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Resumo — Este artigo apresenta um estudo de caso a
respeito da modelagem comportamental de amplificadores
de poténcia (PA) para transmissores de sistemas de
comunicacgdo sem fio. O objetivo é avaliar a variagédo na
precisdo da modelagem comportamental, tanto direta
quanto inversa, quando o deslocamento para a banda base
varia no entorno da frequéncia da portadora. O sinal
utilizado é baseado no padrdo WCDMA-3GPP, com
simula¢bes conduzidas no software MATLAB. A
abordagem utiliza um modelo polinomial com meméria
(MP) para representar a ndo linearidade e os efeitos de
memoria do PA. O desempenho é analisado com base no
erro quadratico médio normalizado (NMSE), além de
figuras que ilustram os resultados nos dominios da
frequéncia e do tempo. Os resultados indicam que a
modelagem comportamental direta e inversa mantém sua
eficcia dentro de uma certa faixa de deslocamentos, com
deterioracdo da precisdo em no maximo 1,19% até
deslocamentos de 10 MHz. No entanto, a modelagem
inversa mostra menores perdas de precisdo em
deslocamentos mais elevados, com valores de até 41,20%,
enquanto a modelagem direta sofre perdas de até 63,51%
para deslocamentos de 25 MHz.

I. INTRODUCAO

Com o aumento da demanda por maior capacidade e
eficiéncia em sistemas de comunicacdo sem fio, o0s
amplificadores de poténcia (PA) desempenham um papel
essencial ao amplificar o sinal de radiofrequéncia (RF) antes
da transmissdo. No entanto, o0s PAs apresentam
caracteristicas ndo lineares que causam distorcOes
significativas no sinal, especialmente quando operam
préximos a saturacao [1].

Essas distor¢cdes afetam diretamente a qualidade do sinal
transmitido e a eficiéncia do espectro. Para mitigar esses
efeitos indesejados, técnicas de pré-distorcdo digital (DPD)
em banda base sdo amplamente utilizadas [2]. O DPD insere
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uma distorcdo inversa a do PA, quando conectado em cascata
com o PA apresentando uma solucdo de baixo custo,
compensando as ndo linearidades e permitindo uma
amplificagdo mais eficiente e menos distorcida do sinal [2].

Contudo, deslocamentos de frequéncia em torno da
portadora, causados por variagbes no projeto ou
interferéncias, podem comprometer a eficicia do modelo.
Essas variacBes de frequéncia, que ocorrem devido a
flutuagdes no espectro ou caracteristicas dos dispositivos de
transmissdo, reduzem a precisdo do modelo.

A metodologia adotada consiste em deslocar inicialmente
a frequéncia da portadora para zero, permitindo uma
modelagem equivalente em banda base. O objetivo deste
artigo € analisar a variagdo na precisdo da modelagem
comportamental quando o deslocamento para a banda base
varia no entorno da frequéncia da portadora.

Il. MODELAGEM COMPORTAMENTAL

A. Polindbmio de meméria (MP)

A série de Volterra combina a modelagem de sistemas
ndo lineares estaticos, descritos por uma série de Taylor, com
uma representacdo integral de convolugdo unidimensional
para sistemas lineares dindmicos [3].

Quando expandida em uma série de Taylor em torno de
um ponto inicial e truncada para uma ordem polinomial Py, a
equacgdo resultante reduz-se ao modelo MP, descrito pela
equacdo:

Po M
Y = D" )y —m) ®

p=1m=0

onde n representa a amostra, x € a entrada, y a saida, apm Sa0
coeficientes de valor real, Py representa a ordem polinomial e
M corresponde a duragdo da memodria.
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A representacdo em equivalente passa-baixa de (1) é dada
por:

Po M

YW = Y ) Bypanlfn-mPP 2 xm—m) ()

p=1m=0
onde X¥(n) e §(n) sdo os envoltérios complexos na entrada e
saida do PA, respectivamente b,,_;, sd0 0s coeficientes

com valores complexos e a ordem do polinémio é P, = 2P —
1.

B. Normalised Mean Square Error (NMSE)

O erro quadratico médio normalizado (NMSE) é uma
métrica de desempenho utilizada para validacdo de modelos
comportamentais de PA [4], definido por:

Zg=1 |ymedido (Tl) — Yestimado (Tl) | 2
Zg=1 |ymedid0(n) IZ

NMSE = 10logy, 3)
onde n representa a amostra e N o nimero total de amostras.
O sinal ymedido(1) corresponde a saida (envoltoria complexa)
no instante de tempo n, enquanto Yesimado(1) € 0 sinal de
saida (envoltdria complexa) estimado pelo modelo MP no
mesmo instante. Assim, a diferenca Ymedido(11) — Yestimado(12)
representa o sinal de erro em n.

111. MODULADOR E DEMODULADOR

A. Teoria da modulagéo
Conforme descrito em [5], seja um sinal g(t)

deterministico e ndo periddico, expresso como uma funcéo
do tempo t.

Se g(t) = G(f), entdo:

e/?etg(t) = G(f — 1) (4)

onde f, é uma frequéncia real constante e G (f) representa a
transformada de Fourier do sinal g(t).

Esta propriedade é obtida do fato de que:

Fle2etg(1)] = f g(O)e P URdt = G(f - f,)  (5)

—00

a multiplicacdo de uma fungdo g(t) pelo fator e/2™/ct ¢
equivalente a deslocar sua transformada de Fourier G(f) ao
longo do eixo das frequéncias por um fator f, [5].

B. Modulagéo 1Q

A modulagdo 1Q (In-Phase and Quadrature) ¢ uma
técnica amplamente utilizada em sistemas de comunicagéo,
onde o modulador recebe um sinal complexo de entrada
y(m) = y;(n) +jy,(n), onde y;(n) € a componente em
fase (real) e y,(n) € a componente em quadratura
(imaginaria) em MHz e gera um sinal portador real modulado
s(n) em GHz [6].

A modulagdo 1Q pode ser representada pela combinacéo
das duas componentes y; (n) e y,(n) em termos de cossenos
e senos que modulam uma portadora de frequéncia f,
expresso por:

s(n) = ER{yi(n) cos(2rf.t) — (1 + a) ysjsen(2nf .t + ¢)} (6)

onde os desequilibrios de fase (¢ ) e amplitude (a),
decorrentes da néo linearidade do sistema, séo evidenciados
na portadora, assim como sua frequéncia f., e o sinal
modulado s(n) é processado pelo amplificador de poténcia.

No processo de demodulacdo, para recuperar o sinal
original em banda base, o sinal modulado s(n) €
multiplicado separadamente por cos(2nf.t) e —sen(2nf,t),
a fim de demodular y;(n) e y,(n), respectivamente. Essas
operac@es sdo seguidas por um filtro passa-baixas (LPF), que
remove as harmdnicas indesejadas geradas pelas
multiplicacdes. Como resultado, a envoltéria complexa de
entrada y(n) é relacionada a saida z(n), conforme mostrado
na seguinte equacéo:

z(n) = y;(n) + (a + Dlcos(p)j — sin(P)]y,(n)  (7)

IV. ESTUDO DE CASO

A. Modelagem direta do PA

A modelagem direta do PA consiste em criar um modelo
matematico que descreve o comportamento do PA a partir de
suas entradas e saidas observadas. Nesse processo, o objetivo
é capturar as caracteristicas nao lineares e com memdria do
PA, para prever a saida correspondente a qualquer entrada

[7].

Para validar o modulador e demodulador ideais, utilizou-
se um sinal WCDMA-3GPP com largura de banda de
aproximadamente 3,84 MHz e frequéncia de amostragem de
61,44 MHz. Todo o processamento foi realizado em tempo
discreto e seguiu as seguintes etapas: o sinal foi dividido em
suas partes real e imaginaria, reamostrado para 9 GHz e
modulado por uma portadora de 900 MHz, conforme a
equagdo (6), com parametros @ = 0 e ¢ = 0. Em seguida, 0
sinal foi demodulado, como mostrado na equacdo (7), e
filtrado por um passa-baixas para remover harmonicas
indesejadas, sendo entdo reamostrado de volta para 61,44
MHz. O objetivo era garantir que o sinal de saida do
demodulador se aproximasse ao méaximo do sinal de entrada
do modulador, conforme mostrado na Figura 1. O calculo do
NMSE resultou em -40,32 dB.
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Fig. 1.Densidade espectral de poténcia do sinal na entrada
do modulador e na saida do demodulador



Na etapa seguinte, implementou-se 0 modelo MP através
matriz de regressdo, com dimensdes N por P x (M + 1),
onde N representa 0 nimero de amostras e P x (M + 1) o
numero de coeficientes, com base na ordem polinomial P e
na duragdo da memoria M. O célculo da matriz de regresséo
foi feito por meio de um lago “for” permitindo a obtencéo da
saida para quaisquer valores de P e M definidos pelo usuério.
Cada linha da matriz corresponde a uma amostra da entrada
%(n), onde o indice n varia de 1 até o numero total de
amostras N. As colunas sdo compostas por diferentes funcdes
polinomiais que envolvem a entrada X¥(n) e seus valores
atrasados, essas colunas seguem um padrdo bem definido,
onde a primeira coluna apresenta o valor atual da entrada
%(n), enquanto a segunda coluna contém o valor da entrada
atrasada em uma amostra ¥(n — 1), a terceira coluna contém
o valor da entrada atrasada em duas amostras ¥(n — 2), e as
colunas subsequentes continuam com esse padréo, o processo
se estende até a Ultima coluna, que é representada como
#(n — m)|®¥(n —m)|*P~2, aplicando poténcias maiores P a0
maédulo da entrada X (n) e atrasos m até N amostras.

A matriz de regressdo foi utilizada para calcular os
coeficientes que minimizam o erro, por meio do método dos
minimos quadrados, implementado pelo comando “\” no
MATLAB, entre a matriz de regressao e a saida do PA, apds
passar pelo modulador e demodulador. A saida estimada pelo
modelo MP para cada amostra de sinal foi obtida pelo produto
da matriz de regressdo com os coeficientes calculados.

Para investigar a variagdo da precisdo da modelagem
comportamental com deslocamentos em relagéo a banda base
no entorno da frequéncia da portadora, foi necessério
multiplicar os sinais de entrada e saida pelo termo e/“¢, onde
w representa a diferenca entre as frequéncias de modulagéo e
demodulacdo. Esse procedimento é necessario e detalhado na
Subsegdo III.LA. E importante ressaltar que ndo foram
adicionados novos coeficientes ao modelo, pois, ao calcular
os coeficientes, os termos relacionados ao deslocamento de

frequéncia se anulam.

Com a finalidade de encontrar os melhores valores de P e
M para o estudo de caso foi realizado o célculo do NMSE
para diferentes valores de P e M, mantendo a frequéncia de
modula¢do em 900 MHz e a frequéncia de demodulagdo em
910 MHz (caso néo ideal), possibilitando a comparacéo com
0 caso ideal (sem diferenca entre as frequéncias). Os valores
selecionados para o estudo de caso foram P = M = 4, pois
essa combinagéo apresentou a menor diferenca de erro entre
o0 sinal do PA e o estimado pelo modelo, indicando uma
melhor correspondéncia entre ambos. Além disso, essa
escolha leva em consideracio a complexidade de
implementacéo do circuito, uma vez que ordens polinomiais
mais altas e uma memaoria maior demandariam mais circuitos
somadores, aumentando a dificuldade de implementagdo e os
recursos necessarios. Dessa forma, P = M = 4 oferece um
equilibrio adequado entre precisdo do modelo e simplicidade
na implementacéo.

Para comparar a modelagem de amplitude da saida em
funcdo da amplitude de entrada (AM-AM), a Figura 2
apresenta essa curva correspondente aos dados medidos e
estimados, essa andlise é importante para verificar
visualmente o comportamento do modelo, € possivel

observar que os valores estimados pelo modelo MP séo
préximos aos valores medidos do PA.
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Fig. 2.AM-AM modelagem direta

B. Modelagem inversa do PA

A modelagem inversa do PA consiste em aplicar na
entrada do modelo a saida do PA, isso é necessério para
realizar uma DPD, permitindo aplicar uma cascata entre o
modelo da inversa e PA [8].

Utilizando os melhores P e M, e a frequéncia de
demodulacdo de 910 MHz, foram geradas as Figuras 3 e 4
para a modelagem inversa do PA. Essas figuras representam,
respectivamente, a curva AM-AM e a saida estimada pelo
modelo MP.
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Fig. 3.AM-AM modelagem inversa
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Fig. 4.Comparacdo entre a saida inversa estimada pelo
modelo MP e a saida inversa PA



V. RESULTADOS

Utilizando a modelagem direta e inversa do PA com os
melhores P e M encontrados para estimar a saida do modelo
MP, a frequéncia de demodulacdo foi variada de 900 MHz
até 930 MHz e os resultados estdo apresentados na Tabela 1.

A perda de precisdo percentual do NMSE, considerando
a escala natural da saida ao variar a frequéncia no entorno da
portadora, foi calculada utilizando:

ANMSE
Perda de precisao =1— 10 10 ®)
ANMSE

0 termo 10 =0  converte o ANMSE , originalmente
calculado em dB, para a escala natural. O valor de ANMSE ¢
definido como a diferenca entre o NMSE no caso ideal, com
frequéncia de 900 MHz, e o NMSE obtido ao considerar o
deslocamento em frequéncia.

A Figura 5 ilustra a perda de precisdo na modelagem
direta e inversa. Essa analise permite identificar como a
precisdo do modelo comportamental varia conforme o
deslocamento de frequéncia em relacdo a portadora.

Tabela 1. NMSE e perda de precisdo variando a frequéncia
no entorno da portadora

Modelagem direta Modelagem inversa
Frequéncia
wy | S| Cichan | e | s
(%) (%)
900 -26,6523 0 -25,0715 0
905 -26,6344 | 0,4123 | -25,0607 | 0,24945
910 -26,6021 | 1,1509 | -25,0195 1,1907
915 -26,5045 | 3,3475 | -25,0136 1,3244
920 -26,2432 | 8,9899 | -25,0262 1,0388
925 -22,2745 | 63,5063 | -22,7651 | 41,2029
930 -2,1786 | 99,643 -2,4218 | 99,4567
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Fig. 5.Perda de preciséo da modelagem direta e inversa a
medida que a frequéncia se afasta da portadora

Ao comparar os resultados da modelagem direta e
inversa, observa-se que ambos os modelos apresentam um
comportamento similar em pequenos deslocamentos de
frequéncia. Para deslocamentos de até 910 MHz, a perda de
precisdo é relativamente baixa em ambas as abordagens. 1sso

sugere que ambos os modelos conseguem estimar bem a ndo
linearidade do transmissor nesta faixa de frequéncias.

No entanto, a medida que o deslocamento aumenta, a
diferenca entre os dois métodos se torna mais evidente. A
partir de 915 MHz, a modelagem direta comeca a sofrer um
aumento significativo no NMSE e na perda de preciso,
atingindo 63,51% em 925 MHz. Por outro lado, a modelagem
inversa apresenta uma degradacdo mais lenta, com uma perda
de precisédo de 41,20% na mesma frequéncia. Isso indica que
a modelagem inversa manttm uma maior eficacia em
deslocamentos maiores, embora também sofra degradacéo
em frequéncias mais afastadas da portadora. Em frequéncias
ainda maiores, como 930 MHz, ambos os modelos se tornam
ineficazes, com perdas de precisdo na ordem de 99%,
refletindo um comprometimento significativo na qualidade
do sinal.

V1. CONCLUSAO

A modelagem inversa variante no tempo apresentou
menor perda de precisdo em comparac¢ao a modelagem direta,
ao relacionar a saida do PA com a saida do PA em cenérios
onde ocorre variacdo de frequéncia no entorno da portadora.

Os resultados indicam que a precisdo da modelagem
comportamental em banda base de transmissores RF é
altamente sensivel ao deslocamento em frequéncia. Para
manter um desempenho aceitavel, o sistema deve operar com
deslocamentos de frequéncia preferencialmente inferiores a
15 MHz, onde as perdas de precisdo ainda sdo baixas em
ambas as modelagens. Portanto a modelagem
comportamental deve operar dentro de uma faixa de
deslocamento de frequéncia restrita para manter niveis
aceitaveis de distorcao do sinal.
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