Modelos Baseados no Produto

Resumo—Amplificadores de poténcia (PA) séo
ferramentas muito utilizadas na transmisséo de dados, mas
devido a néo linearidade no seu funcionamento ocorrem
distor¢des no sinal de saida. A modelagem comportamental
tem papel fundamental para a melhoria do seu
funcionamento, mas a complexidade do assunto é a
principal barreira. Neste trabalho, modelos
comportamentais de PA ja existentes na literatura, foram
simplificados a partir da substituicdo de produtos entre
coeficientes por coeficientes Unicos, chegando em uma
equacdo resultante. Logo apés, a precisdo da equacao
resultante foi avaliada através dos valores de NMSE
(Normalized Mean Square Error), onde as simulages
foram realizadas no ambiente MATLAB. A equacio
resultante obteve um NMSE de -36,89 dB.

I. INTRODUCAO

A alta demanda de comunicacdo sem fio, ©
processamento e a distribuicdo de dados se tornaram
essenciais com o rdpido avanco da tecnologia. Os
amplificadores de poténcia (Power Amplifier - PA)
conquistaram grande destaque neste contexto devido a
especificidade, aumentando o sinal de entrada e garantindo
um maior sinal de saida. Mas, a qualidade de
funcionamento pode ser prejudicada devido a sua falta de
linearidade de operacdo e gerando distorgdes no sinal de
saida [1].

Entre as diferentes abordagens para a modelagem
comportamental, destacam-se aquelas baseadas em
polinbmios com memaria. Exemplos incluem os modelos
que envolvem produtos entre filtros FIR e polinbmios
unidimensionais, podendo serem usadas diferentes
quantidades e configuracdes de filtros FIR e polindmios
unidimensionais. O objetivo desse trabalho €
primeiramente transformar esses modelos
comportamentais de PA em modelos lineares nos seus
coeficientes, a partir da substituicdo de produtos entre
coeficientes por coeficientes Unicos. Entdo sera feito um
estudo comparativo entre os modelos originais e suas
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versoes lineares nos coeficientes em termos de precisdo de
modelagem e quantidade de coeficientes.

A Secdo Il apresenta os modelos de literatura baseados
em filtros FIR e polindmios unidimensionais e a Segao IlI
detalha o desempenho do modelo resultante apés a
implementacdo de coeficientes unicos. Em seguida, a
Secdo 1V descreve 0 método de validacdo e resultados
obtidos a partir da analise das vantagens e desvantagens do
modelo resultante, e a Se¢do V mostra as conclusdes finais
do trabalho.

11. DESCRICAO DOS MODELOS DE LITERATURA
BASEADOS EM PRODUTOS ENTRE FILTROS E
POLINOMIOS

Os modelos polinomiais com memoria variam seu
funcionamento em decorréncia dos valores de
profundidade de memoria (M) e ordem polinomial (P)
adotados. Numero de coeficientes, filtros FIR e funcdes
polinomiais estdo diretamente relacionados com esses
valores. No caso dos coeficientes, suas quantidades podem
variar de formas diferentes segundo as equagdes a seguir:

COEF, = M + 1, 1)
COEF, = (M +1)-P, @)
COEF, = (M + 1)2. 3)

Para todos os modelos %(n) e J(n) correspondem a
valores de amostran de entrada e saida, respectivamente.

A. Modelo |

O modelo da literatura | [2] é composto por um Gnico
filtro e vérias fungBes polinomiais, e seu funcionamento
pode ser visualizado no diagrama de bloco descrito pela
Figura 1.
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Neste caso, 0 nimero de filtros FIR é constante, sendo
unitario, mas o nimero de fun¢bes unidimensionais varia
em decorréncia do valor de M.

Os numeros de coeficientes de @, € Epm sdo dados
pelas equagdes 1 e 2, respectivamente.

B. Modelo Il

O modelo da literatura 1l [2] é composto por varios
filtros e varias funcbes polinomiais e seu funcionamento
pode ser visualizado no diagrama de bloco descrito pela
Figura 2.
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Neste caso, 0 numero de fungBes unidimensionais e
filtros FIR variam em decorréncia do valor de M.

Os nL]mer~os de coeficientes dp,, +1,m,+1 S0 dados pela
equagdo 3 € by, ,, € idéntico a equacao 2.

C. Modelo Il

O modelo da literatura Il [3] € composto por varios
filtros e uma fungdo polinomial e seu funcionamento pode
ser visualizado no diagrama de bloco descrito pela Figura
3.

Unica Fung&o Unidimensional £ (|%(n)|)

£(n) ——{[x(m)| B, |%(n)| P

Z(n)
Filtro FIR 0 X(n)
M
D im0 260 —m)
m;=0
+ y(n)
Filtro FIR 1 Y
M
Z i, 1 2(n — my) X
my=0
X(n-1)
Filtro FIR M
M

Mp4+1=0

D Gy 200 g 1) jx/

i(n—M)

Fig, 3, Diagrama de blocos do modelo 111

Neste caso, 0 nimero de funcdes unidimensionais é
constante, sendo unitario, mas o namero de filtros FIR
varia em decorréncia do valor de M.

Os numeros de coeficientes d,,, , sdo idénticos a
equacdo 3 e b, € igual a P.

D. Modelo IV

O modelo da literatura 1V [4] é composto por varios
filtros e vérias fungdes polinomiais e seu funcionamento
pode ser visualizado no diagrama de bloco descrito pela
Figura 4.
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Neste caso, 0 numero de fungbes unidimensionais e
filtros FIR variam em decorréncia do valor de M. Os
ntmeros de coeficientes de @, ,,, sdo idénticos a equacao

3 e by, ¢ idéntico a equagao 2.

I11. MODELO RESULTANTE DA ELIMINAGAO DOS
PRODUTOS ENTRE COEFICIENTES

Os sinais de saida dos modelos de literatura sdo sempre
fornecidos pelo somatdrio de termos, em que cada um
possui um produto entre dois coeficientes, mas é possivel
modifica-los por um modelo resultante onde cada termo-no
somatario tem coeficiente unico.

Linearizando a dependéncia em relacdo aos
coeficientes, foi obtida a seguinte equagao resultante:
M

yn) = Z i iCp,m1+1,mz+1|55(n_m1)|p_1 X (4)

my=0 |m1=0p=1
X¥(n—m,)

A tentativa de tornar linear nos coeficientes os modelos
anteriores, resultou em uma equac&o resultante equivalente
a equacio 4. E composta por termos unidimensionais e
bidimensionais [5] e numero de coeficientes de
Cpmy+1,m,+1 € dado pela equacdo 5:

COEF, = (M + 1) - P. (5)

A equacgdo resultante apresenta vantagens por ser
lineares nos coeficientes, ou seja, a identificacdo € mais
simples. Por outro lado, a desvantagem esta no elevado
numero de coeficientes dependendo da escolha dos valores
deMeP.

IV. METODO DE VALIDACAO E RESULTADOS

A etapa de validacéo foi baseada em conjuntos de dados
de um amplificador de poténcia, em especial, um PA
contendo um transistor do tipo GaN, excitado por duas
portadoras moduladas por sinais Wide Band Code Division
Multiple Access (WCDMA) de larguras de bandas
semelhantes a 3,84 MHz, distanciadas entre si por 5 MHz
e com sinal resultante centrado em 900 MHz. A frequéncia
de amostragem foi de 61,44 MHz para os sinais de entrada
e saida.

Os dois principais conjuntos de dados eram dados de
extracdo e validagdo. Dados de extragéo foram utilizados
para obter os valores dos coeficientes e os dados de
validacdo, para calcular os sinais de saida e avaliar a
precisao das equacoes.

Os valores de profundidade de memoéria (M) e ordem
polinomial (P) podem ser escolhidos arbitrariamente, mas
para valores de P = 3 e M = 2 0s modelos de literatura
obtiveram bons resultados [4]. Dessa forma, 0s mesmos
valores foram utilizados para a equacao resultante.

As simulagBes necessarias foram realizadas no
ambiente Matlab, usando aritmética de virgula flutuante de

precisdo dupla com auxilio de otimizagdo néo linear a partir
de Isgnonlin e método dos minimos quadrados com o
comando “\”.

Para verificar a precisdo da equacdo 4, o valor de
NMSE (Normalized Mean Square Error) foi calculado
utilizando os dados de validacdo, a partir da equacdo a
seguir:

N
Z| yreal (n) - ysim(n)|2
NMSE =10log,, = . (6)

Z|yreal (n)|2

n=1

assumindo y,..q;(n) como o valor de saida e ys,(n)
como o valor de saida simulado pelo modelo no instante n
e N é a quantidade total de amostras.

A Tabela 1 apresenta os valores de NMSE dos modelos
de literatura [4] junto ao valor obtido da equacéo resultante.

TABELA 1. VALORES DE NMSE DOS DIFERENTES MODELOS

Valor NMSE NUmero de

(dB) coeficientes
Modelo | -36,84 12
Modelo 11 -36,85 18
Modelo 111 -34,42 12
Modelo IV -36,86 18
Eg. Resultante -36,89 27

Analisando a tabela, a equagdo resultante obteve um
desempenho semelhante aos modelos da literatura, mas
apresentou o melhor valor de NMSE de -36,89 dB.

Além de valores numéricos, a precisdo e
comportamento da equacdo resultante pode ser avaliado a
partir de gréaficos comportamentais como amplitude do
sinal de saida, de acordo com a Figura 5 e gréafico da curva
caracteristica Modulacdo em Amplitude - Modulagdo em
Amplitude (AM-AM), de acordo com a Figura 6.
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V. CONCLUSAO

Modelagens comportamentais sdo essenciais para
melhorar o desempenho dos amplificados de poténcia,
porém a complexidade dessa ferramenta € um dos
problemas para sua utilizagdo e implementacgéo. Pensando
nisso, o objetivo do trabalho foi substituir o produto de dois
coeficientes de quatro modelos comportamentais de PA,
por um coeficiente Unico e obtendo uma equagdo
resultante.

A implementacdo da equacdo resultante traz beneficio
por tornar 0 modelo linear nos coeficientes, ou seja,
facilitando o entendimento e identificagdo, levando em
consideracdo que as equacgdes originais sdo complexas.
Mas por outro lado o nimero de coeficientes pode
aumentar, dependendo da escolha de M e P.

Para validar a precisdo da equacdo resultante
simula¢es no ambiente Matlab foram realizadas com
valores de M =2 e P = 3 e o calculo do NMSE, em que
comparando o valor da equagdo resultante com os modelos
de literatura [4], a equacdo resultante obteve o melhor
NMSE, dentre todos, de -36,89 dB.

Além de comparagdo de valores numéricos, foi
analisado o desempenho da equacdo resultante em gréaficos
comportamentais em relag&o ao sinal de saida dos dados de
validacdo, o qual ambos sdo muito similares.
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