os truncamentos dos termos 1D, 2D e 3D assumirem
valores idénticos, ou seja, P1=P2=P3 =P e M1=M2=M3=M, entdo se
obtém (23). Isso indica que o modelo descrito por (23) € um caso particular do
modelo proposto por (25). Em outras palavras, o modelo proposto em (25)
estende o modelo dado por (23) ao permitir valores diferentes de truncamentos
para termos 1D, 2D e 3D.

Em principio, as escolhas dos truncamentos 1D sao independentes das
escolhas dos truncamentos 2D e 3D. Entretanto, a maior vantagem de (25) em
relacdo a (23) esta na possibilidade de incluir uma maior propor¢édo de termos

1D em relagdo a 2D, e termos 2D em relacdo a 3D. Para explorar essa



43

vantagem, deve-se adotar truncamentos para contribuicées 1D maiores, ou pelo
menos iguais aos respectivos 2D, ou seja, P1> P2 e M1 > M2, assim como
deve-se adotar truncamentos para contribuicbes 2D maiores, ou pelo menos
iguais aos respectivos 3D, ou seja, P2> P3 e M2 > M3.

A TABELA 5 mostra a comparagdo entre a quantidade total de

coeficientes e dos termos 1D, 2D e 3D obtidos por (25).

TABELA 5 - NUMERO DE COEFICIENTES GERADOS EM (25).

TRUNCAMENTOS Ne de Coeficientes
P1 M1 P2 M2 P3 M3 Total 1D 2D 3D
3 5 3 5 3 5 168 18 90 60
3 5 3 5 3 4 138 18 90 30
3 5 3 5 3 3 120 18 90 12

FONTE: O AUTOR (2018)

Na TABELA 5 observa-se que, em relagdo ao total de coeficientes
gerados pelo modelo comportamental com truncamentos especificos, na
condicdo em que os truncamentos de ordem polinomial e de duracdo de
memoria sao, respectivamente, iguais a P1 =P2=P3 =3, eM1 = M2 = M3 =
5, tem-se 10,71% de termos 1D, 53,57% de termos 2D e 35,71% de termos 3D.
Essa condigao confirma, através da quantidade total de coeficientes obtidos, e
também dos termos 1D , 2D e 3D, que (23) é um caso particular de (25),
conforme citado anteriormente. Na terceira situagcdo, onde os valores dos
truncamentos sdo P1 =3, M1 =5,P2=3,M2=5e P3=3, M3 =3, tem-se
15% de termos 1D, 75% de termos 2D e 10% de termos 3D.

Comparando a TABELA 5 com a TABELA 2, e tomando como exemplo
P1=3,M1=5P2=3,M2=5eP3 =3, M3 =3, conclui-se que a propor¢cao
de termos 1D aumentou em relagdo aos termos 2D, assim como a proporgao
de termos 2D aumentou em relagao aos termos 3D. A TABELA 6 resume estas

duas situagoes.
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TABELA 6 - COMPARAGCAO ENTRE COEFICIENTES GERADOS EM (23) E (25).

Termos 1D Termos 2D Termos 3D
Modelo Modelo Modelo
em (23) em (25) em (23) em (25) em (23) em (25)
10,71 % 15 % 53,57 % 75 % 35,71 % 10 %
+4,29% +21,43% -25,71%

FONTE: O AUTOR (2018)

A TABELA 6 resume as comparagdes anteriores da seguinte forma. A
quantidade de termos 1D, relativos a quantidade total de termos gerados pelo
modelo comportamental descrito por (25), aumentou em 4,29% com a
estratégia de truncamentos especificos para diferentes dimensdes, enquanto a
quantidade de termos 2D, também relativos a quantidade total de termos
gerados pelo modelo, aumentou em 21,43% com a estratégia de truncamentos
especificos para diferentes dimensdes. A quantidade de termos 3D reduz em
25,71%. Ou seja, o ganho na quantidade de termos 1D, em mddulo, somado
ao ganho na quantidade de termos 2D, é igual a reducdo na quantidade de

termos 3D.
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4 VALIDA(}AO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 DESCRICAO DO CENARIO PARA VALIDAGAO

Nesta secao, sdo apresentados resultados de aplicacdo do modelo
anterior, descrito por (20), e dos modelos propostos, descritos por (23), (24) e
(25), para a modelagem comportamental de APRFs. A base de dados consiste
de dois conjuntos de entradas e saidas, obtidos da literatura [22]. Um deles é
utilizado para extracdo dos coeficientes e o outro, para determinar a exatidao
da modelagem. Os dados foram obtidos de dois APRFs com caracteristicas
diferentes. O primeiro € um APRF fabricado em tecnologia nitreto de galio
(GaN), com transistor HEMT operando em classe AB. Os sinais de envoltéria
complexa de entrada e saida deste APRF foram medidos com um analisador
vetorial de sinais Rohde & Schwarz FSQ, a uma frequéncia de amostragem de
30,72 MHz. O sinal aplicado na entrada deste APRF foi uma portadora na
frequéncia de 900 MHz, modulada por uma envoltéria 3GPP WCDMA com
cerca de 3,84 MHz de largura de banda. O segundo consiste em um modelo de
circuito de um APRF na arquitetura Doherty, com transistores HEMT e
adequado para fabricagdo na tecnologia GaN. Para a captura dos dados de
entrada e saida deste segundo APRF, simulagdes de envoltoria foram
realizadas no simulador Advanced Design System (ADS) da Keysight
Technologies. Nessas simulagbées, o APRF foi excitado por um sinal de
portadora de frequéncia 2,14 GHz, modulado por um sinal de envoltéria LTE
OFDMA com cerca de 10 MHz de largura de banda, e com frequéncia de
amostragem igual a 30,72 MHz. Em ambiente Matlab, os modelos descritos por
(20), (23), (24) e (25) foram implementados para diferentes valores de
truncamentos de ordem polinomial e memdéria. Para cada combinacdo de
valores de truncamentos, a extracao dos coeficientes foi realizada através do

método dos minimos quadrados (LS) [14], calculada por:

H=XX)'XY, (26)

onde X é a matriz das entradas, Y é o vetor das saidas, H € o vetor dos

coeficientes e ( )* é o complexo conjugado.
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A exatiddo da modelagem foi determinada pela métrica do NMSE,
apresentada anteriormente por (22). Na determinagdo do NMSE, para o APRF
classe AB foram utilizadas 2001 amostras, e para o APRF Doherty foram

utilizadas 4500 amostras.

4.2 COMPARACAO DE MODELOS COMPORTAMENTAIS DA LITERATURA

Nesta sec&o serdo apresentadas algumas comparagdes entre modelos
comportamentais existentes na literatura, citados na subsecao 2.3.2. O objetivo
€ mostrar a evolucdo dos modelos comportamentais através da diferenca nos
resultados obtidos. Para isso serdo utilizados o polinbmio sem memoria (16)
[8], o polinbmio de memoria (MP) (17) [8] e o polinbmio de memoria
bidimensional completo (20) [10].

O polinbmio sem memoria definido em (16) tem as mesmas
caracteristicas em toda a banda de frequéncias de operag¢éo, o que é uma boa
aproximagao para sinais de banda estreita. No entanto, um APRF real tem
memoria e suas caracteristicas dependem da frequéncia do sinal. Ter memoria
significa que a saida do APRF nao é fungdo apenas da entrada atual, mas
também uma funcéo das entradas e saidas passadas. A medida que a largura
de banda do sinal aumenta, os efeitos de memodria no APRF tornam-se
evidentes [8].

Na FIGURA 14 ¢é mostrada uma comparacdo para diferentes
combinagdes dos valores dos truncamentos de ordem polinomial e de duragao
de memoéria, mantendo-se o valor do truncamento de ordem polinomial e
variando-se a duracdo de memoria. Pode-se observar que o aumento da
duracao de memoaria produz um maior numeros de coeficientes e melhoria na
exatiddo. Fazendo M = 0 em (17), conclui-se que o polinbmio sem memoria
(16) é um caso particular de (17). A conclusao, citada em [8], e reforgada aqui,

€ que polinbmios com memdaria sao essenciais para sistemas banda larga.
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FIGURA 14 — COMPARAGCAO DO NMSE EM FUNGAO DO NUMERO DE
COEFICIENTES ENTRE MODELOS EXISTENTES NA LITERATURA

—e— Polinébmio Sem Meméria (16) [8] , Pmax.= 5

-22 -
—@— Polinébmio de Meméria (17) [8] , Pmax.= 5, Mmax.= 0

@ Polinémio de Memoéria (17) [8] , Pmax.= 5, Mmax.= 1
23

—@— Polindmio de Memodria (17) [8] , Pmax.= 5, Mmax.= 2

24 +

NMSE (dB)

=25

-26 -

27

N° de Coeficientes
FONTE: O AUTOR (2018)

A préxima comparagdo entre os modelos existentes na literatura €
apresentada na FIGURA 15 com a inclusdo do modelo bidimensional completo
(20) [101].

Ja citado na subsecgédo 2.3.2, o polinbmio de memdria (17) produz
apenas termos unidimensionais (1D). Com a inclusdo dos termos
bidimensionais, havera aumento no numero de coeficientes, e o resultado
esperado € a melhoria na exatiddo. Na FIGURA 15 é possivel observar e
concluir que, para mesma ordem polinomial e duracdo de memoria, 0s
resultados dos trés modelos comprovam as expectativas. Ou seja, o modelo
bidimensional apresenta exatidao maior que os modelos anteriores.

Nesta comparacdo € possivel apontar outro fator importante, e
desejavel na modelagem comportamental, que é a possibilidade dos modelos

serem mais exatos com um numero menor de coeficientes.
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FIGURA 15 — COMPARAGCAO DO NMSE EM FUNGAO DO NUMERO DE COEFICIENTES
PARA MODELOS EXISTENTES NA LITERATURA

—@— Polindmio Sem Memoria (16) [8] , Pmax.= 3

2k —— Polinémio de Memoria (17) [8] , Pmax.= 3, Mmax.= 5

—@— Equacso (20) [10] , Pmax.= 3, Mmax.= 5
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FONTE: O AUTOR (2018)

4.3 RESULTADOS PARA O APRF GAN HEMT CLASSE AB

4.3.1 Definicdo dos Truncamentos de Ordem Polinomial e Duracdo de
Memoria.

O cenario ideal para ordem polinomial e duragdo memoria sao,

respectivamente, P =©e M =,

A quantidade de coeficientes € fortemente condicionada a ordem de
truncamento polinomial e a duragdo da memoaria. Desta forma, a condicéo ideal
€ impossivel de ser aplicada.

Para definicdo de valores finitos parte-se da premissa que, sendo o
APRF um sistema nao linear, é conveniente escolher para ordem polinomial no
minimo P = 3. Para duragdo de memodria, considerando que os modelos
propostos neste trabalho serdao bidimensionais e tridimensionais, e comparados
com modelo anterior existente na literatura, também bidimensional, ndo faz
sentido escolher valores menores que M = 2 para os bidimensionais € menores

que M = 3 para os tridimensionais. Simulagdes abaixo desses limites para os
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truncamentos impediriam que fossem gerados os termos nas respectivas
dimensdes em cada um dos modelos.

Assim, os valores maximos de truncamentos foram escolhidos apés
uma analise prévia dos dados, que indicou uma presenca mais acentuada de
efeitos de memodria em relagdo aos efeitos ndo lineares. As tabelas 7 e 8
mostram os resultados que levaram a escolha dos valores maximos da ordem
polinomial e duragdo de memoria e as figuras 16, 17, 18 e 19 complementam

os resultados apresentados nas tabelas.

TABELA 7 - ESCOLHA DOS TRUNCAMENTOS PARA OS MODELOS 2D.

Equacéo (20) N¢ de Coeficientes NMSE (dB)
P=3
M=5 108 -39,50
P=5
M =3 140 -38,02

FONTE: O AUTOR (2018)

TABELA 8 - ESCOLHA DOS TRUNCAMENTOS PARA OS MODELOS 3D.

Equacao (23) Ne de Coeficientes NMSE (dB)
P=3
M=5 168 -39,47
P=5
M= 3 260 -37,91

FONTE: O AUTOR (2018)

Através das tabelas 7 e 8, para este primeiro APRF, pode-se obsevar
que apesar de um maior numero de coeficientes obtidos para valores dos
truncamentos P = 5 e M = 3, as melhores exatiddes tanto para o modelo 2D
completo definido em (20) como para o modelo 3D completo definido em (23)
foram obtidas para valores dos truncamentos P =3 e M = 5.

Na FIGURA 16 pode-se observar os resultados para maior quantidade
de modelos gerados, variando os truncamentos de ordem polinomial e duragao
de memodria de seus valores minimos até seus valores maximos, indicados na
TABELA 7. Ou seja, obtém-se melhor exatidao para os modelos com valor do
truncamento de ordem polinomial menor que o valor do truncamento de

duracdo de memoria.



50

Na FIGURA 17 é apresentada uma segunda simulacdo, onde os
valores maximos para os truncamentos de ordem polinomial e de duracédo de
memoria sao superiores aos apresentados na FIGURA 16. Mais uma vez pode
ser observado que o aumento da duracdo de memodria € mais eficiente para a
exatiddo do modelo comportamental nesse APRF. Também é possivel
observar, comparando os resultados das figuras 16 e 17, que para valores
maiores de duracdo de memodria a exatiddo melhora. Na FIGURA 17 estdo
mostrados os NMSEs obtidos para os valores maximos de truncamentos da
TABELA 7. Além destes foi incluido o NMSE para 243 coeficientes que mostra

uma significativa melhora na exatidao.

FIGURA 16 — NMSE EM FUNCAO DO NUMERO DE COEFICIENTES PARA VALORES
MAXIMOS DE TRUNCAMENTOS Pmax.= 3 E Mmax.= 5, Pmax.= 5 E Mmax.= 3 UTILIZANDO
O MODELO 2D (20) [10]
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FONTE: O AUTOR (2018)
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FIGU’RA 17 - NMSE EM FUNCAO DO NUMERO DE COEFICIENTES PARA VALORES
MAXIMOS DE TRUNCAMENTOS Pmax.= 3 E Mmax.= 10, Pmax.= 10 E Mmax.= 3
UTILIZANDO O MODELO 2D (20) [10]

—©&— Equacéo (20) [10] - Pmax.= 3, Mmax.= 10

—&— Equacao (20) [10] - Pmax.= 10 , Mmax.= 3
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FONTE: O AUTOR (2018)

De forma similar ao procedimento para o modelo 2D completo, na
FIGURA 18 pode-se observar os resultados para maior quantidade de modelos
gerados, variando os truncamentos de ordem polinomial e duragdo de memoria
de seus valores minimos até seus valores maximos, indicados na TABELA 8,
para o modelo 3D completo. Ou seja, obtém-se melhor exatiddo para os
modelos com valor do truncamento de ordem polinomial menor que o valor do
truncamento de duragcao de memodria.

Na FIGURA 19 é apresentada uma segunda simulagdo, onde os
valores maximos para os truncamentos de ordem polinomial e de duracédo de
memodria sdo superiores aos apresentados na FIGURA 18. A conclusao € que o
aumento da duracdo de memoria € mais eficiente para a exatiddo do modelo
comportamental nesse APRF. Também €& possivel observar, comparando os
resultados das figuras 18 e 19, que para valores maiores de duragdo de
memoria a exatiddo melhora. Na FIGURA 19 estdo mostrados os NMSEs
obtidos para os valores maximos de truncamentos da TABELA 8, e incluido o
NMSE para 252 coeficientes, que mostra uma significativa melhora na

exatidao.
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FIQURA 18 — NMSE EM FUNCAO DO NUMERO DE COEFICIENTES PARA
VALORES MAXIMOS DE TRUNCAMENTOS Pmax.=3 E Mmax.=5, Pmax.=5 E Mmax.=3
UTILIZANDO O MODELO 3D (23)
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FIGURA 19 — NMSE EM FUNGCAO DO NUMERO DE COEFICIENTES PARA VALORES
MAXIMOS DE TRUNCAMENTOS Pmax.= 3 E Mmax.= 10, Pmax.= 10 E Mmax.= 3
UTILIZANDO O MODELO 3D (23)
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Com base nessa analise, os truncamentos de ordem polinomial P de

(20), assim como os truncamentos P1e P2 de (24) e P1, P2 e P3de (25) foram
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variados entre seus valores minimos até 3. Os truncamentos M de (20), assim
como os truncamentos M1 e M2 de (24) e M1, M2 e M3 de (25) foram variados

entre seus valores minimos até 5.

4.3.2 Resultados para os Modelos Bidimensional Completo e Tridimensional
Completo com Restrigdes nos Truncamentos.

Aqui sera apresentada a comparagao entre o modelo anterior definido
por (20) e o modelo comportamental tridimensional completo, proposto por
(23).

Os modelos bidimensional e tridimensional completos incluem,
respectivamente, todos os termos 1D e 2D e todos os termos 1D, 2D e 3D.

A FIGURA 20 mostra os resultados obtidos para o NMSE em fungéo do
numero de coeficientes para diferentes combinacdes de valores de
truncamentos de ordem polinomial e duragdo de memdria. Considerando o
modelo (20) existente na literatura [10] como referéncia nesta analise, observa-
se que o modelo proposto por (23) ndo apresenta melhoria significativa na
exatiddo, mesmo com o aumento da duragcdo de memoria. Resumindo, os
resultados para todas as simulagbes apresentadas na FIGURA 20 sao
praticamente iguais.

Desta forma, espera-se que a extensdo do modelo 3D dado por (23)
para um modelo com truncamentos especificos obtenha melhores resultados

para a exatidao.
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FIGURA 20 - NMSE EM FUNGAO DO NUMERO DE COEFICIENTES PARA OS
MODELOS 2D COMPLETO (20) [10] E 3D COMPLETO (23)
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4.3.3 Resultados para os Modelos Tridimensional Completo e Tridimensional
com Truncamentos Especificos e Restricdes nos Truncamentos.

Aplicando a estratégia de truncamentos especificos para as diferentes
dimensdes no modelo proposto por (23), obtém-se 0 modelo definido em (25).
A FIGURA 21 mostra os resultados entre o NMSE e o numero de coeficientes
para os dois modelos aqui citados.

A estratégia proposta apresentou resultados melhores na exatiddo do
modelo. Ou seja, garantir uma maior proporgao de termos 1D em relagéo a 2D,
e termos 2D em relagdo a 3D.

Dois pontos apresentados na FIGURA 21 demonstram isso. O primeiro
€ para 30 coeficientes (A — A’), onde houve uma melhoria na exatidao de 2,62
dB. A segunda situacado é para 81 coeficientes (B’), obtido por (25), e 105
coeficientes (B), obtido por (23). Houve uma redugdo de 24 coeficientes com

pequena melhoria no NMSE.



55

FIGURA 21 - NMSE EM FUNGCAO DO NUMERO DE COEFICIENTES PARA OS MODELOS
3D COMPLETO (23) E 3D COM TRUNCAMENTOS ESPECIFICOS (25)
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4.3.4 Resultados para o Modelo Anterior e Propostos 2D e 3D com Restricdes
nos Truncamentos.

Os resultados obtidos para o NMSE em fungcdo do numero de

coeficientes estdo mostrados na FIGURA 22 e comentados a seguir.
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FIGURA 22 - NMSE EM FUNGCAO DO NUMERO DE COEFICIENTES PARA OS MODELOS
2D COMPLETO, 2D E 3D PROPOSTOS
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A FIGURA 22 mostra melhoria na exatiddo do modelo proposto usando
(24) comparado com o modelo da literatura [10] apresentado em (20). Com as
restricbes impostas, P1 > P2, P2>P3, M1 > M2 e M2 > M3, o modelo 3D
proposto usando (25) ndo apresentou melhoria alguma na exatiddo comparado
ao modelo proposto usando (24). Na FIGURA 22 a curva referente ao modelo
descrito por (24) esta sobreposta pelo modelo descrito por (25).

Para melhor constatar esta situagao, na TABELA 9 estdo apresentados
todos os valores para os NMSEs dos dois modelos. Na TABELA 10, estédo
apresentados os resultados parciais para o NMSE, obtidos por (24) e por (25),
com os respectivos truncamentos de ordem polinomial e duracdo de memoaria.
Modelos com mesmo NMSE foram descartados para simplificar a TABELA 10.
Também constam nesta tabela alguns modelos gerados por (25) que nao séao
gerados por (24). Isto demonstra que, quando P3 e M3 sao diferentes de zero,
aparecem modelos ndo gerados pelo modelo bidimensional. Porém, isto nao
implica que nestes casos o valor do erro sera menor. Por exemplo, para 30
coeficientes, na TABELA 10, verifica-se que o erro para o modelo 3D é maior
que para o modelo 2D, razao pela qual este ponto nao aparece no grafico da
FIGURA 22.
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De fato, quando P3 = M3 = 0, P1 = P2 e M1 = M2 em ambos 0s
modelos, os resultados para o numero de coeficientes e NMSE s&o iguais.

Concluindo esta analise, observa-se que dentro da mesma faixa de
coeficientes, ou seja, onde existem modelos gerados por (24) e por (25),
aumentar a proporcao de termos 1D em relacdo a 2D, e de termos 2D em
relagdo a 3D, ndo trouxe nenhuma reducéo no erro pelo modelo 3D em relagao

ao modelo bidimensional definido por (20).

TABELA 9- COMPARAGAO ENTRE OS MELHORES NMSEs EM (24) E (25).

Modelo 2D (24) Modelo 3D (25)
N° NMSE N° NMSE
Coef. (dB) Coef. (dB)

1 -21,23 1 -21,23
2 -22,63 2 -22,63
3 -22,71 3 -22,71
4 -24,79 4 -24,79
6 -25,98 6 -25,98
8 -28,98 8 -28,98
10 -29,37 10 -29,37
11 -29,79 11 -29,79
12 -29,87 12 -29,87
14 -30,42 14 -30,42
15 -31,54 15 -31,54
18 -33,02 18 -33,02
21 -33,76 21 -33,76
24 -35,38 24 -35,38
27 -35,86 27 -35,86
30 -36,59 30 -36,59
35 -37,23 35 -37,23
38 -37,33 38 -37,33
48 -37,48 48 -37,48
54 -37,88 54 -37,88
75 -38,36 75 -38,36
78 -38,6 78 -38,6
108 -39,5 108 -39,5
168 -39,47

FONTE: O AUTOR (2018)
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TABELA 10- COMPARACAO ENTRE OS NMSEs OBTIDOS EM (24) E (25).

Modelo 2D (24) Modelo 3D (25)
P1|M1|P2|M2 Cgsf. NMSE (dB) P1 M1 | P2 | M2 | P3| M3 | N2 Coef. | NMSE (dB)
110|000 1 -21,23 1 o|o0|j0|0|O 1 -21,23
2|13 |22 14 -30,31 2 3121200 14 -30,31
3123|227 -33,88 3 2 13|2]0]|0 27 -33,88
3 2 1312 3|2 30 -33,97
313 1(2|3]| 24 -35,38 3 312|3]|0]|0 24 -35,38
313 (3|2 30 -34,91 3 313|2]0]|0 30 -34,91
313 (3|3 48 -37,26 3 3/3|/3|0/|O0 48 -37,26
3 31313 /3|3 60 -37,27
3143|475 -38,36 3 4 |34 |00 75 -38,36
3/ 5]3|2] 36 -35,96 3 513|2]0]|0 36 -35,96
3/ 51]3|4]| 78 -38,6 3 513|/4]0]|0 78 -38,6
3153|5108 -39,5 3 5/3|5|0/|0 108 -39,5

FONTE: O AUTOR (2018)

Com base na analise anterior, investigou-se melhor o modelo
comportamental tridimensional e, apos algumas simulagdes, concluiu-se que,
se nao forem utilizadas as imposi¢cées P1 = P2, P2 > P3, M1 > M2 e M2 > M3,
o resultado para o modelo 3D usando (25) apresenta melhores resultados na
exatiddo. Os resultados para essa condicdo estdo detalhados na subsecao
4.3.5. Na subsecédo 4.3.6, de forma semelhante, foram retiradas as restrigbes
P1> P2 e M1> M2 do modelo usando (24) e comparado com seus resultados

apresentados em 4.3.5.

4.3.5 Resultados para o Modelo Anterior e Modelos Propostos 2D com
Restricbes e 3D sem Restrigdes nos Truncamentos.

Aqui foram retiradas do coédigo do modelo tridimensional as restricoes
entre os parametros de ordem polinomial P1, P2 e P3, e duracdo de memodria
M1, M2 e M3. Para o modelo bidimensional foram mantidas as restricdes P1 >
P2 e M1 > M2. Os valores adotados para os truncamentos de ordem polinomial
e duracdo de memoria foram os mesmos utilizados na subsecédo 4.3.1. Os
resultados obtidos estdo indicados nas figuras 23 a 30 e nas tabelas 11 e 12,

comentados na sequéncia.
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FIGURA 23 - NMSE EM FUNGAO DO NUMERO DE COEFICIENTES SEM RESTRICOES
NOS TRUNCAMENTOS DO MODELO 3D

20 -

Py Equagéo (20) [10] - Pmax.= 3, Mmax.= 5

2D Proposto usando (24) - Pmax.= 3 , Mmax.= 5

24 3D Proposto usando(25) sem restrigdes - Pmax.= 3, Mmax.= 5
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FONTE: O AUTOR (2018)

Observando o grafico da FIGURA 23 é possivel verificar que o modelo
tridimensional, nestas novas condicdes de simulagdo, apresentou melhoria no
erro. Isso significa que garantir um nimero maior de termos 1D em relacédo aos
2D e 2D em relacdo aos 3D nado melhora a exatiddo do modelo. De outra
forma, as contribuicdes dos termos 3D sao significativas para melhores
resultados no erro de modelagem.

Dois cenarios de comparagdao serdao utilizados para verificagdo da
exatidao e da quantidade de coeficientes.

No primeiro caso serédo verificados os modelos mais exatos com a
mesma quantidade de coeficientes e, no segundo caso, para modelos com a
mesma exatiddo sera verificado qual modelo possui o0 menor numero de
coeficientes.

A TABELA 11 e as figuras 24 a 27 apresentam os resultados para a
primeira comparagao.

As letras identificadas na TABELA 11 estao indicadas nas figuras 24 a
27. Cada figura apresenta um unico caso da TABELA 11.

Os pontos A, A’ e A", estdo mostrados na FIGURA 24. Este caso
mostra que para 12 coeficientes os modelos 2D definido por (20) e por (24)

possuem a mesma exatiddo. Porém, o modelo 3D definido por (25) para esse
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mesmo numero de coeficientes apresenta uma reducao no erro de 2,95 dB.
Outro ponto que vale a pena ressaltar é para 42 coeficientes. Os fatores de
truncamentos para o modelo definido por (24) ndo geram modelo, mas a
reducao no erro comparando o modelo 2D de (20) e o modelo proposto por
(25) é de 3,81 dB.

TABELA 11 - COMPARAGAO ENTRE OS NMSEs OBTIDOS POR (24) E (25) PARA O
MESMO NUMERO DE COEFICIENTES.

N° de Modelo 2D Ganho no Erro Modelo 2D Ganho no Erro Modelo 3D
Coeficientes (20) (dB) (24) (dB) (25)

NMSE (dB) NMSE (dB) NMSE (dB)
12 -29,87 (A) -29,87 (A) 2,95 -32,82 (A”)
20 -32,21 (B) -36,28 (B”)

21 1,55 -33,76 2,52

(B°)

26 -37,1 (C”)

27 -33,88 (C) 1,98 -35,86 (C’) 1,24
42 -34,08 (D) 3,81 -37,89 (D)

FONTE: O AUTOR (2018)

FIGURA 24 — COMPARACAO ENTRE OS MODELOS 2D (20), 2D (24) E SEM
RESTRICOES NOS TRUNCAMENTOS PARA O MODELO 3D (25) — PONTOS A, A, A” DA
TABELA 11

20 _

22 5 Equagéo (20) [10] - Pmax.= 3 , Mmax.= 5

o 2D Proposto usando (24) - Pmax.= 3, Mmax.= 5

3D Proposto usando(25) sem restricdes - Pmax.= 3 , Mmax.= 5
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FONTE: O AUTOR (2018)
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FIGURA 25 - COMPARAGAO ENTRE OS MODELOS 2D (20), 2D (24) E SEM RESTRIGCOES

NOS TRUNCAMENTOS PARA O MODELO 3D (25) - PONTOS B, B’, B” DA TABELA 11
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FONTE: O AUTOR (2018)

FIGURA 26 - COMPARAGAO ENTRE OS MODELOS 2D (20), 2D (24) E SEM RESTRIGCOES

NOS TRUNCAMENTOS PARA O MODELO 3D (25) - PONTOS C, C’, C” DA TABELA 11
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FIGURA 27 - COMPARAGAO ENTRE OS MODELOS 2D (20), 2D (24) E SEM RESTRIGCOES
NOS TRUNCAMENTOS PARA O MODELO 3D (25) - PONTOS D, D” DA TABELA 11
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FONTE: O AUTOR (2018)

A proxima analise compara o numero de coeficientes para modelos
com o mesmo NMSE. A TABELA 12 e as figuras 28 a 30 apresentam os
resultados para essa analise.

Da mesma forma que na primeira analise, cada figura representa um
caso especifico de numero de coeficiente para o mesmo NMSE.

Citando um dos casos da TABELA 12, tem-se para os pontos F’ e F”
uma redugao de 15 coeficientes, sendo que o NMSE para F” ja apresenta uma
pequena melhoria. As diferencas no numero de coeficientes para os demais

casos estao apresentadas nas respectivas figuras.
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TABELA 12- COMPARACAO ENTRE OS NUMEROS DE COEFICIENTES PARA O MESMO
NMSE OBTIDOS POR (24) E (25).

N° de Coeficientes Modelo 2D (20) Modelo 2D (24) Modelo 3D (25)

NMSE (dB) NMSE (dB) NMSE (dB)

30 -37,47 (E”)

48 -37,26 (E) -37,48 (E’)

60 -38,4 (F”)

75 -38,36 (F’)

95 -39,5 (G”)

108 -39,5 (G’)

FONTE: O AUTOR (2018)

FIGURA 28 - COMPARAGAO ENTRE OS MODELOS 2D (20), 2D (24) E SEM RESTRIGCOES
NOS TRUNCAMENTOS PARA O MODELO 3D (25) - PONTOS E, E’, E” DA TABELA 12
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FIGURA 29 - COMPARAGAO ENTRE OS MODELOS 2D (20), 2D (24) E SEM RESTRIGCOES
NOS TRUNCAMENTOS PARA O MODELO 3D (25) - PONTOS F’, F” DA TABELA 12
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FONTE: O AUTOR (2018)

FIGURA 30 - COMPARAGAO ENTRE OS MODELOS 2D (20), 2D (24) E SEM RESTRIGCOES
NOS TRUNCAMENTOS PARA O MODELO 3D (25) - PONTOS G’, G” DA TABELA 12
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4.3.6 Resultados para o Modelo Proposto 2D sem Restrigdes nos

Truncamentos.

A motivagao para esta analise surgiu da verificagdo de que, para o
modelo 3D proposto por (25), houve melhoria na exatiddo do modelo
quando nao foi imposta a condicdo de aumentar a proporcao dos termos 1D
em relagao aos termos 2D e dos termos 2D em relacédo aos termos 3D. Da
mesma forma, aqui ndo sera garantido aumentar a proporgéo dos termos
1D em relagdo aos termos 2D no modelo definido por (24).

Na andlise dos resultados sera dada énfase na comparagao da
melhoria da exatiddo do modelo 2D proposto em (24).

Os valores para os truncamentos de ordem polinomial e duracéo de
memoéria foram os mesmos utilizados na subsecao 4.3.1 e os resultados
obtidos estdo indicados nas figuras 31 a 33, complementados com a
TABELA 13, e comentados na sequéncia.

Para os pontos A e A’ 0 erro teve uma redugao de 1,49 dB entre os
resultados do modelo 2D de (24) com e sem restricoes.

Os demais resultados na TABELA 13 estdo apresentados
individualmente em cada figura.

A coluna referente ao modelo 3D de (25) consta na tabela apenas
para confirmar o que ja foi mencionado anteriormente. Ou seja, sua
exatiddo € melhor que as duas situa¢gdes do modelo bidimensional de (24)

apresentadas na TABELA 13 e mostrada nas figuras 31 a 33.

TABELA 13- COMPARACAO ENTRE OS NMSEs OBTIDOS POR (24) E (25) PARA O MESMO
NUMERO DE COEFICIENTES.

Modelo 2D (24) Modelo 2D (24) | Modelo 3D (25)

N° de Coeficientes | FIGURA 16 | Ganho no Erro (dB) | FIGURA 17 FIGURA 16
NMSE (dB) NMSE (dB) NMSE (dB)
12 229,87 (A) 1,49 -31,36 (A") 232,82 (A)
18 -33,02 (B) 1,54 -34,56 (B') -35,88 (B")

26 -36,86 (C’ -37, .

208 () 37,1 (C")

27 -33,88 (C)

FONTE: O AUTOR (2018)
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FIGURA 31 - COMPARAGCAO ENTRE OS MODELOS 2D (20) E SEM RESTRIGOES
NOS TRUNCAMENTOS PARA OS MODELOS 2D (24) E 3D (25) — PONTOS A, A’ DA
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FONTE: O AUTOR (2018)

FIGURA 32 - COMPARAGAO ENTRE OS MODELOS 2D (20) E SEM RESTRIGOES NOS
TRUNCAMENTOS PARA OS MODELOS 2D (24) E 3D (25) - PONTOS B, B’ DA TABELA 13
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FIGURA 33 - COMPARAGAO ENTRE OS MODELOS 2D (20) E SEM RESTRIGOES NOS
TRUNCAMENTOS PARA OS MODELOS 2D (24) E 3D (25) - PONTOS C, C’ DA TABELA 13
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Nesta nova simulagdo o modelo 2D (24) também apresentou melhorias
no erro, comparando com os seus resultados na TABELA 12.

Garantir um numero maior de termos 1D em relacdo aos 2D trouxe
melhorias quando o modelo de (24) é comparado com o modelo de (20).
Porém, ndo aumentar os termos 1D em relagcdo aos termos 2D trouxe um
ganho adicional na reducédo do erro de modelagem e, dessa forma, melhorou
mais a exatiddo em relacdo ao modelo de (20). Para alguns modelos gerados

por (24), a exatiddo se aproximou do novo modelo 3D de (25).

4.3.7 Caracteristicas de Transferéncia para o Modelo Anterior e Modelos
Propostos 2D e 3D.

Ja citado anteriormente, a linearidade pode ser definida pela
capacidade do APRF nao introduzir distorcbes na amplitude e na fase do sinal
amplificado. Essa verificagcdo pode ser feita observando os graficos das
conversdes de modulagdo em amplitude para modulagdo em amplitude (AM-

AM) e de modulagdo em amplitude para modulagdo de fase (AM-PM),
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mostrados nas figuras 34 e 35, para os modelos descritos por (20), (24) e (25).
A FIGURA 34 apresenta as amplitudes dos sinais da saida estimada pelo
modelo e medida, com o aumento da amplitude do sinal na entrada. A FIGURA
35 apresenta a diferenga entre a fase do sinal da saida (estimada ou medida) e
a fase do sinal de entrada, com o aumento da amplitude do sinal na entrada.
Nessas figuras pode-se observar que as diferengas entre o valor
medido e os valores estimados pelos modelos propostos ndo sédo perceptiveis.

Isso demonstra a 6tima qualidade dos novos modelos.

FIGURA 34 - CONVERSAO AM-AM PARA DADOS MEDIDOS E ESTIMADOS POR (20), (24)
e (25) COM 30 COEFICIENTES
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FONTE: O AUTOR (2018)
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FIGURA 35 - CONVERSAO AM-PM PARA DADOS MEDIDOS E ESTIMADOS POR (20), (24)
E (25) COM 30 COEFICIENTES
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FONTE: O AUTOR (2018)

Para melhor visualizagdo, os erros na amplitude de saida e na
diferenca de fase sao apresentados nas figuras 36 e 37, respectivamente.

Para o erro na amplitude de saida, apresentado na FIGURA 36, o
menor erro foi obtido pelo modelo definido em (24).

O gréfico da FIGURA 36 apresenta trés situagdes distintas, que podem
ser divididas em trés intervalos de tempo.

Até 0,2 pys os modelos 2D, definidos em (20) e (24), apresentam
menores erros que o modelo 3D, definido em (25).

A partir de 0,2 ys até 0,7 ps, os novos modelos, propostos em (24) e
(25), apresentam menores erros que o modelo existente na literatura, definido
em (20). Também neste intervalo, é possivel observar que os trés modelos
mantém a diferenca entre seus erros na amplitude de saida, exceto para dois
instantes de tempo onde os modelos de (24) e (25) apresentam um erro bem
menor que o modelo de (20).

Acima de 0,7 us cada modelo apresenta uma caracteristica para os
valores dos erros obtidos.
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FIGURA 36 - ERRO NA AMPLITUDE DE SAIDA ESTIMADO POR (20), (24) E (25) COM 30
COEFICIENTES
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FONTE: O AUTOR (2018)

O erro na diferenca de fase, apresentado na FIGURA 37, mostra de
uma forma geral, que os trés modelos mantém seus erros na diferenca de fase
variando da mesma forma. Ou seja, as variagdes oscilam ora com os valores
medidos maiores que os valores estimados, onde o erro € positivo, ora de
forma inversa, onde os erros sao negativos.
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FIGURA 37 — ERRO NA DIFERENCA DE FASE ESTIMADO POR (20), (24) E (25)
COM 30 COEFICIENTES
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FONTE: O AUTOR (2018)

De forma geral, pode-se concluir que as figuras 36 e 37 apresentam,
de outra maneira, resultados compativeis com as figuras 34 e 35. Porém a

visualizacao dos resultados € mais clara que as figuras anteriores.

4.4 RESULTADOS PARA O APRF GaN HEMT DOHERTY

4.4.1 Definicdo dos Truncamentos de Ordem Polinomial e Duragdo de
Memoria.

O cenario ideal para ordem polinomial e duracdo memoria sao,

respectivamente, P =©e M =,

Para a definicdo de valores finitos, valores maximos de truncamentos
foram escolhidos apds uma anadlise prévia dos dados que indicou uma
presenca mais acentuada de efeitos nao lineares em relacdo aos efeitos de
memoria. As tabelas 14 e 15 mostram os resultados que levaram a escolha dos
valores da ordem polinomial e duragdo de memodria e as figuras 38, 39, 40 e 41

complementam as analises numeéricas apresentadas nas tabelas.
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TABELA 14 - ESCOLHA DOS TRUNCAMENTOS PARA OS MODELOS 2D.

Equacao (20) Ne de Coeficientes NMSE (dB)
P=3
M=5 108 -24,97
P=5
M= 3 140 -31,34

FONTE: O AUTOR (2018)

TABELA 15 - ESCOLHA DOS TRUNCAMENTOS PARA OS MODELQOS 3D.

Equacéo (23) Ne de Coeficientes NMSE (dB)
P=3
M=5 168 -24,97
P=5
M=3 260 -31,45

FONTE: O AUTOR (2018)

Através das tabelas 14 e 15, para este segundo APRF, pode-se
obsevar que, com o maior numero de coeficientes obtidos para valores de
truncamentos P = 5 e M = 3, obteve-se melhor exatidao tanto para o modelo 2D
completo definido em (20) como para o modelo 3D completo definido em (23).

Na FIGURA 38 pode-se observar os resultados para maior quantidade
de modelos gerados, variando os truncamentos de ordem polinomial e duragao
de memoria de seus valores minimos até seus valores maximos, indicados na
TABELA 14. Ou seja, obtém-se melhor exatidao para os modelos com valor do
truncamento de ordem polinomial maior que o valor do truncamento de duracéo
de memodria.

Na FIGURA 39 é apresentada uma segunda simulagdo, onde os
valores maximos para os truncamentos de ordem polinomial e de duracédo de
memoéria sao superiores aos apresentados na FIGURA 38. Novamente, o
aumento da nao linearidade, devido ao truncamento de ordem polinomial, é
mais eficiente para a exatiddo do modelo comportamental nesse APRF.
Também é possivel observar, comparando os resultados das figuras 38 e 39,
que para valores maiores da ordem polinomial a exatiddo melhora. Na FIGURA
39 esta mostrado um dos NMSEs obtidos para valores maximos de
truncamento da TABELA 14 e incluido o NMSE para 300 coeficientes, que

mostra uma significativa melhora na exatidao.
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'FIGURA 38 - NMSE EM FUNGCAO DO NUMERO DE COEFICIENTES PARA VALORES
MAXIMOS DE TRUNCAMENTOS Pmax.= 5 E Mmax.= 3, Pmax.= 3 E Mmax.= 5 UTILIZANDO
O MODELO 2D (20) [10]
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FONTE: O AUTOR (2018)

FIGURA 39 — NMSE EM FUNCAO DO NUMERO DE COEFICIENTES PARA
VALORES MAXIMOS DE TRUNCAMENTOS Pmax.= 3 E Mmax.= 10, Pmax.= 10 E Mmax.= 3
UTILIZANDO O MODELO 2D (20) [10]
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FONTE: O AUTOR (2018)

De forma similar ao procedimento para o modelo 2D completo, na
FIGURA 40 pode-se observar os resultados para maior quantidade de modelos

gerados, variando os truncamentos de ordem polinomial e duragdo de memoria
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de seus valores minimos até seus valores maximos, indicados na TABELA 15,
para o modelo 3D completo. Ou seja, obtém-se melhor exatiddo para os
modelos com valor do truncamento de ordem polinomial maior que o valor do
truncamento de duragao de memodria.

Na FIGURA 41 é apresentada uma segunda simulagdo, onde os
valores maximos para os truncamentos de ordem polinomial e de duracédo de
memoria sao superiores aos apresentados na FIGURA 40. Mais uma vez pode
ser observado que o aumento da nao linearidade é mais eficiente para a
exatiddo do modelo comportamental nesse APRF. Também ¢é possivel
observar, comparando os resultados das figuras 40 e 41, que para valores
maiores de ordem polinomial a exatiddo melhora. Na FIGURA 41 esta
mostrado um dos NMSEs obtidos na TABELA 15 e incluido o ponto para 360
coeficientes, que mostra uma significativa melhora na exatidao.

FIGURA 40 — NMSE EM FUNGAO DO NUMERO DE COEFICIENTES PARA

VALORES MAXIMOS DE TRUNCAMENTOS Pmax.= 3 E Mmax.= 5, Pmax.= 5 E Mmax.= 3
UTILIZANDO O MODELO 3D (23)
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FONTE: O AUTOR (2018)
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FIGURA 41 — NMSE EM FUNGAO DO NUMERO DE COEFICIENTES PARA
VALORES MAXIMOS DE TRUNCAMENTOS Pmax.= 3 E Mmax.= 10, Pmax.= 10 E Mmax.= 3
UTILIZANDO O MODELO 3D (23)
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—&— Proposto usando (23) - Pmax.= 10 , Mmax.= 3

NMSE (dB)
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FONTE: O AUTOR (2018)

Com base nessa analise os truncamentos de ordem polinomial P de
(20), assim como os truncamentos P1 e P2 de (24) e P1, P2 e P3 de (25),
foram variados entre seus valores minimos até 5. Os truncamentos M de (20),
assim como os truncamentos M1 e M2 de (24) e M1, M2 e M3 de (25), foram
variados entre seus valores minimos até 3.

4.4.2 Resultados para os Modelos Anterior e Propostos 2D e 3D com
Restricbes nos Truncamentos.

Os resultados obtidos para o NMSE em funcdo do numero de
coeficientes estdo mostrados nas figuras 42 e 43, e nas tabelas 16 e 17 e
comentados a seguir.

Dois cenarios de comparagao serao utilizados para verificagdo da
exatiddo e da quantidade de coeficientes.

No primeiro caso serao verificados os modelos mais exatos com a
mesma quantidade de coeficientes e, no segundo caso, para modelos com a
mesma exatiddo sera verificado qual modelo possui 0 menor numero de
coeficientes.

A TABELA 16 e a FIGURA 42 apresentam os resultados para a
primeira comparacgao.

Quando comparados os resultados obtidos pelo modelo 2D de (20),
para 20 coeficientes, com os novos modelos 2D de (24) e 3D de (25), para 21
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coeficientes, a redugao no erro foi de 3,04 dB. A TABELA 16 resume o ponto
escolhido, mostrado na FIGURA 42.

TABELA 16- COMPARACAO ENTRE OS NMSEs OBTIDOS POR (20), (24) E (25) PARA O
MESMO NUMERO DE COEFICIENTES.

Ndmero de NMSE (dB) Ganhono | NMSE (dB) Ganho NMSE (dB)
Coeficientes Modelo Erro (dB) Modelo no Erro Modelo
dB)
2D (20) [10] 2D (24) ( 3D (25)
20 27,23 (A)
3,04 ; »
21 230,27 (A) 0 230,27 (A")

FONTE: O AUTOR (2018)

FIGURA 42 - COMPARACAO ENTRE OS MODELOS 2D (20), 2D (24) E 3D (25)

24
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31F
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—&— Equagéo (20) [10] - Pmax.= 5 , Mmax.= 3
—@&— 2D Proposto usando (24) - Pmax.= 5, Mmax.= 3

—e— 3D Proposto usando (25) - Pmax.= 5, Mmax.= 3

A
o)
3,04 dB
0y
A" A
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N° de Coeficientes

FONTE: O AUTOR (2018)

80

A proxima analise compara o numero de coeficientes para modelos
com o mesmo NMSE. A TABELA 17 e a FIGURA 43 apresentam esse

resultado. Um caso apenas foi escolhido.
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TABELA 17 - COMPARAGAO ENTRE OS NUMEROS DE COEFICIENTES PARA O MESMO
NMSE OBTIDOS POR (20), (24) E (25).

N° de Modelo 2D (20) Modelo 2D (24) Modelo 3D (25)
Coeficientes NMSE (dB) NMSE (dB) NMSE (dB)
10 -30,14 (A) -30,14 (A”)
20 -27,23 (A)

FONTE: O AUTOR (2018)

Para obter-se o valor do NMSE igual a -27,23 dB, através de (20) séo
necessarios 20 coeficientes, e em (25) ou (26), com 10 coeficientes, é obtida
uma redugéao no erro igual a 2,91 dB, aliada a uma reducao de 10 coeficientes.

Essa redugao, no numero de coeficientes, representa 50 %.

FIGURA 43 - COMPARACAO ENTRE OS MODELOS 2D (20), 2D (24) E 3D (25) —
PONTOS A, A, A” DA TABELA 17
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A
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=27
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€ 28t
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-29
\
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=31
1 I 1 1 I 1 1 ]
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FONTE: O AUTOR (2018)

Da TABELA 16 e da FIGURA 42 pode-se observar que ndao houve
melhoria entre os novos modelos propostos 2D e 3D com truncamentos
independentes, descritos por (24) e (25), respectivamente. Essa situagao pode
ser melhor verificada através da TABELA 18 e da FIGURA 44. Nesta tabela

séo apresentados os melhores valores para o NMSE.




TABELA 18 - COMPARACAO ENTRE OS MELHORES NMSEs EM (20), (24) E (25).
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Modelo 2D (2) [10] Modelo 2D (24) Modelo 3D (25)
N° Coef. NMSE (dB) N° Coef. NMSE (dB) N° Coef. NMSE (dB)
1 16,4 1 16,4 1 16,4
2 22,09 2 22,09 2 22,09
3 22,92 3 22,92 3 22,92
4 -24.42 4 24,42 4 24,42
5 -25,84 5 25,84 5 25,84
8 26,96 8 26,96
10 -30,14 10 -30,14
12 -30,22 12 -30,22
16 -30,26 16 -30,26
20 27,23
21 -30,27 21 -30,27
22 -30,38 22 -30,38
27 -30,39 27 -30,39
30 -30,87 30 -30,87 30 -30,87
40 -30,9 40 -30,9
75 -31,19 75 31,19 75 31,19
140 -31,34 80 -31,2 80 -31,2
105 -31,22
110 -31,23
140 31,34 140 -31,34
170 -31,37
260 -31,45

FONTE: O AUTOR (2018)

FIGURA 44 - COMPARACAO ENTRE OS MODELOS 2D (20), 2D (24) E 3D (25)
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4.4.3 Caracteristicas de Transferéncia para o Modelo Anterior e Modelos
Propostos 2D e 3D.

As figuras 45 e 46 mostram as conversbes AM-AM e AM-PM,
respectivamente. Nessas figuras pode-se observar que ha divergéncias entre

as curvas obtidas pelos modelos.

FIGURA 45 - CONVERSAO AM-AM PARA DADOS MEDIDOS E ESTIMADOS POR (20), (24)
E (25) COM 48 COEFICIENTES
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Entrada Normalizada (V/V)

FONTE: O AUTOR (2018)
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FIGURA 46 - CONVERSAO AM-PM PARA DADOS MEDIDOS E ESTIMADOS POR (20), (24)
E (25) COM 48 COEFICIENTES
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FONTE: O AUTOR (2018)

Para melhor visualizagdo, os erros na amplitude de saida e na
diferenca de fase sao apresentados nas figuras 47 e 48, respectivamente.

Para o erro na amplitude de saida, apresentado na FIGURA 47, o
menor erro foi obtido pelo modelo definido em (24).

No inicio até 0,1 ys os modelos propostos por (24) e (25) apresentam
menores erros que o modelo de (20), e os valores dos erros para 0s Nnovos
modelos propostos sdo muito préximos.

Entre 0,1 ps e 0,2 yus os modelos apresentam variagdes similares,
chamando ateng¢ao para o melhor valor do erro para o modelo de (25), ao final
do segundo incremento de tempo (4t), cujo valor passa a ser apresentado pelo
modelo de (20), no inicio do terceiro incremento de tempo (4t). Isso mostra que
variagdes no numero de amostras alteram rapidamente o desempenho do
modelo comportamental. A partir 0,2 ys, e imediatamente apos esse instante,
0s novos modelos, propostos em (24) e (25), apresentam menores erros que o
modelo existente na literatura, definido em (20), e se mantém assim até 0,6 ps.
Acima de 0,7 ps os modelos apresentam comportamentos individuais, ou seja,

com valores dos erros distintos.
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FIGURA 47 — ERRO NA AMPLITUDE DE SAIDA ESTIMADO POR (20), (24) E (25)
COM 30 COEFICIENTES
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FONTE: O AUTOR (2018)

O erro na diferenca de fase, apresentado na FIGURA 48, mostra de
uma forma geral, que os trés modelos mantém seus erros na diferenca de fase
variando da mesma forma. Ou seja, as variagdes oscilam ora com os valores
medidos maiores que os valores estimados, onde o erro € positivo, ora de
forma inversa, onde os erros sao negativos. Os maiores erros aparecem no

intervalo de 0,05 ps até 0,3 ps.
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FIGURA 48 — ERRO NA DIFERENCA DE FASE ESTIMADO POR (20), (24) E (25)
COM 30 COEFICIENTES
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FONTE: O AUTOR (2018)

De forma geral, pode-se concluir que as figuras 47 e 48 apresentam,
de outra maneira, resultados compativeis com as figuras 45 e 46, porém a

visualizacao dos resultados € mais clara que as figuras anteriores.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho abordou a modelagem comportamental de APRFs
através de séries compactas de Volterra. Para melhor reproduzir o
comportamento do APRF, os modelos propostos sao nao lineares e com
memoéria. Reproduzir a memdria € possivel quando se utilizam as entradas
passadas do conjunto de dados utilizados. Os modelos propostos foram
treinados e testados através de dois conjuntos de dados. Um conjunto medido
em um APRF fabricado em tecnologia nitreto de galio (GaN), com transistor
HEMT operando em classe AB, e outro simulado, obtido de um modelo de
circuto de um APRF na arquitetura Doherty, com transistores HEMT e
adequado para fabricagdo na tecnologia GaN através de simulagdes de
envoltoria realizadas no simulador Advanced Design System (ADS) da Keysight
Technologies.

Para reducdo da complexidade computacional o modelo utilizado é o
equivalente passa-baixas. As exatidées dos novos modelos foram verificadas
através de comparagdes realizadas com modelo anterior, disponivel na
literatura. O modelo anterior utiliza termos unidimensionais e bidimensionais
tendo a mesma ordem polinomial e a mesma duracdo de memdria para os
termos unidimensionais e bidimensionais. O primeiro modelo proposto possui
termos unidimensionais e bidimensionais e o segundo, além dos termos do
primeiro modelo, inclui os termos tridimensionais. A diferenga dos novos
modelos em relagdo ao anterior esta na maior flexibilidade de escolha dos
truncamentos, pois utilizam a ordem polinomial e a duracdo de memoria
independentes para cada uma das dimensdes. Para obtengao dos resultados
foi utilizado o ambiente MATLAB, no qual foram variados os valores dos
truncamentos e determinada a exatidao para cada caso analisado. A analise
dos resultados contemplou em uma primeira comparagdo os valores do erro
quadratico médio normalizado para um mesmo numero de coeficientes e, em
uma segunda analise, para um mesmo erro verificou-se a possibilidade de
reducdo do numero de coeficientes. Estas duas analises foram realizadas para
os dois APRFs.

Para a modelagem comportamental foram realizadas analises para

determinagao dos fatores dos truncamentos de ordem polinomial e de duragao
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de memdria. Desta analise identificou-se que para o APRF classe AB os efeitos
de memoéria foram mais acentuados em relacdo aos efeitos ndo lineares,
diferentemente para o APRF com tecnologia Doherty, onde os efeitos n&o
lineares se sobressairam mais que os efeitos de memoaria. Desta forma, para o
primeiro APRF, foi mais adequado utilizar fatores do truncamento de ordem
polinomial menores que os fatores do truncamento de duracdo de memoaria. De
forma inversa, para o segundo APRF, foram utilizados fatores do truncamento
de ordem polinomial maiores que os fatores do truncamento de duragao de
memoria. Adicionalmente a essa analise, € importante ressaltar que, em
qualquer um dos casos, a melhor exatidao obtida pelos modelos propostos fica
condicionada ao aumento da dimensdo dos modelos e a inclusdo de
truncamentos especificos em todas as dimensdoes.

Para demonstrar a melhoria na exatiddo em fungdo dos avangos nos
modelos comportamentais, foi apresentada uma comparagao entre os modelos
sem memoria, polinbmio de memoria unidimensional e polinbmio de memdria
bidimensional completo, existentes na literatura. Entre esses trés modelos, fica
evidenciado que modelos comportamentais para APRF devem levar em
consideracao, além das nao linearidades, os efeitos de memoaria. Além disso, o
aumento na dimensdo dos modelos melhora a exatiddo com reducdo no
numero de coeficientes. Melhorar a exatidao significa que o modelo matematico
representa melhor o APRF fisico, e redugdo no numero de coeficientes significa
reduzir o custo computacional para fins de linearizacgao.

Os resultados das comparacbes entre os modelos propostos e o
anterior, existente na literatura, também mostraram-se positivos.

Para o APRF classe AB, os novos modelos apresentaram redugao no
NMSE da ordem de 2,98 dB entre os modelos limitados aos termos
bidimensionais, e da ordem de 2,95 entre os modelos propostos 2D e 3D com
truncamentos independentes. Houve também melhoria na quantidade de
coeficientes para obtengdo do mesmo erro. Entre os modelos com termos
bidimensionais houve redugao de 10 coeficientes, enquanto que entre os dois
novos modelos a reducéo obtida foi de 15 coeficientes. Para o segundo APRF
nao houve redug¢do no erro comparando os novos modelos 2D e 3D, de (24) e
(25), respectivamente. A redugdo no erro para a mesma quantidade de

coeficientes ocorreu entre os novos modelos, 2D ou 3D, comparados ao
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modelo da literatura, descrito por (20). Para 20 coeficientes a reducédo no erro
foi de 3,04 dB e, do numero de coeficientes, para a mesma exatidao, foi de 10
coeficientes.

De forma geral pode-se concluir que os novos modelos apresentaram
beneficios devido a flexibilidade proporcionada pelos truncamentos

independentes.
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