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RESUMO

Os sistemas modernos de comunicacao oferecem uma alta capacidade de troca de
informacgdo, com taxas de transferéncias de dados cada vez maiores, entre um nimero quase
ilimitado de usudrios que tém fécil acesso a tecnologias da internet e de comunicagdo sem
fio. Estes sistemas sdo compostos por um elemento transmissor € um elemento receptor, que
interagem para garantir uma comunicacao eficaz entre os usudrios de umarede. Os amplificadores
de poténcia (PAs) sio componentes essenciais no desempenho geral e no rendimento dos sistemas
de comunicacdo, mas sdo inerentemente nao lineares. A ndo linearidade produz um espalhamento
espectral, o que leva a interferéncias entre canais adjacentes, radiacdes no canal principal, ao ndao
cumprimento dos padrdes de emissdes fora da banda que exige a legislacdo e a degradacdo da taxa
de transferéncia de dados no sistema de comunicacao. Para evitar a ndo linearidade o PA deve
operar com uma poténcia abaixo de sua capacidade para se manter na regido linear de sua curva
de operacdo. Além disso, os novos esquemas de transmissao como por exemplo Wideband Code
Division Multiple Access (WCDMA) e Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM,
WLAN/ 3GPP LTE) apresentam um alto valor da razao de poténcia de pico pela poténcia média
(PAPR) traduzido em altos valores de picos em seu sinal de envoltéria complexa. Isto traz uma
baixa eficiéncia e, portanto, um maior consumo energético do elemento transmissor, pois o PA é
obrigado a operar bem abaixo de sua poténcia de saturacdo, que € o ponto de fornecimento maximo
de poténcia, para poder lidar com as severas flutua¢des dos picos provocadas pela elevada PAPR.
Para reduzir essa elevada PAPR existe muito interesse, na comunidade cientifica, em métodos
baseados na redug¢do de fator de crista (CFR) visto que so técnicas de facil implementagao e alta
eficdcia. Outro método de grande interesse € a combinacdo de CFR com pré-distor¢ao digital
(DPD) que tem demonstrado bons resultados na literatura. Este trabalho visa propor um método
que reduza a PAPR na saida de um sistema de comunicagao com o menor custo computacional,
baseado em CFR composto por um limitador do tipo hard-clipping seguido da implementacdo de
um filtro de resposta ao impulso finita (FIR) no dominio do tempo e um DPD ideal saturado.
Outra abordagem € realizada através de uma CFR em combina¢do com um filtro no dominio da
frequéncia que conecta um DPD ideal sempre em saturacdo. Por fim sdo realizadas otimizacdes
ndo lineares que permitem extrair os pardmetros nos quais o sistema de comunicacao apresenta
maior poténcia média de saida e menor PAPR. Como resultado, obteve-se uma maior reducao da
PAPR com o método CFR saturado que utiliza um filtro no dominio da frequéncia de até 4,58 dB.
Além disso, este método conseguiu uma melhoria na eficiéncia energética obtendo uma poténcia
média na saida de até 5,96 dBm. Por outro lado, as métricas de linearidade reguladas pela norma
3GPP foram respeitadas, obtendo-se valores de 17,5 % para a magnitude do vetor de erro (EVM)
e -45 dB para a razdo das poténcias dos canais adjacentes (ACPR).

Palavras-chave: CFR, Hard-clipping, DPD, Saturacao, Linearidade, PAPR, Eficiéncia.



ABSTRACT

Modern communication systems offer a high capacity for information exchange, with
ever-increasing rates of data transfers, among an almost unlimited number of users who have easy
access to internet technologies and wireless communication. These systems are conformed by a
transmitting element and a receiving element, which interact to ensure effective communication
between the users of a network. Power amplifiers (PAs) are essential components in the overall
performance of communication systems, but are inherently nonlinear. Non-linearity produces
spectral regrowth, which leads to interference from adjacent channels, radiations in the main
channel, noncompliance with the out-of-band emission standards required by legislation, and
degradation of the data transfer rate in the communication system. In order to avoid nonlinearity
the PA must operate with a power below its capacity to remain in the linear region of its operating
curve. In addition the new transmission schemes such as Wideband Code Division Multiple
Access (WCDMA) and Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM, WLAN / 3GPP
LTE) have a high peak-to-average power ratio (PAPR) translated into high peak values in their
complex envelope signal. This brings a low efficiency and therefore a higher energy consumption
of the transmitter element, because the PA is required to operate well below its saturation power
than the bridge of maximum power supply, to be able to deal with the severe fluctuations of
the peaks caused by high PAPR. In order to reduce this high PAPR there is a lot of interest,
in the scientific community, in methods based on Crest Factor Reduction (CFR), since these
techniques are easy to implement and high efficient. Another method of great interest is the
combination of CFR and Digital Pre-Distortion (DPD) which has demonstrated good results in
the literature. This work aims to propose a method that is able to reduce the PAPR in the output
of a communication system with the lowest computational cost, based on hard-clipping type
CFR followed by the implementation of a standard Finite Impulse Response (FIR) filter in the
time domain and a saturated ideal DPD. Another approach is accomplished through a CFR in
combination with a frequency domain filter that connects an ideal DPD always in saturation.
Finally, nonlinear optimizations are performed that allow to extract the parameters in which
the communication system has higher average output power and lowering PAPR. As a result, a
larger reduction of the PAPR was achieved with the saturated CFR method using a frequency
domain filter of up to 4.58 dB. In addition, this method achieved an improvement in energy
efficiency obtaining an average output power of up to 5.96 dBm. On the other hand, the linearity
metrics regulated by the 3GPP standard were respected, obtaining values of 17.5% for error
vector magnitude (EVM) and -45 dB for the adjacent channel power ratio (ACPR).

Keywords: CFR, Hard-clipping, DPD, Saturation, Linearity, PAPR, Efficiency.
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1 INTRODUCAO

As cidades apresentam uma tendéncia a se converterem em smartcities, que sao cidades
onde existe um uso mais intenso de tecnologias de comunicacao e informagao para as gestoes
cotidianas da populacao, o que gera um maior incremento no consumo de pacotes de dados e
trocas de informacao por parte dos usudrios conectados (ZANELLA et al., 2014).

A popularizagdo e o facil acesso aos dispositivos de comunicacdo sem fio exigem
maiores taxas de transferéncia de dados. A banda reservada para esses sistemas € limitada devido
ao espectro ser bastante disputado entre diferentes aplicacdes, € quanto maior a quantidade de
informacdo a ser transmitida, maior € a largura de banda necesséria (SILVA, 2013). Existem
varias tecnologias de acesso digital que permitem obter alta efici€ncia espectral, como por
exemplo, Wide-Band Code-Division Multiple Access (WCDMA), High-Speed Downlink Packet
Access (HSDPA), Orthogonal Frequency Division Multiplex / Multiple Access (OFDM/OFDMA),
necessdrias para a transmissao de grandes quantidades de informacdo na largura de banda
disponivel.

Porém, uma das maiores desvantagens dessas tecnologias ocorre nos sinais no dominio
do tempo, pois sao observados neles grandes variacdes na amplitude da envoltdria do sinal. Com
isso, obtém-se valores da razao da poténcia de pico pela poténcia média (PAPR) extremadamente
elevados. A PAPR € um parametro que mede a razao entre a poténcia maxima de transmissao e a
poténcia média do sinal. Um valor elevado de PAPR ¢ indesejdvel, pois o sinal torna-se sensivel
aos efeitos da nao linearidade gerados pelo PA (JIANG; WU, 2008).

No entanto, os sinais a serem transmitidos apresentam um elevado valor da PAPR, o
que resulta em uma reducao da eficiéncia do transmissor. Além disso, um PA operando em uma
regido linear € interpretado como um elemento de baixo rendimento e maior consumo de energia,
caso contrdrio, quando atua em sua regido nao linear, sua eficiéncia incrementa (CRIPPS, 2006).

Visto que os PAs de RF sdo os componentes que consomem mais energia no sistema de
comunicac¢do e naturalmente sao ineficientes (RAZAVI; BEHZAD, 1998), surge a necessidade
de pesquisar uma arquitetura que possa fazer com que o PA otimize seu desempenho.

Por isso, existem técnicas que permitem a otimizacao e melhoria da eficiéncia do PA,
através da reducdo da PAPR dos sinais de valores complexos, dentre elas, uma com grande
aceitacdo € a reducao do fator de crista (CFR)(MBAYE et al., 2014). No entanto, para alcangar
uma boa eficiéncia no PA, ndo basta utilizar uma técnica que permita obter uma maior poténcia
média de saida neste elemento, mas também € necessdrio um modelo de linearizacdo para
complementar a CFR. (GOTTHANS; BAUDOIN; MBAYE, 2013).

No estudo de Silva (2013), é proposta uma abordagem baseada no uso combinado de
CFR e um Pré-Distorcedor Digital (DPD) para a redu¢do da PAPR e linearizacdo do PA, porém
essa proposta nao mostrou resultados com o PA saturado, o que seria interessante na avaliacao,
visto que a saturacdo € o ponto onde se produz a maior reducdo da PAPR.

A inser¢do de um DPD ideal permite atingir o valor mdximo de poténcia média de saida,
de tal forma que as métricas de distor¢ao dentro e fora de banda satisfacam os limites das normas
impostas pelos orgaos regulatorios (JIANG; WU, 2008).
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Como referéncia para este estudo, € possivel encontrar trabalhos na literatura, que t€ém
como principal abordagem a reducdo da PAPR e a implementagdo de técnicas de linearizacdo
para PAs de rddio frequéncia. Alguns trabalhos existentes: reducao da razao da poténcia de
pico pela poténcia média para OFDM por recorte repetido e filtragem de dominio na frequéncia
(ARMSTRONG, 2002), efeitos da redu¢do da PAPR em PAs de alta poténcia (BO et al., 2005),
amplificacdo linear eficiente usando amplificadores de poténcia com overdrive pré-distorcidos
digitalmente (HAMMI, 2015), combinag¢ao entre pré-distorcao digital e reducdo de fator de crista
para a linearizacao de amplificadores de poténcia para sistemas de telecomunicacdes sem fio
(SILVA, 2016).

Este trabalho se justifica pela necessidade atual de pesquisas que deem suporte a
melhoria da eficiéncia de transmissdo. De acordo com a literatura revisada, € importante que
haja uma reducdo da PAPR, pois quanto maior esta métrica, menor a poténcia média de saida
do PA e, portanto, menor a eficiéncia e o desempenho na etapa de transmissao no sistema de
comunicacdo sem fio (SILVA, 2016).

Este estudo de pesquisa propde a otimizacdo de um sistema de telecomunicacdes,
melhorando a eficiéncia da etapa de transmissao, a partir da redu¢ao da PAPR de um sinal de
radio frequéncia. Além disso, também € proposta a extracdo tnica dos parametros que compdem
esse sistema.

1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € propor uma técnica para melhorar o desempenho de PAs de
radio frequéncia (RF) para sistemas de telecomunicagdo sem fio baseada na redu¢do da PAPR.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Satisfazer as métricas de linearidade nos canais adjacentes e principal segundo
regulamentacao da norma 3GPP.

b) Identificar simultaneamente, a partir de uma otimizacao global, os parametros de
ajuste dos métodos a serem implementados.

c) Determinar o nivel 6timo de saturacao do DPD que permita a linearizacdo e o
compromisso entre linearidade e eficiéncia.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O restante deste trabalho divide-se da seguinte forma: no Capitulo 2 € apresentada uma
revisdo bibliografica dos métodos que permitem aumentar a eficiéncia de PAs, especialmente as
técnicas de CRF. No Capitulo 3 apresentam-se os métodos empregados para o desenvolvimento
deste trabalho. No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados da comparacao entre os métodos
propostos. Por fim, no Capitulo 5 apresentam-se as conclusoes desta dissertacao.



15

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os sistemas modernos de comunicagdo precisam suportar uma quantidade varidvel
de formatos de modulacdo, largura de banda e frequéncias de operacio (GUSTAFSSON;
ANDERSSON; FAGER, 2013). Uma etapa de vital importancia nestes sistemas € o transmissor,
o qual esta constituido por diferentes dispositivos eletronicos como o PA. Ele é considerado
o elemento mais importante na cadeia de transmissao em termos de linearidade e eficiéncia
(PEDRO; MAAS, 2005).

Existem técnicas muito difundidas de modulacao digital que suportam uma taxa de
dados cada vez maior devido a sua eficiéncia espectral. Uma delas de grande relevancia € a
WCDMA, devido a sua eficiéncia espectral e robustez ao desvanecimento do canal. WCDMA ¢é
uma tecnologia de transmissdo de dados que utiliza sua banda dividida em multiplas portadoras
ortogonais, chamadas subportadoras (HAMMI, 2015).

Contudo, as desvantagens das novas tecnologias de acesso digital, incluindo a WCDMA,
€ que elas apresentam um alto valor de PAPR, por consequéncia, ndo € alcancada a regidao que
fornece a maior eficiéncia no PA (ARMSTRONG, 2002).

2.1 AMPLIFICADOR DE POTENCIA DE RADIO FREQUEN-
CIA (RF-PA)

Entende-se por comunicacao sem fio aquele tipo de comunicacdo cuja propagacao do
sinal neste tipo de sistema € realizada através de onda de radio frequéncia (radiagao eletromagnética
com comprimento de onda maior, e frequéncia menor, do que a radiacao infravermelha) (RAJU,
20006).

Este sistema de transmissdo € formado por vérios elementos que t€m por objetivo
processar, modular, filtrar e amplificar o sinal para logo depois envid-lo ao elemento receptor
através do ar (antena). Na Figura 2.1, observa-se um modelo tipico de um sistema de transmissao
sem fio, em que o PA € o elemento de maior relevancia energética no sistema de RF.

Como foi expresso anteriormente, o PA é o elemento mais importante na cadeia de
transmissao no aspecto de linearidade e eficiéncia energética (PEDRO; MAAS, 2005). Por tal
motivo, existe a necessidade de fazer com que seu desempenho seja o melhor possivel. Ele
realiza uma func¢do de destaque, visto que ele estd na interface do transmissor, sendo sua principal
fungdo a amplificacdo do sinal de rddio frequéncia antes deste ser enviado ao canal principal
(BOUMARD et al., 2014).

Em outras palavras, um PA € o dispositivo que converte a energia de uma fonte de
poténcia, fonte de alimenta¢do continua, em uma energia de RF radiada pela antena (SILVA,
2014)), e tecnologicamente € constituido por transistores eletronicos de material semicondutor
(ZHU; BRAZIL, 2002).

Ao se projetar um transmissor, deve-se levar em conta que os PAs apresentam sua maior
eficiéncia perto da saturacdo, que corresponde a regiao ndo linear. Por outro lado, uma operagao
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Entrada Modulador Filtro

Figura 2.1: DIAGRAMA DE BLOCO DO ELEMENTO TRANSMISSOR.
FONTE: O autor (2019)

apenas linear fornece uma amplitude baixa do sinal a ser transmitido, mas garante uma menor
distor¢ao dele (LIMA et al., 2009).

E viélido ressaltar o destaque das agéncias reguladoras em relagdo 2 exigéncia da
operacao do PA em resposta linear, pois ao operar dessa maneira sdao reduzidas as distor¢oes
provocadas por produtos de intermodulacdo que geram emissao de sinais em canais adjacentes.

A Figura 2.2 apresenta o processo de conversdo de energia de um PA, em que se observa
a dissipag@o de energia causada por um PA operando em uma regido de baixa eficiéncia. Nesta
figura, Pin € a poténcia de entrada, Pout a poténcia de saida (resposta amplificada) e poténcia CC
¢ a fonte de alimentacao.

PoténciaCC

Pin
(Fonte)

Pout
(Carga)

Poténciadissipadano
meio

Figura 2.2: FLUXOS DE POTENCIA EM UM PA.
FONTE: O autor (2019).

Por fim, pode-se dizer que os PAs de RF sdo caracterizados por seu ganho, linearidade e
eficiéncia, cuja variacdo vai depender das caracteristicas do sinal de entrada. No caso da poténcia
média de saida, ela tem relacio diretamente proporcional a efici€ncia energética e a existéncia de
uma alta PAPR pode ser um problema em questao de eficiéncia (JOUNG; HO; SUN, 2014).

Devido a essa alta PAPR, os PAs sao obrigados a operar em back-off, uma vez que é
preciso evitar o ponto de saturacdo que gera distorcdes na banda passante e fora da banda. O
back-off € um termo que indica a redugdo da poténcia de saida associada a baixa eficiéncia de
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um PA ou a reducdo da poténcia de entrada deste. Um PA que opera em uma regido de maior
back-off apresentard menor rendimento, porém menores distor¢des no sinal de saida.

Espera-se que a amplificacdo nos PAs seja de forma linear, além disso, um PA operando
muito abaixo da sua capacidade real terd como consequéncias uma significativa perda na eficiéncia,
bem como uma enorme quantidade de energia dissipada em forma de calor (JIANG; WU, 2008).

2.2 COMPROMISSO ENTRE EFICIENCIA E LINEARIDADE

Um aspecto importante no estudo e projeto de sistemas de transmissao RF € o compro-
misso entre eficiéncia e linearidade nos PAs. Em um PA, a poténcia da fonte de alimentacao é
enviada a carga passando pelo circuito de amplificacdo. A poténcia ndo transmitida é dissipada
em forma de calor (SILVA, 2014).

Quanto mais eficiente € um PA, maior € o aproveitamento da poténcia fornecida pela
fonte de alimentacdo e, portanto, menor € a perda energética em forma de calor. A eficiéncia
do PA aumenta a medida que se aumenta a poténcia de entrada, portanto hd um incremento na
poténcia média de saida do PA. Uma maior poténcia média de saida pode ser obtida ao se reduzir
o valor da PAPR do sinal de saida.

A eficiéncia de um PA pode ser entendida como uma eficiéncia de dreno ou desempenho,
ou seja, a quantidade de poténcia em corrente continua (CC) que é convertida em poténcia de RF,
definida por (CRIPPS, 2006):

_ POMt
Ppc’
em que 1 € o rendimento ou eficiéncia, P,,; € a poténcia de saida do dispositivo e Pp¢ a poténcia
da fonte de alimentagdo em corrente continua.
Porém, existe uma andlise mais detalhada para determinar a eficiéncia do PA que envolve

a fonte em corrente continua Ppc e o valor da poténcia de entrada P;,, chamada de eficiéncia de
poténcia adicionada (PAE) saida do PA (CRIPPS, 2006), representada por:

&)

P out — P in
Ppc

A Figura 2.3 ilustra a curva tipica de PAE em funcao da poténcia de entrada, em que para
garantir uma maior eficiéncia € necessario fazer com que o PA opere em nivel alto de poténcia, o
que resulta em uma operag¢ao perto da saturacao. Por outro lado, quando o PA estd em uma regidao
linear, ele opera de forma ineficiente e apresenta um baixo nivel de poténcia (BONFIM, 2016).

O back-off de poténcia dos PAs faz com que haja uma reducdo dos produtos de
intermodulacdo (interferéncias entre usudrios de canais adjacentes) e, portanto, uma maior
linearidade. Deste modo se produz uma restricdo na poténcia de saida do PA, o que acarreta em
uma diminui¢do da eficiéncia deste elemento (LIMA et al., 2009).

As técnicas de acesso a tecnologia Sistema Universal de Telecomunicacdes Moveis
(UMTS) ou tecnologia 3G (Terceira Geracao) apresentam uma série de beneficios, tais como
uso mais eficiente de espectro de rddio e altas taxas de transmissio de dados (SLAVIK et al.,
2010). No entanto, uma desvantagem destas tecnologias de acesso € que apresentam um alto
valor da PAPR, traduzido em um deslocamento significativo da poténcia de pico do sinal em

PAE = ()
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Figura 2.3: CURVA DE EFICIENCIA ENERGETICA DOS PA.
FONTE: Luis Schartz (2019).

relacdo a poténcia média (SUDHA; RAO, 2018). A Equacgdo 3 apresenta a expressao matematica
que descreve a relagdo da poténcia de pico pela poténcia média de uma sinal de comunicacao,

k M 2
PAPR = —PEK_ _ 1010g, Maxll
average E[|x,|]?

3)

em que peak € o valor mdximo de poténcia de saida, average € a poténcia média de saida e x, € o
sinal de envoltdria complexa. Portanto, ao reduzir o valor da PAPR, alcanga-se um alto nivel de
poténcia de saida perto de saturacdo e melhora-se o desempenho do PA.

Além disso, é importante ressaltar que o nivel maximo permitido para reduzir a PAPR
estd associado a deterioracao da métrica que mede as distor¢des dentro da banda, chamada de
magnitude do vetor de erro (EVM)(AKAIWA, 2015).0 valor de EVM aumenta a medida que o
valor de PAPR € reduzido. Esta métrica € abordada mais adiante nesta dissertacao.

A Figura 2.4 ilustra os valores médios de PAPR presentes em diferentes tipos de sinais
de comunicagdo, sendo que a PAPR ¢ influenciada pelos valores de picos dos sinais.

WCDMA HSUPA LTE
PAPR 3.5 dB PAPR 6.5 dB PAPR 8.5dB

Figura 2.4: COMPARACAO DE VALORES TIPICOS DE PAPR EM SINAIS DE COMUNICACAO.
FONTE: TelecomHall (2019).

Para este caso de estudo, um sinal WCDMA foi considerado e na Figura 2.5 este sinal é
mostrado se propagando no dominio do tempo. Nesta figura a linha preta representa o valor do
pico e a linha vermelha o valor médio do sinal que indica a intensidade do mesmo.
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Figura 2.5: ENVOLTORIA DE UM SINAL WCDMA NO DOMINIO DO TEMPO.
FONTE: O autor (2019).

A operacgdo do PA em resposta linear visa evitar interferéncias devido a produtos de
intermodulac¢do e espalhamento de espectro e € por isso que 6rgaos reguladores exigem que os
transmissores cumpram com severas exigéncias de linearidade (RAAB et al., 2003).

Uma técnica de lineariza¢do bem sucedida € a pré-distor¢ao digital (DPD), que consiste
em colocar um bloco DPD antes do sinal ser entregue ao PA, mas uma caracteristica de
transferéncia ndo linear € obtida, que € inversa a caracteristica de transferéncia do PA. Ambas as
caracteristicas de transferéncia se complementam, o que resulta em uma importante reduciao na
distor¢do de intermodulagdes em todo o sistema (RAMOS et al., 2010).

Dessa forma, o compromisso entre linearidade e eficiéncia € importante, pois melhora o
rendimento de todo o sistema de comunicacao, além do seu desempenho energético e a qualidade
de transmissao dos dados. Na Figura 2.6 ilustram-se as curvas tipicas de eficiéncia e linearidade
dos PAs. Além disso, aborda-se o conceito de ponto de compressao de 1 dB, definido como
a poténcia de entrada que causa uma queda de 1 dB no ganho linear devido a compressao do
dispositivo (PA-RF).

Para analisar a linearidade na Figura 2.6, considere um sistema linear que € representado
por uma fung¢do caracteristica que associa a entrada do sinal com a saida do mesmo, através de:

z(n) = Flk(n)], “)

em que o sinal de saida € z(n) e o sinal de entrada € representado por k(n). Uma caracteristica
dos sistemas lineares € a sobreposi¢dao e homogeneidade, portanto se a entrada € definida por:

k(n) = ki(n)ay + ka(n)ao, )

em que a; € ap sao constantes, entdo o sistema linear pode ser representado através de:

z(n) = Flk(n)] = z1(n)ar + za(n)as, (6)

em que z1(n) e za(n) s@o as respostas individuais as entradas k;(n) e ko(n), respectivamente.
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Figura 2.6: PONTO DE COMPRESSAO, EFICIENCIA E LINEARIDADE DE UM PA.
FONTE: O autor (2019).

E importante ressaltar que a medida que o nivel de poténcia aumenta e se aproxima da
saturacdo, comecam a se apresentar as caracteristicas de nao linearidade (VEIGA et al., 2009).
Essa caracteristica de entrada e saida da regido nao linear pode ser aproximada por um polindmio
na forma:

G, = hiGin + hoGin* + hsGin® + haGin* + hsGin® + - - -, (7)

em que G, e G;n sdo as amplitudes instantaneas da saida e da entrada do sinal, respectivamente, e
hy, sdo os coeficientes polinomiais. Tal polindbmio descreve o comportamento das ndo linearidades
que, quando aplicado a um sinal de entrada, conduz a apari¢do de compressao do ganho, produtos
de intermodulac¢ao e harmonicos.

2.3 METRICAS DE DISTORCAO

2.3.1 MAGNITUDE DO VETOR DE ERRO

A magnitude do vetor de erro (EVM) € uma importante figura de mérito que quantifica
o desempenho de um sistema de comunicagdo sem fio, tanto no transmissor quanto no receptor.
Em outras palavras, EVM ¢€ a diferenc¢a do vetor entre o sinal transmitido (ideal) e o sinal recebido
(HUMPHREYS; DICKERSON, 2007). Ela indica o quao longe os pontos de constelagao estao
das coordenadas ideais, ajudando na identificacdao de fonte da degradacao e desequilibrio I-Q,
nao linearidade de amplitude e ruido de fase. A EVM ¢ calculada por:

N
Yy [y(n) = w(n)|?
N
D=1 W)
em que N € o nimero total de amostras no tempo discreto a ser transmitido, y(n) é a forma de
onda de modulacdo complexa de saida e w(n) é a forma de onda de referéncia medida. Segundo

a norma regulatéria 3GPP , o valor da EVM, que € um dos critérios a ser utilizado neste trabalho,
nao deve ultrapassar 17,5% para um sinal WCDMA (HOLMA; TOSKALA, 2005).

EVM = - 100%, (8)
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A Figura 2.7 ilustra os dados transmitidos pelo emissor, representados em bits, em um
diagrama de constelacdo de quadratura simples, 4-QAM, em que o eixo I representa a via em
fase, e 0 eixo Q, ou via em quadratura, € um deslocamento de 90° de uma onda senoidal da
portadora I. Também nessa figura ilustra-se a localizacao dos vetores de simbolos de referéncia
e simbolos medidos, em que a diferenca de localizacdo entre o fasor de referéncia (Ideal) e o
medido (Real) é o valor de EVM.

Q
Simbolo ideal
01 00
L ] ’\\“ F etro
k=
Simbolo real
F referéncia
|

11 10

@

Figura 2.7: DIAGRAMA DE CONSTELACAO PARA CALCULO DA EVM.
FONTE: O autor (2019).

2.3.2 RAZAO DE POTENCIA DE CANAL ADJACENTE

A densidade espectral de poténcia (PSD) € uma distribuicao da poténcia ou energia
associada em componentes de frequéncia que constituem esse sinal. PSD € expresso em unidades
de poténcias relacionadas a unidades de frequéncia (dBm/Hz, W/Hz)(STOICA; MOSES et al.,
2005).

A razdo de poténcia de canal adjacente (ACPR) € definida como a razdo entre a poténcia
total integrada do canal adjacente e a poténcia util da banda principal (CARVALHO; PEDRO,
1999). Além disso, permite limitar a distor¢io maxima permitida fora da banda principal do
sinal. A ACPR pode ser expressa através de:

Lo WO
Sy WIS

em que Y (f) é arepresentacio do sinal de saida no dominio da frequéncia, baseado na transformada
discreta de Fourier, com referéncia a integracao dos canais adjacente e principal.

Na Figura 2.8, é apresentada a mdscara para o calculo da ACPR do sinal de teste levando
em consideragao as especificacdes deste sinal. Esta métrica mede as caracteristicas de linearidade
nos dispositivos sob teste (DUTs) e indica a quantidade de densidade espectral que existe nas
bandas adjacentes.

A ACPR estd muito relacionada as interferéncias de intermodulagdo que ocorrem
nos canais adjacentes, por isso a importancia da existéncia de um limite regido por normas
regulamentadoras. Para o cdlculo da ACPR, neste trabalho, utilizou-se uma largura de banda
de 3,84 MHz para ambos os canais principal e adjacente, com separagdo entre as frequéncias
centrais dos dois canais de 5 MHz. Segundo a norma regulatéria 3GPP, o valor da ACPR nao

ACPR = 10logo [ , )
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Figura 2.8: MASCARA PARA CALCULO DA ACPR.
FONTE: O autor (2019).

deve ultrapassar o valor de -45 dB para um sinal WCDMA, um dos critérios utilizados neste
trabalho para a otimizacao dos métodos propostos.

2.4 REDUTOR DE FATOR DE CRISTA

O redutor de fator de crista (CFR) tem por objetivo reduzir a PAPR do sinal de entrada.
De acordo com a se¢do 2.2, para ser alcangada uma boa qualidade de transmissao pelo PA, é
preciso ter um compromisso entre linearidade e eficiéncia. Agéncias reguladoras propdem nao
ultrapassar certas especificacoes de linearidade que possam afetar com distor¢des significativas o
sinal a ser transmitido.

Um PA linearizado que ainda ndo alcanca o ponto de saturacao, ou seja, que opera na
regido linear produz distorcdes quase insignificantes na sua saida. Em contrapartida, quando ele
opera nas proximidades da satura¢do ou na regido nao linear, os efeitos de distor¢ao sdo bem
maiores. Portanto, € importante determinar um ponto de operagdo para o PA nas proximidades
de saturagdo até o limiar onde sdo atingidos valores de opera¢dao que cumpram com os padroes
estabelecidos (WASAFF, 2005).

Além disso, as distor¢des alcancam niveis menores dentro da banda passante nos PA
linearizados em saturacao, devido ao limite de distor¢ao ser atingido com maior facilidade nas
bandas adjacentes do que na banda passante (WASAFF, 2005).

Os CFRs reduzem o valor do pico ao inserir de forma proposital distor¢coes dentro
da banda (SCHOULTEN; LIMA, 2017). Neste contexto, uma PAPR reduzida permite um
desempenho mais eficiente, mais estdvel e com uma maior eficiéncia da poténcia do PA ao ser
operado perto da saturacdo (BRAITHWAITE, 2012)

Outro método de CFR recorrente na literatura consiste em janelas de picos (Peak
Windows). Este tipo de técnica tem por objetivo suavizar os cantos afiados do hard-clipping. No
algoritmo de Peak Windows, o recorte € implementado devido a multiplica¢ao do sinal original
na regido do pico por uma funcdo de janelamento.

Por outro lado, estd 0 método de cancelamento de picos, ilustrado na Figura 2.9, que
consiste em um algoritmo para reduzir a PAPR do sinal. Destina-se a encontrar um equilibrio



23

entre as emissoes nas bandas adjacentes e a qualidade da forma de onda na banda principal
quando comprimido o sinal para uma determinada PAPR (MONTORO et al., 2007).

Esse método primeiro identifica os picos que estdo acima do limiar, o qual € determinado
pela PAPR alvo, a magnitude de cada pulso € identificada dando origem a uma sequéncia de picos.
Logo depois, os picos resultantes sdo divididos em segmentos e, em cada segmento, apenas o
pico com a magnitude maxima entre todos os picos nesse segmento permanecera.

~ ©

Figura 2.9: METODO DE CANCELAMENTO DE PICOS.

a) SINAL ORIGINAL b) IDENTIFICACAO DE PICOS ¢) CANCELAMENTO DE PICO DIMENSIONADO E
DESLOCADO.

FONTE: Seshadri Mohan (2019).

Pode ser aplicado um filtro passa-baixa nos picos, o que vai gerar pulsos de cancelamento.
A forma do pulso depende da resposta temporal do filtro passa-baixa. Finalmente, o sinal de
saida reduzido € calculado subtraindo uma versao ponderada dos pulsos de cancelamento do
sinal de entrada original.

Todas as técnicas de reducido da PAPR t€m suas proprias vantagens e desvantagens e
segundo (BO et al., 2005), devem ser considerados certos fatores que garantam essa eficiéncia
na realizacdo de técnicas de CFR. Dentre esses fatores de importancia, t€ém-se a complexidade
computacional, o desempenho na taxa de erro de bit (BER) e os ruidos tanto nas bandas laterais
quanto na banda principal, os quais afetardo o desempenho da interferéncia de canal adjacente
(ACI).

2.5 LIMITADOR HARD-CLIPPING

O limitador hard-clipping no processamento de sinal ¢ o0 médulo que limita um sinal de
entrada quando este ultrapassa certo valor limiar. Hard-clipping insere alguma forma de distor¢ao
dentro e fora da banda, porém ela € considerada como aceitdvel dentro do canal principal e, nos
canais adjacentes, um filtro inserido apds o limitador pode reduzi-las, se estas distor¢des nao
ultrapassarem as normas das métricas EVM e ACPR estabelecidas pela 3GPP. Neste contexto, o
clipping recorta o sinal enquanto o filtro tem como alvo minimizar as distor¢cdes que acontecem
nos canais adjacentes (SCHOULTEN; LIMA, 2017).
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Na Figura 2.10 se observa o diagrama do limitador hard-clipping em que as amplitudes
do sinal de entrada w(n) e na saida do bloco x(n) sdo limitadas.

w(n) / _ x(n)

—_—

b
L

Figura 2.10: DIAGRAMA DO LIMITADOR HARD-CLIPPING.
FONTE: O autor (2019).

O sinal de saida x(n) apresenta distor¢des. Por esse motivo frequentemente é colocado
um filtro que reduz as distor¢oes fora da banda. Na Figura 2.11 apresenta-se a técnica que
combina um hard-clipping seguido de um filtro digital, denominada de CFR ndo saturado.

w(n) x(n) ¥(n)

o Filtro Digital ——

A J

Figura 2.11: DIAGRAMA DE BLOCOS DO CFR NAO SATURADO.
FONTE: O autor (2019).

A expressao matemdtica do limitador de amplitude hard-clipping no dominio do tempo
¢ dada por:

n] = w(n], [w[n]| < L ’ (10)
Lexp {j/w(n]}, |w[n]| >L
em que x[n] € o sinal de saida, w[n] € o sinal de entrada e L € o fator de clipping que apresenta
apenas um parametro de valor real. O fator de clipping L é um valor que ird limitar a amplitude
do sinal. E um parimetro flexivel que é escolhido através de um algoritmo de otimizacio.

Na andlise matematica da equacdo 10 é observado que a amplitude do sinal x[n] serd
igual a amplitude de w[n] da sequéncia de pontos do sinal se L for maior que w[n], caso contrario
a amplitude de x[n] serd igualada ao valor de clipping L. Para o caso da fase do sinal, é importante
notar que o limitador hard-clipping nao modifica sua fase.

A caracteristica de transferéncia que € gerada em um limitador do tipo hard-clipping
descreve-se na Figura 2.12, em que se pode observar a relacdo entre as amplitudes de entrada
|w[n]| e saida |x[n]|. Tal resposta apresenta uma regido estaciondria associada a modificac¢ao da
amplitude do sinal feita pelo fator de limitacdo L e uma regiao em que as amplitudes tanto de
entrada quanto de saida apresentam o mesmo valor. Em outras palavras a regido de atuacao do
modelo limitador hard clipping € apenas na fase estaciondria, de tal forma que o sinal na saida do
limitador terd como nivel mdximo de amplitude o valor de projeto do coeficiente de limitagdo L.

Para obter a melhor reducdo da PAPR € necessdrio determinar os valores otimizados dos
parametros de ajuste do limitador hard-clipping e do filtro digital, presentes nos seus modelos
matematicos.
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|x[n]|

Figura 2.12: CARACTERISTICA DE TRANSFERENCIA DO LIMITADOR HARD-CLIPPING.
FONTE: O autor (2019).

2.6 FILTROS DIGITAIS

2.6.1 FILTRO FIR PROJETADO NO DOMINIO DA FREQUENCIA

A filtragem € utilizada com a finalidade de reduzir as distor¢cdes espectrais fora da banda
que sao geradas pelo limitador hard-clipping. Porém, ela pode causar algum tipo de restauracao
dos picos do sinal que foram recortados pelo clipping. E importante ressaltar que quando um
sinal digital € cortado, o ruido desse recorte que cai dentro da banda ndo pode ser reduzido pelo
filtro (LI; CIMINI, 1997).

H4 varios tipos de filtros que ajudam a reduzir o efeito de distor¢des apds aplicagdes
de clipping, um exemplo sdo os filtros passa-baixas que permitem passar apenas os sinais que
possuem uma frequéncia abaixo de certo valor ou certa frequéncia de corte do filtro. A partir
dessa frequéncia de corte (F,) seu ganho cai, obtendo-se uma atenuacgio acentuada no sinal.

Os filtros digitais em geral podem operar no dominio da frequéncia ou no dominio do
tempo. No dominio da frequéncia, o efeito de aplicar um filtro ao sinal € equivalente a multiplicar
o espectro do sinal pelo do filtro. O resultado serd um espectro que combina as caracteristicas do
sinal de entrada com aquelas do filtro.

s x(n) X(jo) | Funco do filtro | Y(i®) = H{jo).X(jo) — vin) | pprD
Clipping DFT H(jo) Saturado

Figura 2.13: DIAGRAMA DE FILTRAGEM NO DOMINIO DA FREQUENCIA.
FONTE: O autor (2019).

A Figura 2.13 mostra o processamento de um sinal filtrado no dominio da frequéncia.
Observa-se um sinal de entrada x(n) no dominio do tempo, posteriormente, esse sinal passa
através de um bloco com fun¢do de Transformada de Fourier, resultando em um sinal X(jw), no
dominio da frequéncia. Tal sinal € processado pela funcao do filtro, gerando-se uma resposta de
filtragem no dominio da frequéncia, Y(jw) = H(jw) - X(jw), por fim o sinal filtrado é novamente
convertido para o dominio do tempo, através da Transformada Inversa de Fourier, obtendo-se
y(n) na saida do modelo.

Um filtro ideal seletivo em frequéncia € aquele que passa exclusivamente exponenciais
complexos de um conjunto de frequéncias e rejeita completamente o restante (OPPENHEIM;
SCHAFER; BUCK, 1998). Para os propésitos das técnicas de CFR, os filtros passa-baixas sao
requeridos porque mantém inalterdveis os contetdos espectrais dentro da banda, porém removem
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de forma eficaz o conteddo fora das bandas (SILVA, 2016). Um filtro ideal passa-baixa (LPF) é
especificado pelas seguintes condi¢des:

17 |W| < We (11)

0, |w|> We

|H(w)| = {

em que w, € a frequéncia de corte ou frequéncia de operacdo e |H(w)| a resposta do filtro na
frequéncia. Um filtro digital geralmente tem uma fase linear caracteristica sobre a faixa da
banda passante do filtro, para garantir que nao haja distor¢do de fase no processo de filtragem
(HIPPENSTIEL, 2001).

Por outro lado, convolu¢ao no dominio do tempo é produto de sinais no dominio da
frequéncia (INGLE; PROAKIS, 2016). Através do teorema da convolucao pode-se verificar uma
equivaléncia entre a filtragem no dominio do tempo e frequéncia, uma vez que este teorema
estabelece que:

y(n) = h(n) ® x(n), (12)

em que y(n) € o sinal de saida filtrado no dominio do tempo, dependente da convolucdo da
resposta ao impulso do filtro /(n) e do sinal de entrada x(n). Aplicando transformada de Fourier
nas funcoes, obtém-se a funcdo no dominio da frequéncia, dada por:

Y(jw) = H(jw) - X(jw), (13)

em que Y(jw) € o sinal de saida filtrado no dominio da frequéncia, dependente do produto da
fun¢do de transferéncia do filtro na frequéncia H(jw) e do sinal de entrada na frequéncia X(jw).

Portanto, pode-se afirmar que passar um sinal no dominio do tempo para o dominio
da frequéncia, a partir da multiplicacido do sinal de informagdo X(jw) pelo filtro no dominio
da frequéncia H(jw), e em seguida realizar a inversa da transformada de Fourier, é equivalente
ao resultado obtido por uma convolu¢ao do sinal de entrada no dominio do tempo e o filtro no
dominio do tempo (INGLE; PROAKIS, 2016).

2.6.2 FILTRO FIR PROJETADO NO DOMINIO DO TEMPO

Um filtro de resposta ao impulso finita (FIR) € um filtro cuja resposta ao impulso tem
duracdo finita. Este tipo de resposta € finita porque se estabiliza em zero no tempo finito, contrario
aos filtros de resposta infinita ao impulso (IIR), os quais podem ter uma realimentacao interna,
obtendo-se uma resposta infinita (HSU, 1995). No dominio do tempo, a equacdo de um filtro
FIR causal de ordem M — 1 € dada por:

M-1
y(m) = > h(k)x(n - k). (14)

k=0
Para o projeto de um filtro FIR € preciso encontrar os coeficientes i(k) que resultam
em uma resposta de frequéncia que satisfaz um dado conjunto de especificacdes do filtro. A
saida y(n) de valor complexo estd no dominio do tempo e depende das amostras de entradas
no dominio do tempo no instante atual (n) e nos instantes no passado (n — k). O nimero de
amostras no tempo passado € finito, limitado pelo pardmetro M, sendo esse valor de significativa

importancia visto que as amostras no tempo passado influenciam no sinal de saida.

Para garantir um menor custo computacional no sistema € necessario obter a menor
quantidade de coeficientes possiveis. Uma vantagem de ter menos coeficientes € que menos
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blocos de memdria sdo implementados e, portanto, um custo computacional menor é obtido
(INGLE; PROAKIS, 2016).

Uma vantagem deste filtro é a sua estabilidade, produto da sua nao-recursividade
(auséncia de feedback), além da sua forma simples de se implementar. Para implementar um
filtro FIR € preciso levar em consideracao trés importantes blocos de projeto: multiplicagdo,
adicao e atraso de sinal conforme Figura 2.14. Além disso, € necessdrio armazenar dentro da
memoria os coeficientes do filtro (OPPENHEIM; SCHAFER; BUCK, 1998).

[3 x2(n)
x(n)géiﬁx(n) Eﬁ x1(n)+x2(n) x—b(n) z1 x(n-1)
Multiplicagédo x1(n) Adigéo Atraso

Figura 2.14: ELEMENTOS CONSTRUTIVOS DE UM FILTRO FIR.
FONTE: O autor (2019).

A equacdo de diferenca dos filtros FIR apresentada na equagdo 14, em combinacao
com os blocos de projeto da Figura 2.14, permite construir um diagrama em blocos para um
filtro de memoria (JAYARAMAN et al., 1998). A Figura 2.15 mostra um digrama de bloco de
filtro FIR com valor de saida y[n] e os valores de entrada x[n], em tempos passados, levando
em consideragiio o nimero de coeficientes. Observa-se que o bloco z~! representa a unidade de
atraso do filtro FIR.

x[n] 71 o 271 o 271 Lyl 271

X hy X hy X;hf h,,

;\\b ;'\_I/f a y[n]

Figura 2.15: DIAGRAMA EM BLOCOS DO FILTRO FIR.
FONTE: O autor (2019).

Um filtro IIR € um filtro cuja resposta ao impulso € infinita. Esse tipo de filtro apresenta
uma realimentacao interna, podendo-se obter uma resposta indefinida ou que cria certa condi¢ao
de instabilidade. A condi¢do de instabilidade ocorre quando existe pelo menos um polo cuja
amplitude ndo seja menor que um.

A equacdo de diferenca de um filtro IIR € dada por:

M N
() = D bux(n=k)= ) any(n—m) (15)
m=0 m—1



28

onde os valores b,, e a,, sdo os coeficientes do filtro, € considerado ap=1, a ordem do filtro é
N, por fim as saidas y(n — m) sdo os instantes presentes e passados dos valores complexos de
entrada. A Figura 2.16 ilustra o diagrama com memoria de um filtro IIR.

x[n] @

1/z b

> y[n]

x[n-1] A {__\,f y[n-1]
1/z a, 1/Z
xn-2] S vin2
1/ a, 1/2
x[n-3] | . | yln-3]
b, d3
Feed-forward Realimentacdo

Figura 2.16: DIAGRAMA EM BLOCOS DO FILTRO IIR COM MEMORIA.
FONTE: O autor (2019).

2.6.3 PRE-DISTORCAO DIGITAL (DPD)

A ndo lineariza¢do de um PA obriga-o a operar na regido de back-off, ou seja, trabalhar
em niveis de poténcia mais baixos para garantir essa linearidade. Porém com essa opera¢do em
back-off, compromete-se a eficiéncia do PA e, portanto, tem-se um maior consumo energético
pela bateria, o que torna estes elementos de maior tamanho (LIMA et al., 2009).

Com a existéncia de um esquema de linearizacdo, o back-off pode ser reduzido,
satisfazendo inclusive o cumprimento das normas de linearidade. Uma técnica eficaz € a
pré-distor¢do digital em banda base (DPD), que tem por finalidade distorcer de forma proposital
o sinal antes da amplificacdo, de tal forma que o sinal de saida amplificado do PA seja uma
réplica em escala linear e atrasada do sinal de origem (LIMA et al., 2009).

A Figura 2.17 a) mostra a combinacao de dois blocos através de um esquema em cascata
de um modelo de pré-distor¢ao digital (DPD) seguido por um PA (DPD+PA). Neste conjunto
é fornecida uma resposta linear até alcancgar o nivel de saturacdo. O bloco DPD ¢€ projetado
para gerar uma funcdo de transferéncia (G) equivalente a funcio de transferéncia inversa () do
PA. A Figura 2.17 b) ilustra a fun¢ao linear produzida pela combinacdo das caracteristicas de
transferéncia do DPD e do PA.

Em outras palavras, a relac@o entre outpy € inppp € dada por:

outps = F[G (inppp)] = F [F~' (inppp)| = inppp. (16)
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Figura 2.17: DPD COMO INVERSA EXATA DO PA.
a)DIAGRAMA DE BLOCOS b) CARATERISTICAS DE TRANSFERENCIA
FONTE: O autor (2019).

2.6.4 DPD SATURADO

E necessdrio permitir a operacio do DPD na saturacio, visto que neste limiar o DPD
deixa de operar em sentido inverso ao PA, fazendo com que ndo se consiga ultrapassar o nivel
maximo de entrada. Assim, uma contribui¢ao neste trabalho consiste em determinar esse nivel
de saturacdo do DPD em um PA linearizado, que permita obter o menor valor da PAPR para
garantir uma maior poténcia média de saida no PA.

Para a abordagem da lineariza¢do, foi considerada uma anélise em que o DPD esta
saturado e possui inversa exata conhecida. Contudo, o DPD tem limitagdes que podem afetar o
funcionamento do sistema.

Uma limitacdo de destaque é o mapeamento na caracteristica de transferéncia dos PAs.
As caracteristicas de transferéncia do PA e da sua inversa sdo apresentadas na Figura 2.18 a) e b),
respectivamente, sendo compostas por trés etapas: linear, ponto de compressao e saturagao.

Para modelar a resposta tipica de um PA, € requerida uma funcdo de mapeamento de
um-para-um, ou seja, para qualquer nivel de entrada obter-se-4 um unico valor de saida. A
caracteristica de transferéncia de um PA em inversa ¢ modelada com um mapeamento um-para-
um até o nivel de saturagdo ser atingido. A partir da saturagdo a modelagem ¢ feita com um
mapeamento de um para infinitos pontos, o que significa que para uma tnica entrada, obter-se-ao
infinitas saidas diferentes. O comportamento inverso do PA ndo pode ser modelado através de
uma fun¢do de mapeamento de um-para-um. Com este modelo, na forma que se encontra, para
que exista linearizacdo com DPD deve-se evitar a saturagdo do PA.
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Figura 2.18: CARACTERISTICAS DE TRANSFERENCIA DO PA.
a) RESPOSTA DO PA, b) RESPOSTA DA INVERSA DO PA.
FONTE: O autor (2019).

Para evitar as limitagdes de mapeamento no DPD anteriormente citadas e modelar
uma resposta que permita alcangcar maiores niveis de poténcia de saida no PA, uma estratégia ¢
transformar a resposta vertical de saturagdo apresentada pelo DPD quando atinge a saturagao,
mostrada na Figura 2.19-b (caracteristica inversa do PA), por uma resposta saturada do DPD com
linha horizontal como ilustrado na Figura 2.19.

Um critério de viabilidade para a implementacao de tal estratégia considera que, na
presenca de um DPD saturado, o funcionamento do PA na regido de saturagdo € evitado, como
¢ mostrado na Figura 2.19-b. A Figura 2.19-c mostra a caracteristica de transferéncia da
combinacdo do DPD saturado e um PA sem saturacdo. Nesta figura o PA € finalmente saturado
devido a acdo da combinacdo de ambas as respostas de transferéncia, em outras palavras, o
elemento que permite a saturacao do PA € o proprio DPD saturado.

A A A
Saturacao do OPD Saturacio
a] g i
o g I o i
a 2 l o :
: 5 8 /0
|
s/ : | d /0
A | @ i .
: I : i ! b
Linear Compressdo Linear Compressia - :
Entrada de DPD ingar Lompr Entrada de PA Linear Compressao Entradade DPD
a) b) c)

Figura 2.19: CARACTERISTICAS DE TRANSFERENCIA DO DPD SATURADO.
a)DPD SATURADO, b) RESPOSTA DO PA SEM SATURACAO, ¢) CASCATA ENTRE DPD e PA.
FONTE: O autor (2019).
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A caracteristica de transferéncia da Figura 2.19-c € equivalente a caracteristica de
transferéncia de um limitador do tipo hard-clipping. Portanto, cria-se um critério de viabilidade
que exige um compromisso entre linearidade e efici€éncia, gerado por esse segundo limitador do
tipo hard-clipping adicionado no final da cascata, o qual fornece um parametro de projeto (fator
de clipping 1.2), que ajusta o sinal na entrada do PA para que ele opere com o maior rendimento.

Além disso, o procedimento para a linearizagdo 6tima do PA com um DPD em saturagcdo
¢ o seguinte: manter a métrica de distor¢ao fora da banda (ACPR) no limite que satisfaz a norma
estabelecida pela 3GPP nao havendo folga para a métrica no canal principal.

O projeto do DPD deve ser de tal modo que uma amplifica¢do totalmente linear sempre
ocorre se a poténcia maxima de saida do PA for menor ou igual a sua poténcia de saturagao.
Se for o contrario, o sistema de amplificacdo apresentard um corte que reduz a eficiéncia do
amplificador de RF (KIM; KONSTANTINOU, 2001).

A filtragem ndo deve compensar totalmente as distor¢des sobre a banda adjacente.
Essa compensacdo € feita de maneira que os valores do sinal antes de chegarem ao DPD
saturado estejam o mais préximo dos limites de distor¢do que estabelece a norma (GILABERT;
MONTORO; BERTRAN, 2005).

Além do mais, também tem que ser considerado um critério da amplificacao de PA
fornecido pelo DPD em saturacdo. Em outras palavras, o quanto saturar o DPD para obter a
maior poténcia média de saida e garantir que a métrica de distor¢ao fora da banda alcance o
limite estabelecido pela norma.

Por outro lado, um modelo muito difundido para a modelagem comportamental dos
PAs, devido a seu baixo custo computacional e alta efetividade sdo as séries de Volterra (LIMA
et al., 2009).Para uma realizacdao mais simplificada das séries de Volterra € utilizado o polindmio
de memoéria (MP) (LIMA et al., 2009). Este tipo de modelo utiliza uma estratégia de caixa preta,
em que basta conhecer os valores de entrada do PA e os valores medidos na saida do mesmo
(BONFIM, 2016). Uma das principais vantagens do MP € a geracdo de um baixo erro inserido
em um PA com pouco efeito de memoéria. A Equacdo do MP é:

P M
Yy =" hpm(x) = m)|x(n = myP, (17)

p=1 m=0

em que P é o grau polinomial do modelo, M a quantidade de memoria, x e y sdo a entrada e a
saida, respectivamente, h os coeficientes do modelo e, por fim, n € a amostra atual.

O estudo de Mbaye et al. (2014) propds uma combinac¢do entre uma CFR e um DPD,
em que o PA ndo pode saturar. Porém, utilizou uma estratégia que implementa um limitador apés
o DPD. Tal limitador é uma func¢do de protecdo do PA. Nesta proposta, a reducao da PAPR a ser
aplicada pelo bloco de CFR € determinada de forma automadtica no médulo de DPD, que resulta
em uma maior diminuicdo da PAPR em um PA tipo classe AB.

Hammi (2015) investiga os efeitos do CFR e da pré-distor¢ao digital sobre o desempenho
dos sistemas de transmissdo nas comunicacdes sem fio. E usada uma técnica que combina DPD
e PA em overdrive, em que se identificam beneficios comparados com um CFR.

Porém, nesse trabalho sdo identificados de maneira separada os coeficientes do CFR
(Limiting and Filtering) e o nivel de saturacdo do PA linearizado.

De acordo com Schoulten e Lima (2017), avalia-se a utilizacdo de uma técnica de
reducdo da PAPR sobre um sinal de envoltéria de WCDMA através de Limiting e Filtering.
Tal técnica € baseada em CFR para redugao de fator de crista (CFR) e um filtro de Resposta
ao Impulso Infinito (IIR) apds o limitador. Esses autores realizaram uma comparacao entre o
filtro de resposta ao impulso finita (FIR) e o filtro de resposta ao impulso infinita (IIR), para
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conseguir um aumento na eficiéncia do sinal a ser transmitido, reduzindo as distor¢cdes nos canais
adjacentes devido a implementacao da técnica CFR.
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3 METODOS

Este trabalho investiga a melhoria na eficiéncia dos transmissores sem fio ao reduzir a
PAPR de sinais de envoltéria de valor complexo. Para alcancar esse objetivo foi utilizado um
método que permite o funcionamento do DPD em saturagao, e que fornece um parametro de
projeto adicional, o qual determina o nivel de saturagdo do DPD.

Esse parametro de projeto foi fornecido pelo fator de clipping do limitador hard-clipping
adicionado no final da conexdo da cascata, visto que, como citado anteriormente, a combinacao
do DPD saturado e um PA ndo saturado pode ser interpretada como um limitador do tipo
hard-clipping.

Diferentemente de um DPD cuja operagao é limitada, uma vez que sé opera até a
satura¢do, o DPD saturado atinge a regido de saturagdo, ou seja, a regido de ndo linearidade e
permanece em funcionamento, o que permite obter um ganho maior em relagdo ao DPD.

Para este estudo, o método citado anteriormente foi denominado CFR saturado. Este
método objetivou linearizar um PA na presenca de um bloco CFR composto por um limitador
do tipo hard-clipping, um filtro FIR e finalmente um DPD ideal saturado combinado com um
PA, conforme a Figura 3.1. E importante ressaltar que o método proposto para este trabalho
considerou um PA apenas simulado, além disso, consideraram-se as métricas de linearidade
dentro e fora da banda.

Foi necessdrio encontrar uma varidvel de otimizacdo, que determinasse o nivel de
saturacdo do DPD para fornecer maior poténcia de saida média, melhorando o desempenho do PA
ao reduzir o valor da PAPR. Neste trabalho, foi utilizado o fator de clipping L2 para determinar o
nivel de saturacao do conjunto DPD+PA.

Hard-clipping DPD Saturado

win) x(n) yin) ySat(n)
Filtro FIR +

|

L L2

Figura 3.1: DIAGRAMA DE BLOCO DO CFR SATURADO.
FONTE: O autor (2019).
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3.1 CFR NAO SATURADO PARA LINEARIZACAO DE PA

3.1.1 MODELO GERAL DO CFR

O modelo do CFR geral € descrito por um limitador do tipo hard-clipping e um filtro
digital linear. O sinal de saida x(n) apresenta distorgdes, por tal motivo é colocado um filtro que
reduz as distor¢des fora da banda, conforme Figura 3.2. A técnica que combina um hard-clipping
seguido de um filtro linear digital foi denominada de CFR nao saturado.

Hard-clipping

w(n) x(n) y(n)
Filtro Linear |——

|

L

Figura 3.2: DIAGRAMA DE BLOCO DO LIMITADOR HARD-CLIPPING SEGUIDO DE FILTRO LINEAR.
FONTE: O autor (2019).

Essa figura ilustra uma técnica bdsica, porém muito eficiente para reduzir a PAPR na
saida da cascata y(n). O critério de viabilidade proposto para a implementacdo dos métodos de
CFR, de acordo com Silva (2013), € que a linearizacdo de um PA deve considerar o maior nivel
de poténcia média na sua saida. Para isso, um critério a ser implementado para os métodos CFR
€ que segundo Armstrong (2001) e Li; Cimini (1998), quando ambas as métricas de distor¢ao
alcancam o limite regulado pela norma de forma sincronizada, obtém-se a maior poténcia média
de saida no PA.

Todo bloco de CFR com limitagdo hard-clipping limita os valores de pico do sinal, mas
em troca prejudicam as métricas de distor¢ao de ambas as bandas. O filtro nesse método € o
elemento que garantird a compensagao ou atenuagao das distor¢des nas bandas adjacentes, no
entanto mantém as distorcdes na banda passante sem correcdo. As métricas de distor¢ao de
banda sdo suscetiveis aos picos do sinal, especialmente na banda passante, visto que na presencga
de CFR esta € bastante deteriorada. Ao contrdrio, na banda adjacente, esses valores de distor¢ao
permanecem praticamente constantes (SILVA, 2013).

3.1.2 CFR NAO SATURADO UTILIZANDO FILTRO FIR PROJETADO NO
DOMINIO DO TEMPO

Nesta secao, é apresentada a implementa¢do de um CFR em combinacdo com um filtro
digital linear do tipo FIR no dominio do tempo (Figura 3.3).

O segundo bloco do CFR nao saturado € formado por um filtro linear digital de resposta
ao impulso finita, que € implementado para reduzir as distor¢oes que foram geradas pelo limitador
hard-clipping. No entanto, o processo de filtragem causa uma leve restauragao dos picos maximos
que foram recortados no bloco de limitagcao, o que produz um incremento na PAPR do sinal.
Portanto, a combinacdo de um limitador hard-clipping e um filtro linear ird considerar um
compromisso entre o valor da PAPR e as distor¢des do sinal.
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Hard-clipping Filtro FIR

win) x(n) % y(n)
/_\/

L h

Figura 3.3: DIAGRAMA DE BLOCO DO CFR NAO SATURADO NO DOMINIO DO TEMPO.
FONTE: O autor (2019).

Além disso, este tipo de filtro apresenta um modelo de muita flexibilidade para os dados
de entrada e saida, visto que os coeficientes podem ser processados ndo somente com valores
reais, mas também com valores complexos. Para este trabalho € descrito um cendrio com filtro
FIR como um bloco de filtragem linear do CFR cujos coeficientes sdo valores reais.

Silva e Lima (2016) propuseram um trabalho focado a andlise comparativa de uma
cascata CFR em combinacao com trés tipos diferentes de filtros FIR. A abordagem desse trabalho
foi avaliar qual desses trés filtros era mais efetiva para a reducao da PAPR. Esse trabalho foi
baseado na identificacdo de seus coeficientes e obteve-se uma redu¢ao do dobro da PAPR, a
partir de uma extracdo independente dos coeficientes dos filtros e pela substituicdo dos valores
dos coeficientes reais de um filtro FIR. Neste trabalho o modelo proposto respeitou as métricas
de EVM e ACPR.

Outro trabalho que baseou seus resultados na aplicacao de técnica de CFR com filtragem
foi o de (SCHOULTEN; LIMA, 2017), em que se realizou um estudo comparativo entre uma
cascata CFR com hard-clipping, tanto com filtro FIR quanto com filtro IIR. Foram extraidos
os coeficientes do filtro FIR e do IIR para determinar qual método € mais efetivo para reduzir
a PAPR do sinal de saida. Foi demonstrado que um filtro IIR € mais efetivo na reducao da
PAPR, pois introduz maiores distor¢cdes nos canais adjacentes da envoltéria de valor complexo
explorando, ao mdximo possivel, as tolerancias permitidas pela norma. Em ambos os filtros
implementados para esse estudo, tanto EVM como ACPR respeitaram os limites estabelecidos
pela norma da 3GPP.

Por causa da maior susceptibilidade as condi¢des inicias e dos problemas de instabilidade
provocados pela aplicacdo do filtro IR, para este trabalho, implementou-se uma cascata CFR
composta por limitador hard-clipping seguida de um filtro digital FIR. O critério de viabilidade
da secao 3.1 € mantido, ou seja, linearizar o PA considerando a rigorosidade da métrica de
distor¢ao (ACPR) fora da banda. Além disso, € importante lembrar que a condi¢do de maior
poténcia média de saida estd relacionada com uma maior efici€éncia no PA.

3.1.3 CFR SATURADO UTILIZANDO FILTRO FIR PROJETADO NO DO-
MINIO DO TEMPO

Nesta secdo € apresentada a técnica proposta para a redu¢do da PAPR do sinal de saida.
Essa técnica consiste em uma cascata de trés blocos compostos da seguinte forma: o primeiro
bloco é um limitador do tipo hard-clipping, o segundo um filtro FIR passa-baixas no dominio do
tempo e por fim um bloco limitador hard-clipping adicional, que equivale a um amplificador de
poténcia linearizado por um DPD saturado.
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Esta técnica € denominada CFR saturado com filtro FIR no dominio do tempo e cuja
implementacdo € realizada através de filtros FIR simulado para seis e dez coeficientes. Na Figura
3.4, observa-se o sinal de envoltéria de valor complexo na entrada do limitador hard-clipping.
Esse sinal limitado € representado por x(n) que entra no bloco de filtragem para corrigir as
distor¢des de bandas laterais criadas pelo limitador hard-clipping. Ap6s o sinal ser filtrado, y(n),
¢ processado pelo limitador de saida do tipo hard-clipping, resultando em um sinal que permite a
saturacdo do DPD e objetiva uma menor PAPR no sistema.

o DPD saturado para
Hard-clipping Filtro FIR linearizagéo de PA
wi(n) x(n) [ ? v ySat(n)
L Ii L,

Figura 3.4: DIAGRAMA DE BLOCOS DO CFR SATURADO NO DOMINIO DO TEMPO.
FONTE: O autor (2019).

O modelo matemadtico para limitador hard-clipping e filtro FIR a ser abordado no
modelo CFR saturado € o mesmo apresentado para a técnica CFR ndo saturado (Secao 3.1.2).
Foi realizada apenas uma extracdo dos pardmetros para os trés blocos desta cascata, em que
foram obtidos através de um algoritmo de otimizacao, o fator de clipping L do primeiro limitador
hard-clipping, os coeficientes dos filtros FIR no dominio do tempo tanto para 6 quanto 10
coeficientes, e o fator de clipping L2 do limitador do tipo hard-clipping adicional no final da
cascata.

3.1.4 CFRNAO SATURADO IMPLEMENTANDO FILTRO FIR PROJETADO
NO DOMINIO DA FREQUENCIA.

Nesta secdo, € abordado o método CFR ndo saturado, que consiste na combina¢do em
cascata de um limitador do tipo hard-clipping com um filtro linear FIR projetado no dominio
da frequéncia. A Figura 3.5 apresenta o0 método CFR nao saturado que utiliza um filtro FIR
projetado no dominio da frequéncia.

Para implementar o filtro FIR projetado no dominio da frequéncia, utilizou-se um
modelo de filtro passa-baixas que objetiva manter a métrica ACPR no limite da norma, a partir
de um coeficiente @. Este tipo de filtro injeta uma fase nula em todas as frequéncias.

O sinal WCDMA possui uma sequéncia de 2048 amostras no dominio do tempo.
Realiza-se a transformacgao desta sequéncia do dominio do tempo para o dominio da frequéncia,
a partir da Transformada de Fourier.

Ap6s o sinal ser convertido para o dominio da frequéncia, € implementada uma anélise
de sensibilidade, em que foram atribuidas 169 amostras que correspondem a banda passante e
105 amostras para cada uma das bandas laterais, as amostras restantes nas bandas laterais foram
zeradas.

Como citado anteriormente, para o projeto deste filtro se incluiu um coeficiente @, que
foi obtido com um algoritmo de otimizacdo ndo linear. Este coeficiente multiplica as componentes
em frequéncia correspondentes as bandas laterais a fim de obter a menor poténcia espectral nos
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Hard-clipping Filtro FIR

w(n) x(n) : % y(n)

L a

Figura 3.5: DIAGRAMA DE BLOCO DO CFR NAO SATURADO NO DOMINIO DA FREQUENCIA.
FONTE: O autor (2019).

canais adjacentes, visto que uma elevada poténcia espectral nos canais adjacentes € indesejdvel
(SILVA, 2016). Esse projeto € vantajoso, pois o sinal apresentard uma tolerancia limiar as
distor¢des, dentro do valor permissivel, fazendo com que o sinal atinja o nivel de saturacdo.

Por otro lado, tal filtro € de ordem 2048 devido a que a Transformada de Fourier
implementa todas essas amostras.

Na Figura 3.6 € ilustrado o projeto do filtro linear FIR no dominio da frequéncia para
ACPR no limite, observa-se uma banda passante projetada para que o filtro garanta 0 maximo
aproveitamento da poténcia no canal principal, multiplicando as frequéncias desta banda por um
valor unitdrio (1), deste modo o sinal de informag¢do é mantido inalterado no canal principal.

Na mesma figura, notam-se as bandas laterais projetadas para que o filtro minimize o
aproveitamento de poténcia nos canais adjacentes multiplicando as frequéncias destas bandas
pelo coeficiente «, isto com a finalidade de evitar espalhamentos e interferéncias de canal.

Ganho [V]

2

Frequéncia[Hz]

Figura 3.6: FILTRO DIGITAL PASSA-BAIXAS USADO NO MODELO ACPR NO LIMITE.
FONTE: O autor (2019).



38

3.1.5 CFR SATURADO IMPLEMENTANDO FILTRO FIR PROJETADO NO
DOMINIO DA FREQUENCIA

Na andlise da secao 3.1.4, a abordagem foca a linearizacao de um PA através de DPD
ndo saturado. Nesta secdo o foco € a lineariza¢do do PA por meio de DPD saturado. Essa técnica
consiste em uma cascata de trés blocos compostos da seguinte forma: o primeiro bloco é um
limitador tipo hard-clipping, o segundo € um filtro FIR passa-baixas projetado no dominio da
frequéncia para ACPR no limite e, finalmente, um bloco limitador adicional tipo hard-clipping,
equivalente a um amplificador de poténcia linearizado por um DPD em saturacdo. A Figura 3.7
mostra o diagrama de blocos desta técnica proposta e nomeada de CFR saturado.

o DPD saturado para
Haro-clipping Filtro FIR linearizag@o de PA
win) x(n) [ ? _: y(n) ySat(n)
L a L,

Figura 3.7: DIAGRAMA DE BLOCOS DO CFR SATURADO NO DOMINIO DA FREQUENCIA.
FONTE: O autor (2019).

Como foi citado nas se¢des anteriores, para o desenvolvimento desta proposta sob
andlise, deve ser considerado o DPD como um elemento que opera em saturacdo, incluindo um
limitador adicional do tipo hard-clipping apés a filtragem. Neste trabalho, foi considerada a
pré-distorcao digital de forma ideal seguida de um PA que combinados possuem uma caracteristica
perfeitamente linear até a saturacao.

Este método seguiu o mesmo critério para o projeto do filtro FIR apresentado para
o CFR nao saturado (Secao 3.1.4), diferenciando-se pela inclusdo de um DPD saturado. Os
parametros tanto de limitagdo como de filtragem foram escolhidos através de um algoritmo de
otimizacdo de restrigdes nao lineares.

3.1.6 IMPLEMENTACAO DOS METODOS UTILIZANDO OTIMIZADOR
NAO LINEAR

Implementou-se um algoritmo de otimizacdo nao linear, fmincon, através do software
Matlab. Esse algoritmo localiza o minimo de uma fun¢do multivaridvel ndo linear restrita (PALM,
2005).

A funcao objetivo deste solucionador de programacdo nio linear é a PAPR, em que, para
obter o melhor resultado, o otimizador deve retornar o valor mais baixo na saida dos diferentes
métodos simulados, uma vez definidas as estimativas iniciais.

A funcao objetivo dependerd ndo linearmente das varidveis de ajuste otimizadas, como
o fator de clipping do primeiro limitador L, os coeficientes do filtro FIR projetado no dominio do
tempo e o coeficiente a do filtro FIR projetado no dominio da frequéncia, bem como o fator de
clipping adicionado L2 no final da cascata. O programa retorna as varidveis otimizadas, que
permitem obter o valor minimo da PAPR, levando em considerago as restricoes do algoritmo,
que sao as métricas EVM (menor que 17,5%) e ACPR (menor que -45 dB). Caso as restri¢des
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ndo sejam respeitadas, o algoritmo ndo converge, consequentemente o minimo local da fun¢do
objetivo ndo pode ser encontrado.

A equacdo que representa o modelo matematico do algoritmo de otimiza¢@o nao linear
restrito €:

minPAPR(x)talque EVM(x) < Maxpyu (18)
ACPR(x) < Maxacpr
A Figura 3.8 ilustra o processo de redu¢ao do valor da PAPR quando o sinal € processado
pelo algoritmo de otimizagdo. Esse algoritmo € baseado em restricdes nao lineares e considera o
critério que as métricas ACPR e EVM deverao permanecer o mais proximo possivel do limite
que estabelece a norma.
A funcdo objetivo (PAPR) e as fung¢des de restri¢do sdo nao linearmente dependentes
dos parametros de otimizacao. Este algoritmo ndo linear precisa de uma estimativa inicial de
valores para cada parametro de otimiza¢do e pode convergir para minimos locais.

Fator de
» clppingL | _
Otimizagdo no
Sinal de Matiab. Coeficientes Redugao
entrada » Restricfies nao po filtro FIR no » PAPR
WCDMA lineares tempo Saida do
PAPR original ACPR. EVM sinal
Fator de
» Clipping L2
a)
Fator de
» Clippingl [
Otimizacao no
Sinal de Matlab. Coeficiente a Reducao
entrada » Restrigdes néo o filiro FIR na » PAPR
WCDMA lineares frequéncia Saida do
PAPR original ACPR. EVM sinal
Fator de
.| clipping L2
b)

Figura 3.8: a)MODELO DE IMPLEMENTACAO DO ALGORTIMO DE OTIMIZACAO APLICADO NO ME-
TODO CFR COM FILTRO NO DOMINIO DO TEMPO. b) MODELO DE IMPLEMENTACAO DO ALGORTIMO
DE OTIMIZACAO APLICADO NO METODO CFR COM FILTRO NO DOMINIO DA FREQUENCIA.
FONTE: O autor (2019).
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4 RESULTADOS

Este capitulo discute os resultados dos métodos apresentados no capitulo anterior. Foi
realizada uma andlise comparativa da efetividade dos métodos propostos na reducdo da PAPR do
sinal de teste original WCDMA.

Neste trabalho, foram comparados os métodos de CFR saturados e nao saturados,
utilizando filtro FIR projetado no dominio do tempo e projetado no dominio da frequéncia, a
partir da extracdo dos parametros que garantissem uma melhoria na eficiéncia energética do PA,
além de permitirem uma maior reducdo da PAPR no sinal de saida, e respeitarem as métricas
ACPR e EVM estabelecidas pela norma regulatéria da 3GPP.

Destas métricas, a ACPR € a mais rigorosa, pois ela mede as distor¢cdes de ndo linearidade
presentes nas bandas adjacentes, que alcancam de maneira mais rdpida o valor limite da norma.
A Figura 4.1 apresenta os critérios de viabilidade do método.

Critério de
viabilidade

e Valor de PAPR do sinal de saida
* Nivel de poténcia média no PA
linearizado

Métricas de linearidade ACPR
e EVM no limite da norma

Figura 4.1: CRITERIO DE VIABILIDADE DE OTIMIZACAO DO METODO PROPOSTO.
FONTE: O autor (2019)

Para esta andlise foram realizadas diversas simulagdes, usando a ferramenta computaci-
onal MATLAB, que permitem avaliar de forma objetiva os sistemas a serem comparados nesta
dissertacao.

A Figura 4.2 mostra o sinal de teste WCDMA escolhido para este trabalho que apresenta
uma frequéncia de amostragem (f's) de 61,44 MHz, uma largura de banda de 3,84 MHz no canal
principal e nos canais adjacentes, uma separacao de 5 MHz entre as frequéncias centrais dos
canais adjacentes, um total de 2.048 amostras no dominio do tempo e um valor de PAPR de 8,61
dB.
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Figura 4.2: SINAL WCDMA DE TESTE.
FONTE: O autor (2019)

4.1 CFR COM APENAS LIMITADOR HARD-CLIPPING E
SEM FILTRO

Na Tabela 4.1 sao mostrados os resultados do CFR com apenas hard-clipping sem o
bloco de filtragem.

Tabela 4.1: RESULTADOS DO CFR COM APENAS O BLOCO HARD-CLIPPING (CFR CONVENCIONAL).
FONTE: O autor(2019).

Parametros Resultados
L 0,726
EVM 1,36%

ACPR -45,00 dB

Poténcia média de saida 2,40 dBm
PAPR na saida do CFR 7,60 dB
Reduc¢ido PAPR 1,01 dB

A Figura 4.3 apresenta a amplitude do sinal na saida do CFR apenas com o limitador
hard-clipping em relacdo a amplitude do sinal na entrada antes da CFR.

A Figura 4.4 apresenta as densidades espectrais de poténcia geradas no sinal de entrada
e saida do limitador hard-clipping. Nota-se como, na saida do limitador hard-clipping, as
distor¢des nas bandas adjacentes atingiram o limite da norma. No entanto, as distor¢des dentro
da banda apresentaram uma margem muito ampla, isto provoca uma reducdo muita baixa na
PAPR do sinal, apenas de 1,01 dB.
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Figura 4.3: AMPLITUDE DO SINAL NA ENTRADA E NA SAIDA DO CFR APENAS COM O LIMITADOR
HARD-CLIPPING.
FONTE: O autor (2019)
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Figura 4.4: DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA COM APENAS LIMITADOR.
FONTE: O autor(2019).

4.2 CFR UTILIZANDO FILTRO PROJETADO NO DOMINIO
DO TEMPO

Esta secdo discute a eficiéncia na reducdo da PAPR do sinal de entrada WCDMA, através
da comparacao dos métodos CFR nao saturado e CFR saturado no dominio do tempo. Para
ambos os métodos, foram utilizados filtros FIR de 6 e 10 coeficientes. A escolha desse nimero
baseou-se na maior reducao da funcao objetivo, variando o nimero de coeficientes entre 4 e 11.
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Observou-se que o filtro FIR no dominio do tempo, quando simulado com 6 coeficientes,
apresentou o melhor resultado na reducido da PAPR associado com o método CFR saturado. No
entanto, simulando o mesmo filtro com 10 coeficientes, os resultados foram melhores para o
método CFR nao saturado. Estes resultados sdo discutidos nas se¢des seguintes.

4.2.1 CFR NAO SATURADO USANDO FILTRO FIR DE 6 COEFICIENTES

Na Tabela 4.2 sdao apresentados os valores otimizados para o filtro FIR, simulando
os coeficientes apenas com a cascata do CFR nao saturado, em que foram assumidos valores
apenas reais, ou seja, que as partes imagindrias destes coeficientes se definem como valores
nulos. A parametrizacao do filtro FIR com coeficientes reais tem zeros complexos conjugados
posicionados na circunferéncia do circulo unitdrio no plano z, o que resulta em uma resposta de
frequéncia assimétrica em torno da frequéncia normalizada zero (2n %)

Tabela 4.2: VARIAVEIS OTIMIZADAS PARA UM FILTRO FIR (6 COEFICIENTES DE VALORES REAIS).
FONTE: O autor (2019).

Coeficientes do FIR  Valores otimizados

ho -0, 33
hy 4,58
h -9,73
h3 9,34
ha -5,01
hs 1,88

Além disso, a implementacdo de coeficientes FIR de valores complexos leva a zeros
complexos que nao sdo complexos conjugados. Consequentemente, sua resposta de frequéncia
serd assimétrica ao redor da frequéncia normalizada zero.

Portanto, para este estudo, foi eleito um projeto de um FIR baseado em coeficientes
reais, visto que a presenca de coeficientes complexos ndo melhora na redugdo da PAPR.

Na Tabela 4.3 sao mostrados os resultados da simula¢do do CFR nao saturado que
implementa filtro FIR com 6 coeficientes projetado no tempo. Observa-se que o CFR nao
saturado apresentou melhores resultados comparados com CFR convencional, reduzindo-se o
valor da PAPR na saida do sinal de 7,60 dB no CFR convencional para 6,94 dB no CFR nao
saturado que implementa filtro FIR no tempo, tendo uma diferenga de 0,66 dB.

Tabela 4.3: RESULTADOS DE OTIMIZACAO DO CFR NAO SATURADO COM 6 COEFICIENTES NO FILTRO
FIR.
FONTE: O autor(2019)

Parametros Resultados
L 0,589
EVM 17,44%

ACPR -45,32 dB

Poténcia média de saida 3,06 dBm
PAPR na saida do CFR 6,94 dB
Reducao PAPR 1,67 dB
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Além disso, obteve-se um incremento da poténcia média de saida ao implementar o
método CFR ndo saturado, passando de 2,40 dBm com CFR convencional, ou seja, apenas
limitador hard-clipping, para 3,06 dBm com CFR nao saturado.

Neste modelo, o sinal € distorcido tanto dentro quanto fora da banda, porém respeitando
as normas de linearidade, produzindo-se uma resposta linear que gera um aumento do ganho de
poténcia na saida do sinal.

A Figura 4.5 apresenta a amplitude na saida do CFR ndo saturado que implementa seis
coeficientes no projeto do filtro FIR no dominio do tempo, em fun¢do do sinal ideal na entrada
do CFR.

Nesta mesma figura, pode-se evidenciar a presenca de efeitos de memoria, bem como
distor¢des ndo lineares no ponto de quebra da curva ou ponto de compressao. Assim é demonstrado
como um bloco CFR composto por um elemento hard-clipping e um filtro FIR manipula o sinal
de envoltéria complexa em uma forma nao linear acrescentando efeitos de memoria e saturagao
do sinal em torno de 0,63 V.

= 1
&
w— C ndo saturado
% 0.8 Sint a1
E -
S 0.6 L T
= -
w r --
@ 0.4 T
= 0.2 . .1“_ ’
=P .
P
g o ‘
0 0.5 1

Amplitude de entrada do sinal[V]

Figura 4.5: AMPLITUDE DO SINAL NA ENTRADA E NA SAIDA DO CFR NAO SATURADO COM 6
COEFICIENTES PARA O FILTRO FIR.
FONTE: O autor (2019)

Por outro lado, a Figura 4.6 mostra as amplitudes da forma de onda do CFR ndo saturado
com o filtro FIR. Observa-se que o sinal de entrada € cortado pelo hard-clipping, o que produz
uma diminui¢do da PAPR. No entanto, existe uma restauracao parcial do sinal cortado.

Essa restauracdo € devido ao limitador processar um nimero consecutivo de amostras
no tempo, que sdo cortadas a um nivel de amplitude limiar estabelecido pelo fator de clipping.
Tal sequéncia de amplitudes limitadas no tempo € processada pelos interpoladores de sintese,
bem como pelas sequéncias de valores dos coeficientes do filtro linear, o que produz a restauracio
dos picos do sinal.

O método CFR contribui na reducdo da PAPR, consequentemente haverd uma distor¢ao
do sinal. A Figura 4.7 apresenta as densidades espectrais de poténcia geradas neste sistema.
Notam-se as distor¢oes geradas nas bandas adjacentes pelo limitador hard-clipping, a atenuagao
que realizou o filtro FIR na saida do CFR nao saturado com seis coeficientes e a coeréncia com a
Tabela 4.3 em termos das métricas de ACPR e EVM.
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Figura 4.6: AMPLITUDES DA FORMA DE ONDA DO CFR NAO SATURADO COM O FILTRO FIR COM 6
COEFICIENTES.
FONTE: O autor (2019)
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Figura 4.7: DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA DO CFR NAO SATURADO COM FILTRO FIR DE 6
COEFICIENTES.
FONTE: O autor (2019)

4.2.2 CFR NAO SATURADO USANDO FILTRO FIR DE 10 COEFICIENTES
PROJETADO NO DOMINIO DO TEMPO

Este método permitiu uma maior saturacdo do sinal em comparac¢do com os métodos
anteriores e, portanto, maior ganho de poténcia de saida, criando-se uma resposta totalmente
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linear ao distorcer propositalmente ambas as métricas tanto dentro como fora da banda, porém as
normas de linearidade foram respeitadas.

A Tabela 4.4 e a Tabela 4.5 apresentam os valores dos dez coeficientes do filtro FIR e os
resultados do CFR nao saturado com filtro FIR de dez coeficientes, respectivamente, obtidos
através da simulacdo deste método.

Observa-se na Tabela 4.5, que o CFR nao saturado implementado um filtro FIR no
dominio do tempo com 10 coeficientes, mostrou uma maior redu¢do da PAPR do que o CFR
convencional (apenas limitador hard-clipping) e do que CFR ndo saturado com filtro FIR no
tempo que implementa 6 coeficientes.

Tabela 4.4: VARTIAVEIS OTIMIZADAS PARA UM FILTRO FIR (10 COEFICIENTES DE VALORES REAIS)

Coeficientes do FIR  Valores otimizados

ho 0,28
hy -0.74
hy 1,42
h3 2,06
hy 1,15
hs -1,17
he -1,63
hy -2,44
hg -0,52
hg 3,02

Tabela 4.5: RESULTADOS DE OTIMIZACAO DO CFR NAO SATURADO COM 10 COEFICIENTES PARA
FILTRO FIR.
FONTE: O autor (2019).

Parametros Resultados
L 0,585
EVM 17,44%
ACPR -45,12 dB

Poténcia média de saida 3,50 dBm
PAPR na saida do CFR 6,50 dB
Reduc¢ao PAPR 2,11dB

De forma semelhante ao modelo abordado na se¢do 4.2.1, através da Figura 4.8, pode-se
confirmar a presenca de distor¢des lineares evidenciadas devido aos efeitos de memoria, além de
distor¢des nao lineares evidenciadas no ponto de compressao da curva.

A Figura 4.9 ilustra as amplitudes da forma de onda do CFR nao saturado com o filtro
FIR. O fator de clipping obtido para o filtro FIR de dez coeficientes foi menor que no modelo
anterior, ocasionando um maior corte nos valores de pico do sinal de teste WCDMA. Além disso,
este modelo apresenta uma menor restauracdo do sinal na filtragem comparado com o filtro FIR
utilizando seis coeficientes.

Na Figura 4.10, ilustram-se a partir das PSDs, as distor¢des ndo lineares na saida do CFR
nao saturado utilizando dez coeficientes para o filtro FIR. Nesta figura, notam-se as distor¢des
inseridas nas bandas adjacentes pelo limitador hard-clipping, que comparadas com a abordagem



47

S

E CFR nao saturado

‘%D,S Sinal ideal ]
o

o° 4
w0.6} rd ":".

= - '.:_:.__

©04 ol . :
© 2 . B

B0.2| A :
2 | i

o F -

e 0

< 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Amplitude de entrada do sinal[V]

Figura 4.8: AMPLITUDE DO SINAL NA ENTRADA E NA SAIDA DO CFR NAO SATURADO COM 10
COEFICIENTES PARA O FILTRO FIR.
FONTE: O autor (2019)

anterior, foram levemente maiores, visto o recorte mais agressivo que apresentou esta técnica.
Além disso, o filtro FIR corrigiu as distor¢des das bandas adjacentes e as métricas de linearidade
ficaram no limite da norma.
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Figura 4.9: AMPLITUDES DA FORMA DE ONDA DO CFR NAO SATURADO COM O FILTRO FIR COM 10
COEFICIENTES.
FONTE: O autor (2019)
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Figura 4.10: DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA DO CFR NAO SATURADO COM FILTRO FIR DE 10
COEFICIENTES.
FONTE: O autor (2019)

4.2.3 CFR SATURADO UTILIZANDO FILTRO FIR DE 6 COEFICIENTES
PROJETADO NO DOMINIO DO TEMPO

Nesta secao € discutido o modelo CFR saturado com filtro FIR de seis coeficientes
para a reducao da PAPR na saida do DPD saturado. Foram realizadas otimizacdes a fim de
determinar as varidveis para o fator de clipping L, os parametros de ndo linearidade, bem como
os coeficientes de projeto do filtro FIR A(k) e o fator de clipping L2 do limitador hard-clipping
adicional na saida da cascata.

O projeto do filtro FIR foi implementado com 0 mesmo modelo matemético do CFR
nao saturado.

A Tabela 4.6 apresenta os resultados obtidos para o CFR saturado com filtro FIR de
6 coeficientes. Conforme ela, a utilizacdo de CFR saturado apresentou uma maior reducao da
PAPR, em comparacdo aos métodos com CFR ndo saturado, citados anteriormente.

Tabela 4.6: RESULTADOS DE OTIMIZACAO DO CFR SATURADO COM 6 COEFICIENTES PARA FILTRO
FIR.
FONTE: O autor(2019).

Parametros Resultados
L 0,591
L2 0,622
EVM 17,49%
ACPR -45,00 dB

Poténcia média de saida 3,57 dBm
PAPR na saida do CFR 6,42 dB
Reduc¢do PAPR 2,19dB
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Os valores dos parametros de restricao atingiram o limite das métricas de restricdo, ou
seja, € alcancado um maior ganho, sem que o sinal na saida seja afetado pelas distor¢oes da nao
linearidade.

A Figura 4.11 mostra a amplitude do sinal de saida do CFR saturado e do ndo saturado
em funcdo da amplitude do sinal de entrada do CFR, ambos CFRs para um filtro FIR de seis
coeficientes no dominio do tempo, que atenua as distorcdes geradas nas bandas laterais pelo
hard-clipping de entrada da cascata.

Observa-se, nessa figura, a presencga de efeitos de memoria por causa de distor¢des
lineares, bem como distor¢des ndo lineares observadas no ponto de compressao. Além disso,
observa-se que o CFR saturado possui um maior ganho de compressdao em compara¢ao com o
método CFR ndo saturado para a mesma quantidade de coeficientes. A saturacdo do sinal ocorre
em torno de 0,62 V.

A Figura 4.12 apresenta as amplitudes da forma de onda do CFR saturado com o filtro
FIR de seis coeficientes. Observa-se que o limitador adicional proposto apds a filtragem cortou o
sinal na saida do filtro, enquanto o filtro restaurou parcialmente os picos e atenuou os mesmos. A
inclusdo do hard-clipping adicional atenua ainda mais o sinal de saida do CFR em comparac¢ao
ao CFR ndo saturado.

A Figura 4.13 apresenta as PSDs dos sinais do CFR saturado e ndo saturado para filtro
FIR com seis coeficientes. Nota-se que o limitador hard-clipping na entrada da cascata de ambos,
CFR saturado e nao saturado, inseriu o mesmo nivel de distor¢cao no sinal. Observa-se que o filtro
FIR atuou para atenuar essas distor¢des nos canais adjacentes e que o limitador hard-clipping
adicional aumentou de forma leve as distor¢des nas bandas adjacentes, o que tem coeréncia com
os valores das métricas apresentados nas tabelas de resultados.

A técnica CFR ndo saturado apresenta menores distor¢oes fora da banda, o que pode ser
causado pela auséncia do limitador adicional na saida. Por outro lado, o CFR saturado tem um
comportamento mais eficiente que reduz ainda mais a PAPR na sua saida.
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Figura 4.11: AMPLITUDE DO SINAL NA ENTRADA E NA SAIDA APOS CFR NAO SATURADO E CFR
SATURADO COM 6 COEFICIENTES PARA O FILTRO FIR.
FONTE: O autor (2019)
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FONTE: O autor (2019)

4.2.4 CFR SATURADO COM FILTRO FIR DE 10 COEFICIENTES PROIJE-
TADO NO DOMINIO DO TEMPO
Nesta se¢do € discutido o modelo CFR saturado com filtro FIR de dez coeficientes

para a reducdo da PAPR na saida do DPD saturado. Foram realizadas otimizacodes a fim de
determinar as varidveis para o fator de clipping L, os pardmetros de ndo linearidade, bem como
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os coeficientes de projeto do filtro FIR A(k) e o fator de clipping L2 do limitador hard-clipping
adicional na saida da cascata.

E importante ressaltar que, para o projeto do filtro FIR, foi implementado o mesmo
modelo matemdtico do CFR nao saturado.

Os resultados da otimizacdo do CFR saturado com 10 coeficientes para o filtro FIR sdo
apresentados na Tabela 4.7 e, segundo esta tabela, a utilizacdo de CFR saturado que implementa
um filtro FIR de dez coeficientes, apresenta uma menor reducao da PAPR que o CFR saturado
com filtro FIR de seis coeficientes.

Também, € possivel notar que a implementacao do método sob discussdo apresenta o
mesmo valor de redu¢do da PAPR que o CFR ndo saturado com filtro FIR para igual quantidade
de coeficientes.

Tabela 4.7: RESULTADOS DE OTIMIZACAO DO CFR SATURADO COM 10 COEFICIENTES PARA FILTRO

FIR.
Fonte: O autor(2019).

Parametros Resultados
L 0,585
L2 0,683
EVM 17,44%
ACPR -45,01 dB

Poténcia média de saida 3,50 dBm
PAPR na saida do CFR 6,50 dB
Reduc¢dao PAPR 2,11dB

Por outro lado, esta mesma técnica apresenta uma menor reducdo da PAPR e menor
poténcia média de saida, se comparada a CFR saturado para seis coeficientes no filtro FIR, o que
indica que o aumento do nimero de coeficientes em uma CFR saturado ndo necessariamente
resulta em melhores resultados.

Isto € devido ao método nao linear de otimizacdo, que € susceptivel as estimativas
iniciais e pode ficar preso em minimos locais. Alterando elas, espera-se uma resposta com 10
coeficientes melhor (ou pelo menos igual) a reducao da PAPR com filtro de 6 coeficientes.

A Figura 4.14 apresenta a amplitude do sinal na saida do CFR saturado e ndo saturado
em fun¢do da entrada dos CFRs. Observa-se que um CFR com filtro FIR de dez coeficientes
gera exatamente o mesmo ganho de compressao que o método CFR nao saturado utilizando o
mesmo projeto de filtro FIR.

Além disso, notam-se as distorcoes inseridas e os efeitos de memoria. Ambas as técnicas
CFR com dez coeficientes no filtro FIR possuem o mesmo valor de saturacdo do sinal, portanto
apresentam o mesmo valor na redu¢dao de PAPR.

Ja na Figura 4.15 ilustra-se as amplitudes da forma de onda de entrada e saida do CFR
nao saturado e CFR saturado para filtro FIR de dez coeficientes. Nota-se que ambas as técnicas
de CFR apresentam o mesmo comportamento de limitacdo do sinal de entrada de valor complexo.

Portanto, inserir um limitador hard-clipping adicional, apds um filtro digital FIR de dez
coeficientes, ndo garantiu reduzir a PAPR na saida do DPD saturado e, portanto, ndao forneceu
uma poténcia média de saida maior em um amplificador de poténcia que permita obter seu melhor
desempenho.

A Figura 4.16 mostra as PSDs dos sinais do CFR saturado para filtro FIR de dez
coeficientes. Nesta figura, ambas as implementacdes de CFR inserem o mesmo nivel de distor¢ao
nas bandas adjacentes e o filtro digital FIR atenua as distor¢des do sinal de maneira similar para
os dois CFRs.
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Figura 4.14: AMPLITUDE DO SINAL NA ENTRADA E NA SAIDA DO CFR SATURADO E NAO SATURADO
COM 10 COEFICIENTES PARA O FILTRO FIR.
FONTE: O autor (2019)
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Figura 4.15: AMPLITUDES DA FORMA DE ONDA DO CFR SATURADO E NAO SATURADO COM O FILTRO
FIR COM 10 COEFICIENTES.
FONTE: O autor (2019)

Além disso, o nivel de distor¢do no sinal gerado pelo CFR saturado para filtro FIR de
dez coeficientes € menor se comparado ao nivel de distor¢do inserido na banda adjacente do CFR
saturado para filtro FIR de seis coeficientes.

Apesar da pouca eficicia do CFR saturado com FIR de dez coeficientes, as margens
maximas de distor¢des ficaram no limite permissivel. Isso indica que o método tentou atingir
as regioes superiores de ndo linearidade, contudo, o método apresentou as limitagdes citadas
anteriormente.
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Figura 4.16: DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA DO CFR SATURADO E NAO SATURADO COM
FILTRO FIR DE 10 COEFICIENTES.
FONTE: O autor (2019)

4.3 CFR USANDO FILTRO FIR PROJETADO NO DOMINIO
DA FREQUENCIA

Com base nos critérios anteriormente apresentados na fundamentagdo tedrica, nesta
secdo € discutida a técnica proposta para a redu¢do da PAPR no sinal de saida usando um filtro
FIR projetado no dominio da frequéncia, através da aplicagao dos métodos de CFR nao saturado
e saturado.

Além disso, sdo apresentados os resultados das simulacdes realizadas em que foram
obtidos os parametros que definem o melhor ponto de operacdo e a redugdao da PAPR.

Os parametros de fator de limitac@o para limitador de entrada L, limitador adicional
L2 e coeficiente a do filtro foram obtidos com apenas uma extracao a partir de um cédigo de
otimizacao no MATLAB.

43.1 CFR NAO SATURADO UTILIZANDO FILTRO FIR PROJETADO NO
DOMINIO DA FREQUENCIA

Nesta secao € discutida a técnica proposta para a reducao da PAPR do sinal de saida
usando um filtro FIR projetado no dominio da frequéncia. O método denominado CFR nao
saturado consiste em uma cascata de dois blocos compostos da seguinte forma: o primeiro
bloco € um limitador do tipo hard-clipping e o segundo um filtro FIR projetado no dominio da
frequéncia.

Segundo a Tabela 4.8, nota-se 0 compromisso entre o fator de clipping e a redugao
da PAPR na saida do filtro, associado as restricdes de ndo linearidade. O fator de clipping L
limita 0 médulo do sinal de entrada, gerando-se distor¢cdes nas bandas adjacentes e laterais, que
fazem com que as métricas de linearidade fiquem no limite da norma. Como consequéncia, €
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Tabela 4.8: RESULTADOS DE OTIMIZACAO DO CFR NAO SATURADO USANDO FILTRO FIR PROJETADO
NA FREQUENCIA

Parametros Resultados
L 0,384
a 0,079
EVM 17,50%
ACPR -45,00 dB

Poténcia média de saida 4,83 dBm
PAPR na saida do CFR 5,28 dB
Reducao PAPR 3,89dB

obtida uma resposta linear na saida do CFR nao saturado, permitindo obter um maior ganho na
poténcia média de saida e uma maior redu¢do da PAPR se comparado aos métodos abordados
anteriormente.

Na Figura 4.17 € mostrada a resposta AM-AM do sinal de saida do CFR ndo saturado
em relagdo ao sinal na entrada do CFR. Notam-se as distor¢Oes inseridas e os efeitos de memoria
ilustrados nos espalhamentos na regido linear, assim como as distor¢des ndo lineares criadas pelo
ponto de compressdo e uma saturagdo do sinal em torno de 0,48 V.
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Figura 4.17: AMPLITUDE DO SINAL NA ENTRADA E NA SAIDA APOS CFR NAO SATURADO COM
FILTRO PROJETADO NA FREQUENCIA.
FONTE: O autor (2019)

A Figura 4.18 ilustra as amplitudes da forma de onda na entrada e na saida do CFR
nao saturado composto pelo limitador hard-clipping e pelo filtro FIR projetado no dominio da
frequéncia. Observa-se que o limitador hard-clipping na entrada do CFR reduz de forma eficaz
os picos do sinal WCDMA, de modo que se obtém uma distor¢ao fora da banda, que o filtro
corrige a custa de uma restauracao dos picos que foram limitados.
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O modelo do filtro utilizado para esta simulag@o permite que o sinal na saida da CFR nao
saturado tenha um comportamento semelhante ao sinal WCDMA da entrada, devido a remocao
de grande parte das distor¢des fora da banda, bem como a maior ordem que este filtro tem.
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Figura 4.18: AMPLITUDES DA FORMA DE ONDA DO CFR NAO SATURADO COM FILTRO PROJETADO

NA FREQUENCIA.
FONTE: O autor (2019)
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Figura 4.19: DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA DO CFR NAO SATURADO E SATURADO COM
FILTRO PROJETADO NA FREQUENCIA.
FONTE: O autor (2019)

A Figura4.19 apresenta as PSDs dos sinais do CFR nao saturado. Notam-se as distorgoes
criadas nas bandas adjacentes por causa do baixo valor do fator de clipping. O CFR atua de forma
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mais eficaz para reduzir os valores de pico do sinal sem prejudicar as métricas de linearidade
ACPR e EVM.

Por outro lado, o filtro na frequéncia para ACPR no limite ajuda a melhorar essas
distorcoes criadas pelo baixo fator de clipping. Percebe-se que o filtro opera inalteradamente no
canal principal, e nos canais adjacentes opera em frequéncias que foram projetadas para que o
sinal WCDMA atue dentro da norma.

A Figura 4.20 ilustra a reducdo da PAPR efetuada pela aplicacdo do CFR nao saturado.
Observam-se as formas de onda da amplitude na entrada do CFR e na saida do CFR nao saturado
em que o CFR ndo saturado atenua o sinal de valor complexo WCDMA.
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Figura 4.20: REDUCAO DA PAPR EFETUADA PELO CFR NAO SATURADO COM FILTRO PROJETADO NA
FREQUENCIA.
FONTE: O autor (2019)

Por fim, a varidvel do clipping e o modelo do filtro foram projetados de tal modo que o
CFR nio saturado fosse eficiente para reduzir a PAPR na saida, e que o sinal se mantivesse nos
limites da ndo linearidade permitida. Isto faz com que exista um compromisso entre eficiéncia (o
valor de poténcia na saida aumenta) e linearidade (produto de intermodulacao distorce o sinal
dentro dos limites aceitaveis).

4.3.2 CFR SATURADO UTILIZANDO FILTRO FIR PROJETADO NO DO-
MINIO DA FREQUENCIA

Esta secdo discute o método CFR saturado com filtro FIR projetado no dominio da
frequéncia, implementando um modelo de filtro passa-baixa que objetiva manter a ACPR no
limite da norma, para reduzir a PAPR do sinal. Essa técnica consiste em uma cascata de trés
blocos compostos da seguinte forma: o primeiro bloco é um limitador tipo hard-clipping, o
segundo um filtro FIR projetado no dominio da frequéncia e, finalmente, um bloco limitador
adicional tipo hard-clipping.

A implementacdo deste método visou obter na saida da cascata CFR saturado um sinal
de Y5, equivalente a um DPD saturado que lineariza o amplificador de poténcia com uma maior
reducdo da PAPR na sua saida.
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Para a modelagem de ambos os limitadores hard-clipping, assim como o filtro FIR,
usados por esta técnica, foi implementado o modelo matemadtico da secdo 4.2.1. No CFR saturado
o fator de clipping L2 é uma varidvel de projeto, pois é um fator sensivel que limitard a amplitude
do sinal que satura o DPD.

Na Tabela 4.9 sao apresentados os resultados das simulacdes com que foram obtidos
os parametros que definem o ponto 6timo de saturacao do DPD e que fornece a maior poténcia
média de saida e menor PAPR. Segundo esta tabela, o uso de um CFR saturado com filtro FIR
projetado na frequéncia conseguiu maior ganho de poténcia média de saida e obteve a maior
reducdo da PAPR em compara¢do ao CFR nao saturado e aos outros métodos estudados.

Tabela 4.9: RESULTADOS DE OTIMIZACAO DO CFR SATURADO USANDO FILTRO FIR PROJETADO NA
FREQUENCIA.
FONTE: O autor(2019).

Parametros Resultados
L 0,392
L2 0,433
a -0,097
EVM 17,50%
ACPR -45,00 dB

Poténcia média de saida 5,96 dBm
PAPR na saida do CFR 4,03 dB
Reducao PAPR 4,58dB

E possivel analisar que a maior redugiio de PAPR foi obtida no primeiro limitador, pois
o fator de clipping € menor o que resulta em uma maior remocao dos picos do sinal controlado
por este fator. Em outras palavras, quanto menor € o fator de clipping o CFR atua de forma
mais eficaz para atenuar esses valores de pico e, por tal razdo, o primeiro limitador insere mais
distor¢oes fora da banda.

O fator de clipping do CFR saturado controla as remocdes dos picos do sinal restaurados
ligeiramente pelo filtro, até encontrar a reducdo 6tima da PAPR, que mantenha os valores de
EVM e ACPR muito préximos dos limites indicados pela norma.

Isso significa que o sinal na saida do CFR saturado vai saturar o DPD quando atingir
esse fator de clipping. Deste modo € fornecido o compromisso entre linearidade e eficiéncia para
melhorar a operacdo do PA.

A Figura 4.21 apresenta as caracteristicas de transferéncia de ambas as implementagdes
de CFR com filtro projetado no dominio da frequéncia, em fungdo do sinal aplicado na entrada.
Observa-se que o CFR saturado gera uma curva ndo linear do sinal de envoltéria complexa na
entrada da cascata, causada pelas caracteristicas de transferéncia ndo lineares, em que a medida
que o sinal atua na regido de compressao produzem-se distor¢cdes harmonicas no sinal.

Além disso, nessa regido o nivel de poténcia de saida ird permanecer relativamente
constante a medida que o nivel de poténcia na entrada aumenta, e permanece praticamente
constante também quando € alcancada a saturagao.

O CFR saturado alcangca um ponto de saturacdo do sinal em torno de 0,4 V. Contraria-
mente, 0 CFR sem saturacao alcancga saturacao do sinal em torno de 0,5 V. Pode-se entdo notar o
maior ganho de compressdo do CFR saturado em comparagdo ao CFR nao saturado.

A Figura 4.22 ilustra as amplitudes da forma de onda de entrada e saida do CFR nao
saturado e do CFR saturado com a realizacdo de filtro FIR projetado no dominio da frequéncia.
Nota-se que a implementacao da técnica do CFR saturado conseguiu limitar mais o sinal de
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Figura 4.21: AMPLITUDE DO SINAL NA ENTRADA E NA SAIDA DO CFR SATURADO E NAO SATURADO
COM FILTRO PROJETADO NA FREQUENCIA.
FONTE: O autor (2019)

envoltdria complexa, enquanto que o CFR ndo saturado teve uma menor limitacdo do mesmo
sinal.
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Figura 4.22: AMPLITUDES DA FORMA DE ONDA DO CFR NAO SATURADO E SATURADO COM FILTRO
PROJETADO NA FREQUENCIA.
FONTE: O autor (2019)

Além disso, observa-se que a filtragem utilizando um filtro digital na frequéncia € mais
eficiente comparada com uma filtragem FIR no dominio do tempo, devido ao filtro projetado
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no dominio da frequéncia ser um filtro com 2.048 coeficientes, todos relacionados a um tnico
parametro de projeto, no caso o parametro .
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Figura 4.23: AMPLITUDES DA FORMA DE ONDA DO CFR NAO SATURADO E SATURADO COM FILTRO
PROJETADO NA FREQUENCIA.
FONTE: O autor (2019)

Na Figura 4.23 sdo ilustradas as PSDs dos sinais do CFR nao saturado e saturado com
filtro no dominio da frequéncia. E possivel observar que o CFR saturado mostra levemente maior
nivel de distor¢@o nos canais adjacentes do que o CFR nao saturado. Isto € devido ao CFR nao
saturado operar apenas com um limitador hard-clipping. Além disso, a cascata CFR saturado ao
contar com um limitador hard-clipping adicional apresenta um comportamento mais agressivo
para reduzir a PAPR, em coeréncia com a Tabela 4.9.

De outro modo, nesta figura também € ilustrado o comportamento do filtro projetado na
frequéncia, em que o canal principal € inalterado, contrariamente aos canais adjacentes, cuja
operacdo estd no limite, entre -5,7 € 5,7 MHz, em que fora dessa faixa de frequéncias eles
sdo zerados. Isto corresponde as contribui¢des das amostras no dominio do tempo que foram
convertidas para o dominio da frequéncia para projetar o filtro implementado nesta secao.

Além do mais, a implementacdo de um fator @ para o projeto e operacao do filtro no
dominio do tempo, permitiu que as bandas adjacentes, monitoradas pela ACPR, apresentem a
menor quantidade de emissoes de ndo linearidade. Isso resulta em uma remocao eficiente de
grande parte dessas distor¢des criadas pelos clippings.

A Figura 4.24 ilustra a reducao da PAPR efetuada pela realizacdo do CFR nao saturado
e CFR saturado. Observa-se que as amplitudes das formas de onda do sinal do CFR saturado
foram mais atenuadas do que as formas de onda do CFR nao saturado, o que aponta a maior
diminuicdo de PAPR com o método proposto.

Finalmente, € apresentado um resumo dos resultados obtidos nas simulacdes e que
encerra esta secao.

Segundo a Tabela 4.10, a técnica CFR saturado com filtro projetado no dominio da
frequéncia obteve o melhor resultado para reduzir a PAPR na saida. Houve uma reducao de
1,14 dB em comparagdo ao CFR ndo saturado utilizando o mesmo filtro, e uma reducéo de 2,46
e 2,39 dB em relacdo ao CFR saturado com FIR de 10 coeficientes e CFR saturado com FIR
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Figura 4.24: REDUCAO DA PAPR EFETUADA PELO CFR SATURADO E NAO SATURADO COM FILTRO
PROJETADO NA FREQUENCIA.
FONTE: O autor (2019)

Tabela 4.10: RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA TODAS AS PROPOSTAS IMPLEMENTADAS.
FONTE: O autor(2019).

CFR nao CFR CFR nio CFR CFR nao CFR
Variavel saturado saturado saturado saturado saturado saturado
6 Coef. 6 Coef. 10 Coef. 10 Coef nafrequéncia na frequéncia.

L 0,589 0,591 0,585 0,585 0,384 0,392
L2 0,622 0,683 0,433
PAPR (dB) 6,94 6,42 6,50 6,50 5,28 4,03
Reducao PAPR 1,67 2,19 2,11 2,11 3,89 4,58
ACPR (dB) -45,32 -45,00 -45,12 -45,12 -45,00 -45,00
EVM (%) 17,44 17,49 17,44 17,44 17,50 17,50
Poténcia média
na saida (dBm) 3,06 3,57 3,50 3,50 4,83 5,96
a 0,079 -0,097

de 6 coeficientes, respectivamente. Além disso, a implementa¢ao do CFR saturado projetado
no dominio da frequéncia conseguiu uma redugdo de 4,58 dB em relacdo ao sinal de origem
WCDMA na entrada do CFR.

Observa-se que a medida que a PAPR € reduzida, o nivel de poténcia média na saida
comeca a aumentar, tal parametro € maior implementando o CFR saturado projetado com filtro
FIR na frequéncia, 5,96 dBm em comparagdo com 4,83 dBm do CFR ndo saturado projetado
com o mesmo filtro.
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados apresentados nesta dissertacao, conclui-se que o método que
apresentou melhor desempenho foi o CFR saturado com filtro FIR projetado na frequéncia. Essa
melhoria estd associada a uma maior redu¢do da PAPR apresentada por este modelo e pela
possibilidade de projetar um filtro de ordem 2048.

Além disso, uma maior reducdo da PAPR relaciona-se com uma diminui¢do do back-off
da amplificacdo, razdo pela qual, ao implementar o tltimo método abordado nesta dissertacao, é
obtido um aumento na poténcia média, de até 5,96 dBm na saida do conjunto DPD saturado mais
PA.

Importante notar que no CFR saturado, o hard-clipping adicional combinado com o
PA linear € equivalente a um DPD ideal saturado. Em outras palavras, o sinal de saida do DPD
saturado ird linearizar o amplificador de poténcia de tal forma que ele alcance uma reducao na
PAPR de até 4,58 dB.

O ponto em que o DPD saturado atinge o menor valor da PAPR na saida € onde o sinal
fornece a maior eficiéncia energética. Em outras palavras, o PA alcanca a regido nao linear para
operar com o maior rendimento, sem ter que se preocupar com as distor¢des da nao linearidade,
visto que existe uma tolerancia permissivel.

Essa tolerancia foi determinada pela métrica de ACPR e EVM na banda adjacente e
na banda passante, respectivamente. Ambas as métricas do método proposto ficaram dentro
dos limites estabelecidos pela norma 3GPP, sendo -45 dB para ACPR e 17,5% para EVM. Foi
possivel verificar que manter ambas as métricas dentre esses limites permitiram obter melhores
resultados em relagdo a eficiéncia de poténcia obtida na saida, o que tem coeréncia com os
critérios de viabilidade estabelecidos neste trabalho.

Por outro lado, o filtro FIR projetado no dominio da frequéncia foi projetado de tal
maneira que pudesse conduzir a ACPR exatamente ao limite da norma para um sinal WCDMA.
Deste modo obteve-se um ganho na poténcia de saida e um nivel de saturacdo sem que o sinal a
ser transmitido seja corrompido.

Particularmente, o limitador adicional (DPD saturado) cria o compromisso entre
linearidade e eficiéncia energética, essencial para um 6timo desempenho do PA em que a energia
do PA seja aproveitada e ndo dissipada em forma de calor.

Este estudo foi relevante devido a contribui¢c@o sobre a extragdo tnica dos coeficientes
dos filtros projetados tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia, bem como
os fatores de limitacdo, através de algoritmo de otimizacdo de restri¢cdes de ndo linearidade,
permitindo linearizar um amplificador de poténcia maximizando sua operacao.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Sugerem-se os seguintes métodos de reducdo de PAPR para serem implementados em
trabalhos futuros:
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* operagao do CFR saturado utilizando um filtro root-raised cosine matched filter (RRC)
e que implementa aritmética logaritmica hibrida. Este tipo de filtro ajuda na reducdo das
distor¢des inter-simbdlicas e sua implementacdo poderia ajudar a melhorar a eficiéncia
energética e laténcia nos PAs. E importante investigar a comparacido com outros filtros
a serem aplicados ao método de reducgdo de fator de crista com DPD em saturacao;

* implementacdo de um método de reserva de tom (TR) que seja capaz de reduzir ainda
mais a PAPR na saida do sinal, fazendo com que um PA opere com maior eficiéncia
energética. Este tipo de técnica tem recebido muita atencdo pela comunidade cientifica
devido a sua eficiéncia e que ndo requer realizar a transmissao da informacgao de forma
lateral. Tal técnica € baseada na gera¢ao de um sinal de cancelamento de pico a partir da
implementagdo de subportadoras de reserva. Um estudo interessante seria comparar o
método proposto nesta dissertacdo com esta nova implementacao que faz uso do método
TR;

* abordagem de um método de peak reduction tons (PRT) que reduza a PAPR em um
sinal de comunicagao garantindo um melhor desempenho energético do PA. Comparar
a arquitetura proposta nesta dissertacio com a implementacdao de uma arquitetura que
apresente uma técnica de PRT.

Por outro lado, € importante citar que ao implementar a técnica CFR saturado com filtro
FIR projetado na frequéncia, ndo € possivel controlar a poténcia de saturacido do PA. Dessa forma,
um trabalho futuro poderia objetivar uma maneira de controlar o nivel de saturacdo do DPD.

Uma possivel proposta deste modelo é fazer uma equivaléncia, Figura 5.1, em que
o sinal WCDMA W(n), poderia ser controlado através de uma variavel de otimizacdo G que
multiplica o valor do sinal de envoltdria complexa.

Além disso, ao terceiro bloco da cascata, limitador Hard-clipping, atribui-se o valor
de amplitude fixado em 1, para garantir a saturacdo do sinal na saida do CFR saturado. Essa
equivaléncia € considerada para ter um mecanismo que manipule a amplitude de entrada do sinal
a fim de controlar a poténcia de saturacdo do PA.

DPD saturado
wimrg | Limitador |y, Filto e | ysat(n)
Hard- FIR
clipping Frequéncia

Figura 5.1: DIAGRAMA DE BLOCOS DO CFR SATURADO COM CONTROLE DE POTENCIA DE SATURA-
CAO.
FONTE: O autor (2019)
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