Resumo—

Neste artigo, a modelagem de um
amplificador de poténcia de radiofrequéncia é realizada
usando a série de Volterra expandida através da funcéo
de base ortogonal de Laguerre de ordem fracionaria. No
modelo, sdo selecionados o nimero de fun¢des de base
ortogonal, os polos e a ordem fracionaria da funcédo. O
modelo apresenta uma tendéncia para melhoria da
exatidao, de -32,7 dB para -33,1 dB em termos de NMSE.

I. INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, modelos comportamentais de
amplificadores de poténcia (PAs) de radiofrequéncia (RF)
baseados em séries de Volterra tém sido utilizados, no
entanto, a alta complexidade computacional e o elevado
nimero de coeficientes do modelo tornam-os
impraticaveis em alguns casos reais, sobretudo quando se
pretende modelar PAs com fortes néo linearidades ou com
grandes efeitos de meméria [1] [2] [3]. Para reduzir o
nimero de coeficientes e obter modelos com
convergéncia mais rapida que o modelo de Volterra [4]
[5], modelos baseados em funcbes de base ortogonal
(OBFs) tém sido desenvolvidos [6] [7]. Os coeficientes do
modelo de Volterra sdo expandidos usando uma série
infinita de OBFs, tais como as funcbes de base: de
Laguerre, de Kautz e de Takenaka-Malmquist. A
construcdo da funcdo de base é feita usando polos fixos:
Unico polo real para o caso da funcdo de Laguerre, dois
polos complexos conjugados para a funcdo de Kautz
enquanto que a fungéo de Takenaka-Malmquist estende as
duas definicdes anteriores a qualquer nimero de polos
reais multiplos ou complexos conjugados multiplos. Esses
3 modelos tém as mesmas propriedades gerais que 0s
modelos de Volterra, mas com menos parametros se 0s
polos estiverem proximos dos polos dominantes do
sistema real [4] [8] [9] e sdo independentes do
comprimento da memodria.

O uso de modelos classicos baseados na diferenciacdo
de ordem inteira é inadequado para modelagem de
sistemas fracionarios, o que leva ao desenvolvimento de
modelos usando diferenciacdo fracionaria. Funcbes de
base de Laguerre devem permitir que suas ordens de
diferenciagdo sejam reais [10] [11], contudo, as fungdes
de Laguerre sdo divergentes quando sua ordem de
diferenciacdo ndo é inteira [12].
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1. SERIE DE VOLTERRA DE ORDEM
FRACIONARIA

A. Série de Volterra e funcdo de base ortogonal de
Laguerre de ordem inteira
A representacdo de uma série de Volterra em tempo
discreto para envoltorias de valores complexos ¥(n) na
entrada e y(n) na saida do PA, de ordem de truncamento
polinomial 2P—-1=Pyé:
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onde M é o comprimento da memoria; hop—1(zy,-t2ps)
sdo os coeficientes complexos de Volterra. A expansao
dos coeficientes da série de Volterra hop-1(zy-t2p-1)

através de uma série infinita da funcdo de base ortogonal
de Laguerre [4] [13] truncada em N,,,_; é dada por:
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Assim, o0 modelo resultante, denominado série de
Volterra expandida em base de Laguerre (LV) é:
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onde Chey -l sdo os coeficientes expandidos de

Volterra, ZZp—l,ki é a saida complexa do modelo de
Laguerre @ (z,B) de L = N,p,_1, p' = 2p — 1 dado por:

L-1
e, ) = Z OB -T) )
= wk(z BIx(n)
A funcdo de Laguerre de tempo discreto

k
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]:
definida pela sua transformada Z , dada por [9] é:
(pk(Z'ﬂ) - 1 _‘32_1 { 1 —ﬁZ_l
k = 0,1,2,...

onde B é o polo real da funcdo de base de Laguerre
existente em |B] < 1.
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B. Modelo de ordem fracionaria de Laguerre-Volterra

Um modelo fracionario é geralmente baseado em
equacdes diferenciais fracionarias como:

y(t) + a,Dy(t) + -+ ayD™Wy(t) = (6)
= byD%x(t) + by D% x(t) + -+ + by D%Mx(t)

onde x(t) e y(t) sdo a entrada e a saida do sistema,
(a;,b;) ER%,D =d/dt é o operador diferencial e
Vi<V <-<yy € 0<6,<d; < <6y sdo as
ordens de diferenciacédo que podem ser nmeros positivos
ndo inteiros. A derivada fracionaria D de uma fungéo
continua no tempo f(t), no sentido de Griinwald-
Letnikov [14], é definida como sendo:
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Quando a funcdo f(t) é discretizada a um periodo de
amostragem h, a D"‘ da funcéo é:

D*f(Kh) = h™@ Z( (%

A transformada de Laplace de D*x(t) em t =0 (isto ¢,
todas as derivadas de x (t) sdo nulas quando t <0) [15] é
dada por:

L{D%x(t)} = s*X(s) 9)

cujo resultado é coerente com o caso classico quando « é
um ndmero inteiro. A estrutura do modelo classico da
série de Volterra de tempo continuo, escrita como a soma
infinita de k-ésima ordem é:

(o]
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Escrevendo como a generalizacdo do produto de
convolucéo de k-ésima ordem tem-se:
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¢ o coeficiente do binémio.
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A transformada de Laplace de Hp(sq, -
definida por [16]:

Hk(sll Y Sk)
+o0 +o0
= f “es j hk(Tli e, Tk)e_slrlv"'v_skrk d‘l.'l “es di (12)

Portanto, a transformada de Laplace de y; (t) é:

,SK) €

Yie(s, 00, s6) = Hi(sy, 0, 51X (51),+, X(s¢) =
(13)
=Y1(s1) + Ya(sq,82) + -+ Yi(sg, 0, 8%) + -+
onde
Y1(s1) = Hi(s1)X(s1)
Y2(s1,52) = H, (5'1.52)X(51)X(52)
Yie(sq, 00 88) = Hk(51:"‘.15k)X(51)X(52) X (sg)

Como dito anteriormente, as funcdes de Laguerre sdo
divergentes quando sua ordem de diferenciacdo a ndo é
inteira [12]:

j (1l (£)? dt = 0, VaeRT*\N (14)
0

A solugdo para contornar essa divergéncia passa por
extrapolar as fungdes de Laguerre para ordens de
diferenciacdo fracionarias que as mantém convergentes
quando as ordens de diferenciacdo a sdo ndo inteiras
[17]. Isso implica o desenvolvimento de uma nova base
ortogonal fracionaria L, [0, o[ usando o procedimento de
ortogonalizacdo de Gram-Schmidt [18] [19]. Essa nova
base ¢ limitada ao uso de um Unico polo por cada ordem
de truncamento polinomial 2P — 1 = P, de Laguerre-
Volterra. Desse modo, uma expressdao para 0S
coeficientes hy(y, ...,y € primeiramente escolhida e, em
seguida, todos os coeficientes sdo estimados. Cada
coeficiente  hy(, .,y podera ser decomposto em
conjunto de fungbes geradoras ortogonais fracionarias
F, (s), cuja transformada inversa de Laplace f;,(t) forma
base em L,[0, o[ [19] [20] [21] [22]. Para o caso da
primeira ordem da série de Volterra y,(t)eL,[0,c0[, a
aproximacéo de y, (t) usando a funcéo f; (t) é:

L
ACEDWIAG (15)
k=1

onde by, k = 1,2,---,L, sdo os coeficientes associados a
decomposicdo de y;(t) em f,(t). Nesse caso, a base
fraciondria de Laguerre fi(t) de ordem s* ¢
caracterizada pela presenca de um Unico polo em (—8)
[19] com a transformada de Laplace da funcdo geradora
ortogonal fracionéria Fy, (s) dada por:

Fi(s) = ST fy (16)

A transformada inversa de Laplace da funcdo de base
fracionéria de Laguerre f; (t) de ordem s® e polo (—f)
ndo é analiticamente derivavel [22], mas a sua expansdo
em série pode ser facilmente obtida

Ploy =L  (=p)

s + ’3 S“ Sak
=0

(17)



cuja resposta ao impulso pode ser determinada através da
transformada inversa de Laplace da funcdo geradora
ortogonal fracionaria Fj,(s) expandida em uma série,

resultando em uma fungéo numérica de Mittag-Leffler:
15 (=B
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fr® =L i/, eak
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A nova saida complexa do modelo fracionario de
Laguerre oy (nT, a, B) de ordem L = N,,, € dado por:
L-1
Foti T @, B) = D 011 (70 IBF(T =) (19)

7;=0

Entdo, o0 modelo fracionario de Laguerre-Volterra ( aLV)

Wy , - (20)
Z Chey ks pr’,ki(n) 1_[ f;’k (n)
kp’_kp'—l i=1 i=p+1

Os sinais fpr ., (n, @, B) € J1v,(n) podem ser obtidos
através de equacOes de espaco de estado [10] para Fj (s)
estavelem 0 < a <2[20]e -1 < B < 1:

Df(n+1) = (Ay + dp)f (MW, + ByXx(n) (21)
Fur, () = H (Fr () (22)
onde fp’(n) = [fp’,o(n) fp’,l(n) fp’,Np’(n)]- A

matriz 4, € NN 41) o o vetor B, € N (Npr+1x1)

sdo completamente definidos com base nos polos 5, = a
e 0 parametro p = 1 — a?:
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1I. EXTRAQAO DO MODELO

Trés questdes importantes devem ser consideradas: a
selecdo da ordem fracionaria «, a sele¢do dos polos 8 e a
escolha do nimero de fungBes de base (comprimento) de
Laguerre L. Em relagdo ao nimero de funcdes, a selegdo
de L leva o erro de truncamento a ser igual ou tender a

zero e aumenta a exatiddo do modelo (aumentando o
numero de funcbes de base ortogonal). A escolha da
ordem fracionaria a e dos polos da base ortogonal 8 ndo
sdo criticas, uma vez que, para uma mesma ordem
fracionéria a, a base é completa para todos os polos 8. A
ordem fracionaria e os polos sdo selecionados usando um
otimizador, oque permite os polos sejam escolhidos
préximos dos polos dominantes do sistema. Polos
distantes dos polos dominantes presentam o valor da
exatiddo longe do valor esperado. Neste trabalho, tanto a
ordem fraciondria @ quanto os polos B sdo todos
otimizados com base na minimizacao da fungéo:

K
J@p) = [im -0 apo@p  @8)
n=0

onde 6O(n,a,B) conttm todos os  produtos
for ki f 1 1, -+ f, (1) € 8(, B) contém todos os
coeficientes expandidos Skl estimados pelo método
dos minimos quadrados:

(e B) = (X(a B)"X(a, ) X(a, By (29)

Este € um problema ndo linear com restricdo de
otimizacdo nas variaveis: —1<f<lparal0<a <1
oul<a<?2:

(@,5) =arg min ) (a, £), (30)

IV. VALIDACAO EXPERIMENTAL DO
MODELO

O oLV ¢é aplicado para modelar um PA de RF,
excitado por um sinal de portadora de 900 MHz modulado
por um sinal 3GPP WCDMA que possui uma largura de
banda de 3,84 MHz. As medicOes de saida e entrada séo
normalizadas e formam um conjunto de 5420 medicGes,
sendo 3320 amostras para estimagdo da modelagem e
2100 amostras para validagdo da modelagem. A ordem
fracionaria e os polos foram selecionados para0 < a < 1
e —1 < B < 1. Trés cenérios de escolha da ordem e os
polos foram realizados: 1° cenério aLV (*): escolha da
ordem e dos polos através do otimizador; 2° cenario
aLV(**): escolha da ordem (fixa) com base na literatura e
polos otimizados, 3° cendrio aLV (***): polos escolhidos no
modelo LV e usados fixos e ordem otimizada. Como 0
modelo aLV ndo é muito eficaz para 1 < a <2, 0s
resultados ndo foram apresentados uma vés que precisam
de mais estudo. Os resultados séo relatados em termos dos
dados de estimacdo e de validagdo, comparados sob a
mesma complexidade computacional. O truncamento da
ordem polinomial de Volterra é P, = 3 e 0 nimero de
funcdes de base ortogonal de Laguerre é L; = L; = 1.

Foi usado o simulador matematico MATLAB e a
precisdo do modelo é avaliada com base nos sinais de erro
que contém a diferenca entre as saidas desejadas e as
estimadas. Esses sinais de erro sdo calculados usando a
métrica do erro quadratico médio normalizado (NMSE).



O desempenho dos modelos em termos de NMSE esta na
Tabela 1.

TABELA 1. DESEMPENHO DOS MODELOS

LV | alV (*) | alV (**) | aLV (***)
Polos -0,0908 | -0,0712 | -0,1138 | -0.0908
0,4775 | 0,1605 | 05159 | 0.4775
Fracéio 1 04125 | 04950 | 0.5027
NMSE.(dB) | -327 | -331 | -32,7 -32,4
NMSEy(dB) | -331 | -334 | -332 -32,9

V. CONCLUSAO

Este artigo apresenta a modelagem de um PA RF
realizada com base na série de Volterra expandida através
da funcdo ortogonal de Laguerre de ordem fracionéria,
destacando o uso de realizacdo de espaco de estado para a
representacdo do modelo. Esta nova abordagem
generaliza os modelos classicos de Volterra e o de base
ortogonal de Laguerre-Volterra de ordem inteira. Neste
modelo, para além da escolha do nimero de funcbes de
base, é proposta uma nova abordagem para selecionar
simultaneamente os polos e a ordem fracionéria da fungéo
da base do modelo, usando uma otimizacdo nao-linear
com restricdo e literatura. Dos trés cenarios, o 1° apresenta
melhores resultados em termos de medigdes feitas e €
possivel observar a tendéncia do modelo para reduzir o
erro (ndo significativamente), de -32,7 dB para -33,1 dB.
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