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Resumo — Os amplificadores de poténcia (PAs) sdo
dispositivos essenciais dentro de sistemas de transmissdo
sem fio. Neste trabalho, foram feitas duas comparacies
utilizando trés métodos de linearizacdo de transmissores
sem fio. A métrica utilizada como base para a comparagio
dos modelos foi a do erro quadrdtico médio normalizado
(NMSE). Primeiramente, foi comparado o modelo do
produto entre duas séries de Volterra, com os coeficientes
da série extraidos através de otimizacdo ndo linear, que
resultou em uma NMSE de extragdo de -31,26 dB, com o
modelo com um unico filtro e multiplas funcées polinomiais
(F1P+), que obteve NMSE de extracio de -31,20 dB.
Depois, serda comparado novamente o modelo do produto,
agora com o modelo de uma unica série de Volterra, com
coeficientes extraidos através do método de minimos
quadrados, que teve como resultado uma NMSE de
extragio -32,64 dB. Comparando os modelos, é possivel
observar que os resultados sdo semelhantes, com uma
pequena melhora utilizando o método de uma unica série
de Volterra.

I. INTRODUCAO

Sistemas de transmissdo sem fio sdo muito importantes
no desenvolvimento de varios tipos de dispositivos de
tecnologia moderna. Estes sistemas oferecem, a medida
que aumentam a sua capacidade, uma variedade crescente
de servigos para um ntimero crescente de usuarios, fato que
exige a transferéncia de uma quantidade extremamente
elevada de dados [1].

Sendo dispositivos muito importantes dentro dos
sistemas de transmissdo sem fio, os amplificadores de
poténcia (PAs), possuem a fung¢do de amplificar a poténcia
do sinal de radiofrequéncia (RF) recebido, deixando o sinal
de saida com um nivel de poténcia mais elevado [2].

Um amplificador desejavel é aquele que possui alta
linearidade e alta eficiéncia, no entanto, a maioria dos PAs
ndo satisfaz esses critérios. Portanto, para obter um PA com
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boa eficiéncia e garantir a linearidade do sinal amplificado
faz-se necessaria a utilizagdo de alguma técnica de
linearizagdo [2].

O objetivo da modelagem comportamental do PA ¢
identificar as diferentes dindmicas ndo lineares que estdo
frequentemente presentes em um PA fisico e sempre que
possivel, reduzir a0 maximo o numero de requisitos para
sua modelagem precisa [3].

Neste trabalho, serdo abordados trés modelos utilizados
para a lineariza¢ao de transmissores sem fio: o modelo do
produto entre duas séries de Volterra, com coeficientes
extraidos através de otimiza¢do nao linear, o modelo com
um Unico filtro e multiplas fungdes polinomiais (F1P+) e o
modelo com uma uUnica série de Volterra, com os
coeficientes extraidos a partir do método dos minimos
quadrados. As caracteristicas de cada um desses modelos
serdo abordadas nas se¢des 11, Il e IV.

Sendo a comparagdo entre esses modelos o objetivo
principal deste trabalho, serdo realizadas duas
comparagdes, a primeira sera entre 0 modelo do produto
entre duas séries de Volterra € o0 modelo com um tnico
filtro e multiplas fun¢des polinomiais (F1P+) e a segunda
sera entre 0 modelo do produto e o modelo que utiliza uma
unica série de Volterra. O critério que servira como base
para a comparagao dos modelos sera o resultado da métrica
do erro quadratico médio normalizado (NMSE). Por fim, a
secdo VII trara as conclusdes das duas comparagdes.

II. PRODUTO ENTRE DUAS SERIES DE VOLTERRA

A. Series de Volterra

As séries de Volterra sdo capazes de reproduzir os
comportamentos nio lineares ¢ de memoria dos PAs, ¢
possuem a vantagem de serem lineares em seus
coeficientes, o que permite o uso de regressao multipla [4]
para a extracao de seus coeficientes.
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Um modelo de série de Volterra muito utilizado para a
modelagem comportamental do PA, é a série de Volterra
de tempo discreto passa-baixa, que descreve a relagdo entre
envoltorias de valores complexos x(n) e y(n) na entrada e
saida do PA, respectivamente, dado por:
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Onde 2P—-1=P, é a ordem polinomial de
truncamento e Ezp_l(ql,qz,---,qu_l) sdo os kernels
passa-baixa equivalentes de Volterra, uma generalizagio
da resposta de impulso passa-baixa equivalente de sistemas
lineares para ndo lineares. A simetria dos grios foi
assumida [3].

B. Produto entre séries de Volterra

Como o ntmero de coeficientes das séries pode se
tornar extremamente alto, para reduzir o nimero de
coeficientes, uma alternativa ¢ utilizar o produto entre duas
séries de Volterra [5].

Para o modelo de produto, foi inicialmente assumido
que existe apenas uma série de Volterra, uma série idéntica
a apresentada na Equacéo 1, ou seja, onde em cada termo a
quantidade de entradas ndo conjugadas é sempre igual a
quantidade de entradas conjugadas mais uma. O valor de P
da primeira série foi fixado em 1, reduzindo-a a um filtro
de memoria finita. O sinal de entrada é processado pela
série Volterra obtida.

Para a segunda série foi feita uma mudanga na equagio
pois em cada termo desta segunda série de Volterra, a
quantidade de entradas ndo conjugadas deveria ser sempre
igual a quantidade de entradas conjugadas, isto ¢, uma
parcela ndo conjugada foi removida em cada termo. Esta
alteracdo é necessaria para que, apos a multiplicagdo das
duas séries, cada termo do somatorio que estima a saida
contenha, além do produto entre 2 coeficientes, uma
quantidade de entradas conjugadas que € menor que a
quantidade de entradas ndo conjugadas em exatamente uma
unidade. O diagrama de blocos do modelo pode ser
observado na Fig. 1.

#(n) Primeira série de Volterra ()

Segunda série de Volterra

Fig. 1.Diagrama de blocos do modelo do produto entre
duas séries de volterra.

C. Otimizacdo ndo linear

Para encontrar os coeficientes do produto entre as duas
séries de Volterra através da otimizag¢do ndo linear, foi
utilizado um conjunto de dados previamente medidos para
extracdo e valida¢do e foi desenvolvida uma funcdo
baseada no produto que retorna o vetor do médulo de erro.
Apos validagdo desta fungdo os coeficientes da série de
Volterra foram obtidos através do comando Isgnonlin do
MATLAB. Este comando permite utilizar a otimizagdo nao
linear para encontrar os valores de todos os coeficientes das
duas séries de Volterra de uma so6 vez.

111. UNICO FILTRO E MULTIPLAS FUNCOES
POLINOMIALIS (F1P+)
Este modelo possui um unico filtro e multiplas fun¢des

polinomiais (F1P+) [6] e sua equagdo constituinte pode ser
descrita como:

M
() = [Z By %(1 — m)l
m=0
2
p=1

Onde %(n) ¢ o sinal de entrada na amostra n ¢ (n) ¢ o
sinal de saida na amostra n, M é a profundidade da
memoria, P é a ordem polinomial e d,,,; € Bpm s30 os
coeficientes de valor complexo do modelo. O diagrama de
blocos do modelo é mostrado na Figura 2.
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Fig. 2. Diagrama de blocos do modelo F1P+.

O parametro d,,,, ¢ identificado com otimizacdo nio
linear [7]. Depois, 0 método de minimos quadrados pode
ser utilizado para extrair o coeficiente b, [8].

IV. UMA UNICA SERIE DE VOLTERRA

A. Modelo utilizado

Para 0 modelo que utiliza uma Yinica série de Volterra,
a série escolhida foi a série de Volterra de tempo discreto



passa-baixa, a mesma utilizada para o modelo do produto,
ou seja, exatamente igual a série apresentada na Equag@o 1.

B. Minimos quadrados

Os coeficientes da série de Volterra deste modelo foram
obtidos através do método dos minimos quadrados [8]-[9]
com o comando “\” do MATLAB.

V. VALIDACAO EXPERIMENTAL

A. Conjunto de dados

Com o objetivo de validar os modelos, foram utilizados
dados medidos previamente com um analisador vetorial de
sinais com frequéncia de amostragem de 61,44 MHz. O PA
medido foi fabricado em tecnologia GaN e opera em classe
AB. Durante a medi¢do, o PA foi estimulado por uma
portadora em 900 MHz modulada por um sinal WCDMA
de largura de banda de 3,84 MHz.

Existiam dois diferentes conjuntos de dados, o conjunto
de extracdo (utilizado para obter os valores dos
coeficientes) ¢ o conjunto de validagdo (utilizado para
calcular os valores de saida e validar a acuracia de cada
modelo).

B. Escolha dos parametros P e M

A escolha dos valores de P e M foi arbitraria e para
comparar os modelos os valores escolhidos foram de P =
2 e M=2. Porém para o modelo do produto, como
descrito no item B da se¢@o II, na primeira série o valor de
P foi fixado em 1.

C. Implementagdo dos algoritmos

Todos os algoritmos necessarios foram implementados
no software MATLAB. A otimizag@o ndo linear, utilizada
nos modelos do produto e de F1P+, foi realizada através do
comando Isgnonlin ¢ o método dos minimos quadrados,
utilizado no modelo com uma tnica série de Volterra, foi
implementado através do comando “\”.

Para os modelos que utilizam o comando Isgnonlin,
foram realizadas cinco simulagdes com valores iniciais
aleatorios e foram escolhidos os conjuntos de coeficientes
que produziram o menor erro segundo a métrica NMSE.

D. Comparagdo dos modelos através da métrica
NMSE

A comparagio entre os métodos foi baseada na analise
da métrica NMSE [10]. O que se busca ¢ o resultado que
tenha o menor erro baseado nessa métrica, ou seja, quanto
menor o valor desse indicador, mais preciso serda o
resultado do modelo. A NMSE ¢ calculada por:
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Viest () N0 instante n. Para a validagdo do comportamento
dos modelos de PA, o sinal de referéncia € o sinal medido
na saida do PA e o sinal de teste ¢ o sinal de saida estimado
no modelo de comportamento do PA quando alimentado
pelo mesmo sinal de entrada do PA [3].

Para o calculo da NMSE nos modelos que utilizam
séries de Volterra, foram retiradas as 10 primeiras amostras
com o objetivo de diminuir o erro de inicializagao.

VI. RESULTADOS

A. Primeira comparagdo: Produto entre duas séries
de Volterra e F1P+

Depois de realizadas as simulagdes, os valores de
NMSE de validagdo e extragdo obtidos para cada um dos
dois modelos sdo apresentados na Tabela 1.

TABELA 1. RESULTADOS DE NMSE DO MODELO DO PRODUTO
EDOMODELODEFIP+(P =2EM = 2)

NMSE (dB) — Produto NMSE (dB) — F1P+

Validacdo
-31,13 dB

Validacdo
-31,22dB

Extracdo

-31,20 dB

Extracao

-31,26 dB

Comparando os resultados apresentados na Tabela 1, €
possivel concluir que ambos os métodos apresentam
resultados semelhantes, porém o modelo do produto obteve
melhor resultado de NMSE tanto de extragdo (-31,26 dB)
quanto de validagdo (-31,22 dB), quando comparado com
o modelo que utiliza um unico filtro e multiplas fungdes
polinomiais (F1P+). A maior diferenga entre os modelos
foi na NMSE de validag@o, que foi de 0,09 dB.

Também foi obtido o grafico do médulo do erro pelo
tempo da otimizagdo ndo linear do modelo do produto, que
pode ser observado na Fig. 3.
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Fig. 3. Grdfico Modulo do Erro pelo Tempo.

A partir do grafico apresentado na Fig. 3, ¢ possivel
observar a variagdo do modulo do erro ao longo das
iteragdes realizadas.



B. Segunda comparagdo: Produto entre duas séries de
Volterra e uma unica serie de Volterra
Depois de realizadas as simulagdes para ambos o0s
modelos, os valores de NMSE de validagdo e extracdo
obtidos sdo apresentados na Tabela 2.

TABELA 2. RESULTADOS DE NMSE DO MODELO DO PRODUTO
E DO MODELO DE UMA UNICA SERIE (P = 2EM = 2)

NMSE (dB) — Produto NMSE (dB) — Uma
entre duas séries unica série de Volterra

Validacdo
-32,67 dB

Validacdo
-31,22dB

Extracao

-31,26 dB

Extracdo

-32,64 dB

A partir da analise comparativa dos resultados
apresentados na Tabela 2, é possivel concluir que o modelo
que utiliza uma unica série de Volterra obteve um melhor
resultado da métrica NMSE tanto de extracdo (-32,64 dB)
quanto de validagdo (-32,67 dB), quando comparado com
o modelo do produto. A maior diferenca ocorreu na
validac@o, onde a diferenga entre a NMSE dos modelos foi
de 1,45 dB.

Levando em consideragdo que o modelo de uma unica
séric de Volterra obteve o melhor resultado de NMSE,
também foi obtido o seu grafico de amplitude de saida em
fungdo da amplitude de entrada (AM-AM), que pode ser
observado na Fig. 4. A analise desse grafico ¢ importante
para verificar visualmente o comportamento do modelo.
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Fig. 4. Grdfico AM-AM para uma unica série de Voterrra
(P=2eM=2)

Analisando o grafico AM-AM apresentado na Fig. 4, é
possivel perceber que os valores estimados pelo modelo
que utiliza uma unica série de Volterra sdo condizentes
com os valores medidos experimentalmente, validando o
modelo.

VIL. CONCLUSAO

Todos os modelos estudados neste trabalho sdo muito
uteis na modelagem comportamental de amplificadores de
poténcia. Cada modelo analisado possui caracteristicas
proprias e apresenta vantagens ¢ desvantagens,
principalmente em termos de complexidade e gasto
computacional. As comparac¢des realizadas evidenciam
que os trés métodos apresentam resultados semelhantes,
com uma pequena melhora utilizando o método com uma
Unica série de Volterra e extragdo dos coeficientes através
de minimos quadrados. Sendo assim, apesar do modelo do
produto com otimizag@o ndo linear demandar um algoritmo
mais complexo e maior processamento computacional,
quando comparado com os outros dois modelos estudados,
ele ndo conseguiu apresentar vantagem expressiva em sua
utilizagdo, mesmo levando em considera¢do que produto
entre as duas séries de Volterra reduz o nimero de
coeficientes.
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