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Resumo — Para garantir o uso de protocolos multiplos,
a alta taxa de transmissdo de dados e a eficiéncia, alguns
dos sistemas de transmissdo sem fio atuais utilizam
transmissfes em bandas mdultiplas concorrentes. Ainda,
para otimizar o rendimento do amplificador de poténcia
(PA) linearizado por um pré-distorcedor digital (DPD),
ceifar o sinal é uma opgdo apresentada na literatura.
Entretanto, ndo foi avaliado se para bandas mdltiplas o uso
da subamostragem pode causar perda de informagdo. O
presente artigo mostra que mesmo ceifando a envoltéria
equivalente de um sinal de banda dupla concorrente (2D)
sem alterar a frequéncia de amostragem é possivel garantir
que os critérios de poténcia média de canal adjacente
(ACPR) e magnitude do vetor de erro (EVM) podem ser
mantidos nos limites das normas. Utilizando as abordagens
da soma e da divisdo, foi possivel obter EVM inferior a 8 %,
garantindo que o contetdo Util ndo foi perdido e que o
critério de ACPR é o mais critico.

I. INTRODUCAO

Com a crescente demanda de sistemas de transmissdo
de dados cada vez mais eficientes e precisos, uma das
solucdes adotadas é utilizar um sistema de linearizagao
contendo um DPD em cascata com um PA [1-5], que faz o
sistema apresentar um comportamento linear e eficiente.
Porém, um dos pontos negativos da aplicacdo do conjunto
em questdo é o rendimento limitado, que pode ser
melhorado aplicando a saturacdo do DPD [1]. Contudo, a
aplicacdo dessa técnica para cendrios de banda dupla
concorrente, ou seja, em dispositivos que operam
simultaneamente com duas frequéncias distintas, se faz
necessario 0 uso da frequéncia de amostragem abaixo do
critério de Nyquist [6]. Sendo assim, o presente trabalho
visa a demostrar que aplicar um limiar de saturacdo ao sinal
de envoltdria equivalente de banda dupla concorrente com
sub amostragem mantém as informacdes dos sinais
originais por meio das analises de graficos contendo EVM
de ambos os canais em fungdo do grau de saturacdo, e das
curvas de densidade espectral de poténcia (PSD) para
diferentes limiares aplicados a envoltoria equivalente [7],
além de avaliar qual a melhor abordagem para a
distribuicdo da saturacdo a cada envoltdria isolada.
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Este trabalho estd organizado conforme segue. Na
secdo Il serd tratado como expressar a envoltoria
equivalente para dois sinais de banda concorrente e a sub
amostragem; a secdo Il descreve os métodos de
distribuicdo da saturacdo para cada banda; a se¢do IV
apresenta os resultados e a se¢do V sumariza os resultados.

I1. ENVOLTORIA EQUIVALENTE EM 2D

E possivel demonstrar que a envoltéria equivalente de
um sinal em banda dupla concorrente pode ser escrita como

[1]

x(n) = x,(n) e(_j T

. -1
Awf—s) + X, (Tl) e(] Awnf—s)

’ M)

em que x,; (n) é o sinal do canal 1, x,(n) o sinal do canal
2, f, afrequéncia de amostragem e

Aw = u , (2)
2
onde w; e w, Sa0 as portadoras dos canais transmitidos.

Nesse ponto, é importante notar que a largura de banda
do sinal equivalente (1) é muito maior que o valor da
frequéncia de amostragem f;. Entretando, o contetdo Util
de cada canal continua sendo 0 mesmo, logo, mantém a
mesma largura de banda dos sinais originais, 0 que permite
a envoltéria equivalente ser sub amostrada sem a perda de
informacao no meio do processo.

I11. A APLICACAO DA SATURACAO DA ENVOLTORIA
EQUIVALENTE PARA CADA PORTADORA

Uma vez que a envoltdria equivalente (1) é conhecida,
a envoltoria saturada x.(n) é gerada impondo um hard-
clip em um limiar L conforme [1]

x.(n) = { x(n)selx(n)| <L 3)
¢ Lel“Mlge |x(n)| > L°

A figura 1 apresenta um exemplo de saturacdo da
envoltéria equivalente para L =1,25V . Contudo é
necessario que a saturacao seja aplicada isoladamente para

x;(n) e x,(n).
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Seja z(n) o excedente entre x(n) e L, as abordagens da
soma e da divisdo dividem o excedente para x;(n) e
x,(n), e estdo descritos na sequéncia.
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Fig. 1.Sinal equivalente apds a saturacéo.

A. Abordagem da soma

O método da soma consiste em separar 0 excedente
absoluto entre ambos 0s canais mantendo a fase original.
Tomando z(n) = |x(n)| — L, o sinal do canal i pode ser
representado por [1]

x;(n)se |x(n)| <L

z(n)

xie(n) = (|xi(n)|_7>efm<n> se lx( > 1" (2

B. Abordagem da diviséo

Em oposicdo ao método da soma, a abordagem da
divisdo leva em conta o excedente relativo, com z(n) =
|x(n)|/L, e cada canal recebe [1]

x;(n)selx(m)| <L

xin) se|x(n)| >L" ©)

z(n)

Xic(n) =

IV. ARQUITETURA DE TESTES

Para a realizagdo dos testes foram geradas duas
envoltdrias em banda base utilizando o software Cadence
Virtuoso com os padrfes 802.11n e LTE, utilizados para o
canal 1 e 2, respectivamente. Ambas com largura de banda
de 20 MHz e taxa de amostragem de 120 MHz por meio de
simulacBes de envoltéria. O processo de saturacdo e as
abordagens da soma e da divisdo sdo realizados via
software matematico Matlab, na figura 2 é mostrado um
esquematico que demonstra como os testes foram
realizados.

Para analise e validacdo dos resultados sdo aplicadas as
curvas de PSD [8] e EVM [9]. A PSD é avaliada com o
Matlab utilizando a transformada rapida de Fourier [10], a
razdo entre poténcia média e de pico (PAPR) e a poténcia
média (P,,,.4) Sdo obtidas também através do Matlab, que
foram calculadas sobre um resistor de 50 Q0. As méscaras
das normas e o EVM sdo obtidos pelo Cadence Virtuoso
apos a simulacéo de envoltoria.

Sinais Pré
Cadence Saturacdo
. EVYM;
= Mascaras de v
norma. Matlab
. PSD;
. PAPR;
e, s Poténcia
Sinais Pos Ly
= meédia.
Saturacdo

Fig. 2.Esquemaético de testes.

O nivel de saturagéo aplicado ao sinal equivalente dado
por (1) é quantificado por

K [9%] = Hmazine 199 (6)

onde |x|maximo & @ amplitude maxima que a envoltoria
equivalente pode atingir. Se K é menor que 100% entdo
ndo h& distor¢do causada por saturacdo. Se K € maior que
gue 100%, o sinal equivalente sofre saturagdo, causando
uma  distorgdo  nos  sinais  transmitidos, e
consequentemente, 0 aumento da P,,.4 € do rendimento do
transmissor. Se da analise de EVM e PSD os critérios de
distorgdo das normas forem mantidos, entéo a frequéncia
de amostragem abaixo da largura de banda da envoltéria
equivalente ndo causou a perda de informagdes das bandas
isoladas.

V. RESULTADOS

A. Resultados obtidos para a abordagem da divisdo

Na tabela 1, € mostrado como a PAPR e a P,,,,.4 Variam
a mediada que K cresce, a figura 3 mostra a evolucgdo da
EVM a medida que K aumenta, as figuras 4 e 5 sdo as
PSD’s de cada canal e a tabela 2 mostra, para
fo1 = 2,4 GHz, a EVM a medida que f,, varia. Antes de
extraira P,,.4 € a PAPR, 0s sinais foram normalizados para
amplitude unitéria.

TABELA 1: PARAMETROS EM TERMOS DE K PARA DIVISAO

K 100 % 142% | 203 % 260 %

PAPR (dB) 8,412 8,416 8,561 8,967
canal 1

PAPR (dB) 8,233 8,236 8,124 8,038
canal 2

PAPR (dB) 10,326 7,129 4,389 2,866

equivalente

Ppca (MW) 1,4 1,4 1,4 1,3
canal 1

Ppeqa (MW) 1,5 15 1,5 1,6
canal 2

Pmed (mW) 0!93 1,9 3,6 5,2

equivalente




EVM (%) canal 1
8 EVM (%) canal 2 y
/ /s
7 e //
/
vd
6 SN
J /
— e
&£5 //
s vy
o4 yd
/
3 .- "
2
|
0
100 120 140 160 180 200 220 240 260
K (%)

Fig. 3.EVM em func¢ao de K utilizando a abordagem da
divis&o.

0r
K=<100 %
K=142 %
K=203 %

| K=260 %
I \ —— norma
s

0! I
|

."‘IW'WWW}E

[
=207 /

e

< s
§ " T ,F:Jp_‘w‘ﬁ‘r‘f(l‘ | "‘Mﬁ.’ *k';“w‘-wu, g
= o -
£ -30 / gy
m
= '
O 40/
o
o W I \_q
MJ‘
-50 A T
,’w"‘-"‘f‘ e Vil J.\,\Mw J
60+
=70
2.37 2.38 239 24 241 242 243

frequéncia (GHz)
Fig. 4.PSD do canal 1 utilizando a abordagem da divisao.

TPl A

" Mmdkﬂm’qﬂ M‘rpﬂﬂ'."w,..\]
s0r il 1 |
|
40 . |
d B
I A
T

PSD {dBm/Hz)

-50

-60

-70
3.47 3.48 3.49 35 3.51 3.52 3.53

frequéncia (GHz)

Fig. 5.PSD do canal 2 utilizando a abordagem da divisao.

TABELA 2: COMPARAGCAO DA EVM PARA DIFERENTES f,
coM K = 260 % PARA A DIVISAO.

ao aumento de EVM, atingindo os limites de distor¢éo.
Portanto, a PSD acaba sendo o critério de restricdo mais
critico. Ja a tabela 2 mostra que existe uma diferenca de
EVM entre os canais 1 e 2, mas que se mantém
praticamente constante independente da razdo das
frequéncias de portadora utilizadas.

B. Resultados obtidos para a abordagem da soma

Na tabela 3 € mostrado o comportamento da PAPR e da
P,..q @ medida que K varia, nas figuras 6, 7 e 8 é tratado a
EVM e a PSD de cada canal e na tabela 4 € mostrado como
a EVM se comporta a medida que f., muda. A PAPR e
P,..q foram extraidas apds a normalizagéo dos sinais para
amplitude unitaria.

TABELA 3: PARAMETROS EM TERMO DE K PARA SOMA

K 100 % 142 % 203 % 260 %

PAPR (dB) 8,412 8,415 8,538 8,874
canal 1

PAPR (dB) 8,233 8,236 8,122 7,998
canal 2

PAPR (dB) | 10,326 7,129 4,389 2,866

equivalente

Ppca (MW) 1,4 1,4 1,4 1,3
canal 1

Ppea (MW) 15 15 15 1,6
canal 2

Ppca (MW) 0,93 19 3,6 5,2

equivalente

TABELA 4: COMPARAGAO DA EVM PARA DIFERENTES f,,
coM K = 260 % PARA A SOMA.

EVM (%) | EVM (%) | Diferenca de
canal 1 canal 2 EVM (%)
f, =2,8GHz 8,3 6,8 15
foo =3,5GHz 8,8 7,7 1,1
f., =50GHz 8,3 6,9 1,5

Na tabela 1 a PAPR da envoltéria equivalente diminui,

enguanto a P,,., aumenta, algo que ndo necessariamente
ocorreu em cada canal. Nas figuras 3, 4 e 5, a PSD nos
canais adjacentes aumentam consideravelmente em relacdo

EVM (%) | EVM (%) | Diferencade
canal 1 canal 2 EVM (%)
foo =2,8GHz 7,1 7,1 0,0
feo =3,5GHz 7,3 7,9 0,6
foo =50GHz 7,1 7,1 0,0
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Fig. 6.EVM em funcéo de K utilizando a abordagem da
soma.
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Na tabela 3, & possivel observar algo similar a
abordagem da divisao, havendo uma diminuicdo na PAPR,
e um aumento na P,,., do sinal equivalente @ medida que K
aumenta. Ja as figuras 6, 7 e 8 mostram que a saturacao
possui efeito mais critico na PSD se comparada aos efeitos
de EVM da tabela 3, cuja restri¢éo foi atingida mesmo sem
atingir o limite de EVM. Novamente, mostrando que a
integridade da informacéo ndo é perdida. J& da tabela 4, é
possivel inferir que independente das frequéncias centrais
escolhidas, a diferenca de EVM permanece pequena.

C. Comparacdo entre as abordagens

E possivel observar que em ambas as abordagens, a
curva de PSD obtida para os mesmos valores de K sdo
muito similares, enquanto ha uma diferenca razoavel entre
0 comportamento da EVM para os diferentes métodos. A
abordagem da soma manteve a diferenca de EVM entre o
canal 1 e 2 muito proxima, enquanto para a abordagem da
divisdo, houve uma dispersdo maior, e ndo constante, isso
pode ser observado nas figuras 3 e 6, onde é possivel
observar que, a medida que o grau de saturacdo aumenta, a
abordagem da divisdo mantém as curvas mais distantes,
enquanto 0 método da soma mantém as curvas mais
préximas. Ainda &  possivel  observar  que
independentemente da abordagem utilizada, a PAPR e

P,..q daenvoltoria equivalente se mantém a mesma, € isso
ocorre pois ela independe do método de separacdo
utilizado. Ja em relacdo ao comportamento da EVM com a
variacdo da frequéncia, as tabelas 2 e 4 mostram que ela se
mantém praticamente constante para portadoras préximas
e distantes em ambas as abordagens.

V1. CONCLUSAO

Aplicando o algoritmo de saturagdo, foi possivel
observar que ocorreu uma diminuicdo na PAPR, e um
aumento na poténcia média do sinal equivalente, algo que
ndo necessariamente se refletiu para cada canal apds o
processo de separacdo. Ja em relacdo aos tipos de
abordagem, o método da soma manteve a EVM de ambos
0s canais muito préximas & medida que K aumenta, algo
gue a abordagem da divisdo ndo faz da mesma forma, uma
vez que quando K é relativamente alto, ha uma tendéncia
da diferenca de EVM entre as duas portadoras aumentar.
Analisando as curvas PSD’s dos sinais, foi possivel
observar que ambas as abordagens possuem um
comportamento similar, atingindo a norma de maneira
relativamente rapida quando o nivel de saturagdo comeca a
ficar maior. Por fim, para os casos analisados, a frequéncia
de amostragem ndo comprometeu significativamente os
valores de EVM.

AGRADECIMENTOS

Essa pesquisa foi financiada em parte pela Fundacédo
Araucéria.

REFERENCIAS

[1]1 Luis Schuartz and Eduardo Lima, Saturation Approach for
Dual-Band Transmission with Pre-Distortion for PA Efficiency
Increase.

[21 R. Zepeda-Puebla, Digital Predistortion Linearization For
Carrier Aggregation And Wide Bandwidth.

[3] Taijun Liu, Yan Ye, Siyuan Yin, Hao Chen, Gaoming Xu,
Yunlong Lu and Yi Chen, Digital Predistortion Linearization
with Deep Neural Networks for 5G Power Amplifiers.

[4] Linshan Zhao, Shaojun Wan,
Kai Kang, Weifeng Feng and Hua Qian, A General Digital
Predistortion Linearization Scheme for Hybrid Beamforming
System.

[5]1 Mehdi Vejdani Amiri, Seyed Aidin Bassam, Mohamed Helaoui
and Fadhel M. Ghannouchi, Estimation of crossover DPD
using orthogonal polynomials in fixed point arithmetic.

[6] Vicente Soares Neto, Sistemas de Comunicacdo - Servigos,
Modulagdo e Meios de Transmissao.

[71 Taewoo Lee and Hideki Ochiai, Characterization of power
spectral density for nonlinearly amplified OFDM signals based
on cross-correlation coefficient.

[8] Simon Haykin, Sistemas de comunicacao.

[91 Mckinley, M. D, Evm calculation for broadband modulated
signals.

[10] Charles K. Alexander and Matthew N. O. Sadiku, Fundamentos
de circuitos elétricos.


https://ieeexplore-ieee-org.ez22.periodicos.capes.gov.br/author/37539601900
https://ieeexplore-ieee-org.ez22.periodicos.capes.gov.br/author/37537490400
https://ieeexplore-ieee-org.ez22.periodicos.capes.gov.br/author/37087053596
https://ieeexplore-ieee-org.ez22.periodicos.capes.gov.br/author/37086343677
https://ieeexplore-ieee-org.ez22.periodicos.capes.gov.br/author/37590191300
https://ieeexplore-ieee-org.ez22.periodicos.capes.gov.br/author/37085653012
https://ieeexplore-ieee-org.ez22.periodicos.capes.gov.br/author/37089545757
https://ieeexplore-ieee-org.ez22.periodicos.capes.gov.br/author/37089686140
https://ieeexplore-ieee-org.ez22.periodicos.capes.gov.br/author/37088995235
https://ieeexplore-ieee-org.ez22.periodicos.capes.gov.br/author/37085685314
https://ieeexplore-ieee-org.ez22.periodicos.capes.gov.br/author/37085685314
https://ieeexplore-ieee-org.ez22.periodicos.capes.gov.br/author/37085363191
https://ieeexplore-ieee-org.ez22.periodicos.capes.gov.br/author/37085624220
https://jwcn-eurasipjournals.springeropen.com/articles/10.1186/1687-1499-2014-199#auth-Taewoo-Lee-Aff1
https://jwcn-eurasipjournals.springeropen.com/articles/10.1186/1687-1499-2014-199#auth-Hideki-Ochiai-Aff1

