Perceptrons de valores complexos

Resumo—Neste artigo sdo propostos dois modelos de
redes perceptrons de trés camadas (TLP) de valores
complexos para a modelagem conjunta das distor¢oes do
modulador 1/Q e das distorcoes do amplificador de poténcia
de radio frequéncia (PA RF). Sdo apresentadas andlises
sobre as duas redes através do resultado de simulacoes
computacionais. As duas redes diferem na forma como os
dados de entrada sdao apresentados a elas. Observou-se que
a rede que elimina a informacdo da fase da portadora do
sinal a ser processado pela rede obteve resultados
superiores de 4 dB e 5 dB em termos de NMSE e ACEPR
para niimeros de parametros similares.

I. INTRODUCAO

As caracteristicas de linearidade e eficiéncia energética
sdo requisitos criticos em uma rede de telecomunicagdes
sem fio. A linearidade ¢ necessaria para evitar a distor¢éo
do sinal e, por conseguinte, interferéncias em canais
adjacentes. E a eficiéncia energética interfere nos custos da
manutengdo da estacdo radio base e também na autonomia
da bateria dos dispositivos moveis (celular, tablets, etc.).

O transmissor ¢ um dos elementos da rede de
telecomunicagdo sem fio. Ele € responsavel por modular
um sinal elétrico em ondas de radio frequéncia (RF),
amplificar esse sinal e por fim transmiti-lo através de uma
antena. Dentre os dispositivos que existem no transmissor
0 que possui maior consumo energético ¢ o amplificador de
poténcia (PA) de radio frequéncia. Porém, nesse
dispositivo os comportamentos de linearidade e eficiéncia
sdo antagOnicos, de tal forma que para se obter niveis
aceitaveis de eficiéncia forga-se uma resposta nao linear do
PA e vice-versa.

Uma alternativa para adequar o comportamento dos
PAs aos requisitos da rede sem fio ¢é realizar sua
linearizagdo. Uma estratégica de linearizagdo de elevado
custo-beneficio ¢ a pré-distorgao digital (DPD) [1]. Nesse
método o sinal de entrada do PA ¢ distorcido com o inverso
de seu comportamento ndo linear, e dessa forma, quando o
sinal passa pelo PA, é distorcido no sentido inverso,
eliminando a primeira distor¢do, gerando no final uma
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resposta linear. A eficacia de um DPD depende fortemente
da qualidade do modelo do comportamento do PA, ou scja,
¢ necessaria a representacdo, de forma mais precisa
possivel, das caracteristicas dinadmicas e nfo lineares
medidas nos terminais de entrada e saida do PA.

No transmissor existem ainda outros elementos que
contribuem para o seu comportamento nao linear, como por
exemplo o modulador em quadratura. O modulador causa
distor¢oes devido as imperfei¢des dos componentes RF
analogicos, que resultam em desbalanceamentos nas
componentes em fase ¢ em quadratura (I/Q) do sinal e
também em um deslocamento da corrente continua (DC
offset). O transmissor utiliza um modulador em quadratura
para transferir o sinal banda base pré distorcido para a
frequéncia RF antes de ser inserido no PA. Pode-se inferir
entdo que a eficacia do DPD ¢ altamente dependente do
comportamento do modulador [2]. Na literatura as
distor¢des causadas pelo modulador sdo bem conhecidas
[3], [4], [5]. E esta claro que quando o DPD ¢ utilizado ¢
necessario compensar os efeitos do comportamento do
modulador antecipadamente.

Para os desbalanceamentos e/ou DC offset, as solugdes
atuais de modelos, como Volterra [6] ¢ 0 polindmio com
memoria [7], podem muitas vezes ndo atingir as
expectativas, especialmente na presenga de fortes ndo
linearidades, devido a enorme quantidade de coeficientes
demandada por esses modelos. As redes neurais artificiais
(RNA) vém demonstrando ser uma técnica promissora na
pré distor¢do conjunta dos desbalanceamentos 1/Q e das
nao linearidades do PA [8], [9], [10]. Os principais
beneficios da pré distor¢do conjunta ¢ a identificacdo dos
coeficientes em um passo ¢ a ndo necessidade de outro
compensador para o modulador.

A topologia mais utilizada de RNA para modelagem de
PA é o perceptron de trés camadas (TLP). Quanto a
natureza do sinal processado, as RNA podem ser
caracterizadas como RNAs de valores complexos ¢ RNAs
de valores reais.
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Esse trabalho tem o objetivo de propor dois modelos
que repliquem o comportamento inverso do conjunto
PA/modulador utilizando TLPs de valores complexos. O
modelo proposto 1 ¢ baseado na rede TLP complexa que
modela apenas o comportamento do PA, como descrita em
[11] e[12]. O modelo proposto 2 é baseado no modelo TLP
complexo que visa mitigar as restricdes geradas nos PAs
excitados por sinais banda estreita, como descrito em [13].
Esses modelos podem ser utilizados diretamente no DPD,
pois modelam o comportamento inverso do sistema a ser
linearizado.

Na secdo II os conceitos basicos sobre modelagem
comportamental de modelos equivalentes passa-baixas sdo
resumidos. Na se¢do III sdo revisados os conceitos da
arquitetura TLP. Os modelos propostos sdo introduzidos na
secdo IV. Na se¢do V sdo analisados os resultados das
simulagdes dos dois modelos. E as conclusdes sdo feitas na
secdo VI.

II. MODELO COMPORTAMENTAL PASSA BAIXAS
CONJUNTO DO MODULADOR I/Q E DO PA

O esquematico simplificado do transmissor é mostrado
na Fig.l. O sinal de envoltéria de entrada X¥(n) ¢
inicialmente inserido no modulador I/Q, ¢ a saida € o sinal
modulado por envoltéria ¥(n), que entdo é processado pelo
PA gerando o sinal amplificado y(n).
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Fig. 1. Diagrama de blocos simplificado do transmissor.

O modulador I/Q é responsavel por aumentar a frequéncia
do sinal para +w,., onde w, € a frequéncia da portadora.
Um modelo para representar os desbalanceamentos 1/Q e
as distor¢des do PA precisa relacionar a saida do PA, y(n)
como fungdo da entrada do modulador I/Q, X¥(n). Trocando
os papéis da entrada e da saida desse sistema, o modelo
inverso resultante ¢ representado por:

() = a,y(n) + a;y(n)" =

= a;|§(n)|e*¥n + a,|F(n)|e =¥, (1)

onde ()* indica o complexo conjugado, a; e a, sdo
coeficientes complexos relacionados aos
desbalanceamentos do modulador I/Q, |J(n)| ¢ ¢, sdo a
amplitude e a fase de ¥(n) respectivamente.

III. ARQUITETURA TLP
O diagrama de blocos do TLP é mostrado na Fig. 2.
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Fig. 2. Diagrama de blocos de uma rede TLP.

Em uma rede TLP, inicialmente sdo feitas R
combinag¢des lineares, sendo R o niimero de neurdnios. A
combinacdo ¢ feita entre as E entradas e os pesos de
entrada w. Apds a combinagdo linear ¢ somado um
pardmetro de deslocamento (bias) b’ . O resultado ¢
submetido a fungdo de ativag¢do SIG. Entdo S combinagdes
lineares sdo realizadas com os pesos de saida h e somados
aos bias de saida b?. Se uma rede aceita entradas, saidas, e
parametros de valores complexos entdo pode-se dizer que
¢ uma rede TLP de valores complexos.

IV. MODELOS PROPOSTOS DO CONJUNTO
MODULADOR I/Q E DO PA

Até onde os autores pesquisaram ndo existem modelos
de TLP de valores complexos para o conjunto modulador
1/Q e do PA. Dois modelos serdo propostos ¢ analisados,
esses modelos tém como intuito replicar o inverso do
comportamento do conjunto modulador I/Q - PA.
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Fig. 3. Diagrama da rede TLP complexa proposta 1.

O modelo proposto 1, mostrado na Fig. 3, utiliza como
entrada o sinal complexo de saida do PA, ¢ a saida é o sinal
complexo de entrada do modulador I/Q. Para representar
ainda o comportamento dinamico do sistema podem ser
utilizadas amostras passadas do sinal de entrada,

representado pelo elemento z 1.

Essa rede utiliza a fun¢do de ativa¢do modificada da
fungdo sigmoide de valor real:
SIG (@) = tansig(u;) + jtansig(uy), 2)

onde i ¢é o sinal complexo aplicado a fung¢ao de ativagdo da
rede TLP definido:



T=wX+b=u+jug, 3)

onde w e b se referem aos pesos e bias de valor complexo
darede TLP respectivamente.

O modelo proposto 2, mostrado na Fig. 4, propde uma
rede que possui os sinais de entrada modificados para que
ndo possuam a informagdo da fase da portadora quando
apresentados a rede. E na saida essa informag@o da fase ¢
restituida para gerar o sinal complexo da entrada do
modulador I/Q. A informagéo de fase é suprimida quando
se realiza a subtrag¢do entre duas informag¢oes de fase, no
caso foi feito a subtragdo entre uma informagdo do sinal
passado e do sinal instantdneo uma vez que (w.t + @,) —

(wct + @p_q) €igual a (@, — Pp_y).

A fun¢do de ativagdo ¢ a mesma utilizada no caso
proposto 1.
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Fig. 4. Diagrama da rede TLP complexa proposta 2.

Analisando a estrutura da rede utilizada nas duas
propostas observa-se que afora a fungdo de ativagdo a rede
realiza operagdes lineares que ndo tem capacidade de gerar
contribuigdes nas frequéncias ndo excitadas pelo sinal de
entrada. Sendo assim uma fonte possivel de degradagdo do
modelo ocorreria na operagdo ndo linear efetuada pela
fungdo de ativagao.

Para analisar a afirmagdo anterior pode-se observar a
expansdo da sériec de Taylor da funcdo de ativagdo
utilizada:

SIG (i) = tansig(u;) + jtansig (uQ) =

1 1 , 1 1
=@ —sw+ W)+ —sw o ). (d)

De acordo com (4) observa-se que para cada termo
dentro da banda gera-se outra contribuigdo fora de banda.
De forma mais clara, denotando-se X =x; +jx, ¢

expandindo x7:

xf=1%3 Gcosq) + %cos3<p). (5)

Isto é, a contribui¢do fisica apresenta valor unitario
multiplicando a fase e ¢é acompanhada por uma
contribui¢io fora de banda com coeficiente de 1/4.

Espera-se dessa forma que a rede proposta 2 por
eliminar a informagdo da fase do sinal processado gere
melhores resultados com menos pardmetros.

V. RESULTADOS E ANALISES DE SIMULACOES

E usado um sinal LTE OFDMA como envoltéria de
entrada com largura de banda de 10 MHz. Esse sinal possui
frequéncia de amostragem de 12,288 GHz e é composto
por 409600 amostras de tempo. O PA em teste ¢ um modelo
polinomial de quinta ordem, seguido por um filtro centrado
em 1,2288 GHz.

O modulador I/Q sob teste tem um desbalanceamento
na amplitude de 1,2 e de ”/3 na fase, além de uma

frequéncia de portadora de 1,2288 GHz. Para se realizar a
medigdo da envoltoria ¢ utilizado um demodulador 1Q
ideal, utilizando um filtro passa baixas de 122,88 MHz.

As duas métricas escolhidas para visualizar o
desempenho dos modelos foram o erro quadratico médio
normalizado (NMSE), como definido em [14], ¢ a razdo
entre a poténcia do sinal de erro no canal adjacente e a
poténcia do sinal de saida na banda passante (ACEPR),
como definido em [15].

Nas Fig.uras 5 e 6 podem ser vistos os valores de NMSE
e ACEPR respectivamente, em funcdo do nimero de
parametros da rede. O nimero de pardmetros da rede varia
de acordo com o niimero de neurdnios da RNA.

Para varios numeros de pardmetros, a rede proposta 2
se mostra superior, obtendo NMSE menores. Com nimero
de parametros 19 e 20 para o proposto 1 e 2
respectivamente, obteve-se valores de NMSE de -39,75 dB
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Fig.5. Grafico do NMSE em fungdo do niimero de
pardmetros da rede para as redes proposta 1 e proposta 2.
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Fig. 6. Grdfico do ACEPR em fun¢do do mimero de
parametros da rede para as redes proposta 1 e proposta 2.



e -3558 dB, sendo observado uma diferenca de
aproximadamente 4 dB. Da mesma forma os valores de
ACEPR sdo -48,98 dB e -53,96 dB, observando uma
diferenca de quase 5 dB. Era o esperado que a rede proposta
2 demonstrasse desempenho superior a rede proposta 1,
pois ndo gera contribui¢des fora da banda que ndo tem
relacio com o sinal medido. Porém, devido as
caracteristicas do algoritmo de treinamento, ha uma grande
sensibilidade aos pardmetros iniciais, que foram definidos
como randémicos. Isso acarreta na piora dos resultados
mesmo quando apresentam mais parametros.

VI. CONCLUSOES

Foram analisadas duas redes TLP de valores complexos
que se diferem na apresentacdo dos dados a rede. Ficou
demonstrado que a rede proposta 1 gera contribuigdes fora
da banda e a rede proposta 2 ndo gera. A rede proposta 2
retira a informac@o da fase do sinal a ser processado pela
rede de tal forma que ndo gere contribui¢des fora da banda.

Para valores proximos de pardmetros a rede proposta 2
obteve valores superiores em 4 dB e 5dB para os valores de
NMSE ¢ ACEPR respectivamente.

As Unicas contribui¢des que sdo vistas na saida do PA
estdo dentro da banda devido ao filtro no circuito de
casamento de impedancia da saida, dessa forma todas as
contribui¢des do modelo também devem estar
obrigatoriamente dentro da banda.

Conclui-se que independente da escolha entre redes de
valores complexos ou reais, deve primariamente ser
garantido que apenas contribui¢des dentro da banda sejam
geradas pela TLP. Ficando claro dessa forma que qualquer
contribui¢do fora da banda gerada pelo modelo ndo
colaborard para a exatiddo do mesmo aumentando sua
complexidade computacional.
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