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O presente trabalho aborda a pré-distor¢do digital de sistemas néo lineares.
Neste trabalho seré construida uma bancada de linearizacao para sistemas de
quinta geracéo (5G) aplicada a um amplificador de poténcia a operar a 28GHz.
Para tal, inicialmente sdo apresentados alguns aspetos relacionados com a
rede movel 5G, bem como, diversas figuras de mérito largamente utilizadas na
caracterizacdo de amplificadores de poténcia.

Depois da familiarizacdo com os temas anteriores, sédo abordadas técnicas de
modelacdo comportamental em banda base recorrendo a modelos com
memoéria (MP).

Finalmente, séo apresentadas algumas técnicas de pré distorcao digital (DPD),
sendo feita a comparacédo entre os métodos DPD por aprendizagem indireta e
direta.

O trabalho é complementado com a aplicacdo do método escolhido (DPD por
aprendizagem indireta) em ambiente laboratorial. E implementada uma
bancada de linearizacdo com o propoésito de linearizar o amplificador em
estudo.

Finalmente, sdo efetuadas medi¢6es e discutidos os resultados. Verifica-se que
a solucéo escolhida para a linearizagdo do amplificador, apesar de ter uma
prestacao satisfatdria, ndo € a melhor a solucionar o problema, podendo outras
abordagens de modelacdo comportamental ou solu¢cdes baseadas em outras
técnicas DPD apresentar melhores resultados.
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The present work deals with digital pre-distortion for linearization of nonlinear
systems. In this work a linearization bench will be built for fifth generation (5G)
systems applied to a 28GHz power amplifier.

For this, some aspects related to the 5G mobile network are initially presented,
as well as several figures of merit widely used in the characterization of power
amplifiers.

After familiarizing with the previous topics, behavioral modeling techniques in
baseband using memory models (MP) are discussed.

Finally, some digital pre-distortion (DPD) techniques are presented, comparing
the DPD methods by indirect and direct learning.

The work is complemented with the application of the chosen method (DPD by
indirect learning) in a laboratory environment. A linearization bench is
implemented with the purpose of linearizing the amplifier under study.

Finally, results are collected and discussed, verifying that the solution chosen
for the amplifier linearization, despite having a satisfactory performance, is not
the best answer to the problem, and other solutions based on different DPD
techniques may present better results.



indice

LIS 0 I T 0 TSRS ii
LiSta & TADRIAS ... %
Lista de SIGIas € ACTONIMOS . .....c.i ettt ettt ettt bbbt b bt bbbt b bttt b et be b et b e b Vi
I [ 0o 1 ot Uo OO OSSOSO S TP ST PP PSP PUSTPRPTPPRTR 1
Y o] AV Vo To =T a o [N To iU g [=T o] (o OSSPSR 1
A @ 11 (1Y 2
1.3 ESLrULUrA 0a QiSSEITAGAD ... c.vivieirietirteietist ettt bbbkt bbbt b bbb 3
R AN 0 o] o o fo TS (T 1o (=] o - SRR 5
2.1 CONCEITOS DASICOS ...tttk b bbbt bbb bbbt b bt nen e 5
2.2 FIQUIAS 08 MEAFTTO .....cuiiteiete ittt bbb bbbt b bbb bbbt et bbbt b et e 7
2.3 Compromisso entre linearidade € fiCIBNCIA. ..........cooviiiiriiiie e 14
3. M0odelagdo COMPOITAMENTAL .........coiiiiiiiei e bbbt sb e bbb 15
3.1 Comportamento tipico de SiStemas NAO0 HNBAIES..........ooirviiririree e 15
3.2 Equivalente passa-baixo na modelagio comportamental ............ccoceveiiiiiinienenneee e 19
3.3 Modelagdo comportamental através de SEries de VOITEITA..........covvvveiiiiiisieree e 25
4. Pré-diStOrGaO GIGITaAl.........cviviriiiitiriiisiieie ettt r bttt ben et e 33
4.1 CONCEITOS DASICOS ...ttt bbb bbb bbb bbb bbbttt eb e bbbt b 33
4.2 Implementac&o de sistemas de pré-distorgao digital ............coovvereiiiieneiiiieie e 35
4.3 Abordagem comparativa entre sistemas DPD com arquiteturas de aprendizagem direta e indireta...... 36
4.4 Sistemas DPD com algoritmos LIMS .......couoiiii e 40
5. Implementacgao laboratorial @ reSUItAd0S ...........coviiiiiiiic e 49
5.1 Testes por SIMUIACA0 €M MALIAD .........ooiiiii e e 50
5.2 Sistema DPD COM FECUISO 8 LS ..ottt ettt 57
5.3 Sistema DPD COM reCUIS0 8 LIMS ......ouiiiiiiiieee bbb 62
5.4 TESES [ADOTAIOMAIS ... vttt bbbttt et bbbt e be e st e e et et sbesbeebe e 65
6. COMCIUSBES ...ttt ettt ettt ettt et b bbbt et e b e eb e b e b e e bt e b e 4R b e s e e e ekt eb e e bt e bt eb e e neembesbenbesbenbeebeens 81
6.1 TraDAIN0 TULUIOD ... b ettt sttt bbb 82



Lista de figuras

Figura 1 - Constituicdo simplificada de um sistema de transmissdo e rececdo de RF e representacdo do
comportamento dos sinais ao 1ongo da cadeia [3]. ....cocovvvveviiiiieciee e 5
Figura 2 - Diagrama de poténcias do amplificador de POtENCIA. .......cccevvrviiveiciieic e 6

Figura 3 - Representacdo do PA em quadripolo e as poténcias associadas utilizadas no calculo dos diferentes

Figura 4 - Representagao fasorial da variacdo da amplitude e fase do sinal de saida em fung¢éo da variacdo do
gt L0 (=T o1 (o USRS 10

Figura 5 - Representacdo dos pontos IP2 e IP3 assim como as restas de distor¢éo de intermodulacéo de 22 e 32

Lo (0 [=T o N = S 12
Figura 6 - Contribui¢des de intermodulacdo até a 4% ordem para sistemas néo lineares excitados com sinais de
OIS TONS, WL € WL [9]. 1ottt 12
Figura 7 - Resposta tipica de um PA relativamente as poténcias de entrada e saida assim como a eficiéncia de
SUA OPEIAGAD [L0]. c.eeeieeuieie ittt b ettt bbb e b bbb 14
Figura 8 - Processo de modelagio de SISLEMAS. ........cc.eiiiiiiriiieieries et s 15

Figura 9 - Representacdo na frequéncia das componentes resultantes da resposta de um sistema néo linear até

A 2201AEIM [LA]. ottt bbb bbbttt 18
Figura 10 - Representagdo na frequéncia das componentes resultantes da resposta de um sistema néo linear até
A 320TAEIM [LA]. ettt bbbttt 19
Figura 11 - Exemplo da representagdo na frequéncia de um sinal para excitacdo de um PA (a) e a envolvente
complexa correspondente (D) [15]. ..vviveiieiieiiee e 19
Figura 12 - Representacéo espetral do sinal & saida do PA (a) e a envolvente correspondente (b) [15].......... 20

Figura 13 - Representacdo na frequéncia dos sinais durante as etapas da sua aquisi¢cdo em equivalente passa-

Lo U CO I 1 ST U OSSR 24
Figura 14 - Representacdo macroscépica de um sistema DPD e seu funcionamento [25] [26].........c.cccceueneen. 33
Figura 15 - Representagdo proxima do comportamento tipico de um amplificador de poténcia sem memoria e

inversa associada. Resposta do PA no limite da saturacdo devido ao recuo do ganho no ponto

méaximo, ndo sendo assegurando neste caso, 0 mapeamento de um para um [29]...........ccceveneene. 34
Figura 16 - Constituicdo da cadeia no processo de linearizagdo com bloco DPD [29]. ......ccceovviiiiincnnnnnns 35
Figura 17 - Representacdo de um Sistema DPD por aprendizagem indireta. .........ccocooceveveniniincne s 37
Figura 18 - Representacdo de um Sistema DPD por aprendizagem direta. ..........ccoceverenenenienene e 39

Figura 19 - Parte estrutural da solucéo escolhida para a extracdo dos coeficientes recorrendo a arquitetura de

aprendizagem indireta com recurso a algoritmos LIMS. ... 42
Figura 20 - Representacéo de um Sistema DPD com aprendizagem indireta modificada...........cccccoerveuennen. 46
Figura 21 - Representacéo grafica na frequéncia do ACPR [49]......cooiiiiieiiiiiserese e 50
Figura 22 - Espetro da resposta do modelo do PA estatico fOrnecido. ..........ccocvveriiierenisienieneiccesee e, 51
Figura 23 - Respostas AM-AM e AM-PM do modelo do PA estatico fornecido..........ccccvvvrvivienieiesenienennn, 51



Figura 24 - Variacdo dos valores NMSE de acordo com a variacdo do grau polinomial para a dimensédo de
memoria 0 para 0 modelo do amplificador €StALICO. ........ccooviierrciiicee e 52
Figura 25 - Espetros da resposta original e modelada de acordo com a variacéo da poténcia do ruido para o PA
estatico, a esquerda com poténcia de ruido baixa e a direita com poténcia de ruido elevada. ..... 53
Figura 26 - Variacdo dos valores NMSE de acordo com a varia¢do do grau polinomial para a dimenséo de
memoria 0 e elevada poténcia do ruido (modelo estatico do amplificador). .......c.cccccevvvvirennne. 53

Figura 27 - Variacdo dos valores NMSE de acordo com a variagdo da memoria de 0 a 12 e grau fixo de valor

6 para 0 MOdelo EStALICO A0 PA. ..o ne e 54
Figura 28 - Espetro da resposta do modelo do PA dindmico fornecido. .........ccoceveveiiiviiecieicsc e 55
Figura 29 - Respostas AM-AM e AM-PM do modelo de PA dindmico fornecido. ............ccococcovvvinincnenn. 55

Figura 30 - Variacdo dos valores NMSE de acordo com a variagdo do grau polinomial de 1 a 12 e memoria
fixa igual a 3 para 0 modelo comportamental do amplificador dinAmico. ............ccocevvvrenienen. 56
Figura 31 - Variagdo dos valores NMSE de acordo com variagcdo da memoria de 0 a 12 e grau polinomial fixo
igual a 9 para 0 modelo comportamental do PA dinAmICO. ......cccccoveviiiii i 56

Figura 32 - Espetro da resposta do modelo do PA dindmico fornecido e modelagdes AM-AM e AM-PM.... 58

Figura 33 - Resposta do PA dindmico sem bloco DPD, e do bloco DPD. ........cccccceieiiiiiecieicse e 58
Figura 34 - Modelagdo AM-AM e AM-PM do bloco POD € DPD.........cccviiiiiiniie e 59
Figura 35 - Resposta do PA sem e com bloco DPD apliCado...........cccueirinieininiinenesesese e 60
Figura 36 - Valores ACPR a0 10Ng0 das ITEraCOES. ......coeiviiriiieirieiese et 60
Figura 37 - Respostas finais AM-AM e AM-PM quando aplicado o sistema de linearizag&o. ...........c........... 61
Figura 38 - Espetro do sistema sem a implementag&o do bloco DPD e da ultima iteracdo DPD. ................... 61
Figura 39 - Valores ACPR a0 10Ng0 das ItEIrAGOES. ........eiveitiriiiiieieiieiie sttt s 62
Figura 40 - Respostas finais AM-AM e AM-PM quando aplicado o sistema de linearizagdo. .............cc....... 63
Figura 41 - Espetro do sistema sem a implementac&o do bloco DPD e da Ultima iteragdo DPD..................... 63
Figura 42 - Circuito do PA desenvolvido na ferramenta ADS. ..ot 64
Figura 43 - Resposta do sistema sem e com sistema de linearizagdo aplicado, assim como, o respetivo espetro

0T ESTS 11T 1S 64
Figura 44 — Equipamentos de medic¢do comerciais constituintes da bancada de linearizagéo. ...........c.c.c..... 66
Figura 45 - Constituicdo da bancada de linearizagdo com o PA comercial para sub-6 GHz..............ccccceeee. 67

Figura 46 - Respostas AM-AM e AM-PM e a resposta aproximada PinVVSPout antes e depois de ser aplicado
0 sistema de linearizagao (1 Danda). .........coovriiiiiiii 68
Figura 47 - Espetros dos sinais a saida do PA para a primeira e Gltima iteracéo do sistema DPD (1 banda).. 68
Figura 48 - Respostas AM-AM e AM-PM e a resposta aproximada PinVVSPout antes e depois de ser aplicado
0 sistema de 1iNearizagao (2 DaNdas). .......coeuriiiiriiiiiee s 69
Figura 49 - Espetros dos sinais a saida do PA para a primeira e Gltima iteracdo do sistema DPD (2 bandas). 69
Figura 50 - (a) layout do PA, (b) placa de desenvolvimento onde esté incorporado o PA, (c) caracteristicas de
OPETAGAD MAXIMAS. 1.vvververeatesteseetesteseasesseseesesseseesesseseasesseseaseasessaseaseseeseasessasesseseseaseseeseasessenensenes 70
Figura 51 - Curvas apresentadas na folha de caracteristicas do componente das funcées de transferéncia do PA

para diVersas FrEQUENCIAS. ......ocuuieiieie ettt bbbttt st sb e b b 70



Figura 52 - Bancada de linearizacdo com a incorporacdo do segundo amplificador em teste............cc.ceevenen. 71
Figura 53 - Segundo PA incorporado na placa de desenvolvimento e testado na bancada de linearizagdo na
gama de mais altas frEQUENCIAS. .......ccvoiriiiiiriicic e 72
Figura 54 - Desvios dos valores ACPR entre o PA em teste e 0 comportamento modelado de acordo com a
memoria e ordem das ndo linearidades consideradas. A esquerda encontram-se os graficos dos
desvios ACPR dos canais adjacentes esquerdo e direito para sinais de 1 banda, e a direita os desvios
NOS Mesmas canais, mas para sinais de 2 bandas. ..........ccocvcviveieieicie s 73
Figura 55 - Respostas AM-AM e AM-PM e a resposta aproximada PinVVSPout antes e depois de ser aplicado
0 sistema de linearizagao (1 banda). ........cccccvveiiiiiiicie e 74
Figura 56 - Espetros dos sinais a saida do PA para a primeira e Gltima iteracao do sistema DPD (1 banda).. 74
Figura 57 - Respostas AM-AM e AM-PM e a resposta aproximada PinVVSPout antes e depois de ser aplicado
0 sistema de 1inearizagao (2 DaNdaS).........ccuriiiiriiiiie e 74
Figura 58 - Espetros dos sinais a saida do PA para a primeira e Gltima iteracdo do sistema DPD (2 bandas). 75
Figura 59 - Respostas AM-AM e AM-PM e a resposta aproximada PinVVSPout antes e depois de ser aplicado
0 sistema de linearizagao (1 Danda). .......cocooeiiiiiiiee e 75
Figura 60 - Espetros dos sinais a saida do PA para a primeira e Gltima iteracéo do sistema DPD (1 tons)..... 76
Figura 61 - Respostas AM-AM e AM-PM e a resposta aproximada PinVVSPout antes e depois de ser aplicado
0 sistema de 1inearizagao (2 DaNdaS)........cccuriiiiriiiire e 76
Figura 62 - Espetros dos sinais a saida do PA para a primeira e Gltima iteracdo do sistema DPD (2 bandas). 76
Figura 63 - Respostas AM-AM e AM-PM e a resposta aproximada PinVVSPout antes e depois de ser aplicado
0 sistema de 1inearizagao (1 DaNda). ........coviriiiiriiiire e 77
Figura 64 - Espetros dos sinais a saida do PA para a primeira e Gltima iteracéo do sistema DPD (1 banda).. 77
Figura 65 - Respostas AM-AM e AM-PM e a resposta aproximada PinVVSPout antes e depois de ser aplicado
0 sistema de linearizagao (2 DANAAS).......coorireiiiiiee e 78

Figura 66 - Espetros dos sinais a saida do PA para a primeira e Gltima iteracdo do sistema DPD (2 bandas). 78



Lista de tabelas

Tabela | - Diferentes configuracdes para a operacdo de amplificadores [4]......ccovvvvevievivnienieeieiese s 7
Tabela Il - Tipos de configuracdo do amplificador de acordo com a adaptagao [5].......ccccvvrveiverenerieresesinenns 9
Tabela Il - Comparacdo entre as arquiteturas DPD indireta € direta. .........ccoceveveveresesivsieere e 40
Tabela IV - Comparacdo entre os resultados dos diferentes testes efetuados. .........cccocvvvevviveieiennniese s, 78



Lista de siglas e acronimos

4G - Quarta geracdo

5G - Quinta geracéao

ACPR - Adjacent channel power ratio - traduzido no texto para Racio de poténcia do canal adjacente
ADS - Advanced Design System

AWG - Arbitrary waveform generator - traduzido no texto para Gerador de ondas arbitrarias

DLA - Direct learning architecture - traduzido no texto para Arquitetura DPD por aprendizagem direta
DPD - Digital pre-distortion - traduzido no texto para Pré-distorcdo Digital

GMP - Generalized memory polynomial model - traduzido no texto para Polindmio de memdria generalizado
ILA - Indirect learning architecture - traduzido no texto para Arquitetura DPD por aprendizagem indireta
IMD - Intermodulation distortion - traduzido no texto para Distor¢do de intermodulacéo

IMR - Intermodulation Ratio - traduzido no texto para Racio de distorcéo de intermodulagdo

LMS - Least mean squares - traduzido no texto para Minimos quadrados médios

LS - Least squares - traduzido no texto para Minimos quadrados

LUT - Look up table - traduzido no texto para Tabela de pesquisa

MP - Memory polynomial model - traduzido no texto para Polindmio com memoria

MSE - Mean squared error - traduzido no texto para Erro quadratico médio

NMSE - Normalized mean square error - traduzido no texto para Erro quadratico médio normalizado
PA - Power Amplifier - traduzido no texto para Amplificador de Poténcia

RFPA - Amplificadores de poténcia de radiofrequéncia

PoD — Pos-distorter - traduzido no texto para Pés-distorsor

PSD - Power spectral density - traduzido no texto para Densidade espectral de poténcia

RF - Radio frequency - traduzido no texto para Radio frequéncia

RLS - Recursive least squares - traduzido no texto para Minimos quadrados recursivos

VSA - Vector signal analyzer - traduzido no texto para Analisador de sinal vetorial

VSG - Vector signal generator - traduzido no texto para Gerador de sinal vetorial

Vi



1. Introducao

Os sistemas de telecomunicacfes marcam presenca obrigatéria nos tempos atuais, que devido a
possibilidade da criacdo de comunicacdo a distancia, permitem a melhoria da qualidade de vida dos cidadaos,
bem como, o impulsionamento do desenvolvimento global em diversas areas. Ao longo dos anos, com o intuito
de desenvolver novas e melhores tecnologias, mais abrangentes e com maior eficiéncia, verificou-se como

prioritéria a investigacéo e o estudo destes sistemas.

1.1 Motivagdo e enquadramento

Nos dias de hoje, a necessidade de comunicacdo apresenta um grande peso na vida de todas as pessoas,
sendo essencial para o desenvolvimento dos paises, empresas e organizacdes. E impensavel nos tempos

modernos ndo existir acesso & comunicacao para as mais diversas atividades humanas.

Esta necessidade por comunicacdo tem vindo a aumentar a um ritmo elevado nos Ultimos tempos
devido, em grande parte, ao aumento populacional e a adesdo em massa as tecnologias de comunicagéo por
parte das pessoas. Esta grande procura obrigou ao desenvolvimento de novas tecnologias para se conseguir dar
resposta ao crescente nimero de utilizadores, bem como, das suas necessidades, tanto a nivel da largura de

banda e velocidades dos servigos, como a nivel da mobilidade.

A melhoria das tecnologias de comunicacdo possibilita 0 aumento dos servi¢os/canais em cima da rede.
Este aumento leva a que crescentes nimeros de pessoas usem os diversos servi¢os de uma forma mais intensa,
dado que os servicos de comunicacdo e informagdo tém vindo a apresentar um imprescindivel papel na vida
das pessoas e organizagdes. O elevado trafego nas redes de telecomunicages também possibilita que os
utilizadores usem os diversos servigos em multiplas circunstancias, essencialmente através de Vvarios
dispositivos com acesso a rede. Tendo em conta 0s aspetos apresentados, pode-se considerar esta série de
acontecimentos como um efeito avalanche, e este efeito concorrente da rede de telecomunicacéo exige que as
mesmas estejam preparadas para dar resposta ao elevado nimero de utilizadores, maiores velocidades com

larguras de banda maiores e cobertura territorial elevada.

No entanto, o espetro usado nas comunicacgdes radio é finito e ndo pode ser ocupado livremente sem
regras. Existem, assim, entidades reguladoras que gerem o espetro radielétrico e asseguram que todos os canais
e servicos alocados nas diferentes frequéncias mantenham a sua integridade [1]. Apesar da gestdo criteriosa do
espetro pelas entidades reguladoras, isso nao é suficiente para evitar a saturacao do espetro devido a crescente

adocéo de servigos de telecomunicacdo por parte dos diferentes utilizadores.

O aparecimento da quinta geracdo de redes moveis (5G) que vai operar a médias e altas frequéncias tem
como objetivo combater a saturacdo do espetro radioelétrico. Para além do alargamento espetral, a rede 5G é
uma versdo melhorada das antigas geracdes e contribui também com diversas caracteristicas favoraveis [2],
tais como, o alargamento do volume e da velocidade das comunicagdes, conexfes melhoradas e eficiéncia

energética.



A quinta geracdo de rede mével, tem a possibilidade de operar em um largo espetro. O tipo de operacéo
do 5G esté dividido em trés gamas: baixas, médias e altas frequéncias.

A primeira gama de operag&o, bandas de baixas frequéncias, faz uso das frequéncias onde também opera
a geracao anterior, 0 4G (entre 0s 600MHz e os 700MHz). Seguidamente, as bandas de médias frequéncias
encontram-se entre os 2.5GHz e os 3.7GHz. Por fim, na gama de altas frequéncias, onde as velocidades dos
servicos alcancam maiores velocidades, sao utilizadas as bandas desde os 24 aos 60GHz.

Esta alocacdo de novas bandas do espetro radio elétrico por si s6 ndo sera suficiente, sendo necessario
garantir que todos os canais/servicos estejam bem definidos no espetro, evitando distorcfes e alargamentos

espetrais que possam interferir com os canais adjacentes.

A Autoridade Reguladora Nacional, entidade responsavel pela gestdo do espetro radio elétrico em
Portugal, é a ICP-ANACOM. Esta, estabelece todos os padrdes a respeitar por parte de todos os utilizadores

do espetro (tanto utilizadores amadores, profissionais como do estado).

Apesar do esforgo dos utilizadores na correta utilizacdo do espetro para a emissdo legal de radio nas
frequéncias destinadas a cada atividade, os sistemas de radio frequéncia (RF) utilizados, vém eles mesmos
introduzir interferéncias nos sinais que processam. Estas interferéncias sdo maioritariamente resultantes das
n&o linearidades dos sistemas RF. E assim necessario assegurar que as ndo linearidades dos sistemas RF n&o
interfiram com os sinais ao ponto de causar interferéncias com os canais e servigos adjacentes, resultando em
emissBes de rédio ilegais.

Nos sistemas RF utilizados, os efeitos ndo lineares que deformam os sinais tém origem tanto nos

transmissores e recetores, como em elementos passivos presentes nas instalagdes radioelétricas.

No caso da transmissdo dos sinais para a troposfera, é necessario fazer a amplificacdo da informacao
modulada antes desta ser entregue com uma certa poténcia a uma antena para a transmissdo. Para esta
amplificagdo recorre-se a amplificadores de poténcia, que durante a amplificacdo e devido aos efeitos ndo
lineares, apresentam um papel de destaque na distor¢do dos sinais causando alargamento espetral, sobrepondo
0s canais adjacentes e degradando a informag&o que estd modulada. Para além destas ndo linearidades, existem
também efeitos de meméria causados pelos elementos passivos nos sistemas RF, que condicionam a

dependéncia da saida, ndo apenas da entrada do mesmo instante, mas também de amostras anteriores.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo abordar algumas das problematicas associadas ao processo de
amplificacdo de poténcia em sistemas de radio frequéncia através do dimensionamento e implementacao de

uma bancada de linearizacdo para amplificadores de poténcia destinados a sistemas 5G.

Com a introducdo de novas tecnologias de rede, como a quinta geragdo de redes moveis, 0s mesmos

processos de amplificacdo e transmissdo dentro de determinados padrdes ja implementados para versdes



anteriores tém de ser revistas para esta nova versao. As técnicas que lhes estdo associadas tém de acompanhar

a tecnologia, nomeadamente devido as frequéncias e as larguras de banda caracteristicas do 5G.

O tema em destaque durante este trabalho s8o as ndo linearidades associadas ao processo de
amplificag8o dos sinais. Neste processo ocorre 0 alargamento espetral e, com isso, acontece a degradacgéo do

sinal, além, da possibilidade de sobreposicéo de outros canais ou servicos alocados no espetro radioelétrico.

Assim, tendo em conta a existéncia destas ndo linearidades sd0 necessarios processos para evitar o seu
aparecimento, apresentados ao longo desta exposicdo até se chegar ao projeto final cujo objetivo é linearizar
de uma forma iterativa e autébnoma, a resposta de um amplificador de poténcia (PA) a operar na gama de
frequéncias especificada, através da implementacéo e teste de uma bancada de linearizacdo. Esta tem a base da
sua implementacdo em sistemas de pré-distorcdo digital em banda base em que todo o seu processamento é

feito a nivel digital para a linearizac&o da resposta do PA a nivel analégico.

O sistema a desenvolver terd que ter a capacidade de linearizacdo da resposta de um amplificador de
poténcia desenvolvido para sistemas 5G a operar entre as gamas de 27 a 31GHz. Qualquer amplificador a
operar na gama de frequéncias consideradas, quando incorporado na bancada de linearizagéo a desenvolver,
terd de ter a sua reposta linearizada, resultando num comportamento final com o minimo de distorcéo possivel

e dentro de padrbes admissiveis, distor¢des com o minimo de poténcia.

1.3 Estrutura da dissertagdo

Tendo em conta 0s objetivos anteriores e para dar resposta ao problema proposto, a dissertacéo

encontra-se estruturada da seguinte forma:

No capitulo 1 é feita uma introducdo relacionada com os sistemas de telecomunicacdes, a sua
importancia nos tempos atuais que leva a impulsionar o continuo desenvolvimento e evolugdo. Séo
apresentadas algumas nocdes basicas sobre as redes moveis de quinta geracdo. S&o também apresentados 0s

objetivos e a estrutura definidos para o trabalho de dissertagéo.

No capitulo 2 sdo abordados os conceitos relacionados com os amplificadores de poténcia, os seus
conceitos basicos e os tipos de amplificadores que existem. Sdo apresentadas as figuras de mérito utilizadas na
caracterizacdo dos amplificadores de poténcia de radio frequéncia (RFPA), tendo em conta a linearidade e

distor¢do da resposta, e é abordada a necessidade do compromisso entre a linearidade e a eficiéncia.

No capitulo 3 é apresentado o comportamento tipico de sistemas ndo lineares e métodos para a sua

modelacdo matematica.

No capitulo 4 séo expostos os métodos de pré-distor¢ao digital (DPD) como forma de contrariar as
distorcoes e ndo linearidades dos RFPA. Compara os métodos DPD mais usados e baseados em arquiteturas

de aprendizagem indireta e direta.



No capitulo 5 sdo apresentados os resultados da implementacdo de sistemas DPD baseados em
arquiteturas de aprendizagem indireta. Sdo apresentados os resultados de uma primeira abordagem feita
inteiramente em ambiente de simulacdo e, de seguida, sdo expressos os resultados conseguidos em ambiente

laboratorial, com a bancada de linearizagdo montada e constituida por instrumentos de medida industriais.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes relativas ao do trabalho realizado tendo em conta
o0s objetivos iniciais, assim como possivel futuro trabalho.



2. Amplificadores de poténcia

2.1 Conceitos basicos

Os amplificadores de poténcia sdo de extrema importdncia nos sistemas de comunicacfes de
radiofrequéncia, uma vez que, o seu objetivo é aumentar a poténcia dos sinais portadores de informacédo que
Ihes sdo apresentados a entrada para se poderem transmitir. Esta amplificacdo é necessaria, dado que os sinais
a transmitir necessitam de uma determinada poténcia para vencer a atenuacdo causada pelas adversidades do
meio de comunicacdo. Assim, ao vencer estas adversidades impostas pelo meio, o sinal é transmitido de uma
forma eficiente, de modo que os recetores, a uma determinada distancia, consigam detetar os sinais com um

certo nivel de qualidade.

Estes amplificadores costumam estar localizados no final da cadeia de transmissdo, mesmo antes de o0s
sinais serem entregues ao meio para a sua propagacao, pois € mais facil processar 0s sinais a poténcias mais

baixas (caso da modulagéo dos sinais antes de estes serem entregues ao PA).

Espetro do o—>—1 Modulador
sinal
atransmitir o f Amplificador f. f

de poténcia

Espetro do
o Desmodulador [—>—e sinal

o f recebido

c

f
Amplificador
de baixo ruido

Figura 1 - Constituigdo simplificada de um sistema de transmiss&o e rece¢do de RF e representacdo do comportamento
dos sinais ao longo da cadeia [3].

Como o objetivo dos amplificadores de poténcia é transformar a energia de uma fonte DC em energia
do sinal RF a transferir para o sinal a amplificar, estes sdo normalmente caracterizados pela capacidade de
Pout

adicionar poténcia ao sinal portador de informacdo através da diferenca P,,, — P;, em vez do ganho G, = -

in
A seguinte figura 2 apresenta o diagrama de poténcias envolvidas no funcionamento dos amplificadores

de poténcia. Sdo expressas 4 poténcias diferentes, Pi, - fonte sinal, Ppc - fonte alimentagao, a Pyt - entregue a

saida que, por sua vez, aplicada a carga e a Pgiss - dissipada por meio de calor.



Amplificador
de poténcia

Figura 2 - Diagrama de poténcias do amplificador de poténcia.

No processo de amplificacdo, como é observavel, a energia entregue a carga em conjunto com a energia
dissipada sob a forma de calor, é igual @ soma de energias entregue pelo sinal de entrada e a entregue pela fonte
de alimentagdo DC. Tendo em conta este balanco de energias, o maior desafio que existe na projecdo e
construcdo dos amplificadores de poténcia para sistemas RF é o compromisso ente duas caracteristicas

antagonicas ao seu funcionamento: uma boa eficiéncia e boa linearidade.

Para a caracterizacdo de amplificadores de poténcia sdo considerados diferentes tipos de classes de
acordo com o modo de funcionamento. Em radiofrequéncia, sdo divididos em dois tipos: os amplificadores
lineares e ndo lineares. Referentes aos amplificadores lineares, estes sdo divididos nas classes A, AB e B. Nos

ndo lineares, sdo consideradas as classes C até a F.

Os amplificadores lineares operam usualmente com fontes de corrente controladas e apresentam
eficiéncias mais baixas, enquanto os néo lineares, excetuando a classe C, operam com fontes de corrente em
modo comutado e a sua eficiéncia é muito mais elevada. Para além de uma maior eficiéncia, os amplificadores
ndo lineares apresentam uma elevada poténcia de saida, no entanto, a linearidade do seu comportamento é

comprometida, sendo este tipo de amplificadores altamente néo lineares.

A seguinte tabela apresenta um resumo das categorias dos PA de acordo com as suas caracteristicas de
funcionamento.



Classe de Poténcia de

o Descrigéo Eficiéncia Linearidade i
amplificacao saida
A Angulo de conducdo de 360° <50% Muito boa Média
AB Angulo de conducdo de 180° a 360° 50% a 79% Boa Média
B Angulo de conducéo de 180° <79% Boa Média
Né&o linear o ]
c Angulo de conducéo inferior a 180° <85% Moderada Baixa
N&o linear . .
DaT Comutacdo néo linear ON-OFF >90% Muito ma Alta
a

Tabela | - Diferentes configuracdes para a operacdo de amplificadores [4].

2.2 Figuras de mérito

De modo a se poder comparar os diferentes amplificadores, s@o consideradas figuras de mérito que
avaliam de uma forma qualitativa o seu desempenho independentemente das arquiteturas utilizadas por cada
um. Estas grandezas permitem também estimar o cumprimento de metas impostas para o funcionamento de

determinado sistema nomeadamente no que diz respeito as distor¢des do sinal em sistemas de radiofrequéncia.

S&o apresentadas a seguir algumas figuras de mérito utilizadas para a caracterizacdo de amplificadores
de poténcia.

e Linearidade e Distorcao

No caso de ser possivel desenvolver amplificadores ideais, estes apresentariam respostas totalmente
lineares, em que a poténcia & saida seria proporcional a poténcia de excitacdo na entrada. No entanto,
amplificadores de poténcia ideais ndo existem e sdo impossiveis de implementar na pratica, uma vez que para
além de diversos fatores que limitam o comportamento do PA como por exemplo os diferentes componentes
utilizados na sua construcéo, em ultimo caso, vai apresentar sempre limites impostos pela poténcia maxima
gue a fonte de alimentac&o é capaz de entregar. A linearidade das respostas apenas é possivel abaixo desses
limites, em que a saida é proporcional a entrada. A medida que o nivel de poténcia de saida se aproxima dos
limites impostos, a resposta tende a se tornar ndo linear, com uma compressdo cada vez mais acentuada do seu
comportamento. Neste comportamento em regime néo linear, as formas de onda dos sinais comecam a ficar
saturados, originando incrementos de poténcia & saida cada vez mais inferiores e consequentemente a

compressdo do ganho.

O estudo do comportamento nédo linear dos amplificadores é de grande importancia tanto para a projecao
de amplificadores, como para se determinar os limites em termos de poténcia fornecida, como também para o
desenvolvimento de sistemas de linearizacdo para a diminuicdo do impacto das distor¢Bes em sistemas que

assim o exijam.



e Ganho

Na caracterizacdo dos amplificadores, uma das figuras de mérito considerada é o ganho que define o
racio entre a poténcia de saida e a poténcia de entrada. A sua observacdo ao longo das poténcias de saida,

fornece uma visdo da distorcao introduzida na modulacdo em amplitude do sinal de entrada.

Relativamente ao célculo do ganho, existem 3 diferentes consideragdes dependendo das poténcias
consideradas a entrada e saida do amplificador. Tendo como referéncia a figura 3, em [5] sdo definidos

diferentes tipos de ganhos:

s IN AVN P

PA a

Figura 3 - Representacéo do PA em quadripolo e as poténcias associadas utilizadas no calculo dos diferentes ganhos.

Ganho disponivel (G,): resulta do racio entre a poténcia disponivel a saida do amplificador com carga adaptada

(PAVN) e a poténcia disponivel na fonte para uma carga adaptada (PAVS).

P
_ FavN 21

Gy =
47 Pays

Ganho de poténcia (Gp): é o racio entre a poténcia entregue a carga (PL) e a poténcia entregue na entrada do
quadripolo (PIN).

P
Gp__L

= 2.2
Py

Ganho de transducéo (Gy): € definido pelo récio entre a poténcia entregue a carga (PL) e a poténcia disponivel

na fonte para uma carga adaptada (PAVS).

Py

= 2.3
Pays

Gr

De acordo com o tipo de adaptacGes feitas nas ligacfes dos amplificadores, é possivel dimensionar
sistemas de amplificacdo com diferentes comportamentos para diferentes necessidades. Assim, conforme o
modo como a saida ou a entrada € adaptada, é possivel ter 3 tipos de amplificadores: de ganho, de baixo ruido

e de poténcia.



Adaptacéo de impedancias

Entrada Saida

Conjugada com a impedanciado | Conjugada com a impedancia da

Amplificador de ganho gerador carga

Conjugada com a impedancia da

Amplificador de baixo ruido Impedancia de minimo ruido carga

Conjugada com a impedancia do

Amplificador de poténcia gerador

Impedancia de maxima poténcia

Tabela Il - Tipos de configuracdo do amplificador de acordo com a adaptacéo [5].

e Distorcdes harménicas (caracterizacdo de 1 tom)

As distorcdes harménicas resultam do aparecimento de componentes espetrais multiplas da frequéncia
do tom aquando da resposta de um sistema ndo linear a sinais de uma Unica portadora aplicados a entrada de
um PA. Estas distor¢Ges, como sdo multiplas da frequéncia do tom, estdo afastadas da largura de banda da
informacdo modulada, ndo apresentando elevada gravidade devido a possibilidade de filtragdo.

Esta caracterizacdo a 1 tom dos amplificadores é essencial para derivar figuras de mérito como o

rendimento, ganho de transducdo e o ponto de compresséo a 1 dB (P1dB).

e Modulagdo nao linear do ganho pela amplitude (AM-AM)

Durante os efeitos néo lineares dos amplificadores, existem componentes de distor¢do que coincidem
com as frequéncias fundamentais dos sinais, sendo impossivel de se observarem de uma forma independente.

Estas componentes de distor¢do vdo ser somadas as componentes fundamentais +w, dos sinais.

No caso da conversdao AM-AM pode existir a compressdo ou expansao do ganho. Este comportamento
de compressao ou expansdo é determinado pela relagdo destrutiva ou construtiva entre as contribuicdes de 1% e
de 3% ordem. A interferéncia destrutiva resulta da soma das contribui¢des de 12 e 32 ordem (a de 32 ordem tem
uma resposta 3 dB/dB que vai ficando mais marcante, acabando por saturar mais rapido em comparagéo ao
crescimento de 1 dB/dB da 1% ordem que € um comportamento linear). Pela mesma razao, a subtragdo entre as
contribuicbes de 1% e 3% ordem originam as interferéncias construtivas. Em suma, a conversio AM-AM ¢é

descrita como o resultado da modulagéo na saida causada pela amplitude de excitagdo do sinal na entrada [6].

e Ponto de compressao de 1 dB

Como o amplificador apresenta uma resposta linear para sinal fraco, e uma resposta ndo linear a medida
que a poténcia sobe — modulagdo AM-AM com compressdo do ganho, é necessario definir na pratica um ponto

de referéncia para o limite entre os dois regimes. E assim considerado o ponto em que a poténcia a saida do


https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fsoftwareaccountant.com%2Fem-dash-in-word%2F&psig=AOvVaw0HDOEinbh960gz3_lUDs1f&ust=1626888727409000&source=images&cd=vfe&ved=2ahUKEwiQpOH2lvLxAhXTEWMBHWAmCkQQr4kDegUIARC8AQ

amplificador, caiu 1 dB em relagdo ao comportamento linear caracteristico do regime de sinal fraco (ponto de

compresséo de 1 dB).

Assim sendo, este ponto marca uma referéncia a partir da qual a linearidade da resposta comeca a ser
comprometida. E através deste ponto que também é possivel extrair a impedancia 6tima a saida para a qual a
poténcia entregue pelo dispositivo é maxima. Para além desta referéncia e de acordo com o grau de linearidade
requerido, é possivel definir outros pontos de referéncia para além do ponto de compressdo a 1 dB.

e Modulagdo ndo linear da fase pela amplitude (AM-PM)

Na conversdo AM-PM as variacdes de amplitude do sinal de entrada causam modula¢es também na
fase dos sinais de saida. Esta conversdo pode ser analisada pelo comportamento dos vetores das contribuicGes
de 1% e 3% ordem na saida do sistema, figura 4. Caso a amplitude dos sinais seja alterada, como a contribuicéo
3% ordem apresenta uma razao de crescimento de 3 dB/dB comparando como crescimento de 1 dB/dB da ordem
linear, o resultado do sinal & saida vai sofrer uma alteragéo de fase, pois 0s vetores que o constituem apresentam

diferentes raz6es de crescimento, ndo conservando a fase inicial [6], [7].
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Figura 4 - Representacdo fasorial da variagdo da amplitude e fase do sinal de saida em funcédo da variagdo do sinal de
entrada.

E visivel que esta conversdio AM-PM é cada vez maior, quanto mais proximas se apresentam as
poténcias de saida ao ponto de compresséo de 1 dB, pois as distorgdes ficam mais marcantes com a saturagao

do amplificador.

e Distorc¢oes de intermodulacao (caracterizacdo de 2 tons)

As distorcGes de intermodulacdo sdo referentes aos sistemas multiportadora (2 ou mais tons) e
caracterizam-se pelo aparecimento de componentes espetrais com combinacdes das frequéncias dos tons a que

estdo os sinais.

Na literatura sdo tidas em conta intermodulacgBes até & terceira ordem. Esta consideragdo é deduzivel
pelo aparecimento das diferentes componentes espetrais com a combinacdo das frequéncias dos tons, e € até a
terceira ordem que as distor¢fes apresentam um efeito mais negativo na integridade dos sinais, pois aqui, as
contribui¢bes na banda de interesse apresentam maiores poténcias. A partir da 3% ordem, apesar de também

poder haver contribuices perto da banda de interesse, estas ndo tém grande impacto devido a sua poténcia
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mais baixa, ou seja, com o aumento da ordem de intermodulacdo, a poténcia associada a cada componente

gerada vai diminuindo.

Intermodulagdo de 22 ordem: Néo sdo normalmente criticas, uma vez que, geram componentes espetrais
ao dobro da frequéncia do tom. Como as componentes estdo fora da banda passante, as mesmas séo facilmente

filtradas.

Intermodulacdo de 32 ordem: Sao caracterizadas por apresentar um comportamento mais critico devido
a geracdo de componentes dentro da banda passante. Neste caso, a Unica solucdo é evitar a sua formacao pela

impossibilidade de uma filtragem eficiente.

Na figura 6 sdo apresentadas espacialmente as componentes das diversas distor¢cGes (componentes

harménicas e de intermodulacéo).

e Ricio de distorcdo de intermodulacdo (IMR)

A relacdo IMR ou Sinal/Distor¢do de Intermodulacéo (C/I) é definida com base na poténcia do sinal a
frequéncia de um tom na saida com a poténcia do sinal a frequéncia da distor¢cdo numa das bandas adjacentes
(intermodulacéo de 3% ordem). Em sistemas que a resposta em frequéncia cause distor¢fes assimétricas nas
bandas adjacentes, é necessario definir dois tipos de IMR para ambos os lados. No caso de se verificar uma

resposta simétrica, o valor IMR é conseguido através da seguinte relacéo:

Pfundamental _ P(wy) _ P(wy)
Prvp PQ2w; —wz)  PQRw; —wq)

IMR = 2.4

Como P(w,;) tem um crescimento de 1 dB/dB e P(2w; — w,) um crescimento de 3 dB/dB como

demonstrado pela figura 5, o valor IMR diminui @ medida que o valor da poténcia de entrada aumenta.

11



Intersecdo de
P2 ;

22 ordem ~a
—————————————————————————— )
ey
IP3 Intersecdo de /,I
32 ordem ~a_ 7",
""""""""" a8 A7
r'd
. | Ponto de compressao *,’ !
__________________ "
& 1dB
z
o’ | Fundamental

(declive unitario)
P(w,) \

22 ordem /’

declive=2
(declive= ) IMD de

\ 32 ordem

’ ,’ (declive=3)

:I ’I P(2w,-w )

P (dBm)

Figura 5 - Representacéo dos pontos IP2 e IP3 assim como as restas de distor¢éo de intermodulacgéo de 22 e 32 ordem [8].
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Figura 6 - Contribuices de intermodulagdo até a 4% ordem para sistemas ndo lineares excitados com sinais de dois tons,
w; e w; [9].

e Ponto de interse¢do de 32 ordem (IP3)

O ponto IP3 apresenta-se como um ponto ficticio em regime de sinal forte e resulta da intercecdo das
retas prolongadas da poténcia & componente fundamental e da poténcia de distor¢do de intermodulagdo de
terceira ordem (IMD — Intermodulation Distortion) em regime de sinal fraco. Este ponto pode ser observado
na figura 5, assim como, as retas da poténcia da componente da fundamental e da poténcia de distorcdo de

intermodulacdo de 32 ordem.
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Este ponto IP3 ndo existe na pratica devido a saturacdo do comportamento em regime ndo linear,
servindo apenas como indicador da degradacdo da linearidade dispositivo. No entanto, teoricamente o ponto
IP3, indica o ponto ficticio onde a poténcia da reta em regime linear iguala a reta de poténcia de intermodulagao

de 32 ordem e, neste ponto, o IMR adquire o valor maximo igual 1 onde ndo existe degradacdo da linearidade.

e Rendimento

O rendimento é a figura de mérito associada a conversao de poténcia entre 0 dominio continuo (DC) e

de radiofrequéncia. O rendimento pode ser calculado de 3 formas diferentes:

Rendimento de dreno (n): Caracteriza a conversdo da poténcia fornecida em DC em poténcia a saida em RF, a

frequéncia da fundamental, ndo tendo em conta a poténcia RF presente no sinal a entrada do dispositivo (PIN).

=Pout
PDC

2.5

Rendimento de poténcia adicionada (PAE — Power added efficiency): Faz a caracteriza¢do da conversdo de
poténcia fornecida em DC em poténcia adicionada ao sinal da entrada, ou seja, tem em conta apenas a poténcia

de saida obtida (P,,,; — P;;,) pela conversdo da poténcia DC fornecida.

Pout_Pin

PAE = ——= 2.6
Ppc

Rendimento global (n4,,4;): Faz a caracterizacdo total da poténcia fornecida ao sistema (DC e RF) em poténcia
RF a saida. Esta medida de poténcia é mais objetiva pois tem em conta todos os N elementos consumidores de
poténcia nos diferentes andares de amplificacdo que constituem os transmissores RF, estando ligado ao

dimensionamento dos mesmos.

- _ Prrout
bal =35 T VN o
gobal = 'p +¥N_ P, 2.7
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2.3 Compromisso entre linearidade e eficiéncia
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Figura 7 - Resposta tipica de um PA relativamente as poténcias de entrada e saida assim como a eficiéncia de sua
operagdo [10].

A respostas tipica de um amplificador esta de acordo com a figura 7. E visivel que para niveis baixos
de poténcia de entrada, o PA apresenta um comportamento linear. Contudo, apesar de apresentar um
comportamento linear, este opera de uma maneira néo eficiente. A medida que a poténcia aumenta, a eficiéncia
fica cada vez mais elevada, e é este compromisso entre a elevada linearidade e elevada eficiéncia que ndo ¢é
possivel respeitar diretamente. E o alcance destas duas caracteristicas incompativeis, a alta eficiéncia e alta
linearidade, um dos maiores desafios na projecdo dos PA, pois 0s pontos 6timos para o funcionamento dos PA

apresentam-se em zonas nao lineares das respostas, onde os valores de eficiéncia sdo mais elevados [11], [12].

Para assegurar esta elevada eficiéncia e a0 mesmo tempo o comportamento linear, recorre-se a processos
de linearizacdo. Assim, mesmo os PAs a funcionar na zona de saturacéo, a resposta final do sistema é linear.
As técnicas mais utilizadas e largamente apresentadas pela literatura para a linearizagdo da resposta de
amplificadores de poténcia em sistemas RF sdo denominadas por pré-distorcdo digital em banda base, descrita
nos capitulos seguintes.
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3. Modelacao comportamental

3.1 Comportamento tipico de sistemas ndo lineares

A modelagdo comportamental dos amplificadores de poténcia para RF consiste na representacdo do
comportamento real deste circuito através de modelos matematicos. Existem dois tipos de representa¢des que
é possivel fazer, através de modelos fisicos e modelos empiricos.

Os primeiros apresentam-se como modelos comportamentais que exigem maior poder computacional
devido a capacidade de representar o sistema com elevada quantidade de detalhe como pela capacidade de
representar os fendmenos fisicos associados. Nesta abordagem € necessario saber a constituicdo dos elementos
que compbem o amplificador. Estes fatores levam a que o modelo fisico apresente maior flexibilidade caso
sejam alteradas as condic¢des nas quais foi extraido, respondendo de uma forma mais espectavel em diferentes
condicBes de excitacdo. Por outro lado, os modelos empiricos sdo caracterizados pela modelacéo a nivel do
sistema devido, muitas vezes, a dificuldade de saber, a partida, o circuito equivalente do amplificador de
poténcia de RF [13]. Como a extracdo é feita a nivel do sistema, o modelo falha na representacdo dos
fendmenos fisicos existentes, podendo o mesmo responder de forma imprevisivel quando submetido a
excitacdo fora das condi¢es onde foi extraido.

A figura 8 apresenta o processo basico em que assenta a modelacdo de RFPA por modelos empiricos.

Xm)extra(;éo y(n)extragéo
—| ——
y
.| Algoritmo de| .| Coeficientes
extracao h
Xin)alidado Y0, slidado +

Erro

\

y(n)'est'imado

Modelo
matematico

Figura 8 - Processo de modelacéo de sistemas.
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Para a linearizacdo de amplificadores faz-se uso de sistemas DPD e, para este ser implementado, é
necessario haver um modelo matematico capaz de representar o comportamento do PA. Como os modelos
empiricos sao menos complexos e ndo tém em conta os fendmenos fisicos do sistema, figuram-se a opgdo mais
indicada pela sua facilidade em descrever tanto o0 modelo comportamental do PA como o seu inverso. Esta

modelacdo inversa do PA é necessaria para a implementacéo dos sistemas DPD.

Este modelo é conhecido como 0 modelo da caixa-preta e é conseguido apenas com a entrada e a saida
do PA, excitando o amplificador e extraindo a sua resposta. Estes conjuntos de dados de entrada e saida do
amplificador sdo aplicados ao algoritmo de extracdo desenvolvido, de modo a extrairem-se os coeficientes para

o calculo do modelo matematico.

Como visto anteriormente, 0s sistemas RF apresentam caracteristicas ndo lineares, e estas podem ser
modeladas matematicamente. Uma das possibilidades para modelar a ndo linearidade de um sistema € através
da expanséo de séries de Taylor.

As séries de Taylor sdo usadas para sistemas que apresentam ndo linearidades pouco acentuadas. Para
sistemas altamente ndo lineares, o recurso a esta ferramenta matematica ndo garante que com 0s termos
considerados a aproximacéo seja feita devidamente, ou ainda que a convergéncia da série ndo aconteca para a

resposta em causa.

Para efeitos ilustrativos, sdo apresentados a seguir alguns dos tipos de resposta de sistemas néo lineares.
Recorrendo as séries de Taylor para a representagdo de sistemas ndo lineares genéricos é considerado a seguir

0 exemplo do modelo até a 3% ordem como abordado em [13] temos.

y(t) = T8 cpx™(t) = ag + a1 x(t) + azx?(t)+ azx3(t)... 3.1

x(t) — Sinal de entrada

y(t) — Sinal de saida

a, — Coeficiente da componente DC

a, — Coeficiente da componente linear

a, — Coeficiente da componente de 22 ordem

a; — Coeficiente da componente de 32 ordem

A entrada do sistema n&o linear, para visualizacdo dos efeitos de intermodulacio, é considerado o sinal

X(t). Trata-se de um sinal de dois tons com frequéncias w; e w, e respetivas amplitudes A e A,.

x(t) = Ay cos(w;t) + A, cos(w,t) 3.2
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Podemos observar a contribuicdo de cada termo de y(t) na resposta global do sistema analisando
individualmente cada um. Desta forma, podemos perceber melhor a influéncia das varias poténcias de x na

saida y.

Assim, para se conseguir observar a resposta linear do sistema, € tido em conta apenas o termo linear

da série (a;x(t)). A resposta linear é dada por:
y1(t) = a;x(t) = a;(A; cos(wyt) + A, cos(w,t)) 3.3

Verifica-se que nesta resposta ndo houve distor¢do dos sinais. Neste tipo de resposta, a saida é uma

réplica da entrada a menos de um fator de ganho.

Para se observar a resposta nédo linear de 22 ordem do sistema, é considerado apenas o termo de segunda

ordem (a,x2(t)), e os restantes termos da série ndo séo tidos em conta. Assim:

y,(t) = a,x2(t) = ay(A; cos(wyt) + A, cos(wyt))?

1 1 1
y,(t) = EaZ(Al2 +4,%) + EazAlz cos(2w;t) + EazAzz cos(2w,t) 3.4

+ ay Ay 4, cos((wy + wy)t) + az A1 4, cos((wy — wy)t)

E visivel na resposta de 22 ordem de um sistema n&o linear, que para além de no existir contribuicoes
na frequéncia original do sinal, ocorreu o aparecimento de vérios tipos de contribuicdes, ndo sendo o resultado
final, uma réplica do sinal inicial. Estamos, portanto, na presenca de ndo linearidades que causaram a distor¢éo
do sinal original através da geracdo de componentes espetrais com combinacdo das frequéncias fundamentais.
Ocorreu a conversdo de w, e w, em componentes a DC, em harménicos a frequéncia 2w, e 2w,, € ainda
componentes de distorcdo de intermodulagdo de segunda ordem com frequéncia a diferenca e soma das

frequéncias fundamentais do sinal, w; £+ w,.
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Figura 9 - Representacéo na frequéncia das componentes resultantes da resposta de um sistema néo linear até a 22 ordem
[14].

As componentes espetrais encontram-se bastante afastadas da banda de interesse. O sinal resultante é,
portanto, facilmente filtrado através de um filtro passa-banda, como se pode ver na figura 9.

Por fim, para se obter a resposta ndo linear caracteristica de 32 ordem, é considerado apenas o termo de
terceira ordem da série de poténcias. Assim:

y3(t) = azx3(t) = az(A4; cos(w;t) + A4, cos(w,t))3

3 3 1 2 2
Y3(t) = COS(wlt) I:Z a3A1 + §a3A1A2 + a3A1A2 ]

+ 3 A3 1 A%A A%A
cos(w,t) 4a3 2 +2a3 1742 t azA"4;

1 1
+ cos(3w; t) [Z a3A13] + cos(3w; t) [Z a3A23]
3 3.5
+ cos((Zwl + wz)t) [Z a3A12A2]
3 2
+ cos ((2w; — wy)t) [Z asA; Az]

3
+ cos((2wy + wy)t) [Z a3A1A22]

3
+ cos ((2w; — wy)t) [Z a3A1A22]

Como é visivel pela expansdo da série anterior, a resposta que resulta de um sistema de terceira ordem
ndo é tipico de um sistema linear. Sdo geradas distor¢oes ndo lineares através do aparecimento das varias
componentes com contribuicdes das duas frequéncias fundamentais consideradas w; e w,. Dentro das

contribuicdes é visivel as distor¢des harmdnicas de terceira ordem (3w, e 3w,) e distor¢des de intermodulacao
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de terceira ordem com as combinages das frequéncias fundamentais (2w; + w, e 2w, + w,). Verifica-se que

algumas das componentes estdo localizadas na banda de interesse contribuindo para a expanséo ou compressao

do ganho.
A o
Potencia
Expansdo ou 7
Compresséo{
o)
(IMR) W W, 2w tw,  2wotw,
w-W, 2w-w, WiWa 2w, 2w, 2w, 3w, 3w, w(rad/s)
Banda de
interesse

Figura 10 - Representagdo na frequéncia das componentes resultantes da resposta de um sistema néo linear até a 3% ordem
[14].

Ao contrario da resposta de segunda ordem, nesta situagao ja se verifica o aparecimento de componentes
espetrais muito proximas das componentes fundamentais dos sinais, proximas da banda de interesse,
impossibilitando uma filtragem eficiente, como se v& na figura 10. Comecga-se também a verificar o
aparecimento de alguma compressao ou expansdo da poténcia das componentes espetrais do sinal na banda de

interesse, causada pelas componentes de intermodulagéo.

3.2 Equivalente passa-baixo na modela¢do comportamental

Como é sabido, na modula¢éo da informacéo para a sua transmissdo, a frequéncia da portadora é maior
que a largura de banda do sinal que a modula (figura 11 (a)). Na representagdo em equivalente passa-baixo
apenas é considerada a amplitude e a fase do sinal modulante (envolvente do sinal) sem a frequéncia da
portadora, ficando a sua representacdo em banda base (figura 11 (b)). Nesta configuracdo, em banda base,

apesar de ja ndo existir a frequéncia da portadora, o sinal continua a conter a informacdo original.

Alx| Tlil

"W W, w(rad/s) 0 w(rfd/s)

(a) {b)

Figura 11 - Exemplo da representacdo na frequéncia de um sinal para excitacdo de um PA (a) e a envolvente complexa
correspondente (b) [15].
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No processo de modelagdo comportamental, a reducdo do esforco computacional é tida em conta.
Assim, é preferivel que o processamento dos sinais a nivel digital seja feito recorrendo a representagdo nos
seus equivalentes passa-baixo — %(n) e ¥(n). Considerando apenas 0s sinais no seu equivalente passa-baixo,
é conseguida uma reducdo da frequéncia de amostragem, ficando esta, na ordem da largura de banda da
envolvente do sinal, em vez de ter em conta a frequéncia da portadora. E assim possivel fazer a representacio

dos sinais originais, x(t) e y(t), de uma forma mais simplificada [16], [17].

Quando um sinal de radio frequéncia de 2 tons é aplicado a um sistema ndo linear genérico, o sinal na
saida apresenta componentes espetrais multiplas da frequéncia da fundamental (Ow,, 2w, 3w,...) — distor¢des
harménicas, e componentes espetrais em torno dos harmdnicos e da zona fundamental — distor¢cdes de

intermodulacdo, sendo estas Gltimas as causadoras do alargamento espetral.

No caso dos RFPA, estes sdo muito diferentes dos sistemas genéricos, pois apresentam mecanismos
para a atenuacdo forte das distor¢des harménicas fora da banda de interesse. Assim, um PA, ou 0s circuitos
que o rodeiam e a prépria antena, tem a capacidade de filtrar as componentes DC e harmonicas de 22 e 32
ordem. Visto isto, para determinar o seu modelo comportamental so necessarias ter em consideracao apenas
as contribuicBes na zona fundamental, e sdo estas que influenciam negativamente a integridade da informacéo
modulada nos sinais aplicados aos RFPA. A figura 12 apresenta a resposta tipica de um PA, em que o
alargamento do espetro ocorre apenas em torno da fundamental: em (a) esta presente o sinal original de 2 tons
usados na excitacdo do PA e apresentado pela figura 11 (a), assim como, alargamento espetral resultante e

apresentado na saida do PA, e em (b), é apresentado a envolvente do sinal a saida do PA.

Alargamento espetral ~
da banda original Alyl [yl
-3w_ -2w_ -w_ 0 w, 2w, 3w, w(rad/s) 0] w(rgj/s)

(a) (b)

Figura 12 - Representacdo espetral do sinal a saida do PA (a) e a envolvente correspondente (b) [15].

Acrescido a consideracao de se ter em conta apenas as contribui¢des na zona fundamental, tem de se ter

em consideracdo também a fase da resposta.
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Recorrendo a série de poténcias truncadas para a representacdo de sistemas genéricos ndo lineares
apresentada anteriormente, os termos a frequéncia da fundamental apresentam sempre a mesma fase, igual ao
do sinal original. Por exemplo, a resposta de ordem 2 (3.7) da série apresentada por (3.1) ao sinal (3.6) esta de

acordo com:

x(t) = a(t) cos(wct + ¢>(t)) 3.6

Y2(8) = Ayx(t) + A;x*(0)

= Aja(t) cos(w.t + @ (t)) + A, (a(t) cos(w.t + q)(t)))z

= Aja(t) cos(w.t + d)(t)) 3.7

14 cos (2wt + 29 (t))
2

+ Aya(t)?

Pelo resultado observado para a resposta de segunda ordem, € visivel que 0s termos correspondentes a
fundamental 1w,, apresentam a sua fase inalterada e igual a fase do sinal original @ (t). Como para a modelacéo
comportamental do PA apenas é necessario considerar as contribui¢des em torno da frequéncia da fundamental
1w,, e como a fase andloga a esses termos na resposta é inalterada, verifica-se necessario conservar também o
seu valor. Assim, de acordo com o modelo comportamental considerado, para além de se considerar apenas as
contribui¢fes em torno da fundamental (como as fases correspondentes a esses termos continuam inalteradas),

também tem de se garantir que as mesmas permanecem iguais.

Seguindo os conceitos apresentados, se para 0 modelo comportamental forem considerados os sinais de
entrada na sua forma normal visivel no resultado y, (t), a saida do modelo néo conserva as contribui¢Ges apenas
na fundamental fazendo aparecer combinacfes desta com o pardmetro 2w, e, consequentemente, 0
aparecimento da fase alterada com 2@ (t). Assim sendo, como sdo geradas contribui¢cdes localizadas no dobro
da frequéncia da fundamental e dobro da fase, ndo € possivel utilizar a representagdo anterior para a modelagdo
dos amplificadores de poténcia.

Para se ter em conta apenas as contribui¢des na fundamental, sdo considerados as envolventes dos sinais
(na sua representacio em equivalente passa-baixo %(t) = a(t)e/®®). Nesta representago, o resultado ja ndo
apresenta harmonicos por nao conter a frequéncia da portadora. Assegura-se, assim, 0 cumprimento da primeira

condigdo em relagdo ao resultado com contribui¢des apenas na fundamental, retratada a seguir por y; (t).

75 () = A1 %(t) + A, 72%(t) = A;a(®)el®® + A,a(t)?e/22W 3.8
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Verificando a igualdade anterior, apesar de ndo gerar harmdnicas por ndo conter a frequéncia da
portadora w,, o resultado y;(t) em equivalente passa-baixo também nédo conserva a fase, observando-se o

aparecimento da parcela 2¢(t) no segundo termo.

A solucdo usada, e descrita pela literatura, para a conservacdo da fase é feita através da introducdo do
modulo no modelo e, assim, tanto a fase quanto a geracdo de harmdnicos é respeitada. A seguinte expressao

apresenta a forma final a ter em consideracdo no processamento dos sinais para modelos estaticos.

ymodelo(t) = Alf(t) + Azf(t)lf(t)ll + A3f(t)|f(t)|2 3.9

Atraves deste modelo, a fase ndo é alterada devido a presenca do médulo nos sinais da envolvente,
estando apenas a amplitude do sinal suscetivel a alteracGes, pois a parte complexa € anulada. Assim, os produtos
X(t)|%(t)| por exemplo, apenas tem contribuicBes na zona fundamental (por ndo alterar a frequéncia da

portadora) e, nesta situagio, substitui o termo %2 na série de poténcias.

Em resumo, numa situacdo real, cada valor complexo do sinal de radiofrequéncia apresenta uma
informacgdo na zona da portadora w, e a envolvente do sinal X(t) esta relacionado com este sinal de acordo
com x(t) = |X(t)| cos(wct + d>(t)).

Para sinais passa-banda, o produto de terceira ordem a saida de um amplificador ¢ igual a x(¢)|x(¢)|? =
al(t)e/Wer*ag?(t)e® = a®(t)e/@et®® = a3(t) cos((1 + 0 + 0w t + @(t)) = a3(t) cos(w,t +
<D(t)), e apenas tem contribuicdo em 1 w, [17]. Em equivalente passa-baixo o resultado é semelhante ao
anterior a menos da frequéncia da portadora: %(t)|%(t)|? = a'(t)e/®®a?(t)e® = a3(t)e/®W.

A seguir é apresentado os conceitos relacionados com a representacdo passa-baixo de um sinal. Como

abordado anteriormente, a representacdo do modelo passa-baixo esta de acordo com a seguinte expressao:

%(1) = a(r)e/*® 3.10

Para a transmissao de informac&o, visualizando os tipos de sinais transmitidos, observa-se que se tem a
liberdade de modificar dois parametros (a amplitude e a fase do sinal) para se poder modular a informacao.
Para a transmissdo da informacdo, sdo considerados dois tipos de sinais: o sinal da portadora e o sinal a
transmitir. Neste Ultimo, sdo utilizados dois tempos devido & diferenca entre a cadéncia da portadora (alta

frequéncia) e a cadéncia do sinal modulador (largura de banda da informacéo do sinal a transmitir).
Sinal da portadora: P(t) = Acos(wt + @)

Sinal a transmitir: x(¢t, 7) = a(t)cos(w(t)t + @ (7))
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O sinal da portadora é um sinal peridédico com frequéncia fixa, ndo contendo nenhuma informacéo modulada.
No sinal a transmitir, os tempos t e 7, apesar de representarem a mesma grandeza (tempo), estao relacionados
com as variacOes da portadora (com um periodo pequeno) e a informagdo modulada no sinal (com um periodo
grande), respetivamente. E composto pela modificacio da portadora em ordem ao tempo e apresenta 2 graus

de liberdade a sua modificagdo: amplitude a(z) e a fase ®(z)/frequéncia w(r).

Como as variacdes de fase estdo relacionadas com a frequéncia, é possivel representar a expressao
anterior no que diz respeito as variagdes de frequéncia, fixando a frequéncia fundamental (w.) e apenas

variando a fase ®(t) pois, variacdes na frequéncia, podem ser expressas através da integracao da fase.
Modulagéo em fase: x(t, t) = a(t)cos(w.t + ®(7))
Modulagéo em frequéncia: x(t, ) = a(t)cos(w,t + f:f ®(7) dt)

Na expressao, ®(t) fica responsavel por variar frequéncia/fase para modulagéo da informag&o no sinal

a transmitir.

Pegando no sinal x(t,t) na sua representacdo passa-banda, podemos calcular o sinal da envolvente
através do calculo do sinal analitico e do posterior batimento com a exponencial complexa a frequéncia da

portadora, como é apresentado pela figura seguinte [18] [19]:

1 ; .
x(t,7) = a(¥)cos(wct + @(1)) = 5 (a(r)e/@Wett®@) 4 g(7)e~Uwct+(®@))  3.11

X(w)

»
T T Lagl

—w, W, Frequéncia

xq(t,7) = a(r)e/Wet+*(@)

= a(7) cos(wct + @(7)) + ja(r) sin(w.t + P (7))

3.12
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—w, W, Frequéncia

X, (T) = x4(t, 7)e~U%D) = q(1)e/®® = q(71) cos((D(r)) + ja(r) sin((r)) 3.13

X (w)

-
I I .

Frequéncia

—_ wC wc

Figura 13 - Representacdo na frequéncia dos sinais durante as etapas da sua aquisi¢cdo em equivalente passa-baixo [18].

Recorrendo a figura 13, o sinal sinusoidal é representado no seu equivalente passa-banda através da
expressdo apresentada x(t, ) (representacdo temporal), que na representacdo em frequéncia X (w) apresenta
duas componentes espetrais centradas em —w, e +w.. Numa segunda etapa, a representacdo sinusoidal do
sinal x(t, T) € alterada para uma representagdo aproximada, resultando num sinal de valor complexo x, (¢, T)
denominado na literatura por sinal analitico. X, (w) é a representagdo de x, (t, T) na frequéncia e apresenta uma
Unica componente localizada em +w,, uma vez que, apenas sdo tidas em conta as componentes espetrais com
valores positivos. Esta supressdo na frequéncia das componentes negativas, leva a que X,(w) se apresente
como um par assimétrico. Esta assimetria é a causa do sinal x,(t,7) apresentar valores complexos na sua
representacdo analitica. Finalmente, numa ultima etapa é obtido a envolvente do sinal através do deslocamento
na frequéncia do sinal analitico x,(t,7) em w.. Com este deslocamento, é determinado o sinal no seu
equivalente passa-baixo x.(t) e a sua representacdo na frequéncia X,(w) passa a conter apenas uma

componente espetral localizada a DC.

Na bancada de linearizagdo, a aquisi¢ao do sinal em equivalente passa-baixo vai estar a cargo do equipamento

VSA que processa 0s sinais provenientes do amplificador.
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3.3 Modelacdo comportamental através de séries de Volterra

Para a modelagcdo comportamental dos PAs, ndo é eficiente usar modelos ndo lineares genéricos.
Devem-se selecionar modelos que garantam uma boa descricdo dos efeitos do PA, devido a maior facilidade

de modelar o seu comportamento complexo.

Verifica-se que os efeitos de memdria causam variagdes na funcgdo de transferéncia do PA. E entdo
necessario considerar estes efeitos quando o PA necessita de linearizagdo, uma vez que, nesta situacdo, as
distorgBes excedem os limites méaximos aceitaveis, podendo haver sobreposi¢cdo dos canais no espetro
radioelétrico e, consequentemente, ocorrer emissdes radio ilegais.

Os efeitos de meméria podem ser divididos em duas categorias: memoria de curto prazo e meméria de
longo prazo [20]. No caso da memdria de curto prazo, a resposta da saida do PA depende tanto da amostra
presente na entrada como das amostras em tempos passados na escala de tempo RF. No caso da meméria de
longo prazo (ou memoria da envolvente), a resposta da saida do PA depende da amostra atual do sinal aplicado
a entrada do PA e das amostras passadas na escala de tempo da envolvente. A memoria da envolvente € a
responsavel pela deterioracdo do comportamento do sistema RF com a degradacéo da magnitude do vetor de
erro (EVM) piorando o valor da taxa de erro de bit (BER).

Visto isto, os efeitos de meméria de longo prazo do PA sdo visiveis na envolvente do sinal e acontecem
devido a mecanismos ndo lineares, levando a existéncia de variagdes dos valores IMD com o espagamento
entre 0s 2 tons do sinal. A sua origem esta na sensibilidade do comportamento dos circuitos a frequéncia de
conversdo w, — w; para o caso da excitacdo com sinais de 2 tons (expressdo seguinte), logo, o efeito de

dispersdo de baixa frequéncia manifesta-se como memoria na envolvente do sinal a saida do PA [20].

Wy, +Ww
#t) 3.14

Wy, — W
x(t) = Acos(wqt) + Acos(w,t) = 2Acos (% t) cos ( 3

> t) éreferente a portadora

Wz =Wy \
cos (T t) éreferente ao envelope; cos

Estas manifestagdes podem ter origem em caracteristicas intrinsecas ao PA através, por exemplo, dos efeitos
de memoria térmica, ou a circuitos externos ao PA através dos efeitos de memoria elétrica. Os efeitos de
memoria de longo prazo sdo causados maioritariamente pelos componentes nas fontes de alimentagdo ou
circuitos de polarizagdo. O modo como a polarizacéo é feita impde diversas restricdes no modo de operacao
do PA.

Os efeitos térmicos tentam ser mitigados através de sistemas de arrefecimento mantendo a temperatura
do PA o mais constante possivel. No entanto, é impossivel conseguir-se uma temperatura perfeitamente

constante devido a flutuacdes dos sinais na entrada. Verifica-se, nesta situagdo, que os possiveis causadores
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para diferencas significativas nos valores IMD3 aquando da variacdo do espagcamento entre os tons do sinal,

sejam os efeitos de memoria térmica [21].

Os efeitos de memoria elétrica estdo relacionados com os circuitos externos, como o0s circuitos de
polarizacdo do amplificador e de adaptacdo de impedéancias. O circuito de adaptacdo de impedéancias, como
funciona em passa-banda, tem maior influéncia na banda fundamental. Este normalmente reflete os harmonicos
de volta ao PA. O circuito de polarizacdo funciona como um filtro passa-baixo, bloqueando o sinal RF e
deixando apenas passar o sinal DC. Este tem maior impacto nos produtos de intermodulacdo na faixa de
frequéncia de banda-base. Nesta situacdo, todos os sinais refletidos pelos circuitos externos ao PA séo
misturados por meio de nao linearidades com a frequéncia da fundamental. Devido a presenca de
condensadores e bobinas nos sistemas RF, observa-se variagdes das impedancias com a frequéncia nos nés
entre 0 PA e os circuitos externos, e estas sdo as causadoras dos efeitos de memdria elétrica dependentes da

frequéncia [21].

Depois desta breve abordagem dos efeitos de memdria, procura-se entdo determinar um modelo
comportamental com capacidade de considerar as ndo linearidades, manipular a envolvente dos sinais e
expressar a relagdo ndo linear entre a envolvente dos sinais de entrada e de saida, e também, com capacidade

de considerar os efeitos de memoria,

As séries de Taylor sdo usadas para aproximar uma funcéo ndo linear, e a precisdo da representacao
aumenta com a ordem polinomial. Como anteriormente apresentado pela expressdo (3.1), y(t) representa a
saida do PA, x(t) a entrada e os parAmetros a,, a,... sdo os coeficientes da série. E através dos coeficientes
do modelo que se consegue ajustar a série para representar a funcéo de transferéncia pretendida. Com uma
representacado deste tipo ndo é possivel incluir os efeitos de memoria, a saida é determinada para cada instante
temporal da entrada. Para ser possivel incluir memaoria no modelo é necessario considerar o modelo do PA em

varios instantes de tempo.

Para se explicar a inclusdo da memdria num sistema linear recorre-se ao integral da convolucdo da

entrada do sistema com a resposta impulsional do sistema. Este integral é dado por [22]:

y(®) = f +Oox(r) h(t — T)dt 3.15
0

Na expressdo, y(t) representa a saida do PA, x(t), a entrada, e h a resposta do PA ao impulso. A

variavel t representa o tempo e 7 esta relacionado com o célculo da convolugdo.

Através da série de Volterra, a representacdo anterior de sistema linear com memdria é generalizada
para um sistema nao linear com meméria (expressao y(t) seguinte) [22]. Ao contrario das séries de Taylor que
considera apenas a entrada no instante t, as séries de Volterra tém em consideragdo o integral da entrada em

diferentes instancias de tempo.
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y(t) = hy(zy) - x(t — 74)d7y
+00
+ f hy(t1,Ty) " x(t —71) - x(t — 7,)dT,dT, 316

* f f f_:oh3(71JT2,T3) x(t = 11) x(t = 73)

~x(t — t3)dtdTydTs + -

Em resumo, as séries de Taylor podem ser usadas na aproximagcao de respostas de sistemas nao lineares
guando a saida depende diretamente da entrada no instante de tempo considerado. Por outro lado, as séries de
Volterra tém a capacidade de inclusdo de efeitos de meméria aquando da modelagdo de sistemas com memdria,
considerando ndo apenas a dependéncia instantanea entre a entrada e a saida, mas também a dependéncia da
saida na entrada em instantes de tempo passados. Estas representacdes comportamentais com recurso a séries

de Volterra sdo feitas no dominio de tempo discreto.

No caso dos RFPA, os efeitos de memdria desvanecem, uma vez que, com 0 passar do tempo, as
amostras mais atrasadas vao ter menos implicacdes na presente saida. Com isto, é possivel considerar um limite
para a memoria a ter em conta na modelacdo comportamental através das séries, usualmente denominado por

duracdo ou profundidade de memoria.

A inclusdo de meméria pelos modelos matematicos em tempo discreto, pode ser feita com apenas um
tipo atraso denominado de 1D - unidimensional, com dois tipos de atrasos diferentes denominado de 2D -
bidimensional e assim sucessivamente. Os termos unidimensionais (1D) consideram as contribui¢des da
entrada com um Unico instante de tempo |¥(n — m,)|¥(n —m,) e os bidimensionais (2D) sdo do tipo
|¥(n — my)|X(n —m,) que consideram dois tempos distintos, independentemente da ordem polinomial da

série. A variavel n representa o instante de tempo da amostra atual.

A saida da série, para além de ser caracterizada pelos efeitos de memdria, € constituida pela
representacdo das funcbes polinomiais das contribuigBes da entrada, e estas fungdes polinomiais especificam
a ordem da série de Volterra, ordem de truncagem polinomial. Assim, para a primeira ordem, a saida é
proporcional a entrada, para a segunda ordem, a saida é apresentada como o produto de duas entradas e assim
sucessivamente até a ordem infinita. Como é de se esperar, a representacao infinita ndo existe na pratica, razao
pela qual existe o truncamento polinomial da série representado pela letra P que s&o as ndo linearidades a

considerar.

Em [15] € apresentada a série de Volterra ndo completa, em tempo discreto e em banda base.
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Os termos Flp+1,m1rm2" sdo os coeficientes complexos da série de Volterra e a variavel n representa

Mp+1
0 instante de tempo da amostra atual. Apesar das séries de Volterra fazerem a representacdo nao linear de
sistemas através da relacéo ndo linear entre o conjunto de entradas e a saida respetiva, as mesmas sdo lineares
nos seus parametros. Esta caracteristica de linearidade nos parametros das séries de Volterra, possibilita a

extracdo dos seus coeficientes Flp+1‘m1‘m2.. por técnicas de identificacdo linear de sistemas como, por

Mp+1

exemplo, o uso de algoritmos de minimos quadrados (LS).

Finalmente, como estas representacdes apresentam truncamentos, tanto a nivel de memoéria M a
considerar como de ordem polinomial P, estes vdo afetar a precisdo da modelacdo, e para sistemas dindmicos,
quanto maior M e P, maior a precisdo da representacdo comportamental. Apesar deste aumento, traduzir uma
melhor aproximacdo do comportamento do sistema, a quantidade de pardmetros cresce exponencialmente,
contrariando a necessidade de baixo custo computacional na modelacdo comportamental. A extracdo dos
coeficientes da série através de algoritmos de minimos quadrados pode também ser afetada pelo elevado
numero de coeficientes h, uma vez que, a matriz inversa a ser calculada pelo algoritmo pode tender a um mau

condicionamento.

Para reverter esta situagdo da escalada dos pardmetros i, foram desenvolvidas novas variantes baseadas
na serie de Volterra completa, que apesar de serem menos complexas, garantem uma boa aproximacao

comportamental.

Uma variante bastante simplificada das séries de Volterra é o polindmio sem memoria representado a seguir.

F) = 2() ) byl %) 3.18
k=1

Nesta representagdo %(n) e y(n) sdo as representacfes da envolvente complexa da entrada e saida,
respetivamente, P é a ordem polinomial considerada e h, sdo os coeficientes do modelo. No entanto, esta
variante tem uma desvantagem, uma vez que, ndo tem em consideracdo a memoria, caracteristica fundamental

no comportamento dos RFPA na pratica.

Outra variante que tem sido apresentada na literatura sdo os modelos unidimensionais com base em
polindmios com memoria (modelo MP). Nestes modelos sdo apenas consideradas as contribuigdes no mesmo
instante temporal, ou seja, os termos da envolvente da entrada considerada na série apresentam o0 mesmo atraso

temporal. A sua representacao esta se acordo com a relagao seguinte:
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y(n) = Z Z Ry mE(n — m)|%(n —m)|*1 3.19

Na representacéo, (n) e ¥(n) correspondem a envolvente complexa da entrada e saida respetivamente,
B, € a ordem polinomial considerada, by, ,,, s&o 0s coeficientes do modelo e M é a duragéo da memoria. Com
este modelo ja é possivel fazer a modelagdo comportamental de amplificadores de poténcia para
radiofrequéncia, uma vez que, a meméria ja é considerada. Como se trata de um modelo unidimensional,
guando comparado o comportamento com os modelos bidimensionais ou de maior ordem, para a mesma ordem
polinomial e mesma duracdo de memdria, o nimero de parametros gerados € significativamente menor. Esta

caracteristica unidimensional vai resultar numa diminui¢do de pardmetros e, consequentemente, numa menor

exatiddo na modelacéo.

Considerando um exemplo simples para determinagao dos coeficientes da variante do polindmio com memoria
unidimensional anterior e com profundidade de meméria M = 1 e ordem polinomial Pm = 2, cada amostra de

saida, no instante n, é conseguida pela combinacdo das amostras de entrada de acordo com a seguinte

expressdo:

k=1m=0

y(m) = hyox(n—0) + hy1x(n — 1) + hy px(n — 0)[x(n — 0)|
+ hy1x(n — D) |x(n —1)|

Esta expressdo pode ser substituida por uma representacéo de produtos escalares entre vetores da seguinte

forma:

3.20

hl,O

h
ym) =[x x(-1) xmim| x@-Dlx( - DI, 3.21

h2,1

Por fim, considerando apenas 5 amostras de entrada, y pode ser escrito de acordo com:

y(D) x(1)
y2)| |x(2)
y@)[=]x(3)
y@®| x4
y(&)!  x(5)

x(1-1)
x(2-1)
x(3—-1)
x(4-1)
x(5—-1)

x(D]x(D)]
x(2)]x(2)]
x(3)]x(3)]
x(4)|x(4)]
x(5)]x(5)]
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E na sua forma matricial por ser linear nos parametros, da seguinte forma:

Y =XH 3.23

Em que X é a matriz das contribuigdes das entradas, Y € o vetor das saidas e H é o vetor dos coeficientes do

modelo.

Para problemas sobredimensionados recorre-se a forma matricial dos sistemas de equacgdes para determinar o
vetor dos coeficientes H através da regressdo linear (método dos minimos quadrados). Este extrai os

coeficientes aproximando-os dos coeficientes 6timos, pela seguinte equacéo:

H=X"x)"1xHy 3.24

O vetor dos coeficientes H ¢ assim determinado através da pseudo-inversa da matriz X, (X" X)~1xH. X contém
as contribuic@es das entradas do sistema multiplicada pelo vetor Y, que contém o valor das saidas. O operador
(.)* representa o complexo conjugado da matriz transposta e é denominado por transposto Hermitiano. Assim,
X" = ((X)*)7, e o operador (.)* representa o conjugado da matriz de valores complexos e (.)7 representa a

transposta [23].

Uma outra abordagem também apresentada na literatura consiste no uso do polinémio com memdria
bidimensional (polindbmio com memoria generalizado - GMP), uma variante das séries de Volterra que também

apresenta um baixo custo computacional [24].

P

yn) =

Ngh

1 M M
Z 2 hp mym, |2 (n = M) PE(n — my) 3.25
14 0m1=0m2=0

Nesta abordagem GMP modificado, é introduzido um truncamento adicional S, e variando este valor,
sdo alterados o nimero de parametros da série. No seu funcionamento, sdo inclusas todas as contribui¢Ges
unidimensionais e bidimensionais se o valor S for igual a0 méximo P-1. Se S for menor que P-1, algumas das
contribuicbes 1D e 2D sdo desprezadas e a complexidade computacional é diminuida de acordo com a

diminuigdo deste valor. A equacdo desta variante esta de acordo com:
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N M M
T =" > > Rpamm = m) PR = m)F (- my) 3.6

A variavel M representa a dimensdo da memdria, o valor P representa o truncamento polinomial, S o valor de
truncamento de ordem polinomial adicional e Flp,s,ml,mz 0s parametros da série. Reduzindo o valor do

parametro S a 0, 0 modelo coincide com o0 modelo GMP.
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4. Pré-distorcao digital

4.1 Conceitos basicos

Para satisfazer as normas impostas pelas entidades de gestdo do espetro radioelétrico relativamente ao
nivel da distor¢do causada nos sinais e com vista a aumentar a eficiéncia dos RFPAs faz-se uso de sistemas de

pré-distorcdo digital para a linearizacdo da resposta do sistema de RF.

De entre os métodos disponiveis para linearizacdo de sistemas (tais como a alimentacéo para a frente,
pré-distor¢do, pds-distorcdo), um dos métodos mais utilizados na linearizagéo das respostas em sistemas RF é
a utilizacdo de sistemas de pré-distor¢do digital devido ao seu custo-beneficio. Ao fazer-se uso de blocos DPD,
como a sua principal caracteristica é aplicar a funcdo de transferéncia inversa do amplificador ao sinal, a

resposta a saida do sistema é idealmente linear.

Com a introducdo de sistemas DPD, o sinal que vai ser transmitido com uma determinada largura de
banda passa por processos digitais de pré-distor¢do ndo linear inversa a distor¢do caracteristica do PA. No fim
deste processo, o sinal pré-distorcido apresenta maior largura de banda comparativamente ao sinal original.
Este novo sinal é aplicado ao transmissor RF, e depois de passar por diversos componentes, é aplicado ao PA.
Este distorce o sinal aquando da amplificacdo de acordo com a sua funcéo de transferéncia ndo linear, e esta
nova distor¢do, vai cancelar a distorcdo feita anteriormente pelo bloco DPD resultando numa resposta final
linear, figura 14. O sinal resultante, afetado pelo ganho do PA, apresenta-se assim livre de distor¢des e com a

mesma largura de banda do sinal original.

PSD PSD IPSD
f f f
[ ]
[ ]

Figura 14 - Representagdo macroscopica de um sistema DPD e seu funcionamento [25] [26].

—>| DPD

out

in

Em resumo, é visivel pela figura o comportamento ideal do sinal ao longo da cadeia, e quando se junta
as caracteristicas ndo lineares do loco DPD e do PA em cascata, o sinal de saida apresenta um comportamento

linear, comportamento este desejavel no dimensionamento e implementacgéo de sistemas DPD.
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Nos sistemas DPD, tanto os modelos comportamentais do DPD como do PA sdo versdes discretas do
seu comportamento continuo, uma vez que, os sinais em tempo continuo podem ser representados em tempo
discreto através da amostragem. Para se poder aplicar os modelos comportamentais de uma forma correta é
necessario ter em atencédo o periodo de amostragem, dado que este tem de ter um valor constante e suficiente

para albergar todo o contetido espetral distorcido da envolvente do sinal que € modulado.

Para o dimensionamento do bloco DPD é necessario a implementacdo de uma funcéo de transferéncia
inversa. Esta funcédo inversa tem de ser explicita [27] em relacdo as amostras atuais e passadas e também ser
estavel. De um modo geral, a funcéo inversa é obtida com a entrada e a saida do PA trocadas entre si, € para
limitar o comportamento através de uma funcdo explicita, € necessario que 0 mapeamento das amostras seja

de um para um, ou seja, para cada valor da entrada, existe apenas um valor de saida [28].

A seguinte figura 15 apresenta as curvas tedricas do comportamento tipico aproximado de um PA e da

inversa associada ndo contemplando memoéria.

J 1 (x,y,)
= _
o 2
\E (Xliyl) (Xz;yl) §
@ b
o @
2 b (x,,y,)
2 3
:
: :
Amplitude de entrada (v) Amplitude de entrada (v)

Figura 15 - Representacéo proxima do comportamento tipico de um amplificador de poténcia sem memoria e inversa
associada. Resposta do PA no limite da saturacéo devido ao recuo do ganho no ponto méaximo, ndo sendo assegurando
neste caso, 0 mapeamento de um para um [29].

Na modelagdo comportamental de PA, 0 mapeamento entre a saida e a entrada é feito de um para um,
independente da existéncia de saturagdo na resposta ou ndo. Esta relacdo de mapeamento de um para um é
assegurada se, por exemplo, o limite de saturagdo néo for ultrapassado levando a existéncia de valores na saida
gue podem ser atingidos atraveés de dois valores de entrada. Nesta situacdo ndo é possivel obter o
comportamento do PA, pois 0 mapeamento é de um para dois. A correta extracdo dos coeficientes do modelo
sO é assegurada para respostas abaixo do limite de saturacdo. Na préatica, a resposta do PA pode decrescer
quando a saturacdo é muito elevada. Este ndo é o modo de operacdo normal e 0 componente encontra-se a

funcionar no seu limite, acabando por queimar uma vez que se ultrapassa a poténcia maxima de excitacao.
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4.2 Implementacdo de sistemas de pré-distorgao digital

De uma forma mais objetiva, o funcionamento de um sistema de pré-distor¢cdo digital pode ser
representado por uma cadeia de blocos. O amplificador é representado por uma funcdo que faz a manipulacéo
de forma ndo linear da envolvente do sinal de entrada, ou seja, o amplificador é representado por um funcional
G, que manipula o sinal complexo apresentado a sua entrada x(n) originando a saida y(n): y(n) = G[x(n)]. A
necessidade da insercdo de um bloco DPD em banda base prende-se pelo facto da necessidade de se ter a saida
um sinal y(n) igual ao sinal x(n) a menos de um fator de ganho. O DPD tem, assim, de descrever uma funcédo
F para garantir a relacdo anterior. Como a saida do DPD x(n) = F[u(n)] é igual a entrada do PA e a saida do
PA ¢é igual a entrada do DPD, a fun¢do implementada pelo bloco DPD tem de ser obrigatoriamente o inverso

da funcéo implementada pelo PA: F = G~ 1.

Assim a relacdo entre as fungdes da cascata de um sistema de linearizacdo digital é dada por: y(n) =
G{Flu(m)]} = G{G™1x(n)} = u(n), figura 16.

Flu(n)] Gx(n)]
U(n) X(n)

RS
———IDPD ~|PA -
l/

Figura 16 - Constitui¢do da cadeia no processo de linearizagdo com bloco DPD [29].

No desenvolvimento de uma bancada de linearizacdo para PA, podem ser consideradas trés categorias de
plataformas DPD [30]:

e Software de simulacdo/plataformas DPD baseadas em méaquina.
e Plataformas DPD baseadas em instrumentos de medic&o comercial.

e Plataformas DPD baseadas em placas de avaliacdo digital e analdgicas.

No primeiro caso, os sistemas DPD sdo baseados em algoritmos desenvolvidos com suporte a modelos
matematicos e executados por maquinas com capacidade de processamento computacional como, por exemplo,
computadores com Matlab e Simulink. Esta categoria de plataformas DPD é recomendada para estagios iniciais

do desenvolvimento DPD.

Na segunda variante, os testes DPD sdo executados com o apoio de instrumentos de medida comerciais
e 0 seu funcionamento estd de acordo com as seguintes etapas: primeiramente sdo gerados os dados por um
gerador de ondas arbitrarias que de seguida sdo convertidos para a frequéncia da portadora. O sinal é depois
amplificado através de um PA e a sua saida é aplicada a um atenuador. Este sinal atenuado é aplicado um
analisador de sinal vetorial (VSA) sincrono com o gerador, e este converte o sinal adquirido para banda base.

Os algoritmos DPD podem ser gerados por modelos matematicos no Matlab ou Simulink e processados por
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uma méaquina com poder computacional. Estes algoritmos tém como funcéo a rececdo dos dados provenientes

do VSA para posterior controlo do gerador de ondas arbitrérias.

Por fim, em plataformas DPD baseadas em placas de avaliacéo digital e analégica, sdo usadas placas de
circuitos eletronicos que incorporam DAC e ADC de elevado desempenho e elevadas taxas de frequéncia de
amostragem para avaliacdo do DPD. Estas placas sdo capazes de fazer boas representagdes dos sinais devido a
sua gama dinamica e reduzido ruido para posterior modelacdo dos DPD.

De acordo com a topologia do modelo comportamental a adotar para a projecéo de sistemas DPD, 0s

modelos devem ter a capacidade de:

e Considerar as ndo linearidades intrinsecas aos PA devido aos diversos fatores apresentados ao longo
desta exposigéo.

e Considerar os efeitos de memoria presentes nos amplificadores de poténcia.

e  Fornecer as relacBes ndo lineares entre o sinal na entrada e saida do amplificador.

e  Executar o menor nimero de célculos possiveis com vista a um menor custo computacional.

e  Facil de implementar.

Os métodos de modelagdo comportamental mais comuns utilizados na projecéo de sistemas DPD séo a
utilizacdo de tabelas de pesquisa (LUT), redes neurais artificiais e o recurso a séries de Volterra. Todas as
variantes apresentam coeficientes ajustaveis, e estes podem ser determinados através de arquiteturas de
aprendizagem para a identificacdo comportamental em banda base. Estas arquiteturas de aprendizagem séo
necessarias devido ao problema de nédo se saber a partida a saida desejada do DPD para um determinado sistema
ou por ndo se saber inicialmente a funcdo de transferéncia inversa do PA. Os modelos comportamentais séo
assim adaptados por aprendizagem até conseguirem modelar um sistema néo linear dentro de um determinado

erro.

4.3 Abordagem comparativa entre sistemas DPD com arquiteturas de
aprendizagem direta e indireta

A capacidade de linearizacdo dos sistemas de linearizacdo estd diretamente relacionada com os
coeficientes complexos estimados aquando da modelacdo comportamental do PA em estudo. De entre as
técnicas apresentadas pela literatura, sdo largamente usados algoritmos matematicos com capacidade de
modelacdo comportamental ndo linear e que contemplam efeitos de meméria. O processo de modelagdo
comportamental pode ser realizado através de um conjunto de amostras de entrada e saida em tempo real

(método online) ou com amostras previamente adquiridas (método offline) [31] [32].

Como nos processos de linearizagéo, os coeficientes do modelo do PA em teste ndo sdo conhecidos a
partida, torna-se necessario a implementacdo de arquiteturas de aprendizagem que fazem uso de algoritmos
matematicos como o método dos minimos quadrados (LS), minimos quadrados médios (LMS) ou minimos
guadrados recursivos (RLS) para uma melhor estimativa do modelo inverso do amplificador, necessario no

processo de pré-distorcao.
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Neste processo de estimativa do modelo inverso do PA, sdo comumente apresentadas duas abordagens
para determinar os coeficientes: arquiteturas de aprendizagem do tipo indireto (ILA — indirect learning
architecture) [32], [33], [34], [35] e [36] e do tipo direto (DLA — direct learning architecture) [31], [37], [38],
[39] e [40].

Na implementacdo de ambas as arquiteturas, é necessario ter em consideragdo o fator de ganho G. Este
valor é calculado na primeira iteragao e usado para dividir o sinal y(n) a saida do PA a cada iteragdo. O valor
de G é determinado através do ponto maximo de excitagdo da resposta do PA. Assim, através deste ganho, é
garantido que a linearizacéo ¢ feita para o ponto maximo de excitagdo do PA e que os modelos gerados néo
vao alterar os sinais para além do maximo de poténcia de excitacdo que o PA consegue lidar. O sinal aplicado
ao DPD é distorcido, e como é limitado pelo ganho méaximo, o ganho aplicado pelo modelo DPD ao sinal ndo
excede o maximo de poténcia considerado para o PA em teste, conservando a integridade do componente e

evitando que 0 mesmo queime por ser ultrapassado 0 maximo de excita¢do a sua entrada.

Na arquitetura de aprendizagem indireta, sdo identificados os parametros de um modelo p6s-distorsor
(PoD) localizado & saida do PA. Esta identificacdo é feita através do processamento dos sinais presentes a
entrada e saida do PA, e ndo é necessario a partida conhecer o modelo do amplificador. No entanto, para
determinar a fungdo inversa do modelo comportamental do PA, os sinais sdo trocados, a saida y(n) do sistema
dividida pelo ganho méximo do PA é aplicada & entrada do PoD, e a entrada x(n) do PA é aplicada a saida do
PoD. No caso de se utilizar séries de Volterra ou variantes desta para a modelacdo comportamental, tanto o
modelo matemético do DPD como do PoD sdo baseados em polinémios truncados lineares nos seus
coeficientes. Devido a esta linearidade, os coeficientes podem ser extraidos por algoritmos lineares como 0s
minimos quadrados, e quando extraidos, estes sdo copiados do PoD para o DPD devido a semelhanca
apresentada entre os modelos polinomiais dos dois blocos [41]. A aprendizagem consiste na atualiza¢do dos
coeficientes do DPD através das estimativas feitas no PoD com o objetivo de diminuir o erro entre as saidas
do DPD e do PoD. A arquitetura de aprendizagem indireta é feita em malha aberta uma vez que o bloco do

DPD néo é envolvido diretamente na estimativa dos coeficientes ao longo das iteragcdes, como se pode pela

figura 17.
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Figura 17 - Representacdo de um Sistema DPD por aprendizagem indireta.

Fonte: Modificada dos exemplos existentes na literatura.



O funcionamento do sistema DPD por aprendizagem indireta assenta num processo iterativo, em que
0s sinais vao tendo formas diferentes (largura espetral) conforme a duracdo do funcionamento do sistema. Na
primeira iteracdo, o sinal que excita o PA nao é previamente distorcido. Na sequéncia da amplificacéo do sinal
feita pelo PA sdo geradas a sua saida distor¢Ges. Sao estes dois sinais, sinal inicial sem pré-distorcdo e sinal a
saida do PA, que sdo utilizados na aquisi¢do do modelo inverso do PA. Nas restantes iteragfes, ambos os sinais
apresentam distorcdo. Em relacéo ao erro associado no processo de modelacéo, este é um sinal puro na medida

que no seu calculo, apresenta dois sinais com origem numa funcdo linear nos pardmetros, x(n) e z,(n).

Nas restantes iteragdes, como ja se encontra o bloco DPD no sistema a implementar a inversa, o sinal a
aplicar ao PA ja apresenta pré-distor¢des e a sua largura de banda é da ordem de P vezes a largura de banda do

sinal original, sendo o valor P, a ordem polinomial das néo linearidades consideradas na modelacao.

Como ndo se sabe a partida os coeficientes 6timos do modelo DPD, é necessario que o processo de
extracdo seja repetido de um modo iterativo, levando a que o erro gerado entre a saida do PoD e do DPD seja

cada vez menor.

Este processo de treino pode ser feito tanto de forma offline como online através de algoritmos
matematicos como 0s minimos quadrados ou a variante adaptativa como minimos quadrados médios ou

minimos quadrados recursivos.

A simplicidade da implementacéo da arquitetura indireta esta na base do seu uso, no entanto apresenta
duas desvantagens que é necessario considerar: os resultados determinados pelos algoritmos utilizados podem
convergir para solu¢des ndo ideais devido a presenca de ruido a saida do PA (originando coeficientes mal-
acondicionados) e 0 modelo DPD determinado por aprendizagem indireta tende a apresentar um desempenho
pior quando o comportamento do PA se aproxima cada vez mais da zona de saturacdo. Uma forma de contornar
0 problema do ruido no desempenho do DPD é recorrer ao modelo tedrico do PA em vez do PA real na obtencéo
da saida para identificacdo do modelo inverso, no entanto, o sucesso desta solugdo esta limitada pelo
desempenho do modelo utilizado, pois 0s mesmos nédo sdo representa¢des muito aproximadas dos PA em teste.
No que diz respeito a outra desvantagem (PA aproximo da zona de saturacéo), pode-se escolher 0 modo em

gue o PA opera, no entanto, quanto mais afastado da zona de saturagdo menor € o seu rendimento [42].

As duas desvantagens acima mencionadas para o caso de aprendizagem indireta ndo se fazem sentir
caso o sistema DPD fizer uso de arquiteturas de aprendizagem direta para o célculo dos coeficientes do modelo
inverso do PA. Neste caso, a semelhanga do que foi observado para as arquiteturas de aprendizagem indireta,

os dados podem ser processados pelo sistema a implementar de uma forma online ou offline.

Na arquitetura de aprendizagem direta, sdo identificados diretamente os pardmetros da funcéo inversa
do DPD com o objetivo de que a saida do PA seja uma replica, a menos do ganho, da entrada do DPD. Assenta
nas mesmas diretrizes que a arquitetura anterior, na diminuicdo do erro quadratico entre os sinais de entrada
do DPD e da saida do PA dividida pelo ganho méaximo, ndo sendo também conhecida inicialmente a saida do
DPD.
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Como o PA apresenta um comportamento ndo linear, manipula a saida do DPD de uma forma néo linear,
e apesar do modelo DPD ser linear nos pardmetros o sinal de erro gerado entre a diferenca do sinal de entrada
e saida do sistema completo, resulta numa fungao nao linear. Devido ao erro nao resultar numa funcao linear,
ndo é possivel a sua otimizacao por algoritmos dos minimos quadrados como na aprendizagem indireta, sendo
necessario utilizar ferramentas como, por exemplo, algoritmos de Gauss-Newton ou Levenbeg-Marquardt.[43],
[44]. No entanto, para a utilizacdo destas ferramentas de otimizacdo nédo linear, sdo necessarias estimativas
iniciais que condicionam fortemente o devido funcionamento dos algoritmos, podendo ser necessario

algoritmos adicionais para assegurar o correto funcionamento global destas ferramentas de otimizacao.

A estrutura apresentada pela figura 18, fica assim mais complexa e podem ocorrer problemas relativos

a convergéncia, com a possibilidade de esta se tornar muito lenta.

/

Uin) DPD X(n) yin)
A
4 5/
Min NMSE (e)
e e o Z(n)
e(n)
+Q'/ -

Figura 18 - Representacdo de um Sistema DPD por aprendizagem direta.
Fonte: Modificada dos exemplos existentes na literatura.

Comparativamente ao que acontece na arquitetura de aprendizagem indireta, na arquitetura de
aprendizagem direta também sdo necessarios processos iterativos para aproximar os coeficientes do modelo
DPD dos coeficientes 6timos. A arquitetura de aprendizagem direta ¢ feita em malha fechada, uma vez que, o
bloco do DPD é envolvido na estimativa dos coeficientes ao longo das iteragdes.
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A seguir é apresentado um quadro comparativo com as caracteristicas globais entre as arquiteturas de

aprendizagem direta e indireta.

Comparagcdo entre as arquiteturas

Meétodo indireto

Os parametros do DPD sdo calculados de forma
indireta (erro definido entre a entrada do

amplificador e saida do PoD).

Sinal de erro é uma funcéo linear nos pardmetros
(subtracdo de sinas provenientes de funcdes
lineares nos parametros — saida do DPD e saida do

PoD, sinais com propriedades iguais).

Menor complexidade (otimizacdo por algoritmos

lineares).

Meétodo direto

Os parametros do DPD sdo calculados de forma
direta (erro definido entre a entrada do DPD e saida

do amplificador).

Sinal de erro é uma funcdo ndo linear nos
pardmetros (sinal de erro com origem na subtracéo
do sinal ndo linear proveniente do PA pelo sinal

linear a entrada do DPD).

Maior complexidade (otimizacdo por algoritmos
ndo lineares) sendo possivel a aproximagao por

métodos lineares.

Tabela 111 - Comparacéo entre as arquiteturas DPD indireta e direta.

Fonte: O autor.

4.4 Sistemas DPD com algoritmos LMS

Para dar resposta ao problema em estudo neste documento, sobre a linearizacdo de PA para
implementacéo em sistemas 5G, e observando os varios métodos apresentados, bem como, as desvantagens e
vantagens associadas a cada um, a solu¢cdo DPD por aprendizagem indireta recorrendo a MP apresentada em
[32], [34], [45] e [46], verifica-se como uma solucdo simples, de baixo custo computacional e com promissores
resultados. A figura 19 apresenta a parte estrutural da solugdo recorrendo a arquitetura de aprendizagem indireta
com recurso a algoritmos LMS para fazer a atualizacdo dos coeficientes do modelo DPD. De acordo com a
figura 19, o bloco PoD determina a pos inversa do PA através do sinal z, (n) proveniente do PA. O bloco DPD
é uma réplica do PoD sendo a sua entrada o sinal representado por u(n) e a sua saida o sinal pré distorcido

representado por x(n).

A saida x(n) do bloco DPD é o resultado das combinag8es das contribui¢des do sinal de entrada u(n) atrasadas

€ m amostras.

Pm M

x(n) = Z Z b mu(n —m)|u(n —m)|*? 4.1

k=1m=0
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E a saida z,(n) do bloco PoD ¢ o resultado das contribui¢Ges do sinal a saida y(n) do PA a menos do ganho

méaximo G originando o sinal z(n). Assim:

z(n) = g:z 4.2
Pn M
zp(n) = b mz(m —m)|z(n — m)[¥~1 4.3

Em ambos os casos, as representacdes comportamentais apresentam 0s mesmos coeficientes, uma vez que

ambos os blocos apresentam o modelo inverso do PA.

Na representagéo matricial, z,(n) esta de acordo com a expressao seguinte.

z,(n) = Z()"B(n) = BM)"Z(n) 4.4

Em que Z é a matriz com as contribui¢des das entradas z, e Z(n), € o vetor relativo @ amostra n da matriz Z.

A matriz Z e o vetor Z(n) apresentam a seguinte forma:

Pm M
Z(n) = z(n—m)|z(n —m)|** 4.5
Z(n) = [z10(n), ..., 2p o (), .., 21 (M), ., Zp (n)]T 4.6

E o vetor dos coeficientes apresenta a seguinte forma:

T
B(n) = [b10' ...,bpmo,---:blM""’meM] 7

Por fim, observa-se o aparecimento de um sinal de erro, e este, esta relacionado com a diferenca entre o sinal

a saida do DPD e o sinal & saida do bloco PoD, de acordo com a seguinte expressao:

e(n) = x(n) — z,(n) = x(n) — BM)"Z(n) = x(n) — Z(n)"B(n) 4.8
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Uma vez que ndo se sabe a partida os coeficientes 6timos do modelo do PA, é necessario repetir o
processo de extragdo dos coeficientes. Assim, durante todo o processo iterativo, faz-se uso de algoritmos LMS
com o objetivo de minimizar o erro quadratico médio E|e(n)|? entre a saida do bloco PoD e a entrada do PA

(saida do DPD) para identificar os coeficientes B.

X(n) y(n)
Y
p> €(n) 1/
PoD | 1Z(n)

— {pos-distorsor)

Z (n
n) /
Figura 19 - Parte estrutural da solugéo escolhida para a extracdo dos coeficientes recorrendo a arquitetura de
aprendizagem indireta com recurso a algoritmos LMS.

Fonte: Modificada dos exemplos existentes na literatura.

Como descrito em [45] e [47], na base do funcionamento do algoritmo LMS estd a minimizacdo do erro médio
quadratico (MSE) através da aproximacao dos coeficientes ideais B obtidos através da equacdo Wiener-Hopf

com pesos R~1P.

B=(z"z2)"'7Z"X = R;}P,, 4.9

A matriz R representa a autocorrecdo dos sinais de entrada z(n) do bloco PoD e a matriz P representa

a correlagdo cruzada entre o sinal de entrada z(n) do PoD e o sinal desejado x(n) e aplicado ao PA.

Este processo é feito através da atualizagdo sucessivas dos coeficientes B extraidos a cada iteragdo de
forma que estes convirjam para os coeficientes ideais. S&o utilizados algoritmos de gradiente do erro médio
quadrético (gradiente MSE). Este gradiente, se positivo implica que o erro continua a subir e é necessario
diminuir os pesos do filtro, por outro lado, se 0 inverso acontecer e o gradiente for negativo, a implicacdo dos

pesos na atualizagdo dos coeficientes é aumentada.

Assim, é possivel determinar os novos coeficientes através da atualizacdo dos coeficientes na iteracao
anterior por meio da minimizagao do erro quadratico. O parametro i de B é relativo a iteracdo e n do € é relativo

ao tempo em amostras. A expressao de atualizagdo dos coeficientes apresenta-se a seguir.

B(i)=B(i—1) —uve(n) 4.10
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Na expressdo de atualizacdo dos coeficientes, € representa o erro médio quadratico, p representa o
coeficiente de convergéncia e V € o operador de gradiente. O sinal negativo na expressao contraria a tendéncia
do gradiente calculado (declive do erro), ou seja, caso o gradiente seja negativo, é necessario aumentar as
contribuic6es dos pesos do filtro na estimativa dos coeficientes, e se o gradiente for positivo, a sua contribuicéo
é inversa (subtraida). Desta forma, sdo determinados os coeficientes do filtro que melhor minimizam o erro.
Em resumo, o método LMS aproxima os coeficientes B do filtro PoD dos valores ideais, tendo em conta a
relacdo do erro quadratico com os coeficientes B do PoD. Esta aproximacdo é feita tendo como meta a

minimizacdo do erro médio quadratico de acordo com a seguinte funcdo de custo.

cm) = E{(x(m) - 2,m)) (x(0) - 2,(m)) } = Efe(me* (n)}
= E{le(m)|*}

4.11

A funcéo de custo C(n) é constituida pela expectancia E{.} do erro quadratico na amostra n e é minimizado

pelo algoritmo LMS.

Aplicando o gradiente através de derivadas parciais aos pesos da equacdo de atualizagdo dos coeficientes

anterior temos:

V5C(n) = V;E{le(m)|?}

_ [2Edlem)I?} OE{le(m)|*} OE{le(n) |’} 4.12
objo(n) " 8bp o(m)  0bp m(n)

V5C(n) = VzE{e(n)e*(n)} = 2E{V;(e(n) )e* ()} 4.13

Vie(n) = Vi(x(n) — BMHZ(n)) = —Z(n) 4.14

VC(n) = —2E{Z(n)e*(n)} 4.15

Devido a impossibilidade de calculo exato da funcdo de expectancia E{Z(n)e*(n)}, para a maioria dos
sistemas este valor tem que ser aproximado. Tomando N como o nimero de amostras utilizadas para determinar

os valores espectados, esta estimativa é feita de acordo com a seguinte expressao:

. 1 N1 , '
E{Z(n)e*(n)} :Nzi=0 Zn—ie*(n—1i) 4.16

E{Z(n)e*(n)} = Z(n)e*(n) para o caso mais simples onde N = 1 4.17
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Assim, retomando novamente a expressdo de atualizacdo dos coeficientes (4.10) e a expressdo (4.15) temos a
seguinte igualdade:

B(n)=B(@i—-1) —luVC(n) =B(@i—-1) —lu(—zw>
2 2 0B(n) 418
. 1
=B({-1)- Eu(—ZE{Z(n)e*(n)})
~B@) = B(i = 1) + pZ(n)e*(n) 4.19

A equacdo final de atualizacdo dos coeficientes DPD (4.19) apresenta o vetor B(i) que contem os
coeficientes relativos a iteracdo atual com n amostras usadas no processo de treino, B(i — 1) que contém os
coeficientes estimados na iteracdo anterior, a variavel p denominada por tamanho do passo (step size) que
controla a velocidade e o erro estaciondrio da convergéncia do algoritmo, e(n) que representa o vetor de erro
e Z(n) que compreende as contribui¢bes da entrada do PoD. De um modo geral, para pequenos erros, sdo
utilizados pequenos valores de p, causando uma diminui¢do na velocidade de convergéncia do algoritmo.
Quanto maior for o valor da varidvel, mais rapida serd a convergéncia, no entanto, o erro estacionario sera

afetado [48]. A solugdo para a escolha do pardmetro p é apresentada na integra por [47].

A escolha do valor adequado para o parametro p é de extrema importancia, uma vez que, pode ser a
diferenga entre o algoritmo alcangar a convergéncia ou ndo. Caso 0s pesos tenham baixo impacto com valores
pequenos para a equagdo da atualizacdo dos coeficientes, a estimativa é feita em volta dos coeficientes ideais.
No entanto, se as contribui¢bes forem elevadas, a convergéncia na média pode ser errada. Como o algoritmo
LMS néo utiliza os valores exatos dos valores espectados E{Z(n)e*(n)}, as importancias determinadas para
os coeficientes ndo apresentam um valor ideal em termos absolutos, mas a sua convergéncia para coeficientes

ideais é possivel na média.

Um valor de p elevado leva que a estimativa dos coeficientes esteja diretamente relacionada com o
gradiente. Os pesos das contribuicdes apresentam-se fortemente ligados ao valor do gradiente, e estes a serem
de elevado valor podem levar a mudancas de sinal do gradiente. Assim, um gradiente que anteriormente poderia
ter um sinal positivo pode apresentar agora um sinal negativo levando a que a estimativa dos coeficientes oscile
continuamente entre os valores ideais. Caso o valor p seja muito baixo, o tempo que tende a levar para convergir

nos coeficientes ideais pode ser muito elevado.

A equacdo de atualizacdo dos coeficientes expressa acima, pode ser reescrita da seguinte forma em que é

incorporada a expanséo do erro (4.8).

B()) =B(i— 1)+ pZ(n)[x(n) - BO"z(n)] 4.20
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Depois de se manipular a equacdo anterior, é determinada a equacdo de atualizacdo dos coeficientes com uma

nova forma:
B =[1-pnzmZm"]B( — 1) + uZ(n) x(n) a1
= Y(M)B( — 1) + W(n)x(n)
Em que:
Y(n)=1- pZ(n)Z(n)? 4.22
W(n) = pz(n) 4.23

Continuando com a solugdo apresentada no artigo [47], e recorrendo a teoria de controlo, para que o sistema
discreto seja estavel é necessario que todos os valores proprios (valores da diagonal) da matriz de estados (4.22)
estejam compreendidos dentro do circulo unitario. A condicdo suficiente de convergéncia para o filtro

adaptativo LMS pode ser representada por:

N
ZCOEDY oyl < ¥ <=> tr(11 ~ pz(zm)")
= 4.24

N-1
=) N-w@-pI<N
=0

i=

Em que a;; € o elemento j na diagonal da matriz de estados Y e N € o nimero de estados ou o tamanho da
matriz Y. A condicéo anterior recorre a algebra linear e representa exatamente o inverso de um sistema discreto
estavel, em que o trago tr(.) da atriz Y é maior que o seu tamanho, ou seja, que existe pelo menos um valor

préprio da matriz que é superior a 1.

Depois de algumas consideracBes apresentadas no artigo, chega-se a condi¢do de convergéncia que esta de

acordo com a seguinte expressao:

v

2 .
OSjSN_l—lsl—uZ(n—])Sl 4.25
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Através desta Ultima expressdo deduz-se a condicéo final de convergéncia que esta de acordo com:

4.26

Através desta condicdo, é possivel obter o valor do parametro p para atualizacdo do algoritmo LMS, sendo

Amax O resultado da maxima autocorrecdo da matriz do sinal z(n) de entrada do bloco PoD, ou seja, A, =

z2(n—1i).

Se a condigio expressa ndo for cumprida o algoritmo torna-se instavel e B(n) diverge para valores nio ideais.

Como conclusdo, as etapas a serem consideradas pelo algoritmo para implementar um sistema DPD

com arquitetura de aprendizagem indireta e algoritmos LMS sdo as seguintes.

Para n=1 a N-1 (N é o nimero de amostras utilizadas para o processo de aprendizagem)

a. Determinacdo do vetor x(n) através do modelo implementado no bloco DPD.

b. Aplicar o sinal x(n) ao PA e guardar a sua saida y(n).

c. Calcular o vetor normalizado - z(n) em relagdo ao ganho méaximo do sinal de saida do PA -

y(n).

d. Calcular a saida do bloco PoD.

e. Determinar o sinal de erro entre a saida PoD e a saida DPD

f.  Fazer a atualizagdo dos coeficientes.

Com vista a uma primeira abordagem e transigdo para ambiente préatico, é escolhida uma variante mais

simplificada da arquitetura de aprendizagem indireta. Esta variante apresenta uma complexidade menor devido

a introducdo de uma modificacdo no processo de extragdo dos coeficientes em vez da utilizacdo de métodos

iterativos como LMS ou RLS, figura 20.

U(n)

—_—

/
DPD

(copia dos coeficientes
determinados no PoD)

/

X{n)

©+ €(n)

Y(n)

L

Z (n)

PoD

(pos-distorsor)

Z(n)

p

Figura 20 - Representagdo de um Sistema DPD com aprendizagem indireta modificada.

Fonte: Modificada dos exemplos existentes na literatura.



Nesta primeira abordagem, o modo de funcionamento do DPD por aprendizagem indireta esta bastante
simplificado, a fungdo de custo para a otimizacdo da funcédo de erro é utilizada diretamente no método dos
minimos quadrados em vez de se recorrer a um processo iterativo, LMS ou RLS, para atingir essa solucdo. Ao
longo das iterag@es, sdo extraidas diretamente por LS os coeficientes do modelo PoD, e estes sdo copiados para
0 bloco DPD. N&o existe uma dependéncia da estimativa dos coeficientes com a funcdo de erro gerada ente a
saida do DPD e a saida do PoD. Com esta modificacdo verifica-se um aumento da simplicidade na programacao
da rotina Matlab, e ao longo das iteracdes, 0 erro associado entre a diferenca dos sinais de saida do DPD e do
PoD tende a diminuir, dependendo esta diminuicdo apenas da qualidade dos modelos utilizados na estimacéao
do comportamento do PA (ordem polinomial e profundidade de meméria considerada, assim como o produto
das diferentes contribuigBes ser unidimensional ou pluridimensional). Depois desta primeira abordagem,

transita-se para a extracdo dos coeficientes do modelo PoD por LMS.
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5. Implementacao laboratorial e resultados

Nesta secc¢do, sdo apresentados os resultados obtidos por simulagdo (recorrendo a ferramenta Matlab)
da capacidade de modelagdo comportamental de um PA através da variante com menor custo computacional
das séries de Volterra — modelo MP. Seguidamente, sédo apresentados os resultados relativos a capacidade de

linearizacdo dos sistemas DPD.

De modo a validar os modelos comportamentais, € comum utilizar-se a métrica do erro quadratico
médio normalizado (NMSE) que avalia o comportamento do modelo considerado, uma vez que, fornece uma
medida dos desvios que um modelo comportamental apresenta relativamente ao comportamento real do

amplificador. O valor NMSE é determinado pela seguinte expressao.

Zg=1|}7medido (Tl) - yestimado (n) |2
Zgzﬂf’medido (n)|?

NMSE = 10log4g 51

Para avaliar a capacidade de linearizagdo do sistema implementado, para além de se recorrer a métrica
NMSE para validagdo dos modelos matematicos usados na modelagdo também se teve em conta os valores de

poténcia medidas nos canais adjacentes em relacdo a poténcia medida no canal de interesse.

O récio de poténcia do canal adjacente (ACPR) permite caracterizar as distor¢des de intermodulacéo,
através da densidade espetral de poténcia dos canais adjacentes devido as distor¢fes provocadas pelas nao
linearidades do sistema, comparativamente ao sinal na banda passante. O ACPR € assim conseguido pela
relacdo entre a poténcia integrada numa determinada largura de banda centrada na frequéncia da portadora e a
poténcia integrada no canal adjacente considerando igualmente uma largura espetral igual a do sinal passante,

como € sugerido a seguir.
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Figura 21 - Representacdo grafica na frequéncia do ACPR [49].
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5.1 Testes por simula¢do em Matlab

Para testar a modelagdo comportamental recorrendo ao modelo MP, comegou-se por recorrer a dados
fornecidos por modelos de amplificadores de poténcia tedricos descritos em rotinas Matlab. O primeiro trata-
se de um modelo estatico, em que a sua saida ndo esta dependente das componentes de memoria, ja o segundo

modelo apresenta dependéncia da memoria no seu comportamento (dindmico).

O modelo do PA estatico apresenta um ganho em pequeno sinal de 15 dB e um valor de poténcia no

ponto de compressdo de 1 dB de 45 dBm. Na implementacdo do modelo do PA em Matlab recorreu-se a

seguinte expressdo (5.3), com comandos Matlab:

gain = 15 (dB); P1dB = 45 (dBm)

fadjleinall2 df)
freflysinallz df

1‘_1
20
a = cosh™?! To ;b =gain—1;c=P1dB —b

gain

PA = 10 20 -sech

(

| x|

dbm2v(c) *

>2.e

50

j-tanh( lx]

Xl 4
dbm?2v(c)

)

tanh(a)

deg2rad(5)

5.2
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Em que dbm2v representa a conversdo de poténcia para tensdo, com impedancia caracteristica de 50Q,

deg2rad é a fungdo Matlab para a converséo de grau para radiano e x € o sinal de entrada aplicado ao PA.
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Figura 22 - Espetro da resposta do modelo do PA estatico fornecido.

A figura anterior apresenta o comportamento na frequéncia do modelo PA estatico através da densidade
espetral de poténcia dos sinais. Devido a normalizacdo do sinal de saida face ao sinal de entrada, ambos
apresentam as mesmas poténcias na regido central (banda passante), sendo a saida uma réplica da entrada nesta
gama de frequéncias. No entanto, o sinal de saida também se encontra afetado pelas ndo linearidades do
amplificador, que causa alargamento espetral fora da banda podendo interferir com outros canais alocados nas
frequéncias adjacentes. Neste exemplo, foi utilizado um sinal de apenas um tom, com modula¢do QAM, largura
de banda na ordem dos 30MHz (-15 a 15MHz) e as distor¢bes causadas pelo amplificador originam o

alargamento espetral na ordem dos 70MHz (-35 a 35MHz).
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Figura 23 - Respostas AM-AM e AM-PM do modelo do PA estatico fornecido.
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O comportamento anterior do amplificador na frequéncia é completado pelas respostas AM-AM e
AM-PM apresentadas acima. Aqui é visivel que o ganho méximo deste amplificador esta nos 15 dB, no entanto,
este ganho ndo se mantém constante havendo compressdo do mesmo com o aumento da poténcia do sinal a
saida. Esta compressao é tipica do comportamento ndo linear do amplificador de poténcia, causando distor¢Ges
na resposta levando ao alargamento espetral do sinal original. E visivel também a alteracio da fase com o
aumento da poténcia. Esta alteracéo é outra consequéncia das ndo linearidades do amplificador como referido

na seccdo referente as ndo linearidades dos PA em RF.

Com o intuito de testar a modelacdo comportamental para a sua implementacdo em sistemas DPD,
recorreu-se ao modelo MP representado pela expressao (3.18), uma das variantes das séries de Volterra com
baixo custo computacional e com boa capacidade de modelacdo comportamental. Para tal, testou-se
inicialmente a modelagdo para o modelo estatico do PA. O modelo do polindbmio com memodria utilizado foi o

ja apresentado, com a variante unidimensional

Tendo em conta a série anterior, para varios arranjos de varidveis no truncamento polinomial e na
memadria foram avaliadas a qualidade da modelacéo através do parametro NMSE. Acrescida a resposta do PA
descrito pela rotina Matlab, foi também adicionado ruido de uma forma aleatéria ao sinal de saida para

aproximar o mais possivel o comportamento da realidade.

E visivel através dos valores NMSE (figura 24), que o comportamento vai sendo degradado
genericamente conforme o0 aumento do grau do polindmio concluindo que o comportamento modelado se afasta
do comportamento real. No entanto, graus muito baixos também apresentam respostas ndo ideais. Em ambas
as situacdes, os valores NMSE observados apresentaram os valores mais elevados. Os valores NMSE
apresentam melhorias para os graus do polindmio compreendidos entre 3 e 9 os valores. Nesta situagdo, a
modelagdo comportamental aproxima-se do modelo do PA exibindo melhores resultados.

NMSE (dB)
A
o
T
1

.60 I I I I I
0 2 4 6 8 10 12

Grau do polinémio

Figura 24 - Variagdo dos valores NMSE de acordo com a variagdo do grau polinomial para a dimensdo de memoria 0
para o0 modelo do amplificador estatico.
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O minimo conseguido para o NMSE ronda os -55 dB, valor bastante baixo que comprova que a estimativa feita
da modelacdo para os graus compreendidos entre os valore 3 e 9, esta bastante proxima do comportamento PA
modelado pela rotina. O valor de NMSE, como relaciona o sinal original de saida do PA e o estimado pelos
modelos matematicos, é condicionado pela poténcia do ruido, ou seja, quanto maior for a poténcia do ruido
associada ao sinal amplificado a saida do PA, pior vai ser a estimativa de modelagdo comportamental levando

a subida do valor de NMSE, situacdo indesejavel.

O comportamento de subida do NMSE pode ser observado a seguir. Com o aumento da poténcia do ruido, a

poténcia do erro entre o sinal de saida do PA e o de modelagdo vai também aumentar.
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Figura 25 - Espetros da resposta original e modelada de acordo com a variacdo da poténcia do ruido para o PA estético, a
esquerda com poténcia de ruido baixa e a direita com poténcia de ruido elevada.

Ambas as respostas estdo para uma modelacéo recorrendo ao MP de grau 6 e memdria 0, no entanto a
poténcia do ruido é alterada entre as duas situages. A primeira situagdo é referente a poténcia de ruido dos
resultados anteriores e a segunda situacdo, com elevada poténcia de ruido adicionada a saida do PA, gerando

um PSD do erro superior visivel a roxo. As implicagdes do aumento do ruido estdo expressas a seguir:

-15 T T T T

Grau do polinémio

Figura 26 - Variagao dos valores NMSE de acordo com a variagdo do grau polinomial para a dimensdo de meméria O e
elevada poténcia do ruido (modelo estatico do amplificador).
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Como foi referido, é visivel agora que devido ao aumento da poténcia do ruido associado ao processo
de amplificacdo, a qualidade das modela¢cBes com memoria fixa 0 e grau a variar do valor 1 ao 12, foi afetada

de um modo negativo, levando ao aumento significativo dos valores de NMSE.

Seguidamente foi testado a modelagdo comportamental considerando profundidade de memoria

varivel e grau polinomial fixo igual a 6.

-54.85 - T T T T 1
-54.855
-54.86 1

-54.865

NMSE (dB)

-54.87 |

2 4 6 8 10 12
Memoéria do polinémic

-54.875 ' '
0

Figura 27 - Variagdo dos valores NMSE de acordo com a variagdo da memdria de 0 a 12 e grau fixo de valor 6 para o
modelo estético do PA.

Como, nesta situacdo, o modelo comportamental do PA utilizado para testar a modelacdo
comportamental é estatico, 0 mesmo néo é afetado pela componente de memdria. E visivel assim que, para o
grau polinomial 6, fazendo variar a profundidade de memdria dos 0 aos 12, ndo origina variagdes significativas
nos valores de NMSE, concluindo, como seria de se esperar, que a memoria utilizada na modelagao

comportamental de sistemas estaticos ndo traz qualquer vantagem.

Depois de validados os resultados para 0 modelo estatico, foi de seguida, testada a modelacéo
comportamental num modelo dindmico fornecido. Este apresenta a sua saida dependente das componentes de
memdaria, comportamento este, mais proximo do comportamento real de um PA. O modelo do PA dindmico
fornecido apresenta um ganho em pequeno sinal de 19 dB e um valor de poténcia no ponto de compressao de
1 dB de 10 dBm. Nesta situagdo, como o PA dinamico é mais complexo que o estéatico, 0 mesmo foi descrito

pela rotina Matlab atraves de tabelas de busca unidimensionais com interpolacao linear — LUT.
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Figura 28 - Espetro da resposta do modelo do PA dinamico fornecido.

A imagem anterior apresenta 0 comportamento na frequéncia do amplificador dindmico através das
densidades espetrais de poténcia dos sinais que excitam o modelo dindmico do PA desenvolvido numa rotina
Matlab. A semelhanca do que aconteceu no exemplo anterior, o sinal de saida apresenta-se afetado pelas ndo
linearidades do amplificador, que causa alargamento espetral fora da banda podendo afetar os canais alocados
nas frequéncias adjacentes. Neste exemplo, o sinal apresenta apenas um tom, modulacdo QAM, uma largura
de banda na ordem dos 20MHz (-10 a 10MHz), e as distor¢cdes causadas pelo amplificador, originam o

alargamento espetral na ordem dos 80MHz (-40 a 40MHz).
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Figura 29 - Respostas AM-AM e AM-PM do modelo de PA dindmico fornecido.

As modelacBes ndo lineares AM-AM e AM-PM do PA dindmico estdo apresentadas acima. Estes
comportamentos ndo sdo tdo bem delimitados como o do modelo estatico por haver dependéncia de diferentes

contribuicbes da entrada, na saida do PA. Apresenta um ganho médio de 18 dB, no entanto devido as nao
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linearidades, este ganho ndo se mantém constante havendo compressdo do mesmo com o aumento da poténcia

do sinal a saida. E visivel também a alteragéo da fase com o aumento da poténcia.
Para a modelagdo comportamental foi também usado o modelo MP como no caso anterior.

A medida do que foi feito para a situagio anterior, na validacio da qualidade modelagio para o PA
dindmico, foram também realizadas varias simulagdes conjugando diferentes valores no truncamento
polinomial e na meméria verificando-se os valores de NMSE para cada caso. Ao sinal de saida do modelo
dindmico do PA da rotina Matlab, foi acrescentado ruido de uma forma aleatéria para aproximar o
comportamento do PA o mais possivel do comportamento de um PA real. Tanto neste exemplo como no

anterior, o ruido adicionado estava de acordo com 0.001 da poténcia de pico do sinal a saida do PA

Os seguintes resultados sdo alusivos a testes com variagdo do grau polinomial com meméria fixa e

variacdo da memaria com grau fixo respetivamente.

=20 ¢

=25

=30 +

-35

NMSE (dB)

-40 |

-45 |-

-50

-55 ¢
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Figura 30 - Variacdo dos valores NMSE de acordo com a variagdo do grau polinomial de 1 a 12 e memoéria fixa igual a 3
para 0 modelo comportamental do amplificador dindmico.
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Figura 31 - Variacdo dos valores NMSE de acordo com variacdo da meméria de 0 a 12 e grau polinomial fixo igual a 9
para 0 modelo comportamental do PA dinamico.
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Nesta situacdo, como o comportamento do PA é dinamico, tanto o grau do polinémio como a
profundidade da memoria tém implicacGes na aquisicdo da modelagdo do sistema, figuras 30 e 31. Aqui, 0s
valores de NMSE apresentam variagfes decrescentes com o aumento tanto da meméria como do grau
considerados, até ser atingido o limite imposto pelo erro associado a diferenca entre o sinal de saida do modelo
do amplificador e do sinal modelado. Este erro entre os dois sinais de saida é dependente da poténcia do ruido
que é considerada durante o processo de amplificacdo na tedrica, ou numa situacgéo real, do ruido intrinseco ao

PA durante o processo de amplificacgéo.

5.2 Sistema DPD com recurso a LS

Depois de se averiguar o correto funcionamento na modelacdo comportamental dos modelos PA
estaticos e dinamicos descritos em rotinas Matlab, validou-se esta etapa para se prosseguir com a incluséo das

modelagdes na aquisi¢io dos sistemas DPD.

Como j& referido, foi considerado em primeira aproximagdo uma variante do sistema DPD indireto com
simplificacdo no seu funcionamento, uma vez que, com esta simplificacdo, a aquisi¢do dos coeficientes para
posterior uso no bloco PD séo feitos de uma forma direta, ndo estando o processo dependente da minimizacéo
de uma fungdo de custo relacionado com o erro entre 0s sinais a saida do bloco PD e do PoD. Nesta situagéo,
a qualidade da modelagcdo comportamental e posteriormente a linearizagcdo da resposta do sistema esta
dependente apenas do tipo de modelos utilizados na extragdo dos coeficientes durante o processo de modelacéo

nomeadamente a dimensdo da memdria considerada e o grau polinomial do modelo.

Para a validacéo do sistema DPD por aprendizagem indireta modificado fez-se uso do modelo dindmico

do PA da rotina Matlab disponibilizada, e cujo comportamento ja é conhecido dos resultados anteriores.

No processo de emprego do sistema DPD ¢é aplicado inicialmente um sinal circular sem pré-distorgo
ao PA e verifica-se a sua resposta. Como o modelo PA utilizado é uma aproximacdo simplificada do
comportamento de um PA real, foi adicionado ruido a sua saida para reproduzir o melhor possivel a resposta
numa situacéo real. Foi assim gerado ruido de uma forma aleatdria e com poténcia maxima igual a 0.001 da

poténcia de pico do sinal a saida do PA.

Através do seguinte comportamento observado, resposta do modelo PA dindmico em questdo, foi
possivel adquirir a resposta inversa do seu comportamento caracteristico. As imagens apresentadas a seguir

sdo referentes a resposta do modelo PA em estudo sem ser considerado o impacto do ruido.
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Figura 32 - Espetro da resposta do modelo do PA dindmico fornecido e modelagcbes AM-AM e AM-PM.

Comparativamente ao comportamento anterior do PA sem ruido, a existéncia desta variavel vem contribuir na
degradacdo do comportamento global através de um ligeiro alargamento espetral relativamente & resposta

anterior. Como € de se esperar, quanto maior for o ruido, maior vai ser o impacto no comportamento do sistema.

Pout (dBm)

+ RespostadoPA sem sistema DPD
+ +  Respostadobloco DPD

50+ 4

-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5
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Figura 33 - Resposta do PA dindmico sem bloco DPD, e do bloco DPD.

De seguida, de modo a obter-se a resposta inversa do PA, um bloco PoD processa a saida e a entrada
do PA. Na entrada do PoD ¢é aplicada a saida do PA, e a saida do PoD, é aplicada a entrada do PA. No entanto,
como ja abordado, a saida do PA é dividida pelo ganho no ponto maximo da resposta do PA. Esta condicéo
previne que o modelo PoD que adquire a inversa do PA, e posteriormente o modelo DPD excite o sinal a aplicar
ao PA para além das suas capacidades maximas de entrada (consegue-se assim garantir que a poténcia de
entrada do PA seja limitada pelo maximo que o mesmo consegue lidar, sem queimar). Esta divisao da saida é

observada na figura 33, em que a resposta a vermelho, € a resposta inversa do PA (a azul) dividida pelo ganho
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no ponto maximo de excitacdo. Verifica-se assim um deslocamento no eixo Pout e devido a este deslocamento,

0 maximo da resposta apresenta agora um ganho préximo do ganho unitario em que Pout=Pin.

Seguidamente, os coeficientes obtidos pelo bloco PoD séo copiados para o bloco DPD uma vez que este

apresenta um funcionamento similar ao PoD.

A partir da primeira iteragdo, como ja foi determinado o modelo do PA através do bloco PoD, o PA ja
ndo é excitado por um sinal ciclico normal a semelhanca do que aconteceu anteriormente, mas sim por um

sinal ciclico pré-distorcido pelo bloco DPD que implementa a funcdo de transferéncia inversa do PA

determinada pelo PoD.

, . oy AMAM _X:1.989
] X bk ¥:0.03023
X:1.989 =0 & e .
Y:0.01891 S , :
£
84y
-6
-10 1 L L L L 1 1 | ' e 1
40 35 30 25 20 -15 -10 -5 0 5 -50 -40 -30 -20 -10 0
Output Power (dBm) Output Power (dBm)
AMPM
~10 T T T T T -
< <<
E g E=
& A )
@ ¢ X:1.989 &
2 0 Y4166 8
< F <
- L J | | | ; . | & .
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 -50 -40 -30 -20 -10 o]
Output Power (dBm) Output Power (dBm)

Figura 34 - Modelagdo AM-AM e AM-PM do bloco PoD e DPD.

As figuras anteriores comprovam o correto funcionamento do sistema DPD implementado, sendo que,
em ambas as situaces, tanto do bloco DPD como no PoD, 0 ganho méaximo da resposta AM-AM estéa proximo
dos 0 dB, condicao necessaria para a excitagdo do PA ocorrer dentro dos valores de poténcia admissiveis para

o correto funcionamento.

Como é de esperar, 0 comportamento do DPD é semelhante ao do PoD uma vez que implementa a

mesmo modelo comportamental.

O processo é assim repetido. O bloco DPD distorce inversamente o sinal antes de este ser aplicado ao
PA. O sinal a saida do PA é processado pelo bloco PoD de forma a ser calculada a inversa do modelo PA. Por

fim, os coeficientes do modelo PoD séo copiados para o bloco PD e 0 processo é repetido.
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Figura 35 - Resposta do PA sem e com bloco DPD aplicado.

Representado a vermelho esta o resultado do sistema completo no final do processo iterativo. A resposta
apresenta um comportamento linear comparativamente ao comportamento inicial representado a azul (figura
35). Acrescido a estes resultados, foram ainda extraidos os valores ACPR ao longo das iteragdes assim como

0 comportamento, na frequéncia, do sistema linearizado.
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Figura 36 - Valores ACPR ao longo das iteracGes.

Através dos resultados apresentados, verificou-se uma reducdo significativa das distor¢cdes causadas
pelo PA no sinal aplicado. Sem a implementacdo do sistema DPD, o valor ACPR inicial era de -28.4 dB

acabando com um valor de -50 dB depois de aplicado o sistema DPD com 10 iteraces.

Nesta abordagem DPD simplificada o sistema depende apenas da qualidade dos modelos utilizados e

ndo da atualizacdo dos pardmetros, pois a cada iteracéo, novos coeficientes sdo calculados.
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Figura 37 - Respostas finais AM-AM e AM-PM quando aplicado o sistema de linearizacéo.
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Figura 38 - Espetro do sistema sem a implementacdo do bloco DPD e da Ultima iteragcdo DPD.

Concluindo, a resposta que anteriormente apresentava compressdo de ganho e alteracdes na fase,
modelacdo AM-AM e AM-PM respetivamente, tende agora para um valor fixo com o aumento da poténcia do
sinal na saida do PA. Com isto, verifica-se também a reducdo das distor¢fes nas frequéncias adjacentes

comparativamente com o sistema sem linearizacdo.

Durante todo este processo de simulagéo teorica, foi tido em conta o alinhamento entre a entrada e a
saida do amplificador, que devido as componentes de memoria originava atrasos, e por sua vez, se nao fosse
considerado, teria efeito negativo no correto processamento dos dados e originaria deficientes modelizacGes,

ndo sendo possivel implementar o sistema DPD.
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5.3 Sistema DPD com recurso a LMS

Depois de validado os resultados obtidos na modelacdo comportamental seguido da projecdo bem-
sucedida de um sistema DPD por aprendizagem indireta modificado, foi testado o sistema DPD por
aprendizagem indireta recorrendo a algoritmos LMS na atualizagdo dos coeficientes dos modelos
comportamentais, de modo a se minimizar da fungéo de custo resultante do erro entre os sinais a saida do bloco
DPD e PoD

O modelo PA em Matlab utilizado nesta situacdo foi 0 mesmo utilizado nos testes anteriores. Sdo
contemplados de igual forma efeitos de memdria, e acrescentado ruido aleatério a saida do PA para aproximar

0 seu comportamento, 0 mais possivel da realidade.

Ao contrério da situacdo anterior, a extracdo dos coeficientes do modelo DPD é feita de acordo com a
fun¢do de custo, atualizando os coeficientes do modelo inverso do PA, extraidos na interacdo anterior, por

meio do erro resultante entre a diferenca entre os sinais a saida do bloco DPD e do bloco PoD.

Nesta abordagem, a implementacdo do sistema DPD é semelhante ao caso anterior, a menos da
aquisicdo dos coeficientes do modelo comportamental de forma direta. Aqui, 0s novos coeficientes a calcular
em cada iteracdo sdo dependentes dos coeficientes calculados na iteracdo anterior e do erro existente entre a
saida do bloco DPD e PoD.
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Figura 39 - Valores ACPR ao longo das iteraces.

Comparando os valores de ACPR nesta abordagem, com os valores da abordagem anterior, é possivel
que verificar que as tendéncias dos valores seguem os mesmos padrdes ja observados, em que o primeiro valor

ACPR é referente ao sistema sem DPD e 0s restantes sdo referentes as iteracGes na implementacdo do DPD.
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Figura 40 - Respostas finais AM-AM e AM-PM quando aplicado o sistema de linearizacéo.
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Figura 41 - Espetro do sistema sem a implementacéo do bloco DPD e da Gltima iteragdo DPD.

Finalizando, é visivel que as respostas AM-AM e AM-PM tendem para uma resposta a medida que a
poténcia de saida aumenta, havendo cada vez menos espalhamento dos pontos. A resposta na frequéncia
também apoia os resultados obtidos com a visivel redugdo da distor¢éo do sinal quando comparado este, na

primeira iteragdo, e 0 mesmo depois da implementacéo do sistema DPD, no final da décima iteracéo.

Na aquisicdo de todos os resultados apresentados nesta secc¢do, o grau polinomial considerado na
modelacdo e a profundidade de memdria foram 6 e 3 respetivamente. Foram também tidas em conta o
alinhamento dos sinais entre a entrada e a saida do amplificador, como anteriormente referido, assim como,

ruido aleat6rio adicionado a saida do PA.

Comparando as duas abordagens é possivel verificar que o comportamento em ambas as situagdes sao
muito semelhantes. No entanto, quando o ruido acrescentado aumenta exageradamente (situacéo hipotética),
os valores ACPR determinados na abordagem DPD direto por LS podem apresentar uma maior variagao assim

como valores ligeiramente maiores. Este comportamento é espectavel devido ao facto de em cada iteragdo os
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coeficientes resultantes da modelacdo comportamental apenas terem dependéncia do modelo matematico
considerado. Por outro lado, a abordagem completa do sistema DPD é mais robusta, uma vez que, para além
da qualidade dos modelos matematicos utilizados, contempla a fungéo de custo com a diferenga entre as saidas

dos blocos DPD e PoD como os coeficientes determinados na modela¢do comportamental da iteracdo anterior.

Uns outros testes foram feitos por software recorrendo ao ADS para consolidar os testes anteriores com
modelos de PA mais complexos e préximos da realidade. Os resultados obtidos no ADS estiveram de encontro
com os resultados obtidos nos casos anteriores, em que o sistema DPD implementado linearizou com sucesso
a resposta do PA e as poténcias das distor¢des foram amplamente reduzidas.

Foi testado um PA de 50 W, com ganho de 20 dB para pequeno sinal e ponto de compressdo de 1 dB
nos 40 dBm de poténcia do sinal a saida.
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Figura 42 - Circuito do PA desenvolvido na ferramenta ADS.
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Figura 43 - Resposta do sistema sem e com sistema de linearizagdo aplicado, assim como, o respetivo espetro dos sinais.

Podemos observar pelos resultados da figura 43 que a resposta do PA desenvolvido em ADS foi linearizada
com sucesso. Na resposta PinVsPout temos o comportamento do PA linearizado comparativamente ao original,
bastante saturado a vermelho. Verifica-se também, pelo espetro dos sinais, o resultado do sistema de

linearizagdo com uma significativa atenuacdo das distorcBes causadas pelo PA, alcancando-se valores de
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ACPR na ordem dos -50 dB. O valor NMSE, correspondente a modelacdo comportamental do PA, encontrou-

se degradado em relagdo aos valores alcangados nos testes em simulacdo, alcan¢ando valores de -42 dB.

5.4 Testes laboratoriais

Testado com sucesso o funcionamento do sistema DPD por aprendizagem indireta em ambiente de
simulacdo, procedeu-se a transigdo para o ambiente laboratorial. Depois de uma primeira etapa de
familiarizagdo com os equipamentos laboratoriais, foram testados dois amplificadores possiveis de serem
incorporados em sistemas 5G, mas para bandas de frequéncias distintas, o primeiro na banda dos 2.5 aos
3.7GHz (frequéncias de sub-6 GHz) e o segundo na banda dos 24 aos 60 GHz (ondas milimétricas). No
processo de linearizagdo em laboratorio recorreu-se, a vista do que foi realizado em simulacéo, a sistemas DPD
por aprendizagem indireta com LMS.

Antes de se fazerem medidas e de se testar o sistema de linearizacédo diretamente nos PAs, foram feitos
passos intermeédios para assegurar o devido funcionamento da bancada de lineariza¢do com base no trabalho
desenvolvido até ao momento. Para isso foi testada uma rotina desenvolvida em Matlab apenas para o controlo

dos equipamentos laboratoriais através da transmissao e recessao de um sinal.

Assim sendo, no primeiro teste, ndo foi incorporado qualquer amplificador na bancada. Para a ligacéo
entre o gerador de sinal vetorial e o analisador foi usado um cabo coaxial do tipo K. A bancada de linearizacdo
(figura 44) foi composta por instrumentos de medigdo comercial e apresentava na sua constituicdo um PC, um
gerador de ondas arbitrarias (AWG), um gerador de sinal vetorial (VSG) e um analisador de sinal vetorial
(VSA). Na bancada, o PC controla a bancada e fornece o sinal gerado digitalmente via LAN ao AWG que 0
converte para o dominio analégico através da geragdo de um sinal 1/Q. A frequéncia de amostragem utilizada
foi de 200 MHz. O sinal € posteriormente enviado para 0 VSG, que o modula na portadora requerida ao mesmo
tempo que lhe confere poténcia. Por fim, o sinal proveniente do VSG é aplicado ao cabo coaxial e recebido
pelo VSA, que o retorna via LAN ao PC no formato digital e em banda base.
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Figura 44 — Equipamentos de medigdo comerciais constituintes da bancada de linearizac&o.

O teste foi feito a uma frequéncia de portadora igual a 7GHz. Foram utilizados sinais ciclicos com
modulacdo QAM de uma e duas bandas previamente gerados, que variavam entre as larguras de banda de
2MHz e 30MHz. Estes sinais, por imposicao, a saida do VVSG apresentavam um valor de poténcia de pico ndo
superior a 0 dBm. Os resultados esperados para este caso ndo apresentavam grandes distor¢Ges sendo o
resultado do sinal a saida do cabo uma resposta ja bastante linear. Foi validada esta etapa de teste de
comunicacéo entre a rotina Matlab e os equipamentos, com 0 envio e rececdo correta dos sinais. Foi ainda
testada a modelagdo comportamental MP desenvolvida e ja aprovada em simulagdo. Como a resposta do cabo
coaxial ndo apresentou distorcéo, os valores escolhidos para o grau polinomial e o efeito de memaéria do modelo

matematico MP tiveram as suas importancias reduzidas, para o valor 2.

Depois de testado o modelado comportamental com sucesso, verificou-se ainda o processo de
linearizagdo. Os resultados obtidos depois do processo de linearizacéo do cabo nédo representaram substanciais
melhorias para os testes com os varios sinais ciclicos (1 e 2 bandas com larguras de banda entre os 2 e o0s
30MHz), dado que as distor¢des causadas eram quase inexistentes e apresentavam-se na gama das poténcias

do nivel de ruido, ou seja, fora da banda de interesse as poténcias do sinal distorcido eram muito pequenas.

Esta etapa inicial, permitiu verificar que a bancada de linearizagéo estava a comunicar devidamente com o PC

e que o PA pode ser incorporado com seguranca em futuros testes.

Depois do primeiro contacto com os equipamentos laboratoriais e depois de validados os resultados da
modelagdo comportamental assim como do sistema de linearizacdo desenvolvido, foi testado um primeiro PA.
Uma vez que o 5G tem especificacbes que o permite funcionar em frequéncias mais baixas (frequéncias

sub-6 GHz) e frequéncias mais altas (ondas milimétricas), comegou-se por testar um PA na zona de mais baixa
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frequéncia. Para isso escolheu-se um PA comercial que podia operar nestas condicdes de frequéncias de
sub-6 GHz uma vez que algumas frequéncias desta banda ja sdo exploradas nos sistemas 4G. Trata-se assim
de um amplificador de poténcia de 16 W, modelo ZHL-16W-43-S+ da Mini-Circuits, com poténcia maxima
do sinal RF a entrada igual a 9 dBm e com ganho tipico de 45 dB. O amplificador apresenta também um
consumo de corrente tipico de 3 A e um valor de IP3 alto (47 dBm). As frequéncias de operacéo para este PA
estdo especificadas e compreendidas entre os 1.8 aos 4 GHz, coincidindo com a banda de mais baixas
frequéncias do 5G. Mais detalhes sobre o amplificador podem ser encontrados na folha de caracteristicas do
componente.

Figura 45 - Constitui¢do da bancada de linearizacdo com o PA comercial para sub-6 GHz.

A bancada de linearizacdo segue as mesmas configuragdes da descrita anteriormente, a menos da ligacdo
direta entre 0 VSG e 0 VSA pelo cabo coaxial. Como o0 VSA apenas aceita uma determinada poténcia a sua
entrada (30 dBm), ndo é possivel aplicar diretamente o sinal proveniente do amplificador. Aqui, para além do
acréscimo do amplificador, ocorreu a inclusdo de um atenuador de 40 dB. A juntar a esta atenuacdo,
contabilizando as atenuagdes impostas pelos cabos coaxiais utilizados na ligacdo do amplificador, a poténcia

média do sinal recebido pelo VSA encontrava-se préxima da poténcia média do sinal aplicado ao PA.

Para operar com o amplificador nas condicdes tipicas especificadas na folha de caracteristicas do
componente, 0 mesmo foi alimentado por uma tenséo 28V DC e com uma corrente préxima dos 3A. De modo
a verificar-se o limite méximo de poténcia a aplicar a entrada do PA foi testada a resposta do amplificador para
crescentes poténcias médias do sinal RF. Observou-se que comecava a existir compressdo acentuada do ganho
quando a poténcia de entrada do sinal RF aplicado se aproximava dos 0 dBm. Foi assim estabelecida uma

poténcia de pico a entrada do PA abaixo dos 0 dBm.

O teste foi realizado a uma frequéncia de portadora igual a 3.5 GHz, cumprindo as especifica¢fes do
amplificador. Em comparacdo com o que aconteceu anteriormente, foram igualmente utilizados os mesmos
sinais ciclicos previamente gerados. Estipulando uma poténcia de pico maxima localizada nos -2 dBm e com
0 PAPR do sinal aplicado igual a -9 dB, 0 VSG excitou o amplificador com uma poténcia média de -11 dBm.
Neste caso, como os efeitos de memaria eram mais evidentes por se tratar de um amplificador de poténcia, as

distor¢des causadas e observadas nos sinais a saida eram notorias.
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De seguida, foi aplicado o processo de linearizacdo DPD por aprendizagem indireta e reducdo da funcao
de custo por LMS. O modelo MP usado, para acompanhar as visiveis nao linearidades, teve os seus parametros

de grau polinomial e de efeito de memadria alterados, com os valores de 9 e 3 respetivamente.

Nesta situacdo, como as ndo linearidade eram evidentes e as distor¢cdes causadas pelo amplificador
apresentavam uma poténcia consideravel, o sistema DPD aplicado apresentou bons resultados, culminando
numa boa linearizacdo da resposta do PA. As distor¢cdes que anteriormente estavam em poténcias elevadas,
apresentavam-se no final das iteracdes ao nivel da poténcia de ruido. Foi possivel neste caso, obter valores de

ACPR entre 0s -50 e 0s -65 e valores NMSE para a modelagdo comportamental do PA na ordem dos -40 dB.

Os resultados apresentados a seguir sdo referentes a sinais ciclicos de 1 e 2 bandas e largura de banda
de 20 MHz. Foi visivel o aparecimento de uma componente espetral a DC, que no sinal original de 2 bandas
ndo existia. Tal situacdo ocorre devido ao oscilador local, e esté relacionada com a arquiteturas de transmisséo

radio utilizada, sendo observada quando a conversdo é direta na modulacdo 1/Q.
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Figura 46 - Respostas AM-AM e AM-PM e a resposta aproximada PinVVSPout antes e depois de ser aplicado o sistema de
linearizacdo (1 banda).
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Figura 47 - Espetros dos sinais a saida do PA para a primeira e Gltima itera¢do do sistema DPD (1 banda).
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Figura 49 - Espetros dos sinais a saida do PA para a primeira e Gltima iteragdo do sistema DPD (2 bandas).

Depois dos testes feitos com o primeiro amplificador, foi testado um segundo PA. Escolheu-se um

amplificador especifico a operar em mais altas frequéncias, com caracteristicas ideais para a sua incorporacao

em infraestruturas 5G. Este segundo amplificador em teste é da fabricante Qorvo, modelo QPA2210D, e estd

incorporado numa placa de desenvolvimento. Este modelo de PA apresenta uma gama de frequéncias de

operagdo entre 0s 27 e 31 GHz, ganho em poténcia de 16 dB e 25 dB para pequeno sinal. Apresenta valores de

poténcia de saturacdo superior a 38.4 dBm, PAE superior a 32% e ganho de poténcia superior a 16 dB para

uma poténcia de entrada de 21 dBm. Para facilitar a integracdo do PA, este apresenta a entrada e saida adaptada

a 50Q com condensadores para bloquear a componente DC. Mais detalhes sobre o amplificador podem ser

encontrados na figura 50 e na folha de caracteristicas do componente. A seguir € apresentada a constituicéo

macroscopica do PA assim como as caracteristicas maximas de operacao.
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Figura 50 - (a) layout do PA, (b) placa de desenvolvimento onde esta incorporado o PA, (c) caracteristicas de operagdo
maximas.

Output Power vs. Pin vs. Freq.

42
_ 40
: ——
E 33 | i ! e | |
g
o
o
g /
=
O
32
— 27 GHz — 29 GHz — 31 GHz
30

7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Input Power (dBm)

Figura 51 - Curvas apresentadas na folha de caracteristicas do componente das fungdes de transferéncia do PA para
diversas frequéncias.

No processo de linearizacdo a bancada tinha uma configuracéo igual ao caso anterior. O PC configura
via LAN 0 AWG que se encontra ligado ao VSG, que por sua vez, esta ligado ao PA. Deste, o sinal amplificado
passa por um atenuador de 30 dB (valor determinado com a ajuda da figura 51) antes de ser processado pelo
VSA. O PC recebe os dados via LAN provenientes do VSA e implementa o sistema DPD. O processo é repetido
iterativamente.
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Figura 52 - Bancada de linearizagdo com a incorporagdo do segundo amplificador em teste.

O amplificador foi polarizado de acordo com as recomendagdes do fabricante. As gates foram ligadas
entre si assim como os drenos, de modo a estes terem a mesma tenséo de polarizagdo. Foi assim aplicado -5 V
as gates e depois de se aplicar 20 V aos drenos, ajustou-se positivamente a tensdo da gate até a corrente dos
drenos apresentar 200 mA, estando a mesma limitada nos 2 A.

Depois de devidamente polarizado aplicou-se o sinal RF de modo a se fazer uma primeira verificacdo
da resposta do PA e quando este comegava definitivamente a saturar. Conforme os dados fornecidos das
respostas do PA na folha de caracteristicas do componente, figura 51, observou-se experimentalmente que a
28 GHz e aos 19 dBm a entrada do PA, ja se verificava alguma compressdo. Delimitou-se assim a poténcia
méaxima a aplicar ao PA nos 19 dBm e desenvolveram-se varios testes com varias frequéncias e varias poténcias
méaximas de excitacdo do PA, iguais ou inferiores a 19 dBm.
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Atenuado

Figura 53 - Segundo PA incorporado na placa de desenvolvimento e testado na bancada de linearizagdo na gama de mais
altas frequéncias.

A vista do que tem sido feito, na modelacdo comportamental do PA recorreu-se a modelos MP com
valores de 9 e 3 para o grau polinomial e efeito de memoria respetivamente, conseguindo-se valores de NMSE
em torno dos -30 dB. Apesar de este valor apresentar uma degradacdo consideravel comparando com o caso
anterior, foi possivel mesmo assim fazer a linearizagéo do PA, obtendo-se os resultados abaixo. Nos resultados
(a partir da figura 51) sdo apresentados os gréaficos das respostas AM-AM e AM-PM, a resposta PinVSPout
com as poténcias aproximadas na excitacdo do PA e recebida pelo VSA. S&o depois apresentados dois graficos
comparativos entre o espetro do sinal a saida do PA sem linearizagdo, e o espetro do sinal & saida do PA na

Gltima iteracdo do sistema de linearizagéo.
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Figura 54 - Desvios dos valores ACPR entre o0 PA em teste e 0 comportamento modelado de acordo com a memdria e
ordem das ndo linearidades consideradas. A esquerda encontram-se os graficos dos desvios ACPR dos canais adjacentes
esquerdo e direito para sinais de 1 banda, e a direita os desvios nos mesmos canais, mas para sinais de 2 bandas.

Acrescido aos valores NMSE determinados para os melhores conjuntos de parametros de profundidade
de memodria e grau polinomial, foram calculados os desvios ACPR entre os sinais provenientes do amplificador
e o0s gerados na modelacdo comportamental. Recorrendo & figura 54 confirma-se assim que os valores
escolhidos para o grau polinomial e para a memoria (9 e 3 respetivamente) estdo dentro dos pardmetros mais
indicados na modelagdo comportamental para que os desvios ACPR sejam minimos. Os desvios ACPR
apresentam-se na figura em base logaritmica para melhor visualizacdo. Os dois gréficos a esquerda
correspondem aos desvios dos canais esquerdo e direito para a excitagdo com o sinal de 1 banda, e os dois

gréaficos a direita apresentam os desvios dos valores ACPR dos canais a esquerda e direita do sinal de 2 bandas.

Os desvios ACPR foram determinados de acordo com a seguinte expressao.

ACPRmodelo - ACPRdispositivo

o (%) =
ACPRdispositivo

x 100 5.4

Apesar do valor NMSE degradado de -30 dB, foi determinado que o par de valores 9 e 3 é um dos melhores
pares para os parametros do grau polinomial e de profundidade de memdria, dando-se inicio a implementagao

do sistema de linearizag8o para o PA.

O primeiro teste foi com uma frequéncia central de 29 GHz com um sinal de 1 e 2 bandas, com largura de

banda de 20MHz e poténcia maxima 19 dBm.
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Figura 55 - Respostas AM-AM e AM-PM e a resposta aproximada PinVVSPout antes e depois de ser aplicado o sistema de

linearizacdo (1 banda).
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Figura 56 - Espetros dos sinais a saida do PA para a primeira e Gltima iteracdo do sistema DPD (1 banda).
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Figura 57 - Respostas AM-AM e AM-PM e a resposta aproximada PinVVSPout antes e depois de ser aplicado o sistema de

linearizacdo (2 bandas).
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Figura 58 - Espetros dos sinais a saida do PA para a primeira e Gltima iteragdo do sistema DPD (2 bandas).

Outros testes foram realizados na mesma frequéncia central de 29 GHz, no entanto, a poténcia maxima
de excitacdo do PA foi reduzida. Aqui, a comportamento do PA é semelhante aos resultados obtidos para os
19 dBm, no entanto, uma vez que a poténcia maxima é inferior 18 dBm, a compressdo também é menor fazendo

as distorces serem ligeiramente menores. Os resultados obtidos estiveram de acordo com os resultados

anteriores observados.

Um outro teste foi realizado com o mesmo sinal, e neste, tanto a frequéncia central como a poténcia

méxima de excitacdo foram alteradas com valores de 28 GHz e 18 dBm respetivamente.
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Figura 59 - Respostas AM-AM e AM-PM e a resposta aproximada PinVVSPout antes e depois de ser aplicado o sistema de
linearizagdo (1 banda).
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Figura 60 - Espetros dos sinais a saida do PA para a primeira e Gltima iteragdo do sistema DPD (1 tons).
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Aqui, como ambos os parametros foram alterados para valores inferiores, observou-se uma ligeira

melhoria global nos valores ACPR levando a concluir que, o PA nestas condi¢des de operagdo, apresentava

menores distor¢es devido a uma menor compressdo da resposta neste ponto por esta ser mais linear.

27GHz. A poténcia de entrada maxima manteve-se nos 18 dBm.
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. Sinal 2 bandas
Sinal 1 banda
ACPR (dB) depois
- ACPR (dB) -
Frequén Poténcia ACPR (dB) ACPR (dB) X Pior Melhor
antes
cia maxima antes depois caso caso
29GHz 19dBm -35 -50 -39 -47 -50
29GHz 18dBm -37 -52 -41 -48 -54
28GHz 18dBm -37 -52 -40 -47 -54
27GHz 18dBm -33 -51 -37 -46 -53

Tabela IV - Comparagdo entre os resultados dos diferentes testes efetuados.
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E visivel, pelos resultados acima, que a linearizaco do PA est4 a ser limitada pelo modelo utilizado na
modelagdo comportamental, em que o melhor valor NMSE conseguido para a modelagdo comportamental foi
de -30 dB. O modelo comportamental implementado por MP, devido ao ndo valor ideal NMSE na modelagé&o,
parece ndo ser 0 mais indicado para este amplificador. Apesar deste facto, a lineariza¢do aconteceu e conseguiu-
se uma resposta AM-AM idealmente linear, verificando-se valores médios de ACPR entre os -45 e os -55 dB.
Estes valores aceitaveis de ACPR ndo é indicativo de uma linearizacdo 6tima, ndo evitando que exista, mesmo

assim, algum alargamento espetral do sinal em baixa poténcia a nivel da poténcia do ruido.

Os resultados também comprovaram, que a medida que a poténcia maxima que excita o amplificador
diminui, as linearizacdes tende a ter melhor desempenho, uma vez que, para estes casos a compressao da

resposta € menor, havendo menos distor¢ao dos sinais, e consecutivamente, uma melhoria nos valore ACPR.

Também € visivel, como era de esperar nos ensaios efetuados para as poténcias de entrada testadas, que
o amplificador apresentasse & saida uma poténcia de pico na ordem dos 38dBm. Pelos gréficos PinVSPout,
observa-se que o pico da saida do PA depois de atenuado e captado pelo VSA, é de 3 a 4 dBm de acordo com
a poténcia de pico aplicada a entrada do PA ser de 18 dBm ou 19 dBm respetivamente. Esta atenuacéo é
maioritariamente imposta pelo atenuador (30 dB), e somando as perdas caracteristicas das conexdes e cabos

coaxiais leva a possiveis perdas totais na ordem dos 34 dB.

Concluindo, verificou-se uma componente DC nos espetros dos sinais de 2 bandas a saida do PA. A
presenca desta componente ndo exibiu, no caso, qualquer implicacdo no processo de linearizagcdo podendo
apenas ter apresentado alguma implicacdo no célculo dos valores NMSE por estes apresentarem elevados

valores comparando com os baixos valores de ACPR resultantes.
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6. Conclusoes

A implementacéo de sistemas de linearizacdo de amplificadores de poténcia é de extrema importancia
nos sistemas de telecomunicaces de modo a poder-se prevenir emissdo ilegal radioelétrica devido ao
alargamento espetral que pode comprometer os canais adjacentes alocados no espetro. E devido a este facto,
que as técnicas de linearizacdo tém vindo a ser estudadas e evoluidas ao longo dos tempos.

Depois de compreendidas as principais causas que causam a distor¢cdo dos sinais por parte dos
amplificadores que contribuem para o alargamento espetral, verificou-se que existem varias técnicas que sao
implementadas e com boas prestacdes. As técnicas amplamente usadas na linearizacdo de amplificadores fazem
uso de arquitetura de aprendizagem do tipo indireto e direto. Estas necessitam de modelacdo comportamental
do PA e podem apresentar para alguns casos, uma maior complexidade computacional que outras variantes.
S8o também usadas tabelas de pesquisa LUT para situacbes mais complexas devido ao menor custo
computacional. Também se verificou que cada vez mais esta a fazer-se uso de inteligéncia artificiai através de

redes neurais no processo DPD devido a qualidade dos resultados obtidos nesta técnica.

Apos se verificar e estudar alguns dos métodos disponiveis para linearizacdo DPD foi escolhido para a
bancada de linearizacdo a arquitetura de aprendizagem indireta com modelaco comportamental MP, pela sua

simplicidade computacional.

Primeiramente, foi implementada e testada a modelagdo comportamental em ambiente de simulagéo,
seguida da implementacdo do sistema DPD com arquitetura de aprendizagem indireta com LS. Verificados 0s
bons resultados, implementou-se 0 mesmo algoritmo, mas desta vez, por LMS com a minimizacéo da funcédo
de custo associada. Os resultados nesta sec¢do estavam de acordo com os esperados, verificando-se uma notoria

reducdo do alargamento espetral causado pelas ndo linearidades do modelo matematico PA.

Seguidamente, com base nos mesmos conceitos, transitou-se para ambiente laboratorial. A primeira
abordagem foi para a familiarizacdo com os equipamentos laboratoriais da bancada de linearizacdo (AWG,
VSG e VSA). Nesta iteracdo o objetivo ndo era fazer qualquer tipo de linearizagcdo, mas sim, de se testar a
comunicagéo entre 0s equipamentos e as rotinas Matlab. Testou-se posteriormente com sucesso a modelacéo
comportamental assim como o comportamento do sistema de DPD desenvolvido. Nesta situacdo, como era de
se esperar, as distorcdes eram quase inexistentes e o sistema DPD testado ndo teve grande impacto nos
resultados obtidos. Posteriormente, numa iteragdo intermédia, linearizou-se um amplificador a funcionar nas
frequéncias de sub-6 GHz. Aqui, o comportamento do sistema DPD apresentou uma degradacdo do valor
NMSE de -40 dB comparativamente aos valores anteriores na ordem dos -50 dB. Contudo, os valores de ACPR

continuaram na ordem dos -50 dB.

Por fim, testou-se o segundo amplificador a funcionar na gama de mais altas frequéncias e os resultados
foram de encontro ao que se observou no primeiro amplificador. O NMSE sofreu uma degradacéo de 10 dB
ficando agora nos -30 dB, no entanto os valores conseguidos para 0 ACPR continuaram na gama dos -50 dB.

Foi visivel, que apesar do modelo comportamental utilizado ndo ser o melhor devido a degradacgdo do valor
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NMSE, os valores ACPR continuaram aceitaveis. Verificou-se que apesar de as distor¢fes serem atenuadas,
as mesmas continuavam a existir, mas desta vez, em baixa poténcia. O aparecimento de componentes espetrais
a DC pode ter apresentado algum impacto nos valores calculados NMSE por estes se terem degradado apesar

dos valores ACPR correspondentes ndo terem sofrido alterag@es.

Concluiu-se assim, para este caso em estudo, que a abordagem tomada para a implementacdo do sistema
de linearizacdo pode ndo ter sido a melhor, pois pelos valores NMSE, o modelo MP testado ndo apresentava
elevada qualidade na modelacdo comportamental do PA, podendo haver espaco para melhorias. Outros
modelos mais complexos baseados em séries de Volterra como GMP poderiam ter apresentado mais vantagens

na linearizacdo dos sistemas.

Relativamente ao problema proposto no inicio do documento, os resultados obtidos foram satisfatérios
apesar da bancada de linearizagdo desenvolvida ndo estar totalmente otimizada, ou seja, no seu estégio final.
Existe ainda espaco para melhorias, nomeadamente no que diz respeito a dependéncia dos equipamentos de
medida laboratoriais com a substituicdo do sistema de linearizacdo desenvolvido por plataformas DPD
baseadas em placas de avaliacéo digital e analdgicas.

6.1 Trabalho futuro

Ao longo dos testes laboratoriais, foram identificadas algumas fragilidades no sistema de linearizacéo
escolhido. A baixa capacidade de modelacdo comportamental que o modelo MP utilizado apresentou nos
Gltimos testes, fez degradar a resposta DPD na medida que, apesar de os valores ACPR estarem aceitaveis, as
distor¢des ndo eram eliminadas e sim, apenas eram atenuadas. Poder-se-ia testar novas abordagens de sistemas
DPD (através de modelos comportamentais mais eficientes como GMP ou mesmo fazer uso de LUT ou de

redes neurais) de forma comparativa para se chegar a uma melhor solu¢do com resultados mais promissores.

Um outro aspeto que pode ser contemplado diz respeito a problemas com o 1/Q imbalance e LO leakage.
Estes estdo relacionados com as arquiteturas utilizadas na transmissdo radio e a sua correcdo pode ser
implementada em conjunto com o sistema DPD. No trabalho realizado, estes dois fatores ndo tiveram
implicacdo nos resultados obtidos, apesar de se sentir diretamente o segundo (LO leakage), visivel com a

contribuicdo no espetro a DC.
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