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Resumo—A configuracdo em série de um Dispositivo
de Pré-Distorcdo Digital (DPD) e um Amplificador de
Poténcia é uma técnica recorrente que visa aumentar a
linearidade e eficiéncia energética de um sistema de
comunicacéo sem fio, ainda em sua fase de transmisséo. O
presente trabalho consiste no projeto de um circuito
integrado dedicado de um DPD, cuja implementacdo fez
uso do Polindmio de Meméria e de Memoria de Envoltéria
Combinado (CMEMP), modelo derivado do Polindmio de
Memoéria (MP) e do Polinbmio com Memoria de
Envoltéria (EMP). O design do circuito foi baseado em
uma implementacdo em VHDL (VHSIC Hardware
Language) ja desenvolvida em um trabalho anterior e
cujos resultados se mostraram eficientes. A arquitetura
empregou unidades LUT (Look-up Table) para simplificar
operacGes aritméticas e de interpolacdo, reduzindo o uso
de células légicas. O design do circuito foi realizado na
tecnologia CMOS 130 nm, utilizando as ferramentas da
Cadence Systems. Para a realizacdo da sintese logica,
utilizou-se a ferramenta Genus. O circuito obtido foi
composto por um total 20869 células padrao. O layout foi
construido na ferramenta Innovus, ocupando uma area
total de 455600 um?2, com densidade média de ocupacao de
72,45 %. O consumo de poténcia foi de aproximadamente
245 mW. A validacdo do circuito sintetizado foi realizada
através de simulagBes poés-layout, desprezando-se as
capacitancias parasitas, além disso, o layout foi submetido
as verificacOes de DRC, geometria e conectividade.

I. INTRODUCAO

As Ultimas décadas foram caracterizadas pela
massificacdo dos dispositivos mdveis e sua constante
evolucdo. As demandas de seus usuarios sdo
caracterizadas pelo anseio em se obter uma maior
velocidade na transferéncia de dados e uma maior
autonomia da bateria dos dispositivos [1]. Embora o
avango na Ciéncia dos Materiais e da Eletroquimica [2]
tenha possibilitado o desenvolvimento de baterias mais
eficientes, o crescente nimero de funcionalidades e o
aumento das dimensdes das telas resultaram em um maior
consumo de energia dos aparelhos. Somado a isso, 0s
esquemas de modulacdo em amplitude e fase e a inerente
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ndo-linearidade dos amplificadores de poténcia (PA)
levam a um consumo ainda maior [3].

Dentre os componentes eletrdnicos embarcados nos
aparelhos, os PAs merecem um tratamento especial, pois
para que a informacdo digital, entdo convertida para o
mundo analdgico, seja transmitida para a rede ou
diretamente para outro dispositivo, uma quantidade
consideravel de poténcia é consumida [3]-[4]. Este fato
tornou os PAs um caso de estudo recorrente na literatura.
Reconhecendo suas caracteristicas ndo-lineares, uma
técnica popular na literatura trata-se do uso de
dispositivos de Pré-Distor¢do Digital (DPD) [5]. Este
dispositivo, inserido antes do PA, é capaz de distorcer o
sinal, modificando a envoltéria do sinal, de modo que o
sinal da saida do PA seja mais linear.

A Figura 1 ilustra o conceito do uso de um DPD e de
um PA em cascata. O sinal de entrada sofre uma
distorgdo, invertendo algumas de suas componentes para
que sejam neutralizadas durante a amplificagdo, tornando
0 processo mais linear [4].
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Fig. 1. llustracao da Técnica de Pré-Distorcao Digital [7]

A abordagem deste trabalho adota uma técnica de
distorcdo pouca explorada na literatura, denominada
Polindmio de Memoéria e de Meméria de Envoltoria
Combinado (CMEMP). O design do circuito integrado
dedicado para o0 DPD em questdo seguiu o fluxo de
projeto VLSI (Very Large Scale Integration), utilizando-
se uma implementacdo em VHDL ja desenvolvida em um
trabalho anterior [6]. O intuito final consiste em
apresentar um circuito integrado dedicado e funcional
projetado na tecnologia CMOS 130 nm,
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Il. APRE-DISTORCAO DIGITAL E O USO DE
MODELOS POLINOMIAIS

A. Dispositivos de Pré-Distor¢édo

A Pré-Distorcdo digital é considerada uma técnica
ideal para sistemas com uma ou mais portadoras [5],
devido ao seu potencial em tornar linear a banda de
operacdo de um PA. A primeira mencdo na literatura a
esta técnica ocorreu em 1997, onde os autores utilizaram
vetores sistélicos, customizando um circuito para
distorcer o sinal antes de envié-lo ao PA. Posteriormente,
demais autores [4]-[12] exploraram o conceito.

Em sintese, o DPD transforma o sinal inicial inserindo
uma distorcdo inversa a presente no PA, processo que
comumente necessita da aplicagdo extensiva de modelos
polinomiais, notadamente, das Séries de Volterra [4]. Ao
fim desse processo é significativa a reducéo da distorcéo
na saida do conjunto DPD-PA, o que permite uma
reducdo significativa no consumo de poténcia durante a
amplificagdo e transmissdo do sinal [3].

De modo geral, este fenbmeno pode ser mais bem
compreendido ao se determinar um sinal modulado em
amplitude e fase, representado através de sua fungdo do
tempo t:

s(t) =r(t) cosnuf.t + @(t) + 6), @

Na expressdo, s(t) representa o sinal modulado em
funcéo de t, f; a frequéncia da portadora, ja 0 8 € um valor
randdmico para a fase. A envoltéria complexa pode ser
representada simplesmente pela expressao:

x(t) = r(t)el*® (2)

A pré-distor¢do atuante sobre a envoltéria complexa
X(t) € um processo digital realizado para n amostras
coletadas em intervalos constantes de amostragem T,.
Sendo assim, seja qual for o modelo polinomial usado
para 0 processo, derivados ou ndo das séries de Volterra, a
envoltoria serd modificada de modo a neutralizar a néo-
linearidade do PA, como ilustrado na Figura 2, onde
percebe-se que o sinal proveniente do DPD (V,pp) € 0
presente no PA (V,pa) apresentam natureza inversa e
quando unidos resultam em um comportamento retilineo.
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Fig. 2. llustracao analitica da linearizagéo [8]

B. Polindbmios de Meméria e Modelos Derivados

Para compreender o0 CMEMP [4] utilizado nesta
abordagem, primeiro deve ser apresentado o polindémio de
memoria (MP). Trata-se de um modelo simplificado das
séries de Volterra, onde sdo considerados apenas 0s

componentes unidimensionais [7], seus parametros sdo
lineares e quando empregados em modelos de
aprendizado sdo relativamente simples e apresentam boa
acuracia. Um MP é definido pela seguinte expressao;

y(M) = X526 Lm=o hmpx(n — m)|x(n —m)|P, ®)

Nesse modelo, x corresponde a entrada, h representa o
coeficiente, M é o fator de memoria, P o fator de ndo-
linearidade e y a saida.

Outro modelo a influenciar o CMEMP é o Polinémio
de memoria de envoltéria (EMP). Diferente do anterior,
faz uso apenas do modulo das amostras presentes e
passadas para se determinar a saida. Sua representacdo €
a seguinte:

y(m) = x(n) £5=p =0 hnp |x(n —m)[P 4)

A combinacdo das caracteristicas dos modelos
polinomiais MP e EMP geram o aprimorado modelo
CMEMP, utilizado neste trabalho devido a sua aparente
versatilidade. Sua representacdo matematica é:

y(n) = [ %:O amx(n —m)] [ 5;(1) %=0 bm-px(n -

m)|x(n —m)|P] ®)

Diferentemente dos dois modelos anteriores, 0s
coeficientes a e b estdo presentes e tornam o modelo
CMEMP ndo-linear nos seus coeficientes. Esses
coeficientes e parametros devem ser extraidos por
algoritmos de otimizagdo, uma técnica recorrente é o
método dos minimos quadrados néo-lineares.

111. DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

A. Desenvolvimento em VHDL do DPD

Este trabalho faz uso de um coédigo VHDL, ja
implementado em um trabalho de pesquisa anterior, que
descreve a arquitetura do DPD em questdo [13]. O
circuito emprega apenas duas amostras temporais,
x(n) ex(n —1). A Figura 3 apresenta seu funcionamento.
Nela, as amostras dos instantes h e n — 1 séo processadas
simultaneamente. Sendo assim, as partes reais e
imaginarias, UR(n) e UI(n), respectivamente, tém seus
valores multiplicados pelas constantes angulares agR € agl,
além disso, cada uma delas é enviada para outro bloco,
onde seu valor é elevado ao quadrado. Os quadrados de
UR(n) e de UI(n) s@o somados e, posteriormente, uma
célula LUT (Look-up Table) realiza operagdes de
interpolacdo. A saida é enviada a um somador e, em
seguida, multiplicada pelos sinais iniciais e pelas
constantes angulares. Finalmente, o sinal resultante é
somado aos valores provenientes do processo com as
amostras passadas n — 1, obtendo as saidas XR e XI.
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Fig. 3. Diagrama de blocos da arquitetura utilizada para o
DPD [13].

B. Projeto do Circuito Integrado do DPD

Como ja apresentado, o trabalhou utilizou um cédigo
em VHDL [14] validado para o uso em uma FPGA.
Entretanto, para se realizar o projeto de um circuito
integrado, deve-se seguir o fluxo de projeto para a
integracdo massiva a partir de um codigo HDL
(Hardware Description Language). Este projeto usou
fluxo de trabalho VLSI. Em qualquer projeto de um
circuito integrado, realiza-se a integracdo de um vasto
nimero de transistores MOS (Metal Oxide
Semiconductor) a partir das etapas descritas a seguir [15]:

e Sintese Logica: Consiste na interpretacdo das
instrugcBes em linguagem de descricdo de hardware
para construcdo de um esquematico.

e Simulacdo P6s-Sintese: Trata-se na validacdo,
através de um simulador, do esquematico gerado
conforme as especificacbes da tecnologia. Para
isso, aplica-se sinais de entrada, e acompanha-se a
propagacdo dos sinais ao longo do periodo de
simulacéo.

e Construcdo do Layout: Dispor as células, anéis de
alimentacdo, vias auxiliares, pinos e demais
elementos e, entdo, realizar o roteamento das vias.

o VerificagGes de Design: Realizar verificacdes de
conectividade, geometria e de DRC, procurando
conflitos no Design ou no roteamento.

e Extracio de Parasitas: Consiste em quantizar a
interferéncia dos fenbmenos capacitivos e
indutivos gerados no design para, entdo, eliminar
seus efeitos.

e Simulagdo Pds-Layout: Validagdo definitiva do
projeto através de uma ultima simulacdo.

A primeira etapa a ser realizada, isto é, a sintese
I6gica, foi executada na ferramenta Genus. Para isso, foi
empregue uma biblioteca de células padrdo projetada para
tecnologia de silicio de 130 nm. A Tabela 1

apresenta os dados relativos a sintese, tais como consumo
de poténcia e uso de células.

TABELA 1. DADOS DA SINTESE DO DPD

Poténcia Total consumida (mW) 245,0
Células do tipo Inversor 3580
Células do tipo Sequencial 904
Células do tipo Buffer 137
Células do tipo Légico 16248
Total de células 20869

A verificacdo do esquematico produzido pela
ferramenta ocorreu através da simulagdo de sua netlist,
gerada como um cddigo verilog, juntamente com arquivos
disponibilizados da tecnologia. A ferramenta de
simulacéo utilizada foi o NC Launch. Apds a validacéo do
esquematico, fez-se sua importacdo para a ferramenta
Innovus, onde foi realizado o design do layout. Nesta
etapa, todas as células, os anéis de alimentacdo, trilhas de
conexdo e as posicdes dos pinos de 1/0 foram dispostas.
Posteriormente, foram realizadas as verificagbes de
conectividade, de DRC e de geometria. A Tabela 2
contém os dados referentes a densidade média de
ocupacao de area Util do circuito, a &rea e as dimensdes. A
Figura 4 apresenta o layout do DPD, nas extremidades
estdo os diversos pinos de entrada e saida, e 0s anéis de
alimentac@o. No centro, verifica-se as diversas células e as
trilhas de conexé&o.

TABELA 2. DADOS DO LAYOUT DO DPD

Densidade de Ocupagéo (%) 72,45
Dimensio (nm) 670 X 680
Area (um?) 45560
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Fig. 4.Visualizacdo do Layout desenvolvido.

IV. CONCLUSAO

O trabalho consistiu no projeto de um circuito
integrado capaz de realizar a pré-distor¢do de um sinal
digital através de duas amostras temporais. Destaca-se que



a abordagem utilizada, até entdo, s6 havia sido
desenvolvida para circuitos logicos programaveis. O
projeto contribui para futuras melhorias na eficiéncia dos
sistemas de transmissdo sem fio, permitindo que eles se
tornem ainda mais energeticamente eficientes. Como
trabalho futuro, pretende-se projetar um circuito que
apresente maior capacidade para processar mais amostras
temporais 0 que permitira aumentar sua performance.
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