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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e implementacdo de um Digital Pre-
Distorter (DPD) em FPGA, utilizando polinbmios de memaria descritos em VHDL.
O objetivo principal foi mitigar as ndo linearidades de amplificadores de poténcia
(PAs), otimizando sua eficiéncia energética e melhorando a qualidade do sinal
transmitido. A abordagem proposta comecou com a modelagem comportamental
em software, utilizando simulagbes em Python para validar o uso de polinbmios
de memoéria (MP) como base para a linearizacdo. Nesse contexto, foram
incorporadas Look-Up Tables (LUTS) para reduzir a complexidade computacional,
possibilitando calculos rapidos e precisos por meio de valores pré-computados e
armazenados. O modelo foi descrito em VHDL e sintetizado na FPGA Virtex5
XC5VLX20T. A arquitetura projetada destacou-se por adotar uma segmentacao
em pipeline, distribuindo as operacdes em oito ciclos de clock. Essa estrutura
permitiu o processamento continuo dos dados e otimizou o throughput do
sistema, mesmo com a laténcia inicial necessaria para a primeira saida. Para
compatibilizar o modelo ao hardware, a representacdo de ponto flutuante foi
substituida por inteiros, exigindo ajustes nos calculos e escalonamento de valores
para manter a precisao esperada. Os resultados obtidos demonstraram a eficacia
da abordagem. As LUTs foram fundamentais para garantir um balanceamento
entre precisao e eficiéncia, alcancando um NMSE de -10,17 dB com discretizagcao
de 3 bits. A analise também evidenciou o uso eficiente dos recursos da FPGA,
com apenas 12% das LUTs, 15% dos blocos RAM e 3% dos flip-flops
consumidos, enquanto os 24 DSPs disponiveis foram integralmente utilizados
para atender as operacfes matematicas intensivas. Esses resultados comprovam
a viabilidade do modelo em sistemas de alta complexidade, como comunicacdes
de radio frequéncia. A contribuicdo deste trabalho inclui o avanco no
entendimento de técnicas de linearizacao digital, bem como a demonstracao de
sua aplicabilidade em sistemas de comunicagdo eficientes, com potencial para

implementac&o em circuitos integrados futuros.

Palavras-chave: 1. Digital Pre-Distorter (DPD) 2. Polinbmios de Memoéria 3. FPGA
4. Look-Up Tables (LUTSs) 5. Linearizacdo de Amplificadores de Poténcia



ABSTRACT

This work presents the development and implementation of a Digital Pre-Distorter
(DPD) on FPGA, using memory polynomials described in VHDL. The main
objective was to mitigate the nonlinearities of power amplifiers (PAs), optimizing
their efficiency and improving the quality of the transmitted signal. The proposed
approach began with behavioral modeling in software, using Python simulations to
validate the use of memory polynomials (MP) as a basis for linearization. In this
context, Look-Up Tables (LUTs) were incorporated to reduce computational
complexity, enabling fast and accurate calculations through pre-computed and
stored values. During the hardware implementation phase, the model was
described in VHDL and synthesized on the Virtex5 XC5VLX20T FPGA. The
designed architecture stood out by adopting a pipelined segmentation, distributing
operations over eight clock cycles. This structure allowed continuous data
processing and optimized system throughput, despite the initial latency required
for the first output. To adapt the model to hardware, floating-point representation
was replaced with integers, requiring adjustments in calculations and value scaling
to maintain the expected accuracy. The results demonstrated the effectiveness of
the proposed approach. The LUTs were fundamental in balancing accuracy and
efficiency, achieving an NMSE of -10.17 dB with 3-bit discretization. The analysis
also highlighted the efficient use of FPGA resources, with only 12% of LUTSs, 15%
of RAM blocks, and 3% of flip-flops consumed, while all 24 available DSPs were
fully utilized to handle intensive mathematical operations. These results confirm
the feasibility of the model in high-complexity systems such as radio frequency
communications. This study not only validated the application of DPDs on FPGA
but also established a promising path for the use of modular and optimized
architectures. The contribution of this work includes advancements in the
understanding of digital linearization techniques and the demonstration of their
applicability in efficient communication systems, with potential for future

implementation in integrated circuits.

Keywords: 1. Digital Pre-Distorter (DPD) 2. Memory Polynomials 3. FPGA 4.
Look-Up Tables (LUTs) 5. Power Amplifier Linearization
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao e Motivacao

Nos ultimos anos, a rapida evolucdo e massificacdo dos dispositivos moéveis
gerou aparelhos com altas velocidades de transferéncia de dados, conectividade
constante, uso intensivo de aplicacbes multimidia, prevaléncia de telas maiores e
brilhantes, além de outras diversas funcionalidades. Esse cenario tem exigido dos

dispositivos moéveis um aumento significativo do consumo de energia [1-3].

Em resposta a esses desafios, a industria tem se concentrado no
desenvolvimento de tecnologias energeticamente mais eficientes, especialmente na
otimizacdo dos esquemas de modulacdo e na redugdo da nao-linearidade dos
Amplificadores de Poténcia ou Power Amplifier (PA). Estes esfor¢os visam nao
apenas melhorar a eficiéncia energética, mas também otimizar o desempenho geral
do dispositivo, garantindo uma experiéncia de usuario aprimorada em termos de
gualidade de sinal e confiabilidade.

Entre os diversos componentes eletronicos presentes nos dispositivos, os PAs
desempenham um papel crucial. A transmissédo de informacdes digitais para redes
ou outros dispositivos demanda uma consideravel quantidade de poténcia [1]. Em
virtude disso, os PAs tém sido objeto frequente de estudo na literatura [1-4]. A Figura
1 apresenta um grafico onde no eixo horizontal tem-se a poténcia de entrada e na
vertical a poténcia de saida de um PA. Conclui-se que para uma alta poténcia de

entrada a relacédo entrada-saida ndo é mais linear.

Figura 1 — Poténcia de entrada e saida em dBm em um PA.
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FONTE: MACHADO (2016).
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Para otimizar o uso do PA, é importante tornar mais eficiente a operacdo em
sua zona nao linear. Contudo, isso gera desafios relacionados a linearidade do sinal.
Para resolver isso, varias técnicas de linearizacdo, como feed-forward, feed-back e
pré-distorcdo, tém sido exploradas. Entre elas, a Pré-Distor¢do Digital (Digital Pre-
Distorter - DPD) se destaca [7]. O DPD atua em conjunto com o PA, aplicando uma
caracteristica nao linear inversa a do PA. Isso faz com que o sinal de entrada seja
pré-distorcido de forma oposta a nao linearidade do PA, resultando em um sinal de
saida linear enquanto mantém o PA na zona de alta eficiéncia. Assim, o DPD
oferece um equilibrio eficaz entre a linearidade do sinal e a eficiéncia energética do
PA.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como obijetivo aplicar conceitos de polinémios de memoria e
suas derivagfes no desenvolvimento de filtros digitais para pré-distor¢éo digital, com
foco na implementacdo em hardware. Os objetivos especificos incluem a selecéo de
um modelo polinomial apropriado para o dispositivo de pré-distorcéo, realizacdo de
simulacdes pertinentes, uso de LUTs (Look-up Tables) para simplificacdo de
calculos, abstracdo da técnica escolhida em VHDL (VHSIC Hardware Description
Language) em uma FPGA (Field-Programable Gate Array). Embora o
desenvolvimento de um Circuito Integrado (CI) dedicado ndo seja atingido neste
projeto, a abordagem adotada visa viabilizar a concep¢do de um Cl em trabalhos
futuros, consolidando as bases técnicas e metodologicas para tal avanco.

Este estudo visa beneficiar tanto a comunidade académica, especialmente
pesquisadores em microeletronica com foco em técnicas de pré-distorcao digital
para amplificadores de poténcia, quanto profissionais da induastria buscando

aprimorar a eficiéncia em circuitos de RF (Radiofrequéncia).
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Amplificadores de Poténcia

Os PAs sdo dispositivos analdgicos vitais em sistemas de transmissdo sem
fio, projetados para fornecer a maior poténcia possivel as cargas [3]. Usados em
equipamentos de radio frequéncia (RF), eles desempenham um papel crucial na
transmissao de grandes volumes de dados. O principal componente do PA RF é o
transistor, que tem a fungéo de amplificar a poténcia do sinal de entrada. O processo
envolve a conversdo de energia de corrente continua (CC) em energia de corrente
alternada (CA), e a eficiéncia do PA é medida pela relacédo entre a poténcia entregue
a carga e a poténcia fornecida pela fonte de alimentacdo CC, buscando sempre a

maxima eficiéncia possivel. O rendimento pode ser determinado pela equacéo 1:

n= Poténcia Entregue
Poténcia Fornecida’

(1)

Devido a natureza néo ideal dos componentes que compdem o PA e do
ambiente em que ele é instalado, a eficiéncia ideal de 100% nunca é alcancada.
Além do transistor, o circuito do PA inclui redes de casamento de impedancia na
entrada e saida, que ajudam a modelar a caracteristica de transferéncia do PA, e um
circuito de polarizacéo de corrente continua (CC), que fornece a corrente e tenséo
necessarias para o transistor.

A eficiéncia de um PA esta diretamente ligada ao aumento da poténcia de
saida, ou seja, quanto maior a poténcia de saida, maior o rendimento do PA [4]. A
poténcia ndo utilizada na amplificacdo € dissipada como calor, gerando custos
adicionais de projeto e podendo prejudicar o funcionamento dos dispositivos
eletrébnicos. Por isso, € crucial para redes de telecomunicagbes ter um PA RF
eficiente. Além disso, a caracteristica de transferéncia do PA, que mostra a relacao
entre poténcia de saida e de entrada, é importante para avaliar seu comportamento.
Esta caracteristica ndo € linear, apresentando um ponto de inflexdo conhecido como
ponto de compressao de 1 dB, onde o ganho do amplificador diminui. Apos esse
ponto, 0 aumento da poténcia de saida desacelera até o ponto de saturacdo do

transistor.
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2.2 Modelos Comportamentais de Amplificadores de Poténcia

Os PAs sao dispositivos caracterizados por sua nao linearidade e efeitos de
memodria, 0s quais sao resultados da exposicdo aos sinais de banda larga e das
caracteristicas internas do circuito do amplificador. Esses sistemas podem ser
descritos matematicamente por meio da Série de Volterra, que fornece um modelo
tedrico para representar a complexa relacédo entre entrada e saida em sistemas nao

lineares com memoaria. Tal série é representada na equacao 2.

ey

=YY >y ¥ % o ¥

=1 my=0 ma=m, T =TTy T = W g =TT Wlag | =M, 3

In—1
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:-chjp_z_[m-_. Mg, =+ Tty 1) | I Iin— ) H T (n—mg)

=1 js=pt 1 (2)

Onde hgpi(ma, My, ---, Myp1) SA0 0S parametros do modelo e n corresponde a amostra
discreta.

A série de Volterra € notavel por sua linearidade nos parametros, isso é
benéfico quando se almeja identificar tais parametros do polinbmio através de
sistemas de identificacdo linear, como o Método dos Minimos Quadrados (MMQ).
Contudo, o numero de parametros aumenta significativamente com a ordem do
polindmio e a quantidade de termos de memoria considerados, resultando em
modelos computacionais mais complexos. Para contornar isso, mesmo em
polinbmios de alta ordem e com muitos termos de memoria, a literatura sugere
simplificagbes da série de Volterra, como o modelo comportamental Memory
Polynomial (MP) [8].

O modelo MP é uma variagcdo do modelo polinomial que incorpora termos de
memoria por meio de uma versao simplificada da série de Volterra. No modelo MP,
apenas os produtos dos valores capturados no mesmo instante de tempo sao
levados em consideracdo. Isso permite uma representacdo matematica mais focada
e gerenciavel do modelo, sua representacdo assume a forma da equacéo 3.

l|'.-'

5
i) = Z fhn,---i'-iu. m) | Tln — ) |"""" 3)

=1 m=0
Onde bnp sdo os coeficientes lineares, x(n — m) a entrada em funcdo da amostra

discreta n e da memoaria m. Ja p indica a ordem do polinémio.
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2.3 Linearizacao de Amplificadores de Poténcia

Como destacado na secdo 2.1, uma baixa eficiéncia em PAs resulta em
grande dissipacdo de calor, afetando negativamente a vida util da bateria de
dispositivos méveis e aumentando os custos de operacdo de estacfes radio base.
Sendo assim, uma melhor eficiéncia €, portanto, economicamente necessaria. Além
disso, a linearidade é crucial para a fidelidade na transmissdo de dados, exigindo

que o PA reproduza o sinal de entrada com maior poténcia e precisao.

A arquitetura do circuito também tem influéncia na linearidade do PA. Embora
circuitos mais complexos possam aumentar a linearidade, eles também acrescentam
complexidade ao design. Arquiteturas inovadoras, como o amplificador de Doherty e
o0 Envelope Tracking [7-9], sdo exemplos de solu¢cdes encontradas na literatura que
buscam otimizar o equilibrio entre linearidade e eficiéncia. Estas solu¢des visam
aprimorar o desempenho geral do PA, mantendo a qualidade do sinal e reduzindo a
dissipacéo de calor.

Para alcancar alta eficiéncia e linearidade em PAs, a incluséo de técnicas de
linearizacdo, como a pré-distorcdo, € uma estratégia eficaz. Esta abordagem
envolve a adicdo de um circuito, seja analdgico ou digital, com uma funcdo de
transferéncia inversa a do PA. Assim, o sinal de saida permanece linear, mesmo
guando o PA opera fora da sua regiao linear. O sinal de entrada é pré-distorcido pelo
circuito de pré-distorcdo, compensando as nao linearidades do PA e permitindo
maior eficiéncia no circuito.

A técnica utilizada em um DPD envolve aplicar uma funcao de transferéncia
nao linear, inversamente proporcional a do PA, ao sinal de entrada [1]. Isso permite
gue os circuitos do DPD e do PA trabalhem conjuntamente para produzir um ganho
global linear. O design do DPD é intrinsecamente relacionado ao comportamento do
PA, o que requer uma modelagem comportamental detalhada e precisa do circuito
do PA. Esta modelagem é crucial para garantir que o DPD compense efetivamente
as nao linearidades do PA, otimizando assim a qualidade do sinal de saida e
aumentando a eficiéncia do sistema. A precisdo da modelagem do PA é fundamental
para o sucesso da implementacdo do DPD, j& que quaisquer imprecisfes na
modelagem podem levar a uma pré-distorcdo inadequada, resultando em uma

performance subdtima do sistema.
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2.4 Técnica da Pré-Distorcao Digital

A técnica de pré-distorcao digital permite mitigar os efeitos de nédo linearidade
em PAs, melhorando assim a eficiéncia do dispositivo. O principio do DPD envolve
distorcer o sinal de entrada de maneira oposta as néo linearidades do PA. Isso
compensa as distorcbes causadas pelo circuito do amplificador, resultando em um
ganho linear no sinal de saida. A Figura 2 demonstra o efeito da mitigacdo da nao-
linearidade, nela evidencia-se, em vermelho, a curva do sinal ap6s o DPD e, em
azul, a curva de resposta de um PA. Destaca-se que entre as duas curvas ha, em
preto, o sinal de saida de um DPD combinado com um PA, nota-se um sinal com

comportamento linear.

Figura 2 — Mitigacdo da nédo linearidade quando DPD é disposto antes do PA [1]
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FONTE: MACHADO (2024).

Algoritmos corretivos devem ser empregues em um DPD para corrigir
distorcbes causadas pelo PA, relacionando os sinais de entrada e saida. A escolha
do modelo de DPD depende do conhecimento do sinal de entrada e das
caracteristicas do PA. Modelos comuns incluem aqueles baseados em polinémios
com memodria, algoritmos de Wiener e Hammerstein, e redes neurais artificiais.
Geralmente, o DPD é posicionado antes do PA, ja que a poténcia de entrada é
menor que a de saida. A funcdo do DPD é inversa a do PA, e seus parametros sao
derivados da modelagem do PA. Alternativamente, o método de aprendizagem

indireta pode ser usado, onde um circuito auxiliar (PoD) é implementado ap6s o PA
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para otimizar o desempenho do DPD. Entéo, tal como na representacao cartesiana
da Figura 2, a Figura 3 ilustra o diagrama da disposicdo em cascata de um DPD e
um PA.

Figura 3 — Exemplo préatico da implementacdo da técnica de pré-distorcdo em um

sistema global.
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, a primeira etapa realizada consistiu em
uma revisao do estado da arte, cujo objetivo foi explorar as técnicas de pré-distor¢cao
digital e a existéncia de modelos que poderiam ser adaptados a criacdo de filtros
digitais. Concluida essa etapa, foram definidas 5 tarefas para a conclusdo do DPD:

Seleg¢do de um modelo polinomial;
Reducao da complexidade computacional com tabelas de busca,;

Implementacao em Python;

A

Descricdo em VHDL e implementagcdo em FPGA.

3.1 Selecao de um modelo polinomial

Um modelo capaz de modelar o comportamento de um amplificador de
poténcia foi escolhido, o Polinbmio de Memoaria (MP). Esta decisao foi motivada por
vantagens distintas, destacando-se a linearidade de seus parametros. A obtencéo
desses parametros ocorre por meio de um processo de aprendizagem linear, como o
método dos minimos quadrados (LS), reconhecido como um algoritmo eficiente em
termos de custo-beneficio, considerando a relacdo entre complexidade
computacional e acuréacia [10].

O MP se destaca por realizar multiplicagbes de sinais no mesmo instante de
tempo. Além disso, por depender de informacdes passadas da fase da envoltéria do
sinal de entrada, ele é capaz de modelar fenbmenos que envolvem variacdes de
fase, como as conversGes de modulacdo de fase para amplitude (PM-to-AM) e de
fase para fase (PM-to-PM).

O modelo polinomial pode ser abstraido através do diagrama da Figura 4,
onde um polinbmio de ordem genérica tem sua representacdo em blocos. O
diagrama representa o MP e seus n instantes de memoria. Ele ilustra a entrada de
sinal x(n), que é processada através de multiplas etapas, cada uma representando
um atraso de tempo, indicado por Z-1, e multiplicada por seus respectivos
coeficientes polinomiais. Estes coeficientes sdo somados em cada etapa para formar
a saida do modelo, ywe(n), apés a aplicacdo dos termos representados pelo
somatorio do produto dos coeficientes pelo médulo da entrada complexa, havendo a
elevacdo de toda a expressao a p-1. Este diagrama € fundamental para entender
como o modelo captura as dindmicas temporais e espaciais do sistema que esta

sendo modelado.
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Figura 4 — Diagrama de Blocos do MP [1].
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FONTE: MACHADO (2024).

3.2 Reducao da complexidade computacional com tabelas de busca

Computacionalmente, certas operacdes matematicas, especialmente aquelas
qgue envolvem algoritmos complexos ou grandes conjuntos de dados, podem ser
extremamente custosas em termos de recursos computacionais. Por exemplo, a
multiplicacdo de matrizes grandes, a inversdo de matrizes e fatoragdo de numeros
grandes séo tarefas que exigem um alto grau de poder de processamento e
memoria.

Operacbes complexas podem exigir ou muitos ciclos de execucdo, quando
implementadas em software, ou ainda, no escopo desse trabalho, quando
implementadas em hardware. Tarefas custosas computacionalmente pode exigir
circuitos relativamente grandes, além de tais circuitos acabarem por demandar maior
area de silicio e consumo de energia. No intuito de contornar esse problema, buscar
alternativas aproximadas ou heuristicas para reduzir a carga computacional € do
interesse do projetista.

O uso de tabelas de busca ou, como na literatura, Look-up Tables (LUT), séo
elementos onde valores pré-calculados estdo armazenados. Esta estratégia permite

evitar que tais valores sejam recorrentemente calculados, pois eles sdo consultados
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diretamente em uma LUT. Ao adotar o conceito das tabelas de busca é possivel
alterar o diagrama da Figura 4 em um novo diagrama (Figura 5). Nela, cada LUT
mapeia um valor de entrada especifico para uma saida correspondente, servindo
como uma funcéo de transferéncia nao linear.

O sinal de entrada x(n) passa por sucessivos atrasos representados por Z-1,
onde cada versdo atrasada do sinal é entdo modificada por uma LUT diferente. As
saidas das LUTs sdo multiplicadas por uma versao modificada do sinal de entrada
original e somadas juntas para produzir o sinal de saida MP(n), que € a versao pre-
distorcida do sinal. Este processo ajuda a compensar as néo linearidades inerentes

ao sistema de amplificacédo para o qual o sinal esta sendo preparado.

Figura 5 — Diagrama de Blocos do MP aplicado ao conceito das tabelas de busca. [1]

i(n) R

i

LUT
J‘[I

ymp(n)

e LUT
1

FONTE: MACHADO (2024).

Como apresentado na Figura 5, ha agora LUTs no lugar onde havia a
seguinte fungao, descrita na equagéo 4:

S (in) = Ehp‘m (\f;)'”

4),

Onde in é o valor absoluto da entrada complexa em um determinado instante, hpm
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corresponde aos coeficientes e p a ordem do polinémio.

3.3 Implementacao em Python

Linguagens de alto nivel sdo ferramentas fundamentais para validar modelos
e desenvolver solucbes eficientes em projetos complexos. Elas possibilitam a
prototipagem rapida de algoritmos, a andlise precisa de resultados e a preparacao
de dados para implementacdes futuras. Neste trabalho, Python foi amplamente
utilizado para realizar essas tarefas, facilitando o progresso e prototipacdo da
abordagem.

O Python foi utilizado em varios situacdes, inicialmente para implementar o
modelo de regressédo linear, aplicando métodos numeéricos que minimizassem 0s
erros entre valores previstos e observados. Além diisso, o MP foi primeiramente
implementado nessa linguagem, o que permitiu identificar os parametros por
aprendizado linear. Além disso, foi usado na preparacao e normalizacdo dos dados,

bem como na prototipagéo da integragcdo do MP com as LUTSs.

3.4 Descricao em VHDL e implementacdo em FPGA.

No fluxo desse projeto, apos a conclusdo da implementacdo em software do
algoritmo do DPD, é necessério que se apligue a mesma légica a uma linguagem
especifica para descricdo de hardware, isto €, suas entradas saidas e arquitetura.

O VHDL é uma linguagem de descricdo de hardware que permite a
modelagem de circuitos eletrbnicos de maneira eficiente e sistematica. Sendo uma
das linguagens de descricdo de hardware mais populares, o VHDL destaca-se por
sua capacidade de descrever a estrutura e o comportamento de sistemas eletrénicos
digitais em varios niveis de abstracéo [6].

Seu uso permite descrever a arquitetura de um circuito digital bem com
simular o funcionamento de um circuito antes mesmo de sua fabricagdo fisica,
possibilitando a correcéo de erros e otimizacdo de desempenho de forma virtual.

No ambito deste trabalho, apds a descricdo do algoritmo de pré-distor¢cao
nessa linguagem, foram realizadas sucessivas rodadas de simulagdo a partir de
testbenches elaborados também em VHDL. A plataforma ISE Design Suite, cuja
empresa proprietaria, Xilinx, foi utilizada em todo o fluxo apresentado nessa secéo.
A FPGAs (Field-Programmable Gate Array) utilizada foi a Virtex5 XC5VLX20T em

uma frequéncia de operacédo de 100 MHz.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Implementacao do método dos minimos quadrados para otimizacao

A primeira etapa consistiu nha aplicacdo do método dos minimos quadrados
ordinarios (OLS - Ordinary Least Squares) para ajustar um modelo de regressao
linear a um conjunto de dados de uma reta qualquer. Esse método visa determinar
os coeficientes que minimizam o erro quadratico médio entre os valores preditos

pelo modelo e os valores observados nos dados.
A férmula utilizada, expressa pela Equacao 5, € dada por:
COEF=((XX.T)xXX)'X XX .TXY, (5)

Onde,

*+ COEF é o vetor coluna contendo os coeficientes estimados do modelo de
regressao linear. Cada elemento de COEF representa o peso associado a
uma variavel preditora na matriz XX.

« XX €& a matriz de design (ou matriz de preditores), onde cada linha
corresponde a uma observacdo e cada coluna a uma variavel independente.
Se houver n observacdes e p variaveis independentes, XX sera de dimenséo
nxp.

« XX' é a transposta da matriz XX, onde as linhas e colunas s&o invertidas,

resultando em uma matriz de dimensao p x n.

* Y é o vetor coluna dos valores observados da variavel dependente (ou
resposta), com dimensao n x 1.

¢« (XXT XX)™* representa a inversa da matriz produto XX' XX. Esta matriz
quadrada, de dimensé&o pxp, deve ser invertivel, o que exige que XX XX seja
de posto completo (ou seja, todas as variaveis independentes sao

linearmente independentes).

Os coeficientes obtidos por esta operacao, denotados por COEF, determinam a
linha de melhor ajuste para os dados, minimizando o erro quadratico entre as
predicOes e as observacoes reais. A Figura 6 apresentada ilustra a aplicagao desta
técnica, mostrando os pontos de dados em um grafico de disperséo e a respectiva
linha de regresséao resultante. A concordancia entre a linha ajustada e os pontos de
dados evidencia a eficacia do modelo linear em capturar a relagdo subjacente entre

as variaveis consideradas.
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Figura 6 — Regressdo realizada apoOs identificacdo dos coeficientes apds a

otimizacdo (Dados Adimensionais)

0.8 A ®

0.7 A ]

0.6

0.5 A

0.4 1

0.3 A ]

024 @

T T T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

FONTE: O Autor, (2024).

Este método de aprendizado linear, baseado nos minimos quadrados
ordinarios (OLS), foi utilizado como base para a obtencédo dos parametros do modelo
polinomial escolhido. A abordagem permite determinar, de forma eficiente, os
coeficientes que melhor ajustam o modelo as observac¢des, minimizando o erro
quadratico meédio entre os valores preditos e os dados reais. A simplicidade e o rigor
matematico desta técnica tornam-na ideal para estimar os parametros do modelo
polinomial de pré-distor¢do, garantindo uma implementacdo precisa e consistente,
fundamental para as etapas subsequentes de validacao e sintese em hardware.

4.2 Implementacao do polindmio de memoéria e ajuste dos coeficientes por
métodos algébricos

Posteriormente, dotado de um novo conjunto de valores formado por valores
igualmente espacados de uma senoide e ja tendo aplicado o métodos dos minimos
quadrados, o MP foi implementado em Python. Montou-se a matriz de
autorregressado com os valores e fez-se a reducéo, porém desta vez de modo mais

pratico através da expressao da equacao 6:

B'=min(lY — XX-BI)", (6)
onde,

* [}’ € o vetor coluna que contém os coeficientes estimados do modelo.

* Y representa o vetor com os valores observados da variavel dependente
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(saida).

« XX é a matriz de autorregressdo, composta pelos valores das variaveis
preditoras e, opcionalmente, por colunas adicionais, como um termo
constante para o intercepto.

* [ é o vetor de coeficientes do modelo, ajustado para minimizar o erro
quadratico médio.

+ |I-lI*> denota a norma euclidiana ao quadrado, que mede a soma dos
guadrados dos residuos. corresponde aos coeficientes lineares, Y a matriz

com os valores de saida e XX a matriz de autorregressao.

A solucdo desta equacdo resulta na estimativa dos coeficientes que

proporcionam a melhor aproximacéao linear entre os valores preditos e observados.

Com os coeficientes estimados [3’, foi possivel calcular os valores estimados

Y’ da variavel dependente utilizando a equacéo (7):
Y'=XXX}B, (7)

onde,
* Y’ é o vetor de valores estimados da variavel dependente.
« XX continua sendo a matriz de autorregressao.

» [’ € o vetor dos coeficientes ajustados.

Dessa forma, os valores observados (Y) foram projetados no espaco dos
valores estimados (Y’), permitindo uma comparacéo grafica entre ambos. A Figura 7
ilustra os valores originais, representados em azul, e os valores estimados pelo
modelo, em vermelho, ao longo do tempo. Ja a Figura 8 apresenta a projecao
cartesiana entre os valores de entrada e saida, onde os valores reais sdo indicados

em azul, e os estimados, em vermelho.
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Figura 7 — Curva das amostras originais e estimadas ao longo do tempo (Dados
Adimensionais)
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FONTE: O Autor, (2024).

Figura 8 — Gréfico de dispersao das entradas e saidas originais (Azul) e estimadas
(Laranjado) (Dados Adimensionais).
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FONTE: O Autor, (2024).

4.3 Treinamento com valores reais e predicao com valores para teste

Nos itens 4.1 e 4.2, foram validados, respectivamente, o0 método dos minimos
guadrados e o polinbmio de memoaria, demonstrando a eficiéncia de ambos para
modelagem de sistemas dinamicos. Nesta etapa do estudo, buscou-se estender a
aplicagdo para um cenario mais realista, utilizando um conjunto de dados

experimentais. Para isso, empregaram-se dados complexos, oriundos da resposta
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de um PA, obtidos por meio de simula¢cbes detalhadas. Esse conjunto de dados ja
estava previamente particionado em dois subconjuntos: um para treinamento e outro
para validacao.

Aplicando-se o método descrito na Equacdo 7, os coeficientes 3 foram
estimados utilizando os dados do conjunto de treinamento. Posteriormente, 0s
valores de B foram aplicados ao conjunto de validacdo, seguindo o procedimento
descrito na Equacado 8, para realizar a predicdo. Esse processo permitiu avaliar o
desempenho do modelo em um contexto de generalizagdo, crucial para validar a
robustez do método proposto.

Para avaliar graficamente a eficacia das predicdes em relacdo aos valores
originais do conjunto de validagao, foram geradas as Figuras 9 e 10. A Figura 9
apresenta uma comparagdo direta entre os modulos dos valores originais de
validacdo (em azul) e os valores preditos pelo modelo (em laranja). Esse grafico
ilustra o alinhamento entre as curvas, destacando o comportamento consistente do
modelo em estimar os valores esperados.

A Figura 10, por outro lado, fornece uma andlise mais detalhada em uma
projecéo bidimensional, onde os valores originais e preditos sdo apresentados com
base em suas respectivas entradas e saidas. Nesse grafico de dispersdo, o eixo
horizontal representa as entradas, enquanto o eixo vertical retrata as saidas. A
concentracdo dos pontos proximos a diagonal principal evidencia a alta precisdo do

modelo ao prever os valores do conjunto de validacao.

Figura 9 — Curva das amostras originais e estimadas ao longo do tempo.
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FONTE: O Autor, (2024).
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Figura 10 — Grafico de dispersao das entradas e saidas originais (Azul) e estimadas

(Laranjado).
Amplitude Y [V] Valores reais vs. Valores estimados
L0 @ Valores reais
: Valores estimados
b .
0.5 T - -/_J
y dd
- o
P
0.0 >
4
-’d_'_\l _
_{]5 - ’,;
r
-1.0 1 r
L1
T T T T T
-1.5 -1.0 —0.5 0.0 0.5 1.0

Amplitude X [V]

FONTE: O Autor, (2024).

4.4 Implementacao do MP com LUTs em Python

Apos a validacdo dos modelos iniciais, avangou-se para a implementacao das

LUTs, um passo essencial para otimizar a utilizacdo de recursos computacionais.

Para isso, iniciou-se com a normalizacdo dos dados. O processo consistiu em

identificar o maior valor absoluto entre todos os médulos dos valores complexos do

conjunto de dados e dividir cada valor por este maximo. Esse procedimento garantiu

gue os valores fossem redistribuidos em um intervalo entre 0 e 1, como ilustrado nas

Figuras 11 e 12. Essas figuras apresentam, respectivamente, a transformacdo dos

dados de entrada e saida, comparando seus estados originais e normalizados.
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Figura 11 — Dados da entrada antes e apos a normalizacao.

Input Original

—— Input Criginal

o4

Amplitudes Normalizadas

60
Amostras temporais [n]
Input Normalizado

0.75 7

0.50 1

0.251

0.00 4

-0.25 4

-0.50

-0.75 4

-1.00 4

—— Input Normalizado

o4

Amplitude [V]

T T
40 60 80 100
Amostras temporais [n]
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Figura 12 — Dados da saida antes e apds a normalizacao.
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Com os dados normalizados, foi gerado computacionalmente um conjunto de
pontos uniformemente distribuidos no intervalo [0, 1]. A cada ponto desse conjunto
foi atribuido um valor correspondente, calculado como a saida do polinbmio de
memoria ao aplicar o ponto ao modelo. Cada termo do polindmio de memdéria gerou
uma LUT independente, possibilitando uma implementacdo modular e eficiente.

A implementacdo das LUTs foi feita utilizando dicionarios, uma estrutura de
dados eficiente para armazenamento e recuperacdo de pares de valores. Essa
abordagem permitiu que as LUTs fossem acessadas de forma dinamica, com base
no numero de bits utilizados na discretizacdo dos enderecos.

O numero de bits definiu o nimero maximo de enderecos nas LUTs. Por
exemplo:

* Com 1 bit, os enderecos possiveis séo limitados a {0,1}{0,1}.
* Com 2 bits, os enderecos expandiram para {00,01,10,11}00,01,10,11}.
 Com 3 bits, os enderecos sao {000,001,010,011,100,101,110,111}

{000,001,010,011,100,101,110,111}.

Esse processo de discretizacdo gerou LUTs que armazenavam pares de
valores correspondentes a cada intervalo. Em cada endereco da LUT foram
armazenados dois coeficientes, a e b, que representavam uma reta que aproximava
os valores do intervalo correspondente. Essa aproximacéo linear foi adotada para
reduzir ainda mais a complexidade computacional no momento da consulta.

Durante a operacdo, os valores de magnitude eram comparados com 0S
enderecos da LUT. Para valores que ndo correspondiam exatamente a um
endereco, aplicou-se a interpolacdo linear utilizando os coeficientes aa e bb
previamente armazenados. A Figura 13 representa o comportamento das LUTs 1 e 2
com N=1, ou seja, com apenas um bit. Nesse caso, os valores interpolados mostram
uma maior discrepancia em relacdo a curva ideal, indicando que a granularidade
limitada de 1 bit ndo permite capturar detalhes mais precisos da funcao
representada. Por outro lado, a Figura 14 demonstra os resultados com N=3, ou
seja, utilizando 3 bits. Com essa configuragéo, observa-se uma melhoria significativa
na aproximacdo das LUTs em relacdo a curva original. A maior granularidade
permite que os valores interpolados estejam mais proximos dos pontos reais,

reduzindo as discrepancias e aprimorando a precisdo do modelo.
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Figura 13 — Plotagem da saida das LUTs 1 e 2 quando N=1.
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Figura 14 — Plotagem da saida das LUTs 1 e 2 quando N=2.
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FONTE: O Autor, (2024).

Com apenas 3 bits, foi possivel observar que as LUTs geraram uma
aproximacao visualmente consistente com a curva original, como demonstrado na
Figura 14. Isso evidencia que mesmo com uma granularidade limitada, a resposta

obtida ja apresenta uma boa fidelidade ao comportamento esperado.

Figura 15 — Plotagem da saida da LUT quando N=3.
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A analise dos testes com LUTs variando o numero de bits demonstra uma
evolucdo clara na precisdo do modelo, evidenciada pela reducdo progressiva do
erro, medido em NMSE (dB). Quando a LUT utiliza apenas 1 bit (N=1), o erro é de
-9,93 dB, apresentando uma melhoria significativa para -10,13 dB com 2 bits (N=2).
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Ao expandir para 3 bits (N=3), o erro é reduzido ainda mais, alcancando -10,17 dB.
Essa tendéncia mostra que, ao aumentar o niumero de bits na LUT, a precisdo do
modelo é aprimorada, refletindo uma maior fidelidade a curva original. Como
exemplificado na Tabela 1, observa-se que, embora o ganho marginal entre N=2 e
N=3 seja pequeno, ele ainda indica uma melhoria na preciséo. Isso sugere que o
incremento no nimero de bits contribui para a minimizagcdo do erro, embora 0s

beneficios possam ser marginalmente menores a medida que N aumenta.

Tabela 1 — Erro Médio Quadratico Nornalizado (NMSE) em funcéo do numero de bits
das LUTs.

-9,93 dB
-10,13 dB
-10,17 dB

FONTE: O Autor, (2024).

4.5 Descricao em VHDL

A transicdo da abordagem em Python para uma arquitetura de hardware
demandou uma reformulacdo completa na forma como as operacbes eram
organizadas e executadas; outro ponto € que na implementacdo em VHDL usou-se
LUTs de 5 bits. Nesse novo contexto, o uso de sinais foi crucial, pois eles permitem
a comunicacao e propagacao de dados entre as etapas do pipeline, garantindo que
cada operacao seja realizada em ciclos de clock distintos e de forma sincronizada.
Essa abordagem foi essencial, pois as operacdes envolvem célculos complexos,
como manipulacdo de numeros complexos e interpolacdo via LUTs, que precisam
ser divididos em etapas sequenciais para maximizar o desempenho e otimizar os
recursos do hardware. Além disso, na implementacdo realizada em VHDL, houve
uma limitacdo deliberada no formato dos valores. Tanto a parte real quanto a parte
imaginaria foram representadas apenas com numeros inteiros, ao contrario da
abordagem original em Python, onde os valores eram manipulados com
representacdo em ponto flutuante. Embora muitas operacdo sejam realizadas de
modo concorrente, as tarefas foram organizadas sequencialmente. Estas sao

apresentadas a seguir a cada ciclo de relégio:
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Primeiro ciclo: Elevar as entradas complexas ao quadrado. Nesse
estagio, os sinais sado utilizados para armazenar os resultados das operacoes
de multiplicacdo entre os componentes reais e imaginarios de cada entrada.
Cada operacdo € mapeada diretamente para hardware combinacional, e 0s
sinais correspondentes séo atualizados ao final do ciclo de clock.

Segundo ciclo: Somar o quadrado das entradas complexas. Os sinais
gerados no ciclo anterior sdo somados para calcular o médulo ao quadrado
de cada entrada. Essa soma € propagada para sinais especificos, que serao
utilizados no préximo ciclo. Essa divisdo evita o acumulo de laténcia,
garantindo que cada etapa opere dentro do tempo alocado para o ciclo de
clock.

Terceiro ciclo: Extrair os bits mais significativos do resultado do
segundo ciclo. Com os sinais do moédulo ao quadrado ja disponiveis, uma
l6gica de extracdo é implementada para capturar os bits mais significativos.
Esses bits sdo armazenados em novos sinais, que funcionardo como chave
para acessar os valores da LUT no proximo ciclo.

Quarto ciclo: Enderecar os valores da LUT usando como chave a saida
do terceiro ciclo. Os sinais que contém os bits mais significativos sao
usados para indexar a LUT. Essa operacao garante que os coeficientesa e b
correspondentes ao intervalo do valor calculado sejam recuperados e
armazenados em sinais proprios.

Quinto ciclo: Realizar o produto dos coeficientes “a” da LUT com a
soma do quadrado das entradas. Nesse estagio, os sinais contendo 0s
coeficientes ‘a’ sdo multiplicados pelos valores de modulo ao quadrado
armazenados no segundo ciclo. O resultado dessa multiplicacédo é propagado
para sinais intermediarios.

Sexto ciclo: Somar o resultado do quinto ciclo com os coeficientes “b”
da LUT. A interpolacdo linear é completada aqui somando o produto
calculado no quinto ciclo com os coeficientes ‘b’ extraidos da LUT. O
resultado é armazenado em sinais que serao utilizados na préxima etapa.
Sétimo ciclo: Realizar o produto do resultado do sexto ciclo com as
entradas complexas. Utilizando os sinais das entradas originais e os valores
interpolados calculados no sexto ciclo, realiza-se o produto que ajusta o0s
valores interpolados as entradas complexas. O resultado é armazenado em

dois sinais distintos: um para a parte real e outro para a imaginaria.
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* Oitavo ciclo: Somar isoladamente parte real e parte imaginaria. No ciclo
final, os sinais contendo as partes real e imaginaria sdo somados
separadamente, consolidando o resultado final. Esses sinais representam a
saida do sistema, pronta para ser utilizada ou armazenada.

O uso de sinais para operacdes sincronas foi necessario porque, em uma
arquitetura de hardware, sinais sao representados como wires ou fios, cujos valores
sdo propagados sado atualizados uma Unica vez ao fim de cada ciclo, isso facilita que
0s resultados estejam sincronizados e disponiveis para as etapas subsequentes.

4.6 Implementacao e Simulacao em FPGA

A implementagéo foi realizada utilizando a FPGA Virtex5 XC5VLX20T, cujos
recursos permitiram acomodar o design de forma eficiente e funcional. A analise dos
recursos utilizados, conforme apresentado na Tabela 2, evidencia uma alocacao
equilibrada e otimizada dos componentes de hardware disponiveis.

O consumo de 386 flip-flops, correspondente a apenas 3% dos 23.480
disponiveis, demonstra que o projeto requer uma quantidade modesta de légica
sequencial. Isso reflete a eficiéncia do design, que priorizou 0 uso de sinais em vez
de elementos de armazenamento intermediario, reduzindo a necessidade de flip-
flops para a propagacéo de valores entre os ciclos de clock. Essa escolha também
contribuiu para uma utilizagcdo mais econdmica dos recursos, garantindo que o
projeto permanecesse escalavel e adaptavel a mudancas futuras.

Outro grupo de recursos consumido extensivamente foram os Blocos de
Légica Combinacional; para esses, apresentou-se uma utilizagdo de 12%,
totalizando 1.590 das 12.480 disponiveis. Esse resultado é consistente com as
caracteristicas do design, que faz uso significativo de recursos ldgicos
combinacionais para operacdes matematicas, como multiplicacbes e somas, e para
o0 enderecamento das LUTs de coeficientes. Dividir as tarefas em 8 ciclos permitiu
uma configuragdo em pipeline, onde a cada novo ciclo, novas entradas eram
processadas.

O consumo de 4 blocos de RAM, equivalente a 15% dos 26 disponiveis, esta
relacionado ao armazenamento dos coeficientes das LUTs e dos dados
intermediarios necessarios para a interpolacao e calculos subsequentes.

Além disso, foram utilizados 24 DSPs (Digital Signal Processing) disponiveis

na FPGA, evidenciando o alto nivel de operacdes realizadas.
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Tabela 2 — Relagéo dos recursos usados e disponiveis na FPGA utilizada

Flip Flops 386 23480 3%

Blocos de Légica 1590 12480 12%

Combinacional
Blocos RAM 4 26 15%
DSP 24 24 100%

FONTE: O Autor, (2024).

A simulacdo e implementacdo do projeto foram realizadas utilizando o
ambiente de desenvolvimento Xilinx ISE 14.7, com a simulagdo sendo conduzida na
ferramenta ISim, integrada ao ISE. Esse fluxo de trabalho proporcionou uma analise
detalhada do comportamento funcional e temporal do design, assegurando que a
arquitetura projetada fosse validada. A ferramenta ISim permitiu validar o
funcionamento do pipeline do projeto, estruturado para operar em 8 ciclos de clock.
Essa abordagem possibilita que a primeira saida seja disponibilizada apés 8 ciclos,
enguanto novas entradas ja podem ser processadas simultaneamente em ciclos
subsequentes. Esse comportamento foi confirmado durante a simulagéo, na qual as
operacbes de cada estdgio do pipeline foram verificadas, garantindo a correta
propagacdo de sinais entre 0s estagios e a sincronizacdo com o clock. Durante a
simulacdo, diversos estimulos foram aplicados as entradas, incluindo valores
positivos, negativos, zero e valores extremos. A analise mostrou que o design
comportou-se como esperado em todas as condi¢bes. O atraso de 8 ciclos até a
geracdo da primeira saida foi observado conforme planejado, e as saidas
subsequentes eram produzidas em ciclos consecutivos, confirmando o bom
funcionamento do pipeline na manutencéo de um fluxo continuo de processamento.
A implementagédo do projeto na FPGA validou a integragdo da arquitetura em
hardware.

A Figura 16 apresenta a simulacdo realizada através do ISim para a FPGA
escolhida para uma frequéncia de clock de 100 MHz; nela pode-se visualizar a
propagacéo dos sinais ao longo dos 8 ciclos, demonstrando o funcionamento do
pipeline implementado. Observa-se como 0s sinais intermediarios, desde os valores
de entrada até os calculos finais, sdo processados em cada estagio do sistema. A

regido destacada em vermelho indica 0 momento em que a primeira saida valida é
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disponibilizada, representando o término do periodo inicial de laténcia necessario
para o processamento completo dos primeiros dados. A partir deste ponto, uma
nova saida € gerada a cada ciclo de clock, pois o sistema recebe um novo par de

entradas em cada ciclo, mantendo a continuidade do processamento.

Figura 16 — Simulacdo do DPD em FPGA.

e b SRR i (R s A o | SO oo o[ i
1k [ | | 1 J J | I I | I
25 input_a {10,20} ¥ 1525 X {0,0 / {32767,-32768}
g input_b (_(oany (3545 X {00 4 {-32768,32767)
2§ main_output (o Y {0.0}
18 dk_period 10000 ps. 6252,
& input_index[4:0) 0 X -12 ) -14 X X 1
R4 ar(15:0) 1572 5.4 17812 ) 1572 X 1849
25 ail15:0) -1011 X 8302 X -1011 X -349
&5 br[15:0] 0 X -13752 X -9
4 bif15:0] 0 X -6251 X X -21
2§ real_square_a[31:0) L 0 X 100 g 225 X X 1073676289
B imag_square_a[31:0] O S { 625 X ) 1073741824
B mod_result_a[31:0] 0 500 X 850 0 2147418113
2§ mod_result2_a[31:0] 0 x—so‘w—~fT)( X 214741811
B encoded_a[4:0] 00000 X 10100 :’WX—WW X 00001
3 temp1_a[31:0] 0 p 8906000 15140200 [)] 02630343
2§ temp2_a(31:0) 0 x aisi000 Y 7056700 X 0 X -212461 19‘*:
QS 1_xr[31:0] [1] ) -13752 X 8892248 by 15140200 ¥ 9 202630..
B f1_xi31:0] 0 X -6251 : 4144749 7056700 % 21 -21246..
2 f1_real_part[63:0) 0 6027500 W 50685500 f O
2§ f1_imag_part[63:0] [4] W 219292450 Y -484355500 f 0
@ f2_real_part[63:0] 0 W 46926550 ¥ 22068670 O
2§ £2_imag_part[63:0] 0 W_-47621900 Y 227581410} 0
2§ final_real[63:0] ] I B o Jﬂéﬁaﬁs’n/ 28615..
2§ final_imag[63:0] 0 1715?‘W)’W

FONTE: O Autor, (2024).
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5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e implementagdo de um DPD
utilizando polinbmios de memoria, descritos em VHDL, com foco em otimizar a
linearidade e eficiéncia energética de amplificadores de poténcia (PAs). O processo
de implementacao incluiu uma abordagem sistematica que passou pela validacdo de
modelos matematicos, simplificacdo computacional por meio de LUTs, abstracdo em
linguagem de hardware e sintese légica em FPGA. A transicdo da simulacdo em
Python para a implementacdo no hardware revelou os desafios intrinsecos a
adaptacao de operacdes complexas em ambientes de recursos limitados.

Os resultados obtidos evidenciam o sucesso do modelo proposto em termos de
precisao e eficiéncia. A implementacdo das LUTs permitiu reduzir a complexidade
computacional, enquanto a segmentacao em ciclos de clock garantiu uma operacao
sincrona, organizada em um pipeline de 8 etapas. O uso das LUTs com
discretizacdo de 5 bits se mostrou eficaz na aproximacdo de curvas nao lineares,
mantendo um equilibrio entre granularidade e consumo de recursos. Durante os
testes, verificou-se uma melhoria progressiva na precisao conforme o niamero de bits
das LUTs aumentava, atingindo um NMSE de -10,17 dB com 3 bits, evidenciando a
robustez da técnica.

A implementacdo em FPGA, realizada no modelo Virtex5 XC5VLX20T,
demonstrou um uso adequado dos recursos disponiveis. O consumo de 12% dos
blocos de légica computacional, 15% dos blocos RAM e 3% dos flip-flops destacou
um baixo uso dos recursos disponiveis. O uso integral dos 24 DSPs se deu porque
durante a sintese as operac¢des aritméticas foram por padréo alocadas nas DSPs.

No entanto, o trabalho enfrentou desafios significativos, especialmente na
adaptacdo do modelo matematico original, que usava ponto flutuante, para uma
representacdo em inteiros. Essa mudanca exigiu um cuidado adicional na
normalizagdo e manipulacdo dos valores, além da necessidade de gerenciar
operagOes complexas dentro das limitagdes do hardware. A integragdo do pipeline
também demandou uma organizacao sincrona dos sinais.

Em sintese, o projeto demonstrou ser uma solucéo viavel para a linearizacdo de
PAs, com potencial aplicacdo em dispositivos de telecomunicacdo e sistemas
embarcados. Apesar das limitacbes enfrentadas, os resultados apresentados
indicam que o modelo proposto ndo sé alcanca os objetivos definidos como oferece
possibilidades de avancgos futuros, como o desenvolvimento de circuitos integrados
personalizados em uma arquitetura que permita representacdo dos dados de
entrada em ponto flutuante.
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