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Resumo - Este trabalho tem como objetivo a
modelagem comportamental de amplificadores de
poténcia de radio frequéncia utilizando aproximagdes por
polindmios ortogonais através da implementagdo de uma
rede neural de ligagcdo funcional (FLNN), a qual tem a
vantagem de ser linear nos seus coeficientes. Foram
utilizados trés modelos comportamentais para a rede
neural usando os polinémios de Chebyshev, de Legendre
e de Laguerre, para fins de testar qual modelo oferece
uma melhor aproximagdo para a resposta do
amplificador. A implementacdo dos modelos da rede
neural foi feita através do Octave, assim, também, como
o treinamento desta rede utilizando diferentes valores
para o numero de coeficientes e diferentes ordens
polinomiais. Ap6s essas duas etapas, foi feita a
comparacdo entre os dados de saida obtidos da rede
neural, com os dados de saida medidos no amplificador
utilizados como referéncia, e entdo foi analisado qual dos
modelos implementados obtiveram a menor diferenca
entre os dados obtidos e os valores de referéncia, ou seja,
quais obtiveram o menor erro na saida. Foi percebido,
entdo, que a exatiddo dos resultados aumentava com o
aumento de coeficientes, mas o modelo com o polindmio
de Laguerre obteve o maior erro, enquanto os modelos
com os polindmios de Chebyshev e de Legendre tiverem
resultados semelhantes.

Palavras-chave — polinémios ortogonais, rede neural de
ligacdo funcional, modelagem comportamental.

I. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, foi notério o crescente niimero de
dispositivos conectados a internet, em especial o nimero
de dispositivos wireless, nimero que vem crescendo cada
vez mais desde o surgimento da internet das coisas (IoT),
0 que leva, também, ao crescente nimero de dados
transferidos nos ultimos tempos, e isto leva a uma
preocupacdo com a eficiéncia energética para sistemas de
comunicacdo wireless [1]. Para os aparelhos de
comunicag¢do sem fio, esta eficiéncia energética representa
uma maior duragdo de suas baterias, enquanto que, para as
estacdes de radio base, isto representa um menor custo
com a dissipacdo de energia.

Porém, para transmissores com amplificadores a base
de transistores de estado sélido, o aumento da eficiéncia
representa a perda de linearidade [2], o que leva a
distor¢do do sinal a ser transmitido levando a perda de
informacao.

Uma abordagem para resolver este problema é
adicionar, em cascata, um bloco que contenha um modelo
matematico inverso ao modelo do amplificador, que
tenha baixa complexidade e alta exatiddao. Tal modelo
pode ser obtido por meio de redes neurais como uma
FLNN (Functional Link Neural Network) com
polinémios de Chebyshev [3], que foi utilizada na
dissertacdo de mestrado de Silva [4] no qual este trabalho
foi baseado.

IL DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Amplificadores sdo dispositivos que apresentam uma
relacdo de ganho linear entre um sinal de saida e um sinal
de entrada. Esta relacdo pode ser expressa como: G=P,/
P;,, onde P, e P; sdo, respectivamente, as poténcias de
saida e de entrada.

No entanto, uma propriedade de amplificadores a base
de transistores de estado sélido é que o aumento da
eficiéncia do amplificador implica em uma perda de sua
linearidade, o que, por sua vez, implica na distor¢do do
sinal amplificado e portanto aparecam produtos de
intermodulacdo. Para evitar isto, é considerado passar o
amplificador por um processo de linearizagdo [5]. Para
tal, é necessario um modelo computacional de alta
exatiddo e baixa complexidade computacional do
amplificador, o qual serd na forma de um modelo
comportamental, pois este requer apenas os dados de
entrada e de saida, com os quais criam modelos
matematicos para descrever o comportamento do
amplificador. Porém, a exatiddo destes modelos depende
muito da estrutura adotada, estes sdo preferidos quando
ndo se tem nenhuma informacao do amplificador.

A. Redes Neurais e Polindmios Ortogonais
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Como os dados para modelagem do amplificador sdo
amostras no tempo, obtidas da medicdo de sinais na
entrada e na saida do amplificador, o modelo
comportamental serd encontrado através da interpolacdo
polinomial dos dados, tendo como modelo a FLNN
utilizada por Silva [4], cujos dados de entrada serdo as
amostras obtidas do sinal de entrada do amplificador
expandidos por polindmios ortogonais.

Os polinémios utilizados pertencem a trés categorias
de polindmios ortogonais: os polindmios de Chebyshev,
os polinémios de Legendre e os polindbmios de Laguerre.
Os dois primeiros tem os primeiros termos como sendo
To(x)=1 e Ty(x)=x, enquanto o terceiro difere apenas em
Ti(x)=1-x e os termos de ordem superior podem ser
encontrados usando as seguintes equacdes de recorréncia:

*  Polindémios de Chebyshev:

T (x)=(20)XT, (%)= T, (x). @)
«  Polindmios de Legendre:
(n+1)T,,,(x)=(2n+1)xT,(x)—nT,_,(x). (2)
+  Polinémios de Laguerre:

(n+1)T 1 (x)=(2n+1=x) T, (x)=nT,_,(x). (3)

A rede neural que foi utilizada foi originalmente
proposta por [6] e esta rede tem sido aplicada com
sucesso em diversas aplicacbes como: identificacdo de
sistemas, equalizacdo de canais, reconhecimento de
padrdes e estruturas para modelar amplificadores de
poténcia de radio frequéncia (PARFs) [6].

Esta rede tem a vantagem de ser linear nos seus
coeficientes e liga diretamente a entrada com a saida sem
a necessidade de camadas ocultas. A figura 1 mostra o
funcionamento desta rede. E importante notar que para os
casos onde existem mais de uma entrada (E>1), ou seja,
para polindmios multidimensionais, surgem maiores
contribuicdes.

A figura 1 mostra o diagrama de blocos da FLNN. As
saidas ys sdo obtidas do resultado de uma funcdo de
ativacdo, cujo valor de entrada é o resultado de uma
funcdo somadora da ponderacdo das constantes wgs, com
os elementos hg, 0s quais sdo obtidos pela expansdo,
através das equacGes de recorréncia dadas acima, dos
valores de entrada xz, medidos na entrada do
amplificador.

,,
Functional Expansion

—> )

Figura 1: Diagrama de blocos da FLNN. Fonte Silva [4].

O sistema representado pela Figura 1, de acordo com
[7] e explorando a simetria sem qualquer perda de
generalidade, pode ser representado como:
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Onde w, sdo os coeficientes da FLNN a serem
determinados e T, sdo os polindmios ortogonais de g-
ésima ordem, E e S se referem, respectivamente, ao
numero de entradas e saidas, P é o truncamento na ordem
do polinémio, f, p, 1, q e | sdo indices que determinam as
contribui¢oes de cada polindmio ortogonal T, nos fatores
do polinémio final, o qual ser a saida y,, e f é obtido por:

r—1
p+z,.:1 l; (5)

r

f =floor
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A funcdo floor, aproxima o resultado da expressdo
para o inteiro mais préximo e menor do que o resultado.

B. Validagdo do Modelo

Para a validacdo dos modelos, foram utilizados dados
divididos em dois conjuntos, um de extracdo contendo
29550 amostras e outro de validacdo contendo 8700
amostras, ambos foram implementados usando a
ferramenta Octave, tendo a ordem polinomial e a duracdo
da memoéria variadas. Estes dados foram obtidos
previamente da medi¢do da entrada e da saida de um
PAREF, sendo este fabricado com tecnologia de nitreto de
galio (GaN) operando em classe AB, excitado por uma
portadora na frequéncia de 900 MHz e modulado por um
sinal 3GPP WCDMA contendo 3,84 MHz de largura de
banda. Estes dados foram medidos utilizando um
analisador vetorial de sinais Rohde & Schwarz FSQ VSA
com uma frequéncia de amostragem de 61,44 MHz.

Para a identificacdo do modelo, é feita a minimizacao
do erro quadratico médio (MSE), que é feita. através dos
minimos quadrados. Foi utilizado o erro quadratico
médio normalizado (NMSE), que é uma métrica bastante
utilizada como relatado em [8], sendo definido por:

Tyl =yl )
Zn:l |yref(n>|2

III. RESULTADOS

Os modelos foram testados variando o ndmero de
coeficientes através da variacdo da ordem polinomial
indo de 3 a 5, e da variagdo do tamanho da memoria indo
de 2 a 4. Os resultados obtidos em termos do NMSE e do
nimero de coeficientes estdo na tabela 1. Cada coluna
representa, respectivamente, a duracdo de memoria (M),
ordem polinomial (P), NMSE de validacdo, e o ntimero
de coeficientes (c).

NMSE=10log,,

Tabela 1: Resultados obtidos para os polinémios de
Chebyshev, Legendre e Laguerre com M indode 2 a4 e

Pindo de 3 ab5.
M P NMSE Validacao (dB)
Chebyshev  Legendre Laguerre

2 3 -44,154 -44,154 -44,154 30
3 3 -44,337 -44,337 -44,337 60
4 3 -44,/472 -44,472 -44,472 105
2 4 -46,219 -46,219 -46,219 51
3 4 -46,574 -46,574 -46,574 100
4 4  -46,790 -46,790 -46,790 170
2 5 -47,657 -47,657 -47,657 78
3 5 -48,122 -48,122 -48,122 152
4 5 -48,386 -48,386 -48,386 255

Desta tabela, percebe-se que a ordem polinomial tem
uma influéncia mais significativa no NMSE, enquanto
que o aumento de coeficientes tem uma influéncia menos
significativa no NMSE. Isto fica evidente quando se
observa que um polindmio de grau 5 e duracdo de
memoria 2 (78 coeficientes) tem um NMSE menor do
que um polindmio de grau 4 e de memoria 4 (170
coeficientes), porém dois polinémios de mesmo grau, um
com duragdo de memoéria maior (mais coeficientes) tem
NMSE menor do que outro com duracdo de memdria
menor (menos coeficientes). A relacdo com o NMSE e o
nimero de coeficientes estd mostrada na figura 2.
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Figura 2: Grafico da variacdo do NMSE de validacao
variando M com P=4 para os trés polindmios. Fonte: O
Autor (2019).

1Iv. CONCLUSAOQO

Este trabalho teve como objetivo estudar a aplicacdao
de polindmios de Legendre e Laguerre no lugar dos
polindmios de Chebyshev na rede neural utilizada por [4]
para a modelagem comportamental de um PARF. Com
base nos resultados obtidos, os trés modelos feitos com
aproximacoOes de polindmios de Chebyshev, Legendre e
de Laguerre apresentaram desempenhos parecidos. Este
resultado provavelmente esta relacionado com o modelo
utilizado, sendo este o primeiro modelo proposto por [4].
Pode-se utilizar o segundo modelo proposto por Silva,
para averiguar se os resultados obtidos pelas trés
aproximacgOes continuam parecidos. Como sugestdo para
trabalhos futuros, pode ser feita a mesma andlise
aumentando a ordem polinomial e a duracdo da memoria,
ou utilizar outra classe de polindmios ortogonais como 0s
polinémios Hermite.
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