Resumo— A evolucdo dos sistemas de comunicagdo
moveis tem gerado a necessidade de sistemas mais eficientes
e robustos. Nesse contexto, a utilizacdo de um dispositivo de
pré-distorcdo digital (DPD) em conjunto com um
amplificador de poténcia (PA) surge como uma alternativa
promissora para aprimorar a eficiéncia energética desses
sistemas. Essa técnica tem se destacado por sua capacidade
de aumentar a linearidade e eficiéncia dos PAs. O objetivo
deste trabalho é o estudo da modelagem matematica de um
PA usando polindmio de meméria (MP). Durante o
desenvolvimento do modelo apresentado, foram realizados
testes para avaliar o desempenho do modelo com MP de
grau 2. A métrica de Erro Quadréatico Médio Normalizado
(NMSE - Normalized Mean Squared Error) foi utilizada
para quantificar a qualidade da modelagem implementada.
Neste trabalho, foi obtido um NMSE de -23,74 dB para o
modelo implementado, que foi adaptado de forma a otimizar
o0 hardware afetando minimamente os resultados obtidos e
para isso foram necessarios 33 bits, sendo estes 15 bits de
resolucdo, 17 bits de overflow e 1 bit de sinal.

I. INTRODUCAO

A evolugdo dos sistemas de comunicagdo moveis,
impulsionada pela crescente demanda por comunicagdes
mais rapidas e eficientes, tem levado a implementagdo de
uma variedade de servicos, incluindo aplicagdes multimidia,
desenvolvimento web e aplica¢des 10T [1]. No entanto, essa
evolugdo também trouxe desafios significativos, como a
necessidade de melhorar a eficiéncia energética, tanto para
dispositivos mdveis, visando aumentar a autonomia da
bateria, quanto para estacdes de radio base, visando reduzir o
consumo de energia devido as perdas de calor.

Para atender a essas demandas, estratégias de modulacéo
que alteram tanto a fase quanto a amplitude de ondas
portadoras em radiofrequéncia (RF) se tornaram essenciais
[2]. Além disso, a modulagdo na amplitude (AM) requer
linearidade na transmiss@o para evitar erros e interferéncias
na comunicacao entre usuarios vizinhos [3]. Essa complexa
tarefa recai sobre o projetista do amplificador de poténcia de
radiofrequéncia (PARF), que enfrenta o desafio de
desenvolver um hardware eficiente em termos energéticos e
linear a0 mesmo tempo, uma vez que esses dois objetivos
podem entrar em conflito [4].
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Uma solucdo para contornar esse desafio é a
implementacdo de um DPD, que visa compensar a distor¢do
causada pelo PARF [3]. O DPD ¢é conectado em cascata ao
PARF e requer um modelo de alta precisdo e baixa
complexidade = computacional para representar  as
caracteristicas de transferéncia direta e inversa do PARF.
Existem duas abordagens para modelar o PARF: modelos
fisicos, que sdo detalhados e computacionalmente
complexos, e modelos empiricos, que se baseiam em
medicfes de entrada e saida do PARF, com menor
complexidade computacional, mas com uma possivel
diminuic&o da precisdo.

O objetivo deste trabalho é avaliar a acuracia da
modelagem comportamental de RFPA baseado em polinémio
de memoria (MP) com processamento em virgula fixa.

1. POLINOMIO DE MEMORIA

O polindmio de meméria é um modelo matematico que é
utilizado em diversas areas da ciéncia e da computacéo.
Baseia-se na ideia de que o estado atual do processo é uma
fungdo ndo-linear do estado anterior. O MP pode ser
representado como um modelo linear nos coeficientes que
pode ser identificado por regressdo linear, em outras palavras,
ele pode prever o comportamento futuro de uma dada série
temporal de um processo, estimando os coeficientes do
modelo utilizando as técnicas de regressdo linear. Essa
caracteristica concede ao MP a capacidade de capturar a ndo
linearidade de processos dinamicos. No entanto, é importante
ressaltar que a escolha do grau do polindmio e do nimero de
variaveis exogenas deve ser cuidadosamente avaliada para
evitar o problema de sobreajuste (overfitting) aos dados de
treinamento.

A matriz de regressdo XX consiste em uma matriz de
regressdo polinomial onde cada coluna da matriz deve conter
uma determinada funcdo da entrada que entdo serd
multiplicada por um coeficiente especifico. Assim, a coluna
1 contém a entrada atual, a coluna 2 a entrada passada para
os N sinais de memoria, a coluna N+1 o quadrado da entrada
atual e assim por diante para os P graus pares do polinémio
escolhido. Portanto 0 modelo MP pode ser descrito pela
equacdo 1 [5]:
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E valido ressaltar que os dados analisados sdo niimeros
complexos, que sdo uma extensdo dos nimeros reais que
inclui uma componente imagindria. Eles sdo representados na
forma a + bi, onde a é a parte real e b é a parte imaginéaria
(sendo i a unidade imaginaria, igual a v—1). Os ndmeros
complexos permitem a representacdo de quantidades que ndo
podem ser expressas apenas com numeros reais e S0
essenciais em muitos campos da matematica, fisica e
engenharia. Podem ser usados para descrever nimeros
complexos, pontos no plano complexo e até mesmo modelar
fendmenos oscilatdrios, como ondas eletromagnéticas.
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111. DESENVOLVIMENTO

O modelo de polindmio desenvolvido foi um de segundo
grau, com uma amostra de memoria.

Portanto, foi feito um cédigo da identificagdo do modelo
MP em python, em virgula flutuante, que alcancou um NMSE
de -23,74 dB. Em seguida, é feito o levantamento da
quantidade de bits necessérios para fazer os calculos do
polinbmio de memoria sem afetar drasticamente o0s
resultados, de forma a otimizar os recursos de hardware. Para
isso foi adaptado o algoritmo de forma que os calculos fossem
realizados com valores de virgula fixa. Para tal é necessario
inicialmente separar a parte real e imaginaria dos dados, e em
seguida realizar a normalizagdo, isto €, dividir todos os
valores pelo elemento de maior médulo, de forma que a saida
seja um valor entre 0 e 1. Finalmente, é realizada a
multiplicagdo desse valor por 2V, onde M é a quantidade de
bits utilizado para a resolucéo do sinal.

A figura 1 ilustra 0 modelo implementado. Nesta figura,
U corresponde ao sinal de entrada, composto por UR (parte
real) e Ul (parte imaginéria), n é o nimero da amostra, e 0s
valores de Cx compBem os coeficientes do polindmio de
memoria, que também sdo nimeros complexos. Sendo assim,
os produtos ilustrados na figura 1 entre os coeficientes e as
entradas sdo multiplicagfes que ocorrem separadamente na
parte real e imaginaria, seguindo a seguinte logica: C = a +
b = i. Logo, a saida de uma multiplicacdo é ilustrada pela
seguinte equacdo:

UxC=axUR—(b*xUI+ axUI @)
+UR=*b

Portanto a saida do modelo pode ser descrita pela
seguinte equagéo:
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Onde n é a amostra atual e n-1 é a amostra passada.
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FIGURA 1 - ILUSTRAGAO DO MODELO

IV. RESULTADOS

Entre os resultados alcangados temos o resultado do
modelo do polinémio de memoria de segundo grau com uma
amostra de memoria, ou seja, espera-se um sinal de saida
idéntico ao sinal de entrada. Para isso 0s sinais de entrada e
de saida foram medidos de um amplificador de poténcia
classe AB, que utiliza um HEMT (transistor de efeito de
campo de heterojuncdo) fabricado em tecnologia GaN. O
amplificador foi excitado por um sinal portadora de
frequéncia de 900 MHz e modulado por um sinal de
envoltéria WCDMA 3GPP com cerca de 3,84 MHz de
largura de banda. Os dados de entrada e saida do amplificador
de poténcia foram medidos usando um analisador de sinal
vetorial (VSA) Rohde & Schwarz FSQ com uma taxa de
amostragem de 61,44 MHz, disponivel em [6]. Em seguida,
0 MP foi identificado em virgula flutuante comP=2e M =
1, resultando em um NMSE de -23,74 dB. As figuras 2 e 3
mostram os graficos da amplitude de saida em fun¢do da
amplitude de entrada (AM-AM) e a diferenga entre fase de
saida e de entrada em funcdo da amplitude de entrada (AM-
PM), para dados medidos e estimados. Espera-se que 0s
pontos plotados na saida estimada (cor laranja) e medida (cor
azul) sejam 0s mais préximos possiveis, destacando que o
modelo é fiel, de forma a garantir a confiabilidade do modelo
calculado.



TABELA 1. RELACAO ENTRE BITS E NMSE

Bits de Bits de Total de NMSE (dB)
resolucédo overflow bits
2 4 7 -3,31
4 6 11 -5,69
6 8 15 -14,71
8 10 19 -22,18
10 12 23 -23,66
15 17 33 -23,74
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FIGURA 2 - GRAFICOS PM-PM DO MODELO
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FIGURA 3 - GRAFICOS AM-PM DO MODELO

Como mencionado anteriormente, foi feita a adaptagéo do
projeto para executar opera¢des com valores em virgula fixa.
Para alcancar esse objetivo, iniciou-se com a normalizacéo
das amostras, ajustando-as para um intervalo entre 0 e 1. Em
seguida, procedeu-se a conversdo desses valores para o
formato de virgula fixa especificado anteriormente. Além
disso, a funcdo responsavel pelo céalculo da matriz do
polindémio de memdria foi adaptada para operar com nimeros
em virgula fixa, realizando operagdes separadas para
nimeros complexos, com uma readequacdo apropriada que
descarta os bits de menor significancia a cada multiplicacéo
entre nimeros inteiros. Para isso espera-se que quanto maior
a quantidade de bits de resolucao, mais préximo os resultados
terdo dos célculos originais com virgula fixa. Por fim, testes
de NMSE foram conduzidos para valores de 2, 4, 6, 8, 10 e
15 bits de resolucdo, cujos resultados sdo exibidos na Tabela
1. Observou-se que com 15 bits foi possivel restaurar os
resultados com 0 mesmo NMSE, para um polindmio de grau
2 e 1 amostra de memoria.

As figuras 4 e 5 a seguir ilustram o comportamento desse
modelo. Elas mostram os graficos da amplitude de saida em
funcédo da amplitude de entrada (AM-AM) e a diferenca entre
fase de saida e de entrada em fun¢do da amplitude de entrada
(AM-PM), para dados medidos e estimados. Conforme os
graficos ilustrados pelas figuras 2 e 3 espera-se que 0s pontos
plotados na saida estimada (cor laranja) e medida (cor azul)
sejam 0s mais proximos possiveis.
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FIGURA 5 - GRAFICOS AM-PM DO MODELO COM VIRGULA
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Espera-se também que os graficos das figuras 3 e 4 sejam
semelhantes aos graficos das figuras 1 e 2, uma vez que 0
modelo desenvolvido em ambos é 0 mesmo, a diferenca é o
primeiro realiza célculos com niimeros em virgula flutuante
enguanto o segundo é otimizado para realizar operagdes com
virgula fixa para uma resolucdo minima de bits sem perder a
confiabilidade do modelo e, portanto, obteve-se 0s mesmos
resultados. Sendo assim, analisando as respectivas figuras
nota-se que se obteve o resultado esperado e, logo 0 modelo
apresentado é confiavel.

V. CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo o estudo dos modelos de
PA com o enfoque no uso de um polindmio de memodria.
Nesse trabalho foi desenvolvido um modelo de um PA com
um polinémio de meméria de segundo grau com uma amostra
de memdria. Esse modelo alcancou um NMSE de -23,74 dB,
utilizando 33 bits ao todo, sendo 15 de resolucdo, 17 de
overflow, e 1 de sinal.
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