Polindbmio com memoria

REsSUMO

Polinémios com memdria sdo algoritmos que, a partir
de dados de entrada, estimam um resultado em fun¢do da
entrada atual e da passada. Nesse projeto, polinémios com
memoria sdo aplicados no processamento de dados de
entrada e saida de circuitos eletrénicos digitais para a
obtencdo e analise de gréaficos que descrevam seu
comportamento. Nesse sentido, 0 objetivo deste trabalho
consiste em realizar um estudo comparando-se polindmios
com mem@ria tradicionais a versdes alternativas baseando-
se nas diferengas entre valores em instantes diferentes.
Esses modelos foram implementados em MATLAB
utilizando-se de dados previamente disponibilizados de um
amplificador de poténcia (PA). O PA utilizado foi o de
classe AB que emprega um transistor HEMT (‘High
Electron Mobility Transistor’ ou ‘Transistor de Alta
Mobilidade Eletronica’, em portugués), recebendo um sinal
de frequéncia de 900 MHz. Com esses dados obteve-se
resultados que comprovaram que o primeiro polinémio com
memoria implementado no Matlab é o mais apropriado,
pois descreve as curvas comportamentais do PA com menor
erro. Para isso, foi comparado o melhor resultado do
primeiro com o melhor resultado da forma alternativa,
observando-se que o primeiro foi melhor em 55,37%, em
termos de reducdo do MSE (‘“Mean Square Error’, ou ‘Erro
Quadrdtico Médio’). Tal método matematico deveria
receber a ordem polinomial desejada e a duracdo de
memoria dos dados passados, deste modo gerando uma
saida melhorada dos dados de entrada. Depois foram feitas
alteracdes nesse modelo matematico, assim, 0s novos dados
obtidos também alteram a previsdo dos dados posteriores.
Utilizou-se, até entdo, codigos em virgula flutuante para a
plotagem de graficos no MATLAB, o0s quais servem,
também, para uma melhor visualizagdo dos resultados
obtidos.

I. INTRODUCAO

O principio de desenvolvimento de modelos
matematicos para a descri¢do de curvas comportamentais

tradicional e sua versao alternativa
baseando-se nas diferencas entre
valores em instantes diferentes
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de amplificadores de poténcia (PA) é a grande capacidade
de prever, com fidelidade, o desempenho realizado por
esses amplificadores que, por sua vez, possuem a
finalidade de aumentar a amplitude (ou poténcia) de um
sinal elétrico, fornecendo ganho necessario para diversos
dispositivos eletronicos[1].

Nesse sentido, a criacdo de algoritmos que possam
simplificar o entendimento de sinais amplificados e
fendbmenos correlacionados prova-se importante no meio
de producdo académica e tecnoldgica, por sua utilidade
como instrumento de simulacdo e base para analises e
estudos de otimizacdo de projetos. E, para isso, este
trabalho utilizard de linguagens de programagdo como
ferramenta de desenvolvimento, a fim de obter e descrever
resultados.

Portanto, este trabalho tem por objetivo comparar um
polinbmio de memoéria tradicional com uma verséo
alternativa baseada na diferenca entre valores em instantes
diferentes.

Il. REVISAO DE LITERATURA

Amplificadores de poténcia sdo, em sua esséncia, como
circuitos eletrénicos estimulados por sinais elétricos que
apresentam baixa poténcia e devolvem os mesmos sinais
amplificados por meio da conversdo da energia de uma
fonte de alimentagdo em corrente continua [2]. Porém,
muitas vezes ocorrem distor¢cdes e diferencas entre 0s
sinais de entrada e saida do amplificador.

No entanto, podemos resolver essa diferenca usando
ferramentas como a modelagem matematica. Ela
desempenha um papel de fundamental importancia quando
se busca alcangar, com o mais elevado nivel de precisdo
possivel, a saida dos dados que foram amplificados pelo
amplificador de poténcia. Nesse contexto, 0 objetivo
primordial é assegurar que o sinal resultante de um
amplificador de poténcia (PA) seja linear, mantendo uma
relacdo de proporcionalidade com o sinal original, e que
permaneca analogo a ele, livre de quaisquer distorcdes ou
ruidos indesejados. No entanto, é crucial mencionar que, a
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medida que a poténcia de entrada aumenta, o amplificador
de poténcia (PA) pode apresentar distorcGes tanto na
amplitude quanto na fase do sinal transmitido, o que torna
essencial uma modelagem matematica precisa para
entender e buscar modos de linearizar essas eventuais
perturbacdes.

Os modelos matematicos sdo feitos para se representar
fendmenos ou sistemas atraves de equacdes, algoritmos e
relagdes matematicas. Portanto, podemos utiliza-los para
representar e modelar o comportamento de amplificadores
de poténcia partindo de dois modelos: modelo fisico e o
modelo empirico. Para o caso desse trabalho apenas o
modelo empirico, ou também modelo comportamental,
sera desenvolvido, o qual consiste na analise de dados
fornecidos pelo amplificador levando em conta as relagGes
entre entrada e saida.

111. PoLiINOMIO DE MEMORIA

Polinémios com memoria sdo equagfes matematicas
que utilizam os valores obtidos anteriormente para
determinar os valores posteriores [2]. Originalmente,
testou-se um caso particular da ‘Série de Volterra’, onde
usam-se dois somatérios. O somatorio externo usa a letra
P, que corresponde ao grau do polindémio, e o interno usa a
letra M para expressar a quantidade de meméria, conforme
aequacdo 1:

P M
Y(n) = Z Z Hp,m[in(n —-m)]? (1)

p=1m=0

Nessa equagdo Hp,m é o coeficiente do valor fornecido
e contabilizado do amplificador. Porém, visando
experimentar outro modelo, algumas alteragcBes foram
feitas nessa equacao.

Nesse novo modelo, o original foi alterado para se fazer
a comparacdo entre os resultados obtidos. Para isso, 0
cédigo foi manipulado, deixando os mesmos ciclos de
looping, porém, realizando nova operagdo da seguinte
forma: para ‘m’ igual a zero a operacdo serd a mesma que
0 modelo original; quando ‘m’ for diferente de zero, faz-se
uma operacdo de subtragdo entre o dado de entrada ‘in’ de
indice (n-m+1) e o de indice (n-m), e, eleva-se esse nimero
ao valor de ‘p’. A equacdo 2, do hovo modelo, encontra-se
abaixo:

P P M
Y(n) = » Hp,Oin(n-0)P + Hp,m[in(n-m+1) — in(n-m)]? (2)

1V. RESULTADOS

Para o desenvolvimento desse projeto foram utilizados
dados coletados de um PA de classe AB que emprega um
transistor HEMT (‘High Electron Mobility Transistor’ ou
‘Transistor de Alta Mobilidade Eletronica’, em portugués),
recebendo um sinal de frequéncia de 900 MHz e modulado
por um sinal de envoltéria 3GPP WCDMA com cerca de
3,84 MHz de largura de banda [3]. E, para a analise desses
dados, foi utilizado Matlab como software de

processamento das equagdes dos modelos matematicos.
Este software é um ambiente de programacdo usado para
analise numérica e visualizacdo de dados, que expressa
matrizes e arrays, 0S quais sdo um conjunto de dados
estruturados matematicamente. Até 0 momento apenas
implementou-se codigos utilizando as entradas em virgula
flutuante.

A métrica empregada no Matlab para a validacéo dos
modelos foi o MSE (‘Mean Square Error’, ou ‘Erro
Quadratico Médio’, em portugués). O MSE consiste em
fazer o somatdrio do quadrado da diferenca do valor de
saida medido e o valor estipulado de saida. A equagdo 3,
correspondente ao MSE se encontra abaixo:

MSE = 3)

i |Ymedido (i) — Yprevisto(i)|?
L n

i=1

No caso desse trabalho, a métrica foi utilizada como
ferramenta para apurar os erros de resultado para diferentes
modelos e determinar qual apresenta melhor desempenho
através da comparagéo do MSE.

Para os codigos dos dois modelos, loopings foram
utilizados para manipular os dados de entrada e obter
matrizes que permitiram identificar os coeficientes de cada
equacdo que descreve as curvas de saida do modelo de
regressao empregado usando o comando ‘\’, 0 qual obteve
0s minimos quadrados no Matlab. Assim, imitando o
comportamento do PA. A Figura 1, representa 0s
resultados obtidos dos dois modelos e dos sinais fornecidos
de saida do amplificador pelos sinais de entrada.
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FIGURA 1. GRAFICO DOS RESULTADOS

Nesse grafico, podemos identificar ‘x” como as saidas
do PA fornecidas, ‘*’, sdo as saidas do primeiro modelo e
‘+’ as saidas obtidas do segundo modelo. E, para
identificar qual dos dois modelos era 0 mais apropriado foi
montada a Tabela 1 de MSEs calculados para varias
combinagdes de ordem polinomial P e memdria M. Para
fins de teste, os valores de P e M, 4 e 2, respectivamente,



foram escolhidos de modo a serem suficientes para a
comparacao dos dois modelos.

TABELA 1: MSES PARA DIFERENTES MODELOS

Valorfeg de

Z]zn;féé?ne MSE com o primeiro modelo | MSE com o segundo modelo

polinomial
P:1 |M:1 21,0753e-04 21,07532e-04
P:1 |M:2 19,7965e-04 19,7965e-04
P:2 (M1 1,2213e-04 2,1086e-04
P:2 |M:2 9,7284e-05 1,4812e-04
P:3 |M:1 3,7853e-05 9,9817e-05
P:3 |M:2 3,3817e-05 6,0175e-05
P:4 |M:1 3,5327e-05 9,5603e-05
P:4 |M:2 3,1858e-05 5,7531e-05

Com essa tabela podemos identificar o menor MSE
obtido, o qual corresponde a ordem polinomial P:4 e a
meméria M:2 do primeiro modelo. Logo, podemos
concluir que o melhor modelo é o primeiro testado.

Além disso, pode-se notar que, quando P e M sdo
iguais a 1 em ambos os modelos, serdo obtidos apenas 2
coeficientes em cada um fazendo-se uma combinacdo
linear entre a entrada atual e passada. Podemos dizer que
os coeficientes da primeira equacéo sdo al e a2 na equacéo
resultante: al.x(n)+a2.x(n-1); e os da segunda equacao sdo
bl e b2 na equacgdo resultante: b1.x(n)+b2[x(n)-x(n-1)]. O
que implica na igualdade dessas duas equagdes quando
b2=-a2 e bl=al-b2.

Os resultados também podem ser visualizados através
do gréfico apresentado na Figura 2. Nele, os circulos
representam os resultados do MSE do primeiro modelo e
‘x’, do segundo. Quanto mais préximo de zero é o MSE,
melhor é o modelo usado.
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FIGURA 2. MSE DOS MODEL0OS COMPARADOS

V. CONCLUSAO

Nesse trabalho foram desenvolvidos algoritmos para
comprovar a importancia de modelos matematicos para a
descricdo comportamental de amplificadores de poténcia
(PA), e experimentadas técnicas de obtencéo de valores de
saida esperados para determinadas entradas de sinais
elétricos. Portanto, pode-se concluir que usando os valores
previamente fornecidos de um amplificador de poténcia,
esses algoritmos podem ser usados para estimar o
comportamento de saida dos sinais em um PA, e provou-
se com 0s resultados que o primeiro modelo de algoritmo
¢ melhor do que o segundo, pois apresenta um MSE
(‘Mean Square Error’) mais proximo de zero do que o
segundo. Posteriormente, pretende-se descrever o modelo
mais apropriado em Linguagem de Descricdo de Hardware
(HDL).
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