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Resumo

A elevada taxa de transmissdo demandada nos padroes de sistemas de co-
municacao mével (3G/4G) resulta em um grande desafio ao projetar de sistemas de
transmissao sem fio. O Amplificador de Poténcia (PA) apresenta uma baixa eficién-
cia ao operar em sua regido linear. Contudo, sua é possivel elevar sua eficiéncia ao
opera-lo na regidao nao-linear. Porém, é necessario introduzir elementos que o line-
arizacdo, a fim de evitar o espalhamento do sinal transmitido em canais vizinhos.
Uma técnica com excelente custo beneficio envolve a utilizacdo de um Pré-distorsor
Digital (DPD) em cascata com o PA. O DPD podera modelar a curva inversa do
PA, através de fungoes polinomiais. A fim de reduzir a complexidade computaci-
onal destas funcoes, este trabalho introduz uma técnica de decomposicao do sinal
de entrada em diferentes zonas. Apds modelar um PA Doherty de banda dupla,
apresentou-se um modelo de transmissao e recepc¢ao, a fim de obter os dados utili-
zados para a modelagem da curva inversa do PA pelo DPD. Extraindo os kernels do
DPD, pode-se utiliza-los em um sistema em cascata, que envolve conectar o DPD
no bloco anterior ao PA. Dos trés modelos de decomposi¢ao por zonas apresentados
neste trabalho, o que obteve a melhor precisdo da modelagem da curva inversa, as-
sim como melhor reducao das distor¢oes adjacentes, quando comparado a um DPD
sem zonas, foi o DPD do Modelo A.

Palavras-chaves: pré-distorcao digital. PA banda dupla. decomposic¢do por
7Z0Nas



Abstract

The high transmission rate demanded in the standards of mobile commu-
nication systems (3G / 4G) results in a major challenge when designing wireless
transmission systems. The Power Amplifier (PA) has a low efficiency when operat-
ing in its linear region. However, it is possible to increase its efficiency by operating
it in the non-linear region. Nevertheless, it is necessary to introduce elements to
the linearization in order to avoid scattering the transmitted signal in neighboring
channels. An extremely cost effective technique involves the use of a Digital Pre-
Distortor (DPD) in cascade with the PA. The DPD can model the inverse curve
of the PA, through polynomial functions. In order to reduce the computational
complexity of these functions, this work introduces a technique of decomposition of
the input signal into different zones. After modeling a double-band Doherty PA | a
transmission and reception model was presented in order to obtain the data used to
model the inverse curve of PA by DPD. By extracting the kernels from the DPD, it
can be used in a cascade system, which involves connecting the DPD in the previous
block to the PA. Of the three zonal decomposition models presented in this paper,
the one that obtained the best accuracy of the inverse curve modeling, as well as
better reduction of the adjacent distortions, when compared to a zoneless DPD was
the Model A DPD.

Key-words: digital predistortion. dual band PA. zonal decomposition.
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1 Introducao

A elevada taxa de transmissao demandada nos padroes de sistemas de comunicacao
movel (3G/4G) traz um interessante desafio no projeto de sistemas de transmissao sem fio.
Devido ao espectro de frequéncias cada vez mais limitado em sistemas com um massivo
numero de usuarios, é exigido pelas agéncias regulamentadoras um grande respeito quanto
a largura de banda do canal utilizada por qualquer transmissor, evitando que canais
adjacentes sejam invadidos por sinais indesejados. Isso é traduzido numa exigéncia de
linearidade na transmissao do sinal pelo sistema. Todavia, os transistores presentes num
amplificador de poténcia (PA) podem apenas prover uma linearidade de sinal nas custas de
um elevado nivel de dissipacao de energia, resultando num sistema com baixa eficiéncia
energética [1]. Considerando que uma grande parcela dos dispositivos que utilizam de
sistemas de comunicacdo sem fio sdo portateis e dispoe de uma bateria como fonte de
energia, a eficiéncia do sistema torna-se um requisito chave, visto que autonomia de bateria
é uma das principais demandas do usuario. Além do mais, mesmo em sistemas fixos,
como estagoes de radio base, uma elevada dissipacao de energia em forma de calor exige
dissipadores de grande porte, significando num aumento de custo de instalacao. Portanto,
o PA de radio frequéncia (RF) terd um grande impacto no desempenho energético e linear
do sistema. E costumeiro operar o PA em sua regido nao linear, pois nesta é garantido uma
melhor eficiéncia energética, quando comparado a regiao linear. Porém, torna-se elementar

a utilizagdo de métodos de linearizacao do sistema.

Uma interessante abordagem para atender simultaneamente a demanda por line-
aridade e eficiéncia energética em sistemas de comunicagao sem fio é a inclusdo de um
bloco de linearizacao na cadeia de transmissao [2]. O uso de um pré-distorsor digital (DPD)
para executar o papel linearizador é uma boa opg¢ao focada em baixo custo de projeto.
O conceito é introduzir este elemento que ird intencionalmente pré-distorcer o sinal a ser
transmitido, estando localizado no bloco anterior da amplificacdo. Com isto, ¢ garantido
um sinal linear na saida do RF PA, mesmo este apresentando um comportamento nao

linear.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho é apresentado como a finalizagdo de um conjunto de pesquisas, de-
senvolvido a partir de Iniciagoes Cientificas durante 4 anos de graduagao. O conjunto teve
como tema central a linearizacao de PAs utilizando DPDs; inicialmente foram observadas
diferentes abordagens para um PA de uma banda, como a utilizacdo de fung¢des polino-
miais, o uso de redes neurais e a modelagem com decomposi¢ao por zonas. Este Trabalho
de Conclusao de Curso busca o desenvolvimento do modelo comportamental de um DPD
para linearizacao de PAs de banda dupla, a fim de ser utilizado em sistemas de comuni-
cacao movel. Este DPD utilizara fungoes polinomiais para modelar seu comportamento,
além de utilizar diferentes metodologias de decomposicao do sinal de entrada, a fim de

observar os beneficios desta em DPDs de banda dupla.

2.2 Objetivos Especificos

Desta forma os objetivos reais do projeto sao:

e aplicar um modelo de decomposicao do sinal de entrada do DPD, a fim de decompor
a magnitude do valor complexo em diferentes sinais, a fim de serem processados

individualmente;

e propor um modelo de PA, assim como um sistema de transmissao e recepgao, para

obter os dados os quais o DPD serda modelado;

e modelar a func¢io caracteristica do DPD através de um polindmio com memoria,

através da funcao inversa do PA a ser utilizado;

e obter os kernels do polinébmio caracteristico do DPD, assim como otimizar o modelo

de decomposicao a fim de atingir os limiares e niimero de zonas ideias para o modelo;

e realizar a validacdo do DPD conectando-o em cascata ao PA, analisando alguns
pardmetros como NMSE e ACPR.
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3 Revisao Bibliografica

3.1 Amplificadores de Poténcia de RF

Independente do processo de comunicacao a ser analisado, um sistema de comuni-
cagdes sempre possuird trés elementos bésicos: transmissor, meio e receptor [3]. O trans-
missor e receptor estao localizados em pontos distintos do espaco, enquanto o meio é o
canal fisico que interliga ambos. “O propdésito do transmissor é converter o sinal da men-
sagem produzido pela fonte de informacao em uma forma adequada a transmissao por
um canal” (HAYKIN, 2004). Devido & propriedade natural de qualquer meio de atenuar a
energia de um sinal que se propaga por este, além da presenca de distor¢des, imperfeicoes
e ruidos presentes no meio que serao adicionados ao sinal, o transmissor deve entregar o
sinal transmitido com um nivel minimo de energia. Assim, o receptor podera receber o
sinal de informagao, acrescido de ruidos do meio, e reconstruir de uma forma reconhecivel
o sinal original para o usuéario. O elemento de interesse e primeiro a ser comentado neste

trabalho serd o PA de banda simples.

Em um sistema de transmissao, o PA é o elemento presente no transmissor res-
ponsavel por entregar um ganho de energia ao sinal ja modulado, a fim de que o sinal
transmitido pela antena chegue ao circuito receptor com um nivel minimo de energia para
ser demodulado, apds sofrer as atenuagoes presentes no meio de propagacao do sinal. Um
modelo simples de PA é visto na Figura 1. Este recebe energia de uma fonte DC externa,

transferindo-a para o sinal de RF.

Figura 1: Representagao basica de um PA. Fonte: Autor

PDIS
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O balanceamento de poténcias se dard na forma da equagao (1):
Pour = Py + Ppc — Pprs, (1)

onde Poyr é a poténcia contida no sinal de saida do RF PA, Ppc é a poténcia fornecida
pela fonte DC, Py é a poténcia contida no sinal de entrada do PA, vinda do bloco de

modulagao, e por fim Pp;g representa as perdas por dissipacao interna do circuito do PA.

O ganho de poténcia de um PA é o quociente entre a poténcia de saida do PA e a

poténcia de entrada, conforme:

Pour
G = 1OUT (9
P (2)

O ganho é um dos parametros mais desejados num amplificador de poténcia, ele
mostrard quantas vezes maior a poténcia de saida é em relacao a entrada, sendo essencial
no calculo de propagacao de um link de comunicacao, para que poténcia suficiente chegue

ao receptor.

A eficiéncia do circuito é outro conceito fundamental quando estuda-se o PA.

Representada por:

Pour
DC
a equagao (3) mostra a eficiéncia da conversao de energia entregue pela fonte DC em

poténcia disponivel na saida do PA. Quanto menores forem as perdas de dissipagao, maior

serd a eficiéncia.

3.2 Linearidade vs. Eficiéncia

Um PA apresenta um comportamento inversamente proporcional de sua eficiéncia
contra sua linearidade [1]. Com isto, ele possuird 2 zonas possiveis de operagao, conforme

visto na Figura 2.

A primeira regiao é chamada de Regiao de Operacao Linear. Nesta, a curva carac-
teristica de ganho do PA segue a equagao (1), havendo uma relagao linear entre poténcia
de entrada e saida. Opera-se nesta regiao quando os niveis de poténcia de entrada sao
baixos. Ao operar o PA longe de sua regiao de saturacao dos transistores, obtém-se uma
menor eficiéncia energética do sistema. Em sistemas de comunicagdo mével, como celu-
lares e dispositivos de monitoramento remoto, um aumento no consumo de energia do
circuito de RF implica em uma diminui¢ao no tempo de uso da bateria (indesejavel pelo
usudrio) ou na necessidade de um aumento na capacidade dela (resultando em custos ele-
vados). Novos protocolos de comunicagao com foco em eficiéncia espectral, como OFDMA
e WCDMA (utilizados na tecnologia 3G), buscam conciliar o aumento do niimero de usué-
rios do sistema de comunicacdes com taxas de transmissao e limitacoes de banda. Estes

padroes possuem elevados indices de razao entre as poténcias de pico e média (PAPR),
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tipicamente na ordem de 10 dB, mesmo apds implementacao de técnicas para sua reducao

[4]. Tsto inviabiliza operar o PA em sua regido linear.

Figura 2: Regides de operagdo do PA. Fonte: Autor

Ideal

L]

L, — Real

4]

LT ]

L ) \ TJ entrada
|

Operacdo linear Operacao nao linear
-baixa eficiéncia -maior eficiéncia

A segunda regiao é a Regidao de Operacao Nao Linear ou Regido de Saturagao.
Nesta regido, a equagao (1) ndo pode mais ser utilizada para descrever o ganho do PA, que
agora assume uma caracteristica nao linear. Ao operar com niveis superiores de poténcia de
entrada, os transistores do circuito entram em saturacao, e nota-se uma forte compressao
no ganho do circuito. Isto resultard em distor¢oes que levam a um aumento da largura de
banda do sinal, invadindo canais adjacentes do espectro, conforme observado na Figura
3. Porém, a troca é um aumento na eficiéncia do circuito, algo de extremo interesse em

sistemas moveis.

Figura 3: Saida de um PA operando em saturagdo, em fungdo da frequéncia. Fonte: Autor

Banda do Sinal

saida

Distorcées Distorcoes
Adjacentes A A fora da Banda

S

) [T 11
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Ao operar na regiao de saturagao, sao introduzidas entao distor¢des no dominio
da frequéncia. As distorgoes fora da banda do sinal, vistas na Figura 6, sao facilmente
removidas ao aplicar um filtro passa-banda centrado na frequéncia da portadora do sinal
a ser transmitido. Porém, as distor¢oes adjacentes a banda do sinal ja ndo podem ser
filtradas por filtros realisticos. Estas podem causar a invasao de canal entre usuarios
de canais adjacentes, fendomeno comumente chamado de intermodulacao. Para operar na
Regiao de Saturagao, é necessario entao introduzir elementos que irao linearizar o PA,
conseguindo assim reduzir as distor¢oes de bandas adjacentes que nao sao filtradas pelo

passa-banda.

3.3 RF PA de Banda Dupla

Os fendmenos observados em PAs de banda dupla sdo idénticos aos observados
e descritos anteriormente para PAs de banda simples, incluindo a relacdo inversa entre
linearidade e eficiéncia. Porém, no caso dos dispositivos de banda dupla, os efeitos de

distor¢des no dominio da frequéncia sdo mais severos, conforme visto na Figura 7.

Figura 4: Espectro de um PA no dominio da frequéncia: (a) na entrada (b) na saida de um transmissor
banda dupla. Fonte: [5]
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(b)

Enquanto em um PA de banda simples havia dois tipos de distor¢oes na frequéncia,
em um sistema de banda dupla notam-se 3 tipos de distor¢des neste dominio. A primeira
sao as distorcoes fora da banda, ja vistas no PA anterior. A segunda é a distorcao entre
bandas, similar as distor¢oes adjacentes do PA anterior e causada por cada banda. O
terceiro tipo é tnico de PAs de banda dupla e denomina-se modulacao cruzada. Similar

a distor¢ao entre bandas, esta é causada de distor¢oes entre ambas as bandas.
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3.4 Polinbmio de memoria aplicado na modelagem de PAs de banda
dupla

Quando trabalha-se com transmissores que operam com duas bandas, deve-se en-
tao levar em conta as interagoes entre as bandas, na forma de modulacao cruzada e
intermodulagdao. O comportamento nao linear do PA para cada uma destas bandas causa

distorc¢oes na frequéncia, no formato de harmonicas e produtos de intermodulacao.

Sendo as harmonicas subsequentes localizadas nos miultiplos das primeira harmo-
nica do sinal, no caso de um sinal com f = 900 MHz, sua segunda harmonica estara em
2f = 1800M H z, a terceira harmonica estara em 3f = 2700M H z, e por assim em diante.
Em um sistema banda dupla com portadoras f; = 900M Hz e fo = 2500M H z, ja pode-se

notar que podera haver interferéncia entre as distor¢oes das bandas distintas.

E necessario entdo prever os fendmenos de interferéncia entre bandas no modelo
matemético a ser utilizado para descrever um PA de banda dupla. Em [5] é proposto
um uma modelagem que leva em conta este fenomeno. O chamado 2D-MP. Nele, cada
banda é pré-distorcida de maneira independente, e as saidas de Z1(n) e Z2(n), referentes

a primeira e segunda banda respectivamente, serao:
M P J " . .
=22 D hpsmin(n —m)la(n —m)[|aa(n —m)l, (3)
m=0 p=0 57=0

M P J
= 2030 3 Iutimiatn = mlie(n —m)PJin(n = m)P, (4

m=0 p=

Nas equagoes (3) e (4), hy, ;. e h2.  sdo os coeficientes do modelo. O nimero de
coeficientes do modelo de cada banda sera o total do produto de M*P*J e quanto maior for
este niimero, mais complexo torna o processo de extragao destes. @(1)(n) e ) (n) sao as
entradas da banda 1 e banda 2 no instante de tempo n; P serd o truncamento polinomial,
responsavel pela ordem do polinémio a ser utilizado; M é a ordem de meméria, que mostra
como entradas passadas interferem na saida atual, representando efeitos capacitivos e
indutivos presentes em um PA real. Este modelo possui coeficientes ajustaveis e é linear em
seus coeficientes, permitindo métodos menos complexos para extracao. Ou seja, conhecidos
os dados de entrada e saida deste modelo forma-se um sistema de equagodes que pode ser
resolvido linearmente. Uma desvantagem deste modelo é que os niimero de coeficientes é
proporcional ao produto M*P*J. Conforme aumenta a ordem de truncamento e termos de
memoria, mais coeficientes e, consequentemente mais equagoes sao acrescidas ao sistema,

podendo tornar-lo computacionalmente complexo e exigendo um maior armazenamento

de memoria de dispositivos fisicos, como FPGAs, sendo algo a priori a evitar.
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Baseado no 2D-MP visto em [5] e discutido anteriormente, foi proposto em [6] um

modelo denominado 2D-SMP. Neste, as saidas Z(1)(n) e Z(2)(n) sdo obtidas das equacdes

a seguir:
M P
Z1(n) = Z Zhg}nﬂl(n— m)|ay(n —m)|P + Z Zhl(f ty(n —m)|tg(n —m)|?|, (5)
m=0 p=0 m=0 p=0
Z Zh(3) m)ltg(n —m)[P + Z Zh —m)|t(n —m)["[, (6)
m=0 p=0 m=0 p=0

Para as equagdes (5) ¢ (6), tém-se quatro conjuntos de coeficientes: h{!) , h{%)  h{3)
e hgf)n. O numero de coeficientes seré proporcional a P e M, e serd igual a 4*P*M. As
demais notagoes sao as mesmas das equagoes (3) e (4). Este modelo é capaz de representar
os efeitos de modulagao cruzada, assim como néo linearidades e efeitos de memoéria [6]. O
2D-SMP resulta em menos coeficientes que o 2D-MP para os mesmos valores de ordem
de truncamento e memoria, pois nao levarda em conta o produto de modulos entre ban-
das distintas, ocorrendo apenas os produtos de médulos de mesma banda. Isto resultara
numa perda de precisdao da modelagem, mas com o beneficio de reduzir a complexidade

computacional da modelagem.

3.5 Pré-distorsor em banda base e modelagem comportamental

Conforme falado na sec¢do anterior, a fim de atenuar as distor¢oes adjacentes e
modulagoes cruzadas resultantes da operacao na regiao de saturagao do PA de banda
dupla, é necessario introduzir um elemento linearizador ao bloco do transmissor. Uma
abordagem comum e que apresenta um interessante custo-beneficio é a utilizacao de um
DPD em cascata ao PA. A pré-distorcao pode ser realizada de duas maneiras: em RF
ou em banda base. Quando realizada em radio frequéncia, a pré-distor¢ao torna-se uma
dificil tarefa, por exigir circuitos analdgicos e, consequentemente, modelos matematicos
de elevada precisao e complexidade em sua modelagem. Uma alternativa entao é realizé-
la em banda base, ou seja, com sinais contidos em frequéncias muito proximas de 0 Hz.
Com isto, a pré-distorgdo pode ser feita com circuitos digitais, como FPGAs, reduzindo
os custos com projeto e utilizando componentes de producao massificada e custo inferior
quando comparado a um circuito dedicado. Conectar um DPD em cascata significa deixar
seu bloco antes do bloco do PA, a fim que o DPD introduza uma distorcao inversa a do
PA que cancele seus efeitos nao lineares ao operar na regiao de saturacao, trazendo um

ganho de eficiéncia ao sistema.

Quando trata-se um DPD como uma topologia inversa do modelo comportamen-

tal do PA, é necessério entdo aplicar conceitos de modelagem comportamental [2]. Ao
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trabalhar com uma topologia de cascata, a saida do DPD serd conectada em série com a
entrada do PA, como pode ser visto na Figura 5. Nela, a(n) é o sinal modulado com a
informacao desejada. Este passard por uma funcao arbitraria G[.] que descreve o modelo
do DPD, em que #(n) = G[u]. O PA serd representado pela fungao arbitraria F[.], sendo

sua entrada a saida do DPD, e sua saida sendo y(n) = F[x].

Figura 5: Conexdo em cascata de um DPD com um PA. Fonte: [2]
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A fim de garantir que a relagdo entre u(n) e y(n) da Figura 5 seja linear, é necessario
que a fun¢do GI[.] seja a inversa da fungao F[.]. Ou seja, a curva do DPD devera possuir
as caracteristicas inversas da curva caracteristica do PA que deseja-se linearizar. Isto é
melhor observado na Figura 6. Torna-se imprescindivel uma modelagem precisa da curva
caracteristica do PA, a fim de obter uma maior fidelidade na modelagem comportamental

do DPD e um melhor resultado na linearizacao.

Figura 6: Principio de funcionamento da pré-distor¢ao em cascata. Fonte: [6]
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Numa abordagem em que o modelo matematico do PA apresenta meméria, a

modelagem do DPD também deverd levar em conta efeitos de memoéria, a fim de compensa-
los [2].

3.6 Método de decomposicao por zonas

O diferencial apresentado neste trabalho, estudado anteriormente pelo autor em [7]
e [8], é a decomposicao por zonas do sinal de entrada do DPD. Este modelo busca modelar
com maior precisao nao linearidades distintas presentes em certas topologias de PAs, como
a Doherty e sequidor de envoltoria. A ideia parte em separar as nao linearidades presentes

na curva caracteristica do PA em varios segmentos, baseados na poténcia da envoltéria do
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sinal de entrada, e entao processar separadamente cada segmento com diferentes fungoes
[9].

Partindo do conceito de compensar descontinuidades em curvas de ganho de PAs
e efeitos de memoria [9], propde-se decompor a envoltéria complexa de entrada em S sub
sinais, utilizando uma técnica de decomposicao de limiar vetorial. Com isto, cada sub
sinal sera processado separadamente, de acordo com seu nivel de poténcia de entrada,
conforme visto na Figura 1. Apds o processamento, por exemplo utilizando um modelo

polinomial, o vetor sera recombinado para produzir a saida pré-distorcida.

Figura 7: Decomposigdo de limiar vetorial. Fonte: [9]
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O médulo da envoltoria complexa do sinal de entrada sera decomposto de acordo
com um vetor de limiar de zonas 7 = [A1, Ag, ..., Ag] , em que S + 1 representa o nimero
total de zonas, A representa o limiar que determina a transi¢do entre zonas adjacentes
e 7 o vetor limiar, que conterd S termos. A Figura 8 traz uma representacao visual da

decomposi¢ao do modelo A. Nela, vemos um modelo com 3 zonas, S igual a2 e 7 = [A1, Ag).

Figura 8: Decomposigdo por zonas. Fonte: [9]
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O vetor de entrada X (n) podera entao ser representado por:

X (n) = [Z1(n), Z2(n), ..., Zg41(n), (7)

onde:

O sinal complexo original foi decomposto em S + 1 sinais que, quando somados,

resultardao no sinal original, em que S serd o ntmero de limiares a ser trabalhado no

modelo, ou pelos circulos da Figura 8.

Além do conceito de melhor ajustar os coeficientes de um modelo polinomial den-

tro das nao linearidades de certas topologias de PAs, a técnica de decomposicao por limiar

de zonas também busca reduzir a complexidade computacional do DPD [7]. Foi observado

que, em parametros de mesma carga computacional, uma combina¢ao da decomposicao

por limiares de zonas com um polinémio simplificado de memoria 1D obteve melhores

resultados de precisao da modelagem, quando comparado a um modelo polinomial com

maior ordem de memoria, que possui um maior nimero de coeficientes e maior complexi-

dade matemadtica na modelagem [7].
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4 Proposta do Trabalho

Este trabalho propde um estudo de 3 modelos de DPDs utilizando decomposigao
por zonas. Deseja-se analisar como estes se darao modelando um PA de banda dupla
utilizando o modelo polinomial 2D-SMP, visto na se¢do 3.4 deste trabalho. Serd entao
comparado se havera ganho de precisao com relagao a um modelo 2D-SMP sem a técnica

de decomposigao.

Também ¢é proposto a modelagem de um sistema de transmissao e recep¢ao de
sinais, a fim de gerar dados de um PA banda dupla, para entao realizar a modelagem
inversa para obtencao do DPD e validar os resultados de cada um dos trés modelos.
Durante a descricao da modelagem do sistema de transmissao, serao justificadas algumas
escolhas feitas durante os modelos de decomposi¢ao, havendo uma conversa entre as areas

de proposta de trabalho e metodologia.

4.1 Modelo A: Decomposicao de limiar vetorial

Descrito originalmente em [9] e trabalhado pelo autor em [7] e [8], os sinais a serem
pré-distorcidos sao decompostos em S componentes, com s assumindo valores entre 1 e S,
de acordo com a equacao vista na Figura 9. O valor |Z(n)| retorna a magnitude de z(n)
e ¢ é a fase do vetor de entrada complexo. E assumido que 1 < s < S + 1. No caso da
Figura 8, os vetores de entrada z(1) e Z(2) seriam decompostos em 3 zonas, com limiares
A1 e Xo. A fase ¢ do sinal de entrada serd mantida para todas as zonas, nao sendo alterada
no processo de decomposi¢ao. Logo, os valores Z4(n) serdo alterados apenas com relagao
a magnitude de sinal original Z(n). Eles também deverao respeitar a condigdo imposta

pela equagao (8), em que o somatério dos sinais recompostos seja igual ao sinal original.

Figura 9: Equa¢des do Modelo A. Fonte: [9]

0, |En)] <A
Ts(n) = q [|¥(n)] = As—1] €%, As—1 < |E(n)] < As
[As = As—1] €%, |Z(n)| > As

Com isto, o 2D-SMP terd equacoes respectivas para cada banda, considerando a

decomposi¢ao do modelo A, conforme (9) e (10):

S
h}(aQ?)n sﬂls n— m)\ﬂgs(n—m)\p|, (9)
1

B1(n) = 32 323 by s (n=m) i (n-m) "+ 3 3

S=
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M P S M P S
Za(n) = D 30 Y A stns(n=m)|aas(n—m)[P+ 3" 3= 3" hiD, diag(n—m)ldas(n—m)[?], (10)
m=0 p=0 s=1 m=0p=0 s=1

que foram adaptadas de (5) e (6) para incluir a decomposicao.

Neste caso, o numero de coeficientes do modelo 2D-SMP aumentara proporcio-
nalmente ao valor de S, referente ao nimero de zonas utilizado. Conforme observado nas
equacoes acima, nao hé cruzamento entre zonas no polinoémio, ou seja, um valor dependera

apenas dos valores da zona atual.

O Modelo A ja apresentou resultados satisfatorios quando utilizado para linearizar
PAs de banda simples, tanto quando modelado por fungoes polinomiais como quando

modelado por redes neurais.

4.2 Modelo B: Proposta de decomposicao simultanea de banda
dupla

Uma segunda abordagem a ser vista neste trabalho ¢ um modelo de equagdes para

decomposi¢ao por zonas proposto pelo autor, pensado para um PA banda dupla.

Partindo da representacao fasorial de um vetor complexo, tem-se para cada banda

0 seguinte:

a(n) = | (n)|e” ™, (11)
dz(n) = |z (n)]e™™, (12)

As equagoes (11) e (12) mostram que os vetores @, (n) e Uz(n), que sdo as entradas
de um sistema de transmissao de duas bandas, para cada instante de tempo n, podem
ser representados pelo modulo e a exponencial complexa da fase instantanea ¢ respectiva
para cada banda. O sub indice 1 indica um sinal da banda 1, enquanto o sub indice 2
representa um sinal oriundo da banda 2 do PA de banda dupla. Estas duas equac¢oes podem
ser escritas na forma trigonométrica. Deseja-se entao decompor cada vetor instantaneo

em S subsinais, de acordo com atender a equacao (8).

Da mesma forma, os sinais @;(n) e tg(n) serao modulados sobre duas portadoras
distintas, com frequéncias w; e ws. Sabe-se também que para um sistema de comunicagao
digital haverda um bloco de amostragem, com frequéncia de amostragem f, e consequen-
temente um periodo de amostragem t = 1/f;, que resultard num vetor de tempo ¢ com
espagamento entre os elementos de t. Como o PA amplifica o somatério das duas ban-
das, podemos considerar que os sinais de entrada modulados nas respectivas portadoras

e somados serao:
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e 4 uge?¥?t = |y (n)]e?M e 4 |iig(n) |92 eI (13)

ulejmt + u2€jw2t — ejwlt[|ﬂ1(n)|6j¢1t + |ﬂ2(n)|6j¢2t6j(w2_wl)t], (14)

Os algebrismos envolvendo a equagao (13) resulta na equagao (14). Esta é de
grande interesse. O moddulo do valor complexo representado por (16) é a envoltéria da
informagao modulada do sistema. Este valor nos apresenta entdo o nivel de energia que
estard sendo encaminhado ao PA para cada instante de tempo da entrada. Logo, podemos

utiliza-lo para decompor a entrada a ser pré-distorcida.

Considerando entao as condigoes vistas nas equagoes (15), (16) e (17). Nelas, 7y serd
o valor a ser comparado com o valor de limiar de cada zona A, e representa a envoltéria
do sinal de entrada do PA. Outra condicao é que para cada banda o somatorio dos Z sub
sinais deverd resultar no sinal original. Além disso, o médulo da soma dos sinais das duas

bandas para uma zona devera ser igual ao A\ desta zona.

|T15(n) + Tas(n)| =, (17)

H4 entao 3 casos possiveis a serem analisados para o Modelo B, que resultam nas
seguintes equagoes. A fim de simplificar a demonstragao, sera visto o caso para 2 zonas e

1 valor de limiar \.

O primeiro é visto nas equagoes (18) e (19). Quando o valor de for menor que
a zona em questao, os valores de entrada estarao apenas na primeira zona, e as demais
zonas deverao ser zero. Isto deve-se pelo fato da poténcia da envoltéria ser sempre menor
que o limiar estabelecido por A, nao fazendo sentido o sinal possuir um sub sinal em uma

zona acima de .

Fu(n) = &1 (n); E1a(n) = 0, (18)

i’gl (77,) = 532(77,); igz(n) = 0, (19)
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O segundo e terceiro caso sao derivados da condi¢ao v >. Devido ao fato do valor
v ser representado pelo somatorio dos sinais das duas bandas, nao ha como saber por qual

banda foi ultrapassado o limiar da zona.

Logo, tem-se o segundo caso em que |Z1(n)| >, visto nas equagoes (20) e (21). Este
caso considera que o sinal da banda 1 foi o responséavel por ultrapassar o limiar . Logo,
o sinal da banda 1 na primeira zona terda uma magnitude igual a e, na segunda zona,
uma magnitude (|Z;(n)|—), respeitando a equagao (8). A fim de respeitar a condigao da
equagao (17), o valor da banda 2 na primeira zona deverd ser 0, j4 que a magnitude da
soma de todos os sinais de uma zona nao podera ser maior que . Com isto, todo o sinal

da segunda banda estara na sua segunda zona.

ZT11(n) = \e?1: T1o(n) = (T — A)ej¢1, (20)

j?l (TL) = 0; [i’gz(n) = fg(n), (21)

O terceiro e ultimo caso serd aquele em que |Z;(n)| < e novamente v > A. Ele
serd descrito pela equagao ja vista anteriormente (18) e pela equacao (22). Aqui, supoe-se
que o valor da magnitude da segunda banda foi o responsavel por ultrapassar o limiar.

Logo,z; ¢ menor que e estard todo na primeira zona.

.%11(71,) = .%1(71),5712(%) = 0, (18)

5:21(71) = AA, jgg(n) = fg(n) — AA, (22)

J& AA é um valor complexo que estarda nos sub sinais da segunda banda e que
é encontrado resolvendo a equagao nao linear (23), que possuird uma solugao para cada

instante t do tempo.

A = |Z1(n) + AAeIP2ted@2mwn)t) [(93)

E importante notar que, diferentemente do Modelo A, o Modelo B nao possui con-
servacao da fase durante a decomposicao das zonas. Ao observar atentamente as equacoes
(18) a (22), vé-se que para o vy calculado pela equacao (15), a fase do sinal da banda 1
permanece inalterada para cada sub sinal, ou seja, a fase de Z1(n) serd igual a todos os
Z15(n). Porém, a fase da banda 2 sofre altera¢ao durante a decomposicao, causada pela
resolugdo da equagao nao linear (23), que demanda de métodos de otimizagdo numérica

para resolucao de problemas nao lineares, mais especificamente, neste trabalho sendo uti-
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lizado o Trust Region Dogleg, que utilizara aproximacoes a fim de encontrar respostas

para todas as entradas. Nao é possivel garantir que a fase de AA serd a mesma de Zy(n).

4.3 Modelo C: Proposta de decomposicao simultanea de banda

dupla independentemente

O Modelo C também é proposto pelo autor, sendo uma variacao do Modelo B visto
em 4.2. Ele é justificado em tentar evitar problemas de nao linearidades causados pela
alteragdo da fase do sinal original durante o processo de decomposi¢do do sinal original

em sub sinais.

Enquanto no Modelo B as saidas de ambas as bandas eram determinadas pelo
mesmo algoritmo e por um mesmo valor de ~, para o Modelo C os sub sinais de cada
banda serao determinados individualmente. Notou-se que no Modelo B apenas uma das
bandas possuia a fase alterada durante a decomposicao. Entao, ao propor valores de
diferentes para cada banda, poderia ser contornada a alteracao de fase do sinal originado
em seus sub sinais. Para a banda 1, v, serd obtido pela equagao (15). Para a banda 2, v,

¢ descrito por (24).

Yo = |a(n) + 1 (n)el 2] (24)

No Modelo B, notou-se que para um valor de v = =7, nao havia alteracao da fase
dos sub sinais para a banda 2. Entao, pode-se supor que quando v = 7, nao devera haver

alteracao da fase dos sub sinais da banda 1, quando comparados ao sinal original.

[gual foi realizado para o Modelo B, seréd considerado para o Modelo C um sistema
com 2 zonas, ou seja, os vetores serao divididos em dois sub sinais, a fim de facilitar a

explicacao.

Considerando inicialmente a banda 2, as equagoes que definirao os sub sinais dela
serao as seguintes. Para v; < A, a equacao que define o sub sinal é idéntica a equacao

(19) e revista abaixo:

For(n) = Ta(n); Tas(n) = 0, (19)

Para v > A |Z1(n)| > Ae , a equagdo sera idéntica a (21) e revista abaixo:

1%21 (n) = 0, Z%QQ(TL) = .7~)2<n), (21)

Por fim, para v, > e |Z1(n)| < A, as equagbes que definirao os sub sinais da banda

2 serdo idénticas a equagdo (22), onde AA ¢é obtido resolvendo a equacao (23).
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Zz'21<’rl) = AA, 5622(71) = jg(n) — AA, (22)

A= |j1<n) + AAeiP2t pi(w2—wi)t

, (23)

Para determinar os valores dos sub sinais da banda 1, as equacoes serao muito
similares as equagoes da banda 2, apenas trocando os referenciais entre bandas dentro

das equagoes.

Para v < A, a equagdo que define o sub sinal é idéntica a equacao (18) e revista

abaixo:

Z11(n) = £1(n); Z12(n) = 0, (18)

Para v2 > X e |Z2(n)| > A, a equacao é vista em (25):

jll(n) = 0, i’lg(n) = :Z‘l(n), (25)

Por fim, para 75 > X e |Z3(n)| < A, a equagao que definird o sub sinai da banda 2

é vista em (26), onde AA ¢ obtido resolvendo a equacao nao-linear (27):

T11(n) = AA; T12(n) = T1(n) — AA, (26)

A= |Za(n) + AAej¢1tej(w2_”1)t|, (27)
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5 Metodologia

O capitulo 4 apresentou os 3 modelos de DPD com decomposi¢do por zonas que
serao focados neste trabalho. Nesta secdo do trabalho, sera apresentada a metodologia

para a validagao destes.

Para poder modelar o comportamento de cada um dos DPD que ira linearizar os
dados de um PA, é preciso obter os dados de um PA de banda dupla, simulando um
sistema transmissor e receptor de RF. Também torna-se necessario definir o modelo que
descreve a curva entrada/saida do PA banda dupla. Este sistema abrange os conceitos
tratados na Introducao e Revisao Bibliografica deste trabalho, descrevendo tanto o sis-
tema de transmissao de dados como o sistema de recepc¢ao. Serao usados dois pacotes de
dados de diferentes padroes de comunicacao para gerar serem as entradas do sistema de
comunicagoes: um sinal 3GPP WCDMA e um sinal LTE OFDMA. Ambos estao inicial-
mente amostrados em f, = 61,44M H z, e sao vistos como vetores de N elementos, onde

cada elemento representa uma amostra no tempo.

5.1 Transmissor de Banda Dupla

Baseado no sistema apresentado em [6] para geracdao de dados de validagao, o
transmissor banda dupla a ser utilizado neste trabalho é visto na Figura 10. As entradas
t1(n) e Uz(n) deste sistema serdo as envoltdrias complexas dos sinais OFDMA e WCDMA,

respectivamente.

O primeiro bloco presente no transmissor RF é a reamostragem das envoltérias
complexas presentes no tempo. A amostragem de um sinal analégico no dominio do tempo
gera copias no dominio da frequéncia, respeitando o teorema da amostragem [10]. Ou seja,
havera um espalhamento dos sinais de cada banda dentro do espectro da frequéncia apds
a amostragem. Para evitar sobreposi¢oes entre as copias, distantes entre si um ntmero
inteiro da frequéncia de amostragem, o sinal devera possuir uma elevada taxa de rea-
mostragem, aumentando entao os limites dos espectros dos sinais. Também ¢é desejavel
que a frequéncia de reamostragem seja um multiplo inteiro da frequéncia de amostragem
original f,. Baseado no modelo de [5], a taxa de reamostragem utilizada neste sistema
foi de 150 vezes a taxa de amostragem original, resultando numa f,, = 9,216GH z. Este
valor obedece o critério de Nyquist, permitindo que o sinal possa ser reconstruido no bloco

receptor [11].

O proximo passo do sistema de transmissao envolve posicionar os dois sinais rea-

mostrados no dominio da frequéncia. Os sinais OFDMA e WCDMA serao transladados



Capitulo 5. Metodologia 31

para as frequéncias de 900 MHz e 2500 MHz, como visto na Figura 10. Esta operacao
¢ feita através de uma técnica de modulagdo em quadratura. Como comentado ante-
riormente, estamos trabalhando com a envoltéria complexa de dois sinais distintos. A

envoltoria complexa se da pela seguinte expressao:

s(t) = s1(t) + jsq(t), (28)

em que s;(t) representa a componente em fase da envoltéria e sg(t) representa a compo-

nente em quadratura [11]. O equivalente em banda passante da envoltéria é dado por:

s(t) = Re[s(t)e?™ ] = s;(t)cos(2m ft) — sq(t)sen(2m f.t), (29)

A translacao em frequéncia, chamada entao de modulacao em quadratura, tem seu

diagrama de blocos visto na Figura 11.

Figura 10: Esquema do Transmissor Banda Dupla. Fonte: Adaptado de [6]
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Figura 11: Esquema de modulagdo em quadratura. Fonte: [6]
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Para um sistema de duas bandas, o esquema visto na Figura 11 torna-se entao mul-
tiplicar a componente reamostrada pela exponencial complexa da frequéncia que deseja-se
transladar o sinal. No caso, usa-se f; = 900M Hz e fo = 2500M H z para os sinais OFDMA
e WCDMA. Entao, é utilizada apenas a parte real da operacao, pois o PA apenas tra-
balha com valores reais, nao havendo necessidade de utilizar a componente imaginaria.
Como o PA possui apenas uma entrada, podemos somar entdo os dois sinais modulados

em quadratura, conforme visto na Figura 10. Como eles estao ja em diferentes bandas
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de frequéncia, com taxa correta de amostragem, nao havera dificuldade de separa-los no

processo de recepcao.

5.2 RF PA Banda Dupla

Inicialmente, é necessario encontrar uma equacao que descreva o comportamento
de um RF PA. Para este trabalho, é de grande interesse procurar um PA com uma
caracteristica altamente nao linear, a fim de poder aplicar o modelo de decomposi¢ao por
zonas em uma situagdo em que um modelo tradicional de DPD possui dificuldades na

modelagem. Portanto, um PA de grande interesse é o modelo Doherty.

O amplificador Doherty combina dois PAs com a mesma capacidade de poténcia
de saida, sendo um amplificador principal e um auxiliar. Um divisor de poténcia é encar-
regado por dividir igualmente a poténcia entregue aos PAs. Quando a entrada estiver com
menos de metade da amplitude de pico, apenas o PA principal estard em operagao [10].
Acima de metade, o amplificador principal comeca a entrar em saturagao e seu ganho co-
meca a sofrer alteracao. Com isso, o amplificador auxiliar entrard em operagao, garantindo
um ganho constante, possibilitando uma gama maior de poténcias de saida para o PA.
Na regiao da curva de poténcia de entrada/saida do PA encontra-se uma regiao de grande
nao linearidade, causada pelo chaveamento dos transistores, dividindo o ganho do PA em
duas regioes distintas. Torna-se interessante analisar os beneficios que a modelagem por

divisao de zonas trard para a modelagem desta regiao de chaveamento.

Para descrever um dispositivo nao linear, é necessario uma fun¢ao nao linear. Fun-
¢oes polinomiais tornam-se de grande interesse para esta tarefa. Uma aproximagao uni-
dimensional de séries de Volterra foi apresentada em [2]| e obteve resultados satisfatérios
em [7]. Nela, é obtido uma troca entre reducao de precisiao pela redugao da complexidade
computacional, ao reduzir o nimero de coeficientes, tornando-se interessante em sistemas
com baixo poderio de processamento. Seu equivalente em banda base é o seguinte. A
salda Z(n) serd obtida a partir de operacoes com a entrada u(n), em que hy,,, serdo os
coeficientes da série 1D, P é a ordem de nao linearidade do polinémio e M a ordem de

memoria.

M

Z(n) = Z_:l

By mlii(n — m)|**~20(n — m), (30)
m—0
Algumas modificagoes sdo necessarias para adequar a equagao (30) ao contexto
deste trabalho. Primeiramente, como estamos tratando apenas com valores reais na en-
trada do PA, conforme dito na secao anterior deste trabalho, nao havera a necessidade de

extrair o médulo de @(n). Além disso, é necessario que o expoente seja alterado a fim de



Capitulo 5. Metodologia 33

garantir que a fungao polinomial seja uma funcao impar. Com isto, modificamos a original

a fim de obter a seguinte equacao, que descreve o comportamento de um PA Doherty.

Z(n) = XP: % hymii(n —m)?~1 (31)
p=1m—0

A extragao dos coeficientes do PA é simples, através de métodos lineares como
o Least Squares. Através da equagdo (31), é possivel obter uma curva caracteristica de
um PA Doherty, conforme a Figura 12. Apresenta-se a entrada de poténcia do PA pela
sua saida, sendo estes valores normalizados. Nota-se o circulo vermelho, que representa a
regiao em que ha a ativagao do transistor auxiliar. Esta apresenta entao um degrau no
sinal, que resulta numa breve compressao do ganho na regiao de aproximadamente 0.35 da
poténcia de entrada do PA. Esta regiao é de dificil modelagem por modelos tradicionais
e a introducao de modelos de decomposi¢ao da entrada torna-se interessante, podendo

trazer beneficios de precisao mesmo com modelos mais simples.

Figura 12: Curva de Entrada x Saida de um RF PA Doherty. Fonte: O Autor
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5.3 RF PA no Sistema de Transmissao

Dentro do sistema de transmissao, o PA esté localizado no bloco apds o modulador

em quadratura. Sua entrada sera o somatorio dos sinais OFDMA e WCDMA, para cada
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instante de tempo, ja reamostrados e transladados para radiofrequéncia. O bloco nao

linear é o bloco final do sistema de transmissao, sendo localizado anterior a antena.

Um ponto de atencdo no modelo do PA é a questao de como a reamostragem
podera intervir na memoria do modelo polinomial. A meméria de um polindémio modela
a influéncia de entradas passadas do PA na entrada atual. Como o sinal original foi
amostrado em 150 vezes a entrada passada, dentro de um vetor tempo, nao estara mais
localizada apenas em n-m (em que n é a entrada atual e m é a ordem de memoria). Em
realidade, ela estard em n — (150) * m. Apds realizar uma amostragem, sio inseridas 150
amostras entre n e n — 1, sendo entao necessaria atencao a este detalhe em um modelo

matematico de um sistema de transmissao.

5.4 Receptor Banda Dupla

Ao sairem do transmissor, os dados estardo em radiofrequéncia. E necessario
coloca-los de volta para banda base, a fim de poderem ser utilizados pelo restante dos sis-
temas que abrigarao o receptor, como por exemplo um processador. O modelo de receptor

foi retirado de [6] e pode ser visto na Figura 13.

Primeiramente, os sinais deverao ser demodulados, devolvendo-os para a banda
base. O primeiro passo é a aplicacdo de uma Transformada Rapida de Fourier no sinal de
salda do PA, movendo os sinais originalmente no dominio do tempo para o dominio da
frequéncia. Com isto, é possivel aplicar um filtro de banda passante nas duas frequéncias
em que os sinais foram modulados, f; = 900MHz e fo = 2500M Hz. O sinal posto na
entrada do PA esta reamostrado para f,.s = 9,216GHz. Com isto, a maior frequéncia do
sinal serd + f,s/2 e a menor frequéncia é — f,.;/2. O interesse é apenas nas frequéncias f;
e f2 sejam encaminhadas ao demodulador da Figura 13, portanto, é usado um filtro com
banda passante entorno das respectivas frequéncias e largura de banda f, = 61,44M Hz. A
etapa final do demodulador em quadratura envolvera uma Transformada Réapida Inversa
de Fourier, a fim de devolver o sinal para o dominio do tempo. O bloco do filtro é visto

em detalhes na Figura 14.

O passo final do sistema de recepcao ¢ o bloco de reamostragem, que busca rea-
mostrar ambos os sinais para a frequéncia de amostragem e consequentemente largura de
banda original, f, = 61,44M H z.



Capitulo 5. Metodologia 35

Figura 13: Esquema do Receptor Banda Dupla. Fonte: Adaptado de [6]
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5.5 Geracao de Dados

Com o sistema de transmissao e recep¢ao descrito anteriormente, é possivel utilizar
os sinais resultantes da saida, em conjunto com os sinais utilizados na entrada, para
realizar a modelagem inversa do DPD. O diagrama completo deste sistema de comunicagao

é visto na Figura 15.

Figura 15: Sistema de comunicagoes para geracao de dados. Fonte: O Autor
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Os vetores iny(n) e iny(n) sdo as entradas do sistema, referentes aos sinais OFDMA
e WCDMA, respectivamente, ambos localizados na banda base. Cada uma destas entradas
¢ proveniente de um vetor de 5000 amostras, que representa cada sinal de entrada no
tempo. Apds a reamostragem, o nimero de sinais é multiplicado por 150, resultando em
dois vetores de 750.000 amostras cada. Os sinais entdao sao modulados em quadratura,
sendo o sinal OFDMA convertido para 900 MHz e o sinal WCDMA convertido para 2500

MHz. Apés serem passados pelo bloco nao linear, composto pelo PA de radiofrequéncia,
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os sinais deverao ser demodulados em quadratura, ou seja, devolvidos para a banda base.
Ap6s a reamostragem, os sinais de saida outi(n) e outs(n) sao obtidos, cada um possuindo

5000 amostras, conforme o niimero de amostras original dos vetores de entrada.

Com isto, sao obtidos quatro vetores, de 5000 amostras complexas cada, represen-
tando as entradas e saidas de cada uma das bandas. Estes dados serao utilizados para
modelar a curva inversa do PA, que é referente ao bloco do DPD. Para isto, cada um
dos 4 vetores serd divi-los em 2, cada um com 2500 amostras. Isto se deve pelo fato de
para a modelagem do DPD ser necessario possuir um conjunto de dados de entrada-saida
para a extracao dos coeficientes do modelo e um segundo conjunto de entrada-saida para
validacao da modelagem. Se os testes de validagao forem feitos com os mesmos dados
utilizados para extracao, ha o risco de que problemas na modelagem fiquem disfarcados,
como no caso do overfitting, onde a modelagem torna-se muito especifica para os valores

utilizados, perdendo entao sua capacidade de generalizacao.

5.6 Validacao dos Modelos de DPD

O modelo ira seguir entdo o diagrama de blocos da Figura 5. Utilizando os dados
extraidos da modelagem matematica do PA e do sistema de transmissao e recep¢ao, deseja-
se utiliza-los para realizar a modelagem inversa os 3 DPDs propostos neste trabalhos.
Ou seja, as saidas outi(n) e out;(n) do sistema de transmissdo apresentado serdo as
entradas do DPD, e as entradas in;(n) e iny(n) do sistema serdo utilizadas para validar

a modelagem de cada DPD.

5.7 Sistema em Cascata

Em seguida, o DPD, com os coeficientes extraidos durante a modelagem inversa,
seré conectado em cascata ao RF PA modelado anteriormente. Um sinal OFDMA e outro
sinal WCDMA serao aplicados na entrada do DPD, e espera-se um sinal de saida linear
em relagdo ao sinal de entrada. Serd analisado os resultados da eficicia da modelagem
de cada DPD, tanto sem decomposic¢ao, como utilizando a técnica de decomposi¢ao dos
Modelos A, B e C. Para isto, sera necessaria uma métrica para medir a precisao de cada

uma das modelagens, apresentada a seguir.

5.8 NMSE

Uma forma comumente utilizada para validar a precisdo de modelos matematicos

é o NMSE (Normalized Mean Square Error). A expressao utilizada por ele é a que segue:
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Yo le(n)?
q]zvzl lyref(n)

Em (32), e(n) = yrep(n) — Yrest(n), sendo y,ep(n) o valor desejado na saida, re-

NMSE = 10l0910

7 (32

presentado pelos dados de validagao do modelo e y;.5(n) a saida medida no instante n.
O valor de N serda o nimero total de amostras do modelo. Quanto menor for o valor do

NMSE do modelo, mais preciso sera o seu ajuste a curva modelada.

59 ACPR

Enquanto o NMSE é considerado uma boa métrica para a precisao da modelagem
da funcao nao linear, ele nao ¢é o suficiente para validar um modelo comportamental de
DPD [2]. Isto ocorre pois o PA apresenta também uma degradagao espectral do sinal.
Portanto, uma métrica interessante para medir a eficacia do PA é o ACPR, que tem como
objetivo mensurar a redugao nas distorcoes das bandas laterais dos sinais. Sua equagao é

dada por:

Jaaj |Yrer (n)|*df
ACPR = 10logyo—~ ,
O fon Yoes (n)Pdf

onde Y,.;(f) representa a transformada discreta de Fourier do sinal médio na saida do

(33)

PA. A integral vista no denominador é referente ao canal principal enquanto a integral no
numerador é sobre os canais adjacentes superior e inferior com a mesma largura de banda
do canal principal [2]. O médulo ao quadrado de Y,.;(f) resulta na poténcia instantanea
de cada sinal. Quanto maior a magnitude das distor¢des presentes nos canais adjacentes
de um sinal, maior sera o valor do ACPR. Portanto, quanto maior for a redugdo do ACPR
do modelo de PA linearizado comparado ao PA néo linearizado, mais eficiente é o modelo
de DPD utilizado.

Quanto menor for o ACPR, maior a magnitude da poténcia do sinal do canal,
quando comparado a poténcia do canal adjacente. Isto significa que o sinal transmitido é

predominante sobre as distor¢oes, algo de muito interesse ao demodular o sinal.

Para realizar o célculo do ACPR, é necessario algumas defini¢gdes. A primeira é
a largura de banda BW do canal para qual sera calculado a integral. Também deve-se
calcular a distancia f entre a frequéncia central do canal principal e a frequéncia central
dos canais adjacentes. Para este trabalho, foi utilizado para o sinal OFDMA um BW =
10MHz e f = 10MHz e para o sinal WCDMA um BW = 8,84 e f = 10MHz. Por
tratar-se de um sinal discreto, é necessario realizar uma soma de Riemann para calcular
a integral de valores discretizados. Trata-se de somar os valores de poténcia para cada

intervalo desejado da integral, multiplicando-os pela distancia entre amostras.
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6 Resultados e Analises

Neste capitulo, serao apresentados os resultados dos modelos apresentados neste
trabalho, além da andlise dos dados encontrados dentro das simulagoes realizadas. Todas

os modelos e simulagoes foram realizados no software Matlab.

A primeira parte consiste em validar o modelo do sistema de transmissao, que sera

responsavel por fornecer os dados do PA banda dupla que serao utilizados na modelagem

inversa do DPD.

A segunda parte engloba a validagio da modelagem inversa dos 3 modelos de
DPD com decomposicao por zonas, além de apresentar um quarto modelo de DPD, sem
qualquer técnica de decomposicao, que sera utilizado como base para validar a precisao

de cada modelo proposto.

Por fim, a terceira etapa consiste na aplicacdo dos modelos na linearizacao do RF
PA de banda dupla, utilizando um sistema de cascata. Deseja-se analisar a reducao da

distorcao das bandas adjacentes dos sinais de cada banda e a precisao da modelagem,
através do NMSE e ACPR.

6.1 Validacao do modelo do DPD e Modelagem da Curva inversa

do PA

Antes de qualquer validagao dos modelos de DPD, é necessario garantir que o
sistema de geracao de dados do transmissor e receptor RF, além da modelagem do PA,

possuem as caracteristicas desejadas.

O primeiro modelo a ser validado é a curva de ganho do RF PA de banda dupla.
Como o PA recebe como entrada a parte real da soma dos sinais de cada banda modulados
em quadratura, representando o sinal do sinal modulado, observa-se na Figura 16 a curva
do sinal de entrada pelo sinal de saida, enquanto a Figura 17 representa o médulo dos

sinais de entrada e saida.

Diferentemente da curva vista na Figura 12, que era referente apenas ao modelo
de RF PA Doherty obtido para extracao dos coeficientes, as curvas das Figuras 16 e 17
mostram PAs em modelos verossimeis, utilizando estes coeficientes extraidos. Nota-se a
presenca da memoria no polindmio, caracterizada pelo espalhamento do sinal. Para um

mesmo valor da entrada, o sistema apresentou saidas de valores diferentes.

Uma analise mais atenta na Figura 17 mostra as distor¢des entao acrescentadas por

um sistema real com um PA. Assim como na Figura 12, a regiao marcada por um circulo
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Figura 16: Curva de Entrada x Saida do PA no Sistema de Transmissdo. Fonte: O Autor
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Figura 17: Médulo de Entrada x Saida do PA no Sistema de transmissdo. Fonte: O Autor
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vermelho mostra a magnitude do sinal de entrada em que ha a entrada do PA auxiliar,
causando uma grande nao linearidade na curva de ganho do PA. Esta regido tende a
ser dificil de modelar utilizando modelos matematicos simplificados. Serd interessante
posicionar as zonas dos modelos de DPD dos modelos B e C nesta regiao, pois fora dela
as curvas sao facilmente modeladas, significando que podera ser possivel extrair o maximo
de desempenho do DPD desta forma. O modelo A nao exige este tipo de analise e sua

posicao por zonas tende a ser obtida de maneira empirica
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Com isto, é decidido que seré utilizado, para os DPDs com decomposi¢ao por zonas
dos modelos B e C uma decomposi¢do em duas zonas, com limiar definido em \ = 0, 32.
Para este valor, a primeira zona considerara um sinal muito linear, representado apenas
pelo PA principal do Doherty, enquanto a segunda zona ird abranger o momento em
que o segundo PA, o auxiliar, é ativado. J4 para o modelo A também ¢é utilizada uma
decomposi¢ao por duas zonas, mas foi utilizado um algoritmo de varredura, utilizado pelo
autor em [7], para determinar qual valor de apresenta melhor precisdo. Este valor foi
A=0,25.

As Figuras 18 e 19 representam as curvas do médulo Entrada x Saida dos sinais
OFDMA e WCDMA, respectivamente. A saida representa os valores outy(n) e outs(n)vistos
na Figura 15, sendo entao a saida do receptor, ja demodulados. Estas curvas serao uti-
lizadas para modelar a curva inversa do DPD em cada um dos modelos. Os valores de
entrada e saida de cada banda sao complexos, entdo torna-se necessario o uso do médulo

ao graficar.

Figura 18: Amplitude de Entrada x Saida do sinal OFDMA. Fonte: O Autor
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Figura 19: Amplitude de Entrada x Saida do sinal WCDMA. Fonte: O Autor
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6.2 Modelagem Inversa dos DPDs

A proxima etapa consiste em validar os modelos de DPD de banda dupla, mo-
delado com o polindmio de memoria 2D-SMP, utilizando os dados dos sinais OFDMA e
WCDMA extraidos na secao anterior. Vale ressaltar que o sinal OFDMA esta localizado
na banda inferior do sinal de entrada, em f; = 900M H z, enquanto o sinal WCDMA
estd localizado na banda superior, mais precisamente em fo = 2500M Hz. Com isto, serd
feita a modelagem inversa da curva caracteristica do PA. Isto consiste em fazer as saidas
do PA tornarem-se as entradas do DPD, e as entradas do PA serem as saidas do DPD,
utilizados para validacdo e extracao dos coeficientes do modelo. Desta forma, torna-se
possivel modelar uma curva de caracteristica inversa ao PA, a fim de lineariza-lo quando

aplicada em um sistema em cascata.

Todas as simulagoes nos sub itens seguintes forem feitas utilizando um P = 5 e
um M = 2.

6.2.1 DPD 2D-SMP sem zonas

Primeiramente, deseja-se validar apenas a modelagem da funcao polinomial 2D-
SMP, sem a utilizacao de nenhum algoritmo de decomposicdo das zonas. As Figuras 20
e 21 sao referentes as modelagens inversas do DPD para os sinais OFDMA e WCDMA,

respectivamente.

O NMSE encontrado para o DPD sem zonas foi de -33,29 dB para o sinal OFDMA
e -32,04 dB para o sinal WCDMA. Pode-se considerar uma boa precisao de modelagem
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inversa do 2D-SMP sozinho, sem a decomposi¢ao por zonas. Quanto menos for o valor
deste NMSE, mais préximo o modelo do DPD estara da curva a ser modelada, indicando

uma maior precisao.

Figura 20: Modelagem inveresa do DPD 2D-SMP sem zonas, com P=5 e M=2, para o sinal OFDMA.
Fonte: O Autor
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Figura 21: Modelagem inveresa do DPD 2D-SMP sem zonas, com P=5 e M=2, para o sinal WCDMA.
Fonte: O Autor
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6.2.2 DPD 2D-SMP com decomposicao de zonas pelo Modelo A

A partir de agora, serd analisada a eficacia da modelagem inversa dos 3 modelos de
decomposi¢ao por zonas, apresentados no trabalho, na modelagem de um DPD de duas
bandas com fungdes polinomiais. Sera iniciado com o Modelo A, em que foi utilizado um

modelo com duas zonas e limiar A = 0, 15.

A curva de amplitude de entrada pela amplitude de saida, para o sinal OFDMA e
WCDMA, é vista nas Figuras 22 e 23, respectivamente. Os pontos em azul representam o

modelo proposto, enquanto os dados em vermelhos sao referentes aos dados de validacao.

Nota-se que os pontos modelados seguem a tendéncia dos dados de validagao. O
NMSE da modelagem inversa para o sinal OFDMA foi -35,98 dB e para o sinal WCDMA
de -32,90 dB. Nota-se uma melhora consideravel, de cerca de 2 dB para a banda OFDMA
e de quase 1 dB para a banda WCDMA.

Figura 22: Modelagem inveresa do DPD 2D-SMP com decomposic¢éo por zonas do Modelo A, com P=5
e M=2, para o sinal OFDMA. Fonte: O Autor
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Figura 23: Modelagem inveresa do DPD 2D-SMP com decomposic¢éo por zonas do Modelo A, com P=5
e M=2, para o sinal WCDMA. Fonte: O Autor
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6.2.3 DPD 2D-SMP com decomposicao por zonas pelo Modelo B

Agora, deseja-se validar a modelagem inversa do DPD para a decomposicao do
modelo B. Este foi um dos modelos propostos pelo autor neste trabalho. Novamente, sao

utilizadas duas zonas com limiar \ = 0, 32.

As Figuras 24 e 25 sao referentes as modelagens inversas dos sinais OFDMA
e WCDMA, respectivamente. Pontos em azul sdao os dados do DPD, enquanto pontos
em vermelho sao os dados de validagao. Os NMSE respectivos para bandas OFDMA e
WCDMA sao -33,04 dB e -31,27 dB.

Figura 24: Modelagem inveresa do DPD 2D-SMP com decomposi¢ao por zonas do Modelo B, com P=5
e M=2, para o sinal OFDMA. Fonte: O Autor

0.4 T T T T T
20-SMP com 2 zanas |
0.35 *  Dados de Validagdo | -
B
0371 : 1

0.25T

Modulo da Saida
o
]

015

01

0.05

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Modulo da Entrada



Capitulo 6. Resultados e Andlises 45

Figura 25: Modelagem inveresa do DPD 2D-SMP com decomposicao por zonas do Modelo B, com P=5
e M=2, para o sinal WCDMA. Fonte: O Autor
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6.2.4 DPD 2D-SMP com decomposicao de zonas pelo Modelo C

O 1ltimo modelo a ter sua modelagem inversa validada ¢ o Modelo C. Este foi
proposto como uma correcao ao Modelo B, propondo algoritmos de decomposicao sepa-
rados para cada banda do sinal de entrada, a fim de manter a fase do sinal original ao

decompo-lo em sub sinais.

As Figuras 26 e 27 sao referentes as modelagens inversas do PA para os sinais
OFDMA e WCDMA, respectivamente. Pontos em azul sdo o modelo do DPD, enquanto
pontos em vermelho sdo para validagdo da modelagem. Foi encontrado um NMSE do
OFDMA de -30,81 dB e para o WCDMA de -31,31 dB.
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Figura 26: Modelagem inveresa do DPD 2D-SMP com decomposi¢ao por zonas do Modelo C, com P=5
e M=2, para o sinal OFDMA. Fonte: O Autor
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Figura 27: Modelagem inveresa do DPD 2D-SMP com decomposi¢do por zonas do Modelo C, com P=5
e M=2, para o sinal WCDMA. Fonte: O Autor
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6.3 Consideracoes sobre a modelagem inveresa do DPD de banda
dupla

A Tabela 1 apresenta os NMSEs, em dBs, encontrados para os 4 modelos durante
a modelagem inversa. Quanto menor o valor encontrado, mais preciso a modelagem foi

em relacao a curva desejada.

Analisando a Tabela 1, pode-se notar que o Modelo A foi aquele que obteve a maior

precisao para as modelagens da curva inversa do PA, apresentando os menores valores de
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Tabela 1: NMSEs encontrados para as modelagens inversas dos DPDs. Fonte: O Autor

NMSE (dB) | Sem Zonas Modelo A Modelo B Modelo C
OFDMA 3320dB 3598 dB 33,04 dB _ -30.81 dB
WCDMA | -32,04dB  -329dB  -3127dB  -31,31 dB

NMSE para ambas as bandas de sinal. Foi uma melhora de quase 3 dB em relagao ao
modelo sem zonas, representando quase o dobro de melhora. Também obteve-se uma

melhora de quase 1 dB em relagao ao sinal sem decomposicao para a banda 2.

O DPD 2D-SMP utilizando a decomposi¢ao por zonas do Modelo B obteve melho-
res resultados para a banda 1, em relagado ao DPD sem zonas. Porém, obteve resultados
menos satisfatérios para a banda 2. O DPD do Modelo C obteve uma precisao inferior
ao DPD sem zonas, estando entao longe do comportamento desejado para um DPD que

utiliza a decomposicao do sinal.

E importante considerar que apenas o NMSE sozinho da modelagem inversa nao é
o suficiente para analisar a precisao das modelagens, sendo interessante analisar o NMSE

do sistema em cascata, o que serd comentado nas etapas seguintes.

6.4 Linearizacao do PA utilizando os modelos de DPD em cascata

Apés atestar a sua precisao, a validacao de cada um dos 3 modelos de decomposi¢ao
por zonas aplicados a um DPD na linearizacao de um RF PA de banda dupla podera ser
atestada através de um sistema em cascata. Para isto, é montado um sistema similar ao
da Figura 8, visto durante o capitulo de Revisao Bibliografica. Sera conectado um DPD,
com coeficientes extraidos a fim de modelar a curva inversa do PA, no estagio anterior ao
PA. Portanto, a saida do DPD sera a entrada do RF PA, sendo entdao uma entrada ja pré-
distorcida. E esperado que a saida do PA seja linear em relacdo aos dados de entrada do
DPD, resultando em um sistema de transmissao linearizado, mesmo quando o PA operar

em sua regiao de saturacao.

6.4.1 Sistema em cascata com DPD sem zonas

Primeiramente, serd aplicado o DPD sem zonas, e dalidado em um sistema de
cascata. As Figuras 28 e 29 representam o sistema em cascata utilizando o DPD sem zonas
para os sinais OFDMA e WCDMA, respectivamente. O sinal em vermelho representa o
DPD, o sinal em azul mostra a curva caracteristica do PA, e a curva verde mostra a curva
da cascata, que é tragada pela entrada do sistema versus a sua saida. Pode-se validar que

o DPD serviu seu propésito, sendo uma curva inversa a curva caracteristica do PA. Com
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isto, a saida do sistema, vista em verde nas Figuras 29 e 30, torna-se muito proximo da
linear. Nas préximas se¢oes, sera visualizada a redugao de distorcao das bandas adjacentes,

assim como o ACPR, a fim de validar todos os sistemas em cascata.

As Figuras 30 e 31 sdo referentes a diferenca de fase entre saida e entrada, em
funcao da amplitude, para os sinais OFDMA e WCDMA, respectivamente. Nota-se na
Figura 31 que a fase praticamente nao foi alterada durante o sistema de pré-distor¢ao e
amplificacdo, algo extremamente desejavel. Nota-se, porém, que o mesmo nao pode ser

dito para a Figura 32, havendo uma diferenca de fase entre a entrada e a saida.

Figura 28: Sistema em cascata utilizando o DPD sem zonas, para o sinal OFDMA. Fonte: O Autor
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Figura 29: Sistema em cascata utilizando o DPD sem zonas, para o sinal WCDMA. Fonte: O Autor
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Figura 30: Diferenga de fase do sistema em cascata utilizando o DPD sem zonas, para o sinal OFDMA.
Fonte: O Autor

@ L B
o 2
[
©
o gl N
m
o
c -
o
8 2T ]
b
4t N
&t ¥ M ety e W e e b 2 N
8 L L L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Médulo de entrada

Figura 31: Diferenca de fase do sistema em cascata utilizando o DPD sem zonas, para o sinal WCDMA.
Fonte: O Autor
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6.4.2 Sistema em cascata com o DPD Modelo A

Em seguida, serda aplicado o DPD do Modelo A e validado em um sistema de
cascata. As Figuras 32 e 33 representam o sistema em cascata utilizando o DPD Modelo
A para os sinais OFDMA e WCDMA, respectivamente. O sinal em vermelho representa o
DPD, o sinal em azul mostra a curva caracteristica do PA, e a curva verde mostra a curva
da cascata, que € tracada pela entrada do sistema versus a sua saida. Pode-se validar mais
uma vez que o DPD serviu seu proposito, sendo uma curva inversa a curva caracteristica
do PA. Com isto, a saida do sistema, vista em verde nas Figuras 32 e 33, torna-se muito

proximo da linear.



Capitulo 6. Resultados e Andlises 50

As Figuras 34 e 35 sao referentes a diferenca de fase entre saida e entrada, em
fungao da entrada, para os sinais OFDMA e WCDMA do sistema em cascata utilizando
o DPD modelo A, respectivamente. Nota-se na Figura 34 que a fase praticamente nao foi
alterada durante o sistema de pré-distorcao e amplificacao, algo extremamente desejavel.
Nota-se, porém, que mais uma vez o mesmo nao pode ser dito para a Figura 35, havendo

uma diferenca de fase entre a entrada e saida.

Figura 32: Sistema em cascata utilizando o DPD com Modelo A, para o sinal OFDMA. Fonte: O Autor
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Figura 33: Sistema em cascata utilizando o DPD com Modelo A, para o sinal WCDMA. Fonte: O Autor
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Figura 34: Diferenga de fase do sistema em cascata utilizando o DPD com o Modelo A, para o sinal
OFDMA. Fonte: O Autor
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Figura 35: Diferenga de fase do sistema em cascata utilizando o DPD com o Modelo A, para o sinal
WCDMA. Fonte: O Autor

Diferenca de Fase

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Maodulo de entrada

6.4.3 Sistema em cascata com o DPD Modelo B

A préxima etapa abrange a aplicacao do DPD do Modelo B ao sistema de cascata,
linearizando o PA e atestando seu funcionamento. As Figuras 36 e 37 representam o
sistema em cascata utilizando o DPD Modelo B para os sinais OFDMA e WCDMA,
respectivamente. O sinal em vermelho representa o DPD, o sinal em azul mostra a curva
caracteristica do PA, e a curva verde mostra a curva da cascata. Pode-se validar que o
DPD serviu seu propésito, sendo uma curva inversa a curva caracteristica do PA. Com
isto, a saida do sistema, vista em verde nas Figuras 36 e 37, apresenta uma relagao linear

de ganho.
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As Figuras 38 e 39 sao referentes a diferenca de fase entre saida e entrada, em
fungao da entrada, para os sinais OFDMA e WCDMA do sistema em cascata utilizando
o DPD modelo B, respectivamente. Nota-se na Figura 38 que a fase praticamente nao foi
alterada durante o sistema de pré-distorcao e amplificacao, algo extremamente desejavel.
Nota-se, porém, que o mesmo nao pode ser dito para a Figura 40, havendo uma diferenca

de fase entre a entrada e saida.

Figura 36: Sistema em cascata utilizando o DPD com Modelo B, para o sinal OFDMA. Fonte: O Autor
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Figura 37: Sistema em cascata utilizando o DPD com Modelo B, para o sinal WCDMA. Fonte: O Autor

DPFD
04 . A E
b - cascata

0.35[ _

03 2  abiii -
0.25

0.2

Modulo da Saida

1} 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Modulo da Entrada




Capitulo 6. Resultados e Andlises 53

Figura 38: Diferenga de fase do sistema em cascata utilizando o DPD com o Modelo B, para o sinal
OFDMA. Fonte: O Autor
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Figura 39: Diferenga de fase do sistema em cascata utilizando o DPD com o Modelo B, para o sinal
WCDMA. Fonte: O Autor
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6.4.4 Sistema em cascata com o DPD Modelo C

A etapa final de validacao dos modelos de DPD consiste em aplicar e validar o
Modelo C ao sistema de cascata, confirmando seu funcionamento. As Figuras 40 e 41
representam o sistema em cascata utilizando o DPD modelo C para os sinais OFDMA
e WCDMA, respectivamente. O sinal em vermelho representa o DPD, o sinal em azul
mostra a curva caracteristica do PA, e a curva verde mostra a curva da cascata. Pode-se
validar que o DPD serviu seu propésito, sendo uma curva inversa a curva caracteristica
do PA. Com isto, a saida do sistema, vista em verde nas Figuras 40 e 41, apresenta uma

relagdo linear entre os valores aplicados na entrada e aqueles vistos na saida.
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As Figuras 42 e 43 sao referentes a diferenca de fase entre saida e entrada, em
fungao da entrada, para os sinais OFDMA e WCDMA do sistema em cascata utilizando
o DPD modelo B, respectivamente. Nota-se na Figura 42 que a fase praticamente nao foi
alterada durante o sistema de pré-distorcao e amplificacao, algo extremamente desejavel.
Nota-se, porém, que o mesmo nao pode ser dito para a Figura 43, havendo uma diferenca

de fase entre a entrada e saida.

Figura 40: Sistema em cascata utilizando o DPD com Modelo C, para o sinal OFDMA. Fonte: O Autor
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Figura 41: Sistema em cascata utilizando o DPD com Modelo C, para o sinal WCDMA. Fonte: O Autor
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Figura 42: Diferenga de fase do sistema em cascata utilizando o DPD com o Modelo C, para o sinal
OFDMA. Fonte: O Autor
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Figura 43: Diferenga de fase do sistema em cascata utilizando o DPD com o Modelo C, para o sinal
WCDMA. Fonte: O Autor
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6.5 Consideracoes sobre os sistemas em cascata

A Tabela 2 apresenta os ACPRs dos 4 modelos apresentados neste capitulo, para
os sinais OFDMA e WCDMA. Estes valores estao em dB. Quanto menor for o ACPR,
maior é o valor de poténcia do canal que contém o sinal a ser transmitido, em relagao a

poténcia nas bandas adjacentes.

Nota-se que o modelo que obteve a melhor relacao de poténcia entre o canal princi-
pal e o canal adjacente, para ambas as bandas em relagao ao DPD sem zonas, foi o Modelo

A. Este modelo ja havia provido resultados expressivos ao modelar um DPD ligado a um
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Tabela 2: ACPR para os 4 modelos de DPD em cada banda do sistema em cascata. Fonte: O Autor

ACPR (dB) | Sem Zonas Modelo A Modelo B Modelo C
OFDMA 2841 dB  -30,40 dB 2920 dB _ -27,59 dB
WCDMA | -2861dB  -2023dB  -27,96 dB  -28,67 dB

PA de banda simples em [7] e [8], e mostrou novamente sua eficicia na modelagem de um

DPD para um PA de banda dupla.

Os Modelos B e C obtiveram uma melhora de ACPR, quando comparado ao DPD
sem zonas, resultaram numa melhoria apenas na banda do sinal OFDMA (Modelo B) e
WCDMA (Modelo C).
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7 Conclusao

A pré-distor¢ao digital, quando aliada ao modelo correto de decomposicdo por
zonas do sinal de entrada, apresenta uma melhora consideravel de linearidade e eficiéncia
de um transmissor, ao obter uma reducao nas distor¢oes das bandas laterais dos sinais
transmitidos por um PA de banda dupla. Além disso, ao ser aliada, por exemplo, ao
modelo A, um DPD que utiliza uma modelagem por fungdes polinomiais pode ter sua
complexidade computacional reduzida, ao diminuir seu nimero de coeficientes e ordem

de nao-linearidade, sem haver a necessidade de abrir mao da eficiéncia da linearizacgao.

Neste trabalho, foi proposto uma modelagem de um PA Doherty de banda dupla,
assim como um sistema de transmissao e recep¢ao de banda dupla, sendo utilizado um

sinal 3GPP WCDMA e outro LTE OFDMA.

Foram apresentados 4 modelos de DPDs, sendo o DPD sem zonas utilizado como
métrica de comparagao. Ao realizar a modelagem inversa da curva caracterisica de um
PA Doherty de banda dupla, foram obtidos os kernels de cada DPD e entao aplicados a
um sistema em cascata envolvendo um DPD e um PA de banda dupla, estimulados por
um sinal OFDMA e outro sinal WCDMA. Pode-se constatar, analisando os resultados de
NMSE e ACPR das Tabelas 1 e 2, que o Modelo A obteve melhores resultados na precisao
da modelagem da curva inversa do PA, assim como uma maior reducao das distor¢oes das
bandas adjacentes dos sinais de ambas as bandas, quando comparado ao DPD sem zonas.
Os Modelos B e C obtiveram resultados insatisfatorios em ambas as métricas utilizadas

neste trabalho, tanto comparado ao DPD sem zonas como ao DPD do Modelo A.
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