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Resumo—A linearidade em redes de transmissdo sem
fio decresce significativamente devido as imperfeicGes do
amplificador de poténcia (PA) e do modulador em fase e
quadratura (1Q). Nestas circunstancias, um método de
linearizagdo deve satisfazer ambos desequilibrios. Na
literatura, trés abordagens aplicam o uso de compensadores
separados, um pré-distorsor para o PA e outro compensador
para o modulador 1Q. Estes métodos variam na
complexidade e no nimero de medi¢Bes do sistema. Este
trabalho visa em realizar uma comparacao entre 0s casos
em um cenario onde ha memdria no amplificador, através
de simulagdes em MATLAB.

I. INTRODUCAO

O avango no uso de modernas redes de comunicagao
sem fio fez da linearidade uma das condigdes fundamentais
em sistemas de transmissdo [1]-[2]. Sua entrada é
constituida por uma envoltéria complexa com uma largura
de banda igual a largura do canal. Como o espectro de
frequéncia disponivel esta dividido em canais adjacentes,
uma distorcdo no sinal pode se espalhar para frequéncias
préximas, causando interferéncias entre usuarios. Na
prética, estas distorcdes podem decorrer devido a alguns
elementos na cadeia de transmissdo, principalmente,
aqueles situados nos estagios finais de amplificagdo e,
portanto, devem ser compensados [3].

O amplificador de poténcia (PA) é o ultimo elemento
da cadeia e 0 que consome a maior quantidade de energia,
ja que necessita prover, ao sinal, poténcia suficiente para
ser transmitido pela antena. Entretanto, a relagdo entre
eficiéncia energética e linearidade possui uma
caracteristica inversa. Para ser capaz de operar em um
modo eficiente, o PA é levado ao modo de compressao,
causando distor¢cdes na envoltéria de saida [4]. Diferentes
métodos de linearizacdo podem ser utilizados, entre eles a
pré-distorcdo em banda base [5]-[6]. Esta técnica consiste
em um elemento, que possui comportamento contrario ao
PA, sendo inserido na cascata. O pré-distorsor pode ser
obtido ao modelar o PA por uma equacéo polinomial, como
a série de Volterra [7].

O modulador em fase e quadratura (IQ) é outro
elemento ndo linear do sistema. Situado no estagio de
conversdo, seu comportamento pode causar imperfei¢6es

em fase e amplitude do sinal, demandando um

compensador [8].

Para determinar 0s compensadores, diversas
abordagens sdo encontradas na literatura, dentre elas, trés
métodos identificam o0s compensadores separadamente,
através de modelos polinomiais [9]-[12]. A primeira
consiste em medir o sinal em dois locais, uma vez apés o
modulador e outra ap6s o PA, dependendo de dois
equipamentos de medicdo, ou entdo, do desligamento do
PA. Outra técnica consiste em duas medi¢cbes em um
mesmo local e na mudanca do ganho de entrada, alterando
0 estado do amplificador. A terceira alternativa utiliza-se
de uma Unica coleta de dados e da técnica de iteragfes para
a identificagdo dos parametros.

A contribuicdo deste trabalho é a analise destes trés
métodos de identificacdo separada em um mesmo cenario,
onde o amplificador de poténcia apresenta memdria e é
modelado pela série de Volterra.

Este trabalho esta separado em cinco se¢des. A Secdo
Il apresenta os modelos comportamentais das distor¢des do
PA e do modulador 1Q. As diferentes abordagens da
literatura sdo descritas na Secdo Ill. O estudo de caso €
relatado na Secdo 1V, seguido das conclusGes na Se¢éo V.

I1. MODELOS COMPORTAMENTAIS DE
AMPLIFICADORES DE POTENCIA E MODULADORES

1Q

A. Amplificador de poténcia

Em radio frequéncia (RF), o comportamento do PA
depende de um sinal real de entrada descrito por uma
portadora, na faixa de GHz, modulada por uma envoltéria
complexa. Em banda base, o0 modelo comportamental de
um PA com meméria pode ser descrito pela seguinte série
de Volterra.
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com z(n) e out(n) sendo as envoltorias de entrada e saida
do PA, respectivamente, P a ordem polinomial da série, M
a profundidade da meméria e hzp-1(Q1,02,*,G2p-1) OS
equivalentes, em passa-baixas, dos kernels de Volterra,
obtidos através do método dos minimos quadrados (LS)
[13]. © modelo do pré-distorsor é encontrado ao trocar as
envoltérias de entrada e saida de (1), como demonstrado na
analise teorica de [14].

B. Modulador em fase e quadratura

Uma envoltéria complexa (y(n) = yi(n) + j yq(n)), pode
representar o sinal de entrada do modulador 1Q. Assim, a
primeira saida é uma portadora real s(n), como visto em

s(n) =R{y(n)[cos(2z f.n) - j(a+Dsen(2zfn+¢)]},
2

que contém f; como a frequéncia da portadora e a e ¢como
os desequilibrios de amplitude e fase, respectivamente.

O sinal original é readquirido ao multiplicar s(n) por
duas diferentes expressdes, cos(2xf:t) e -sen(27fct), para
demodular yi(n) e yq(n), respectivamente, seguido de um
filtro passa-baixas, retirando as harménicas. Como
resultado, a envoltéria complexa de entrada y(n) é
relacionada com a saida z(n) por

2(n) = y;(n) + (@ +1) [cos(g) j —sen(#) ] Y, (n).  (3)

Este processo (3), que inclui um modulador ndo-linear
e um demodulador ideal pode ser reescrito como

z(n)=a,y(n)+a,y (n), (4)

com a; e a; sendo coeficientes complexos e y*(n) o
complexo conjugado do sinal de entrada. O compensador
do modulador 1Q,

y(n) = b,X(n) +b,X" (), (®)

colocado em cascata, com envoltéria de entrada x(n), pode
ser encontrado ao inverter os papéis de entrada e saida de
(4) e obtendo os coeficientes a1 e a, por minimos
quadrados. Os coeficientes complexos b; e by sdo
determinados por

b 1 N a(a +a,)

1T 2 2
a+a, (a+a)lal —-la,l)

(6)

_az

=—2 7
(a~la,l) "

2

I11. IDENTIFICACAO SEPARADA DOS
COMPENSADORES

O objetivo dos trés métodos a serem abordados € a
obtencdo dos compensadores descritos na se¢do anterior,
gerando o sistema apresentado na Fig.1.
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Fig. 1.Diagrama de blocos do sistema final

A. ldentificagio dos compensadores com dois locais
para duas medigdes

Como demonstrado pela Fig.2, duas medi¢fes sdo
necessarias para esta técnica, uma ap6s o modulador 1Q e
outra ao final do amplificador. Primeiramente, somente
com o modulador (Fig. 2a), tem-se como sinal de entrada
in(n) e, com os dados de saida (out(n)), extrai-se a; e a, de
(4), gerando através de (6) e (7) os coeficientes do
polindmio do compensador 1Q. Com o compensador em
cascata com o modulador e o PA (Fig. 2b), a saida out(n) é
armazenada e utilizada para encontrar os coeficientes do
pré-distorsor (1).
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Fig. 2.Diagrama de blocos para dois locais de medigdes. a)
disposicéo para encontrar o compensador 1Q. b) disposicao
para encontrar pré-distorsor.

B. ldentificacdo dos compensadores com um local
para duas medicoes

Neste método, ndo é necessario retirar o PA do sistema,
portanto, ha, apenas, um local a ser medido [11]. Para isto,
diferentes ganhos sdo adicionados na entrada da cascata
para modificar o comportamento do PA. Inicialmente, o
ganho é ajustado para que o PA se comporte de uma
maneira linear (Fig. 3a). Assim, é possivel obter 0s
coeficientes de (5) sem as imperfei¢cbes do amplificador.
Com o compensador 1Q no sistema, o ganho é ajustado
novamente (Fig. 3b), levando o PA ao modo de
compressédo. Utilizando os novos sinais de entrada e saida
da cascata, o pré-distorsor é encontrado.
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Fig. 3.Diagrama de blocos para um local para as medigdes.
a) disposicéo para encontrar o compensador 1Q.
b) disposicao para encontrar o pré-distorsor.

C. ldentificagdo dos compensadores com um local
para uma medicéo

Para minimizar a quantidade de mudancas no sistema a
ser analisado, a técnica de iteracdes pode ser aplicada [12].
Em uma Unica extracdo, a saida out(n) é armazenada apos
a entrada in(n) passar pelo modulador 1Q e pelo PA (Fig.
4).
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Fig. 4.Diagrama de blocos para extracéo do sinal de saida.

Com estes dois sinais, uma versdo inicial do pré-
distorsor é determinada com a inversa de (1) (Fig. 5). Em
uma segunda iteragdo, o sinal de saida passa por este pré-
distorsor e o sinal xo(n) é utilizado para se obter
analiticamente, por (4), (6) e (7), os coeficientes do
compensador 1Q. Na préxima iteracdo, in(n) serve como
entrada de (4), gerando um novo sinal x3(n), que, junto com
out(n), opera como a primeira iteragao.

Apo6s cada operacdo par, com ambos compensadores
em cascata (Fig. 1), pode-se medir os sinais de entrada e
saida do sistema completo.
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Fig. 5.Diagrama de realizacdo das iteragdes.

Uma alternativa para este método é modificar a
primeira iteracdo para encontrar o compensador 1Q (Fig.
6). Neste cendrio, a saida out(n) € utilizada, primeiramente,
como o sinal xo(n) da segunda iteracdo do caso original.
Assim, a cada iteracdo impar, o sistema completo pode ser
analisado.
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Fig. 6.Diagrama de realizacdo das iteragdes, comeg¢ando
com compensador 1Q.

IV. ESTUDO DE CASO

Para realizar a comparagdo entre 0s métodos
apresentados na secdo anterior, diversas simulagdes foram
realizadas em ambiente MATLAB.

Dois sinais com envoltéria LTE ODFMA, descritos no
tempo, foram utilizados como entrada dos sistemas. Com
10 MHz de largura de banda, o sinal é amostrado a uma
frequéncia de 12,288 GHz e 409600 pontos. O primeiro é
utilizado na extracdo dos coeficientes e o segundo na
validagdo dos dados com o sistema completo (Fig. 1).

O polinémio do PA, de 5% ordem, a ser modelado é dado
por

5
Yre ()= ro[Xge (M1, 8
p-1

onde r; = 10,339, r, = 1,101, r3 = -21,688, rs = 29,017
e rs = -13,507. Este polinbmio sucede um filtro FIR que
adiciona a meméria no sistema. Para eliminar as
harmonicas, um filtro passa-faixas, com 122,88 MHz de
largura de banda e centralizado em 1,2288 GHz, ¢
adicionado ap6s a expressdo do PA. A frequéncia do
modulador 1Q estudado foi definida em 1,2288 GHz com
um desequilibrio em fase de 7/3 (¢) e 0,2 em amplitude ().
Para demodular o sinal corretamente, foi utilizado um filtro
passa-baixas de 122,88 MHz. Para o filtro ap6s o PA e o
do demulador, uma sequéncia de uns e zeros, no dominio
da frequéncia, é utilizada para determinar as frequéncias
desejadas.

Para as trés identificaces, a ordem P da série de
Volterra do modelo do PA foi estabelecida em 5, com uma



profundidade de memoria M de 2. Para o primeiro e
terceiro caso, onde o PA ndo precisa ser modificado, foi
definido um ganho de 0,3 para o amplificador ficar em sua
zona de compressdo. Os ganhos do segundo método foram
definidos em 0,15 e 0,6 para o caso linear e de compressao,
respectivamente.

As diferengas entre os sinais de validagdo de entrada
in(n) e saida out(n) de cada caso, foram computadas como
sinais de erro. Estes foram utilizados para medir a acuracia
das trés abordagens através do método do erro quadratico
médio normalizado (NMSE) [15]. Os NMSEs encontrados
sdo apresentados na Tabela 1.

Analisando ambos cenarios do método iterativo,
percebe-se que os valores de NMSE convergem a um
mesmo valor, diferenciando-se apenas no numero de
iteracdes.

TABELA 1. NMSE DAS ABORDAGENS

Abordagens NMSE
Dois locais de medicédo -48.4 dB
Um local de medicéo -38.1dB
2% iteracdo -21.6dB
42 iteracdo -22.7dB
Comecando | 10%iteracdo | -26.5dB
com pré- 32%iteragdo | -44.2dB
distorsor 443 iteracdo | -46,5dB
| . 462 iteracdo | -46.6 dB
terativo 502 iteracdo | -46.6 dB
3% iteracdo -46,1 dB
Comecando | 5 jteracio -36.2 dB
comcgrrlzador 7¢iteracdo | -44.2dB
pI Q 92 jteracdo -46.6 dB
15%iteracdo | -46.6dB

V. CONCLUSAO

Trés diferentes abordagens para determinacdo dos
compensadores do PA e modulador 1Q foram estudadas e
comparadas neste trabalho. Um cenario com o
amplificador possuindo memoria foi atribuido aos casos.

Como ha a alteragdo dos ganhos na sua entrada, 0s
resultados do segundo caso apresentado sdo susceptiveis ao
ganho adotado na segunda medicdo. O ganho atribuido
neste trabalho ndo é o 6timo e uma busca mais detalhada
por esse ganho podera contribuir para melhorar os
resultados deste caso.

Por ndo depender da retirada do PA do sistema ou de
uma alteracdo no ganho, 0 método iterativo possui uma
configuracdo menos complexa do sistema real. Além disto,
ao comegar com o compensador 1Q, o erro converge mais
rapidamente ao valor aceitavel.
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