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Resumo - A evolucdo da comunicagd@o sem fio impulsi-
onou aplicacdes como IoT, onde a eficiéncia energética é
crucial para dispositivos moveis e estacoes de rddio. No
entanto, essa eficiéncia compromete a linearidade dos am-
Plificadores de poténcia (PA), afetando modulacées de fase
e amplitude. Sendo assim, uma alternativa para contornar
esse obstdculo é a implementacdo de um Pré-distorcedor
digital (DPD) em cascata com um PA. Portanto, este traba-
lho propée a implementacdo de um codigo em VHDL para
processar as caracteristicas de transferéncias inversa de
um amplificador de poténcia em tempo real, minimizando
ndo linearidades e consumo de energia. A modelagem foi
feita inicialmente em software e implementada em FPGA
(Field-Programmable Gate Array) para validagdo e andlise
de desempenho. Durante o desenvolvimento, testes e andli-
ses foram realizados com um polinémio de memoria de se-
gundo grau e um sinal de amostra memorizado, mostrando
uma reducgdo efetiva nas distor¢oes do PA. Foi utilizada a
métrica de Erro Quadrdtico Médio Normalizado (NMSE -
Normalized Mean Squared Error) para quantificar a quali-
dade da modelagem implementada. O NMSE de -23,57 dB
mostrou eficiéncia na modelagem das distor¢oes inversas.
Assim a etapa seguinte consistiu na modelagem do PA em
virgula fixa, a fim de atingir o NMSE mais proximo do atin-
gido em virgula flutuante com a menor resolucdo em bits,
visando alcancar o melhor desempenho em hardware. A
modelagem em virgula fixa com 8 bits aprimorou o desem-
penho. Por fim, o modelo foi implementado em hardware
na FPGA Virtex5 XC5VLX50T, utilizando um total de 150
registradores, 692 LUTs e 4 unidades DSP48E, operando a
uma frequéncia de 61,5 MHz.

I. INTRODUCAO

A evolucdo dos sistemas de comunica¢do méveis, impul-
sionada pela crescente demanda por comunica¢des mais ra-
pidas e eficientes, tem levado a implementacdo de uma varie-
dade de servigos, incluindo aplica¢des multimidia, desenvol-
vimento web e aplicacdes [oT [1]. No entanto, essa evolugcao
também trouxe desafios significativos, como a necessidade de
melhorar a eficiéncia energética, tanto para dispositivos mo-
veis, 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, es-
tratégias de modulagcdo que alteram tanto a fase quanto a am-
plitude de ondas portadoras em radiofrequéncia se tornaram
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essenciais [2]. Além disso, a modulacio na amplitude requer
linearidade na transmissao para evitar erros e interferéncias
na comunicacdo entre usudrios vizinhos [3]. Essa complexa
tarefa recai sobre o projetista do PARF (Amplificador de Po-
téncia de Radio Frequéncia), que enfrenta o desafio de desen-
volver um hardware eficiente em termos energéticos e linear
a0 mesmo tempo, uma vez que esses dois objetivos podem
entrar em conflito [4]. Uma solug@o para contornar esse de-
safio é a implementagdo de um pré-distorcedor de Sinais Di-
gital em Banda Base, que visa compensar a distor¢ao causada
pelo PARF [3]. O DPD (Pre-distorcedor Digital) € conectado
em cascata ao PARF e requer um modelo de alta precisdo e
baixa complexidade computacional para representar as carac-
teristicas 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 medig¢des de entrada e saida do
PARF, com menor complexidade computacional, mas com
uma possivel diminuicdo da precisdo. Devido as exigéncias
rigorosas de frequéncia de operacio, a paralelizacdo das ope-
racdes torna-se essencial, e as FPGAs (Matriz de Portas Pro-
gramdveis em Campo) emergem como uma alternativa vidvel
para a implementacgdo de circuitos pré-distorcedores [5]. As
FPGAs sdo dispositivos 16gicos programdveis que permitem
a reconfiguracio fisica de componentes de eletronica digital,
acelerando processos e suportando operacdes paralelas e se-
quenciais. Neste contexto, este projeto foi planejado com o
objetivo geral de construir e validar um cdédigo em lingua-
gem de descri¢do de hardware capaz de processar, em tempo
real, as caracteristicas de transferéncia inversa de um ampli-
ficador, reproduzindo suas ndo linearidades. Além disso, o
c6digo deve ocupar a quantidade minima de recursos l6gicos
do circuito digital que ird sintetiza-lo, visando a reducdo do
consumo de energia. Para atingir esse objetivo, o trabalho foi
desenvolvido com base nos seguintes objetivos especificos:
modelar com precisdo o amplificador de poténcia (PA) em
software; modelar o pré-distorcedor digital (DPD) em soft-
ware a partir da modelagem do PA e implementar o DPD
em hardware utilizando uma linguagem de descri¢@o de hard-
ware (HDL).

II. MODELAGEM MATEMATICA
A. Séries de Volterra

Segundo [?] série de Volterra pode ser vista como uma ex-
tensdo multidimensional da série de Taylor para sistemas di-
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namicos. A modelagem comega com a representacdo do sis-
tema através de uma série infinita de integrais convolucio-
nais, onde cada termo da série corresponde a uma ordem de
ndo linearidade e memoria.

A saida y(¢) de um sistema pode ser expressa pela equagio
1:

yO=ho+ ¥ [ [ w) [[xe-w)dn
n=17-°%° - i=1 o

onde #/, sdo os nucleos de Volterra, que caracterizam a res-
posta do sistema para a n-ésima ordem de ndo linearidade e
x(t) é a entrada do sistema.

Os ntcleos de Volterra 4, sdo fungdes de varias varidveis
que capturam a dindmica do sistema em diferentes ordens.
Para a maioria das aplicacdes praticas, a série € truncada para
incluir apenas um nimero finito de termos, ja que a identifica-
¢do de todos os nucleos de uma série infinita € impraticdvel.

B. Polinémio de memdria

Um modelo simples, utilizado na modelagem comportamen-
tal simplificada das séries de Volterra considerando apenas
componentes unidimensionais' é o MP, que é um modelo
compacto, de baixo custo computacional e linear em seus pa-
rametros. O MP gera baixo erro quando aplicado a PAs que
apresentam pouco efeito de memoria. O DPD e pés distor-
sor apresentam caracteristica inversa a do PA [7], portanto o
mesmo modelo pode ser utilizado. A equacdo 2 apresenta o
MP conforme € ilustrado por [7]:

P M
V) =Y Y hpx(n—m) fx(n—m)["~" @
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Como a proposta do trabalho é a implementacdo em hard-
ware desse modelo, torna-se necessdrio paralelizar opera-
¢des aritméticas de forma a alcangar altas taxas de opera-
¢do. Nesse contexto, as FPGAs apresentam-se como uma
alternativa vidvel para a implementagdo de circuitos pré-
distorcedores.

III. IMPLEMENTACAO EM SOFTWARE

Nesta etapa, foi realizada a implementacdo do modelo
DPD em software, utilizando a linguagem de programacgao
Python. Esta linguagem é amigével e amplamente difundida
na comunidade acad€mica. Para essa modelagem, foram co-
letados sinais de entrada e saida de um amplificador de po-
téncia classe AB, que utiliza um HEMT fabricado com tecno-
logia GaN. O amplificador foi excitado por um sinal portador
de frequéncia de 900 MHz, modulado por um sinal de en-
velope WCDMA 3GPP com aproximadamente 3,84 MHz de
largura de banda. Os dados de entrada e saida do amplifi-
cador de poténcia foram medidos usando um VSA Rohde &
Schwarz FSQ com uma taxa de amostragem de 61,44 MHz,
conforme disponivel em [8].

!Cada termo do somatério é composto por amostras no mesmo instante,
por exemplo: x(n)|x(n)|,x(n—1)|x(n— 1)|; termos bidimensionais sdo com-
postos por amostras em instantes de tempos distintos, como por exemplo:

x(n)x(n—1)|

Em seguida, realizou-se o cédlculo da estimativa do sinal
utilizando nimeros com virgula fixa. Para verificar a preci-
sdo dessa estimativa em relagdo ao sinal original, calculou-se
o NMSE. Para essa validacdo, os dados foram inicialmente
divididos em conjuntos de extracdo e validagdo, que sdo da-
dos utilizados para fazer o cdlculo do modelo e para fazer a
validag@o do modelo calculado, respectivamente. A matriz de
regressao foi calculada com os dados de extrag¢do. Esse cal-
culo € essencial para a extrag@o dos coeficientes do polindmio
de memdria. Apés a extragdo dos coeficientes, calculou-se o
modelo do PA, que foi entdo validado com os dados reserva-
dos para isso. O NMSE obtido para um polindmio de 2° grau
com uma amostra memorizada foi de -23,57 dB.

Em seguida, o algoritmo foi ajustado para operar com nu-
meros em virgula fixa afim de atingir a menor resolug¢do pos-
sivel, buscando o menor NMSE simulado. Por se tratar de
um célculo em virgula fixa, fez-se necessdrio uma readequa-
¢do do resultado obtido entre cada multiplicacdo de forma a
manter 4 resolu¢do inicial.

IV. IMPLEMENTACAO EM FPGA

Essa etapa envolveu a implementag¢do do DPD em FPGA,
0 que exige a paralelizacdo das operacdes aritméticas. Em
cada ciclo de clock, trés operagdes sao realizadas simultane-
amente: o sinal atual € elevado ao quadrado, armazenado em
um registrador de deslocamento dentro de uma matriz de ex-
tragio 2, o célculo do produto de todos os elementos da matriz
de extracdo e a soma dos produtos entre os sinais do mesmo
instante e seus respectivos coeficientes. Esse processo se re-
pete P vezes, correspondendo ao grau P do polindmio de
memoria. Como consequéncia, a saida do DPD estard in-
completa durante os primeiros P ciclos de clock, pois, nesse
intervalo, o cdlculo depende de amostras de sinais anteriores
que ainda ndo foram processadas, resultando em uma saida
parcial. A Figura 1 ilustra como esse processo estd dividido
entre cada ciclo de clock.
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Figura 1: Processo de cdlculo da saida

Conforme exibido no diagrama, cada etapa do processo
fornece os dados necessdrios para a proxima fase do célculo
com um atraso de um ciclo de clock. Contudo, é importante

2matriz que contém todas as poténcias e amostras anteriores necessarias
para o calculo da saida



destacar que o processo completo demanda ciclos adicionais,
uma vez que o sinal de saida sé € registrado na borda de su-
bida seguinte do clock, garantindo a sincronizag¢do adequada
no fluxo de dados.

V. RESULTADOS

A. Modelagem do PA

Para fazer a modelagem em software foi utilizada a lingua-
gem de programacio Python. Para isso, separou-se os dados
citados na se¢do III, em dados de extragdo e dados de valida-
¢do, os quais sdo utilizados para extracao dos coeficientes do
modelo do MP e validacdo do modelo encontrado, respectiva-
mente. Para fazer a validagdo do modelo utilizou-se a métrica
do NMSE, que consiste em calcular o erro quadratico mé-
dio do valor medido pelo VSA (Analisador de Sinal Vetorial)
para o valor calculado pelo modelo. Portanto, quanto menor
o NMSE mais fiel € o modelo do PA. Nesta etapa obteve-se
um NMSE de -23.57 dB, para célculos em virgula flutuante,
onde o resultado estd presente no grafico da figura 2.
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Figura 2: Modelo do PA em virgula flutuante

B. Definig¢do do niimero de bits

Ap6s concluida a modelagem matematica, realizou-se a mo-
delagem do PA para entdo ser feito o levantamento da quan-
tidade de bits necessdrios para a implementacdo do DPD em
hardware minimizando os erros de quantizagdo. Para isso foi
necessdrio refazer a extragdo dos coeficientes, mas desta vez
com os dados normalizados para valores de 0 a 2%, O re-
sultado desse levantamento estd presente no grafico na figura
3.

Neste grafico observa-se duas curvas, a curva em azul
apresenta a quantidade total de bits contando com os bits de
overflow necessdrias para as operacdes de multiplicacdo, en-
quanto a curva em vermelho representa a quantidade de bits
de resolucdo do sinal. Analisando este grafico observou-se
que ndo existem ganhos significativos no erro a partir de 8
bits, portanto foi feita a modelagem do PA utilizando uma re-
solugdo de 8 bits. O resultado alcancado estd ilustrado pela
figura 4.
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Figura 3: Grdfico Niimero de bits x NMSE

AM-AM
* Medido 2
o
200 4 Estimado L% iy
, -
£ 150 - S
e .. .
“n L™ .
L. et
g e
= 1001 2™
= A
o 5P
g AP
of%
50 4 g
K
wor”
3
0
T T T T T T
0 50 100 150 200 250

Amplitude de entrada

Figura 4: Modelo do PA em virgula fixa

C. Modelagem do DPD

A partir dos resultados obtidos foi possivel fazer a modela-
gem do DPD, para isso foi feito o mesmo processo de mode-
lagem do PA, porém para alcangar a caracteristica de trans-
feréncia inversa do PA foi invertido a ordem dos dados de
entrada e saida para extragdo dos coeficientes do DPD. O re-
sultado desta modelagem estd ilustrado pela figura 5 a seguir.

AM-AM

2501 «  Pré-distorcido .
.
rJ

200+
150

100

o
50 - . :w
?)"
.i.-'?‘vi" -

T

4] 50 100 150 200 250
Amplitude de entrada

Amplitude de saida

0

Figura 5: Modelo do DPD em virgula fixa

D. Implementagdo do DPD em FPGA

E por fim foi implementado o cédigo em VHDL para FPGA.
Para que essa arquitetura de hardware apresentasse uma boa



performance, todas as operagdes aritméticas (soma e multi-
plicagdo) sdo realizadas de forma sincrona. Entdo foi neces-
sario dividir cada uma em processos distintos. A saida de um
processo alimenta um buffer, que serve como entrada para
o préximo processo. A Figura 6 ilustra essa arquitetura de
maneira simplificada.
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Figura 6: Processo de cdlculo da saida

O resultado dessa implementacdo foi simulado em uma
FPGA Virtex5 XC5VLX50T, utilizando um total de 150
registradores, 692 LUTs e 4 DSP48Es, operando a uma
frequéncia de 61,44 MHz. A Figura 7 apresenta o resultado
dessa implementacdo, representado pelos "x"em vermelho,
em comparacio com o resultado da simulagdo em Python,

indicado pelos "°"em azul.
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Figura 7: Processo de cdlculo da saida

VI. CONCLUSAO

A evolugio dos sistemas de comunicacdo sem fio tem pro-
movido a implementa¢do de diversos servicos méveis, tor-
nando essencial que esses sistemas operem com méaxima efi-
ciéncia. Nesse cendrio, a implementa¢do de um DPD em cas-
cata com o PA surge como uma alternativa de baixo custo e
interessante para melhorar o desempenho desses sistemas.

Assim, validou-se a implementacdo de um c6digo em lin-
guagem de descricdo de hardware capaz de processar em
tempo real as caracteristicas de transferéncia de um ampli-
ficador, reproduzindo suas ndo linearidades e efeitos de me-
moria. Além disso, o cédigo foi projetado para ocupar o mi-
nimo possivel de recursos 16gicos do circuito digital que o
sintetizard, visando reduzir o consumo de energia.

O desenvolvimento deste trabalho seguiu a seguinte
sequéncia: inicialmente, foi realizada a modelagem do PA
em virgula flutuante, utilizando o método do Polindmio de

Memoria (MP) com um polindmio de 2° grau e uma amostra
de memoéria. A validagdo dessa modelagem foi feita com a
métrica NMSE, obtendo-se um valor de -23,57 dB. Em se-
guida, foi realizada a otimiza¢do da quantidade de células
légicas no processo, limitando a resolucdo para 8 bits, apds
constatar que valores superiores ndo apresentavam melho-
ria significativa no NMSE. Essa resolugfo foi entdo utilizada
para a amostragem dos sinais. Posteriormente, a modelagem
do DPD foi feita em software, apresentando comportamento
inverso ao do PA e atendendo aos requisitos do projeto. A
etapa seguinte iniciou a implementa¢do do modelo em hard-
ware, € 0s proximos passos incluem a validacio e otimizagao
do circuito para alcangar a melhor performance possivel.

REFERENCIAS

[1] Elton John. Modelagem comportamental de amplificado-
res de poténcia de radiofrequéncia usando termos unidi-
mensionais e bidimensionais de séries de Volterra. Uni-
versidade Federal do Parana, 2016.

[2] Peter Kenington. High Linearity RF Amplifier Design.
Artech House, 2000.

[3] Steve Cripps. RF Power Amplifiers for Wireless Commu-
nications. Artech House, 2006.

[4] Joel Huanca Chavez. Estudo comparativo entre as arqui-
teturas de identificacdo de pré-distorcedores digitais atra-
vés das aprendizagens direta e indireta. 2018.

[5] Volnei Pedroni. Eletronica Digital e VHDL. Elsevier,
2010.

[6] Eduardo Gongalves de Lima and Giovanni Ghione.
Behavioral modeling and digital base-band predistortion
of RF power amplifiers. Politecnico di Torino, 2009.

[7] Luis Schuartz and Eduardo Lima. Polinémios com Me-
moria de Complexidade Reduzida e sua Aplicagdo na Pré-
distor¢cdo Digital de Amplificadores de Poténcia. Univer-
sidade Federal do Parana, 2017.

[8] Elton J. Bonfim and Eduardo G. De Lima. “A Modified
Two Dimensional Volterra-Based Series for the Low-Pass
Equivalent Behavioral Modeling of RF Power Amplifi-
ers". IEEE Transactions on Microwave Theory and Tech-
niques, vol. 47, pp. 27-35, 2016.



