MODELAGEM E LINEARIZACAO DE

Resumo — Ao se trabalhar em aplicagdes de
radiofrequéncia deseja-se utilizar o amplificador de
poténcia (PA) no maximo de sua eficiéncia enquanto
simultaneamente apresenta caracteristicas lineares. 1sso
vem se tornando um grande desafio, pois o espectro de
frequéncias disponiveis estd cada vez mais apertado.
Dentre os métodos para utilizar o PA na sua regido mais
eficiente (menos linear) o estudado serd o da pré-
distorcéo, no qual o sinal passa por um bloco que realiza a
operagao inversa a ndo-linearidade aplicada por este. Para
tanto, primeiro se faz necessario caracterizar o
amplificador através de um modelo matematico capaz de
descrever o comportamento néo-linear. Serdo abordados
dois modelos: o polindmio de memoéria generalizada
(GMP) e um modelo desenvolvido neste artigo.
Primeiramente, foram estruturadas as regras de formacéo
das matrizes de entradas, essas matrizes representam
combinacBes polinomiais de distintos momentos de tempo
do sinal de entrada. Em seguida, foram gerados
algoritmos de formacdo dessas matrizes em Matlab. Por
fim, foram utilizadas a métrica do erro quadratico médio
normalizado (NMSE) e a complexidade dos polinémios
para fazer uma comparacéo entre os métodos. Ambos 0s
modelos desenvolvidos tem como base uma equagdo
polinomial com memdéria, ou seja, apontam que o PA
apresenta caracteristicas de um sistema causal com
memdria. As equagdes matriciais obtidas foram
implementadas em Matlab gerando codigos
parametrizaveis que permitem a configuracdo da
simulacdo pelos truncamentos de memoria e grau
polinomial. O script desenvolvido gera gréficos
comparativos grau-memoria-erro quadratico médio em
decibel. A partir de dados coletados de um PA GaN
operando em classe AB pode-se concluir que o modelo
novo obtém resultados similares ao modelo GMP para os
dados de teste e 0 algoritmo de ajuste ndo linear utilizados.

I. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da internet das coisas o
espectro de frequéncia vem ficando cada vez mais
poluido, o que dificulta a introdu¢do de novos
equipamentos nesse ambito. Uma possivel solucdo € o
melhor aproveitamento da banda existente com
transmissores mais lineares e que por consequéncia
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transhordam menos a faixa de frequéncia utilizada. Para
desenvolver um amplificador mais linear sdo possiveis
diversas abordagens de Hardware, Software e Firmware.
Em Hardware podemos considerar circuitos mais
eficientes espectralmente falando e equipamentos com
calibragem mais seletiva. J& em Software e Firmware
pode-se considerar uma abordagem em relagéo a correcéo
das ndo linearidades através, por exemplo, de pré-
distorcdo. A pré-distorcdo consiste em, conhecendo a
caracteristica ndo-linear aplicada pelo amplificador de
poténcia, inserir uma ndo-linearidade inversa a aplicada
por este. Um primeiro passo para se confeccionar um
algoritmo de pré-distorcdo é a caracterizacdo do sistema e
um estudo sobre a resposta do amplificador de poténcia ao
sinal de entrada. Essa caracterizacdo  deve
necessariamente levar em conta caracteristicas nao-
lineares e temporais do sistema. Dentre as diferentes
caracterizacBes possiveis um modelo que merece atencao
€ 0 modelo polinomial com memodria, pois é capaz de
descrever tanto as ndo linearidades quanto o efeito causal
do sistema.

Neste trabalho séo estudados diferentes modelos
polinomiais com memoria a fim de identificar a relacdo
custo-beneficio de processamento dos dados em uma
transmissao de radiofrequéncia.

I1. DESENVOLVIMENTO

A. Revisdo da Literatura

As referéncias apontadas ao final deste trabalho
indicam a familiarizagdo com o tema no inicio dos
trabalhos, num primeiro momento foram estudados o
funcionamento de um sistema de transmissdo em
radiofrequéncia, a modelagem e o funcionamento de um
amplificador de poténcia e as ferramentas matematicas
necessarias para adaptar os modelos propostos a uma
abordagem computacional [1]-[11].

B. Desenvolvimento

Os estudos foram desenvolvidos no software Matlab.
Os dados de teste utilizados foram medidos a uma
frequéncia de amostragem de 61,44 MHz, usando um
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analisador vetorial de sinais, na entrada e na saida de um
PA fabricado em tecnologia GaN, operando em classe AB
e estimulado por uma portadora de 900 MHz modulada
por uma envoltdria WCDMA de largura de banda de 3,84
MHz.

Ja& nos procedimentos, primeiramente as equacdes
foram estudadas e expandidas para facilitar o
entendimento da regra de formagdo das matrizes X
utilizadas em ambos os modelos. Essas matrizes
representam diferentes combinagdes polinomiais de
distintos momentos de tempo do sistema de entrada. Em
seguida, foram escritos os algoritmos de formagéo dessas
matrizes e esses algoritmos foram aplicados em Matlab a
fim de gerar um script executavel para validar os
resultados. Por fim, ja com os scripts funcionais, foi
utilizada a métrica NMSE (1) assim como a complexidade
dos polinémios e quantidade de coeficientes para fazer
uma comparagdo quantitativa entre os métodos e definir a
executabilidade do método novo estudado.
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Sendo P o valor predito e M o valor medido.
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C. Resultados e Discussao

Ambos 0s modelos desenvolvidos tem como base uma
equacdo polinomial com memoria, ou seja, apontam que o
PA apresenta caracteristicas de um sistema causal com
memdria. A seguir serdo apresentadas as equacdes dos
modelos GMP (2) e Novo (4) em sua forma de somatérios
e matricial (GMP (3), Novo (5)):
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Nas Equaces, y e x referem-se respectivamente a
saida e a entrada do sistema, h, sdo os coeficientes dos
polindmios, m é a memoria enquanto M é o truncamento
da memoria e p é a ordem do polinbmio enquanto P é o
truncamento deste. O simbolo de ‘~* sobre um termo o
caracteriza como sendo complexo e 0s tracos sob 0s

termos indicam se esse € um vetor ou uma matriz (um e
dois tracos respectivamente).

As equacbes matriciais obtidas foram implementadas
em Matlab gerando codigos parametrizaveis que
permitem a configuragio da simulacdo pelos
truncamentos de memoria e grau polinomial. Os
resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 1-6.
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Fig. 1.Comparagéo da métrica NMSE(dB) para o modelo
GMP

Modelo Novo (2 Linear)

Fig. 2.Comparacéo da métrica NMSE(dB) para o modelo
Novo utilizando duas vezes o método linear para obter 0s
coeficientes

Modelo Novo (NLin P:lin)




Fig. 3.Comparacao da métrica NMSE(dB) para o modelo
Novo utilizando o método ndo Linear para obter 0s
coeficientes com ponto de partida os coeficientes obtidos no
método anterior
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Fig. 4.Comparacao da métrica NMSE(dB) para o modelo
Novo utilizando o Método ndo Linear para obter os
coeficientes com ponto de partida os mesmos em 0
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Fig. 5.Comparacao da métrica NMSE(dB) para o modelo
Novo utilizando o Método nédo Linear para obter os
coeficientes com ponto de partida os mesmos em 1

Modelo Novo (Nlin P:Rnd)

Fig. 6.Comparacéo da métrica NMSE(dB) para o modelo
Novo utilizando o Método ndo Linear para obter os
coeficientes com ponto de partida os mesmos em
distribuicéo aleat6ria

Nas Figuras 1-6 temos o eixo vertical de cada grafico
representando o grau polinomial da equagdo em questdo e
no eixo horizontal o tamanho da meméria deste
polindmio. J& a escala de cores representa O erro
quadratico médio em escala de decibel, sendo as cores
mais quentes erros maiores e as cores mais frias erros
menores.

Tendo como base de comparacdo a figura 1 pode-se
inferir o seguinte dos resultados:

- Utilizar duas vezes um método linear para aproximar
uma equacdo ndo linear gera um resultado menos preciso
que a base puramente linear (figura 2).

- Utilizar um método ndo linear para obter o0s
coeficientes do modelo também néo linear gera resultados
similares a base (figuras 3, 5 e 6).

- Quando o ponto de partida do modelo ndo linear é
composto inteiramente de zeros 0 método ndo converge
(figura 4).

I11. CONCLUSAO

A partir dos dados obtidos nessa primeira etapa pode-
se concluir que o modelo novo obtém resultados similares
ao modelo GMP para os dados de teste e o algoritmo de
ajuste ndo linear utilizados. Em desenvolvimentos futuros
deve-se buscar mais profundamente as vantagens e
desvantagens de cada método de linearizacdo para definir
qual sera implementado em Hardware.
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