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Um Novo Modelo com Memoria baseado em
Aproximacoes Polinomiais Bidimensionais para
Transmissores de Sistemas de Comunicacoes sem Fio

Elton John Bonfim e Eduardo Gongalves de Lima

Resumo—Este artigo propdée um modelo ndo linear com
memdria, baseado em aproximacdes polinomiais bidimensionais,
para a modelagem comportamental de transmissores para
sistemas de comunicac¢des sem fio. Usando dados medidos em um
transmissor de GaN em classe AB, as precisbes do modelo
proposto e do GMP (polindmio com meméria generalizado) sio
comparadas. O GMP é um caso particular do modelo proposto,
uma vez que ele inclui apenas um subconjunto das contribuicdes
presentes no modelo proposto. Em um cenario onde os
truncamentos da ordem polinomial e duracio de meméria sio
idénticos, observa-se que o modelo proposto reduz o NMSE em
até 1,8 dB.

Palavras-Chave—Amplificador de poténcia, modelagem, rddio
frequéncia, sistemas ndo lineares com memdria, sistemas de
comunicagoes sem fio.

Abstract—This article proposes a nonlinear model with
memory, based on bi-dimensional polynomial approximations,
for the behavioral modeling of wireless transmitters. Using
experimental data measured on a GaN-based class AB
transmitter, the accuracies of the proposed model and the
generalized memory polynomial (GMP) are compared. The GMP
is a particular instance of the proposed model, once the GMP
includes only a subset of the contributions present at the
proposed model. In a scenario where the polynomial order and
memory length truncations are identical, it is observed that the
proposed model reduces the normalized mean square error by up
to 1.8 dB.

Keywords—Modeling, nonlinear systems with memory, power
amplifier, radio frequency, wireless communication systems.

1. INTRODUCAO

Sistemas de comunicagdes sem fio modernos oferecem uma
variedade cada vez maior de servicos para um numero
crescente de usuarios, o que por sua vez exige a transferéncia
de uma quantidade extremamente grande de dados [1]. Como a
largura de banda reservada para sistemas de comunicagdes sem
fio é estreita e limitada, torna-se necessario fazer um uso
eficiente desta banda. Nesse contexto, as altas taxas de
transferéncia de dados s6 podem ser alcancadas por meio de
esquemas de modulagdo que alterem tanto a amplitude quanto
a fase de uma portadora em radio frequéncia (RF) [1].
Contudo, modulagdo em amplitude exige linearidade na
transmissao para evitar interferéncias entre os usuarios vizinhos
e, dessa forma, garantir a qualidade do servi¢o oferecido [2].
Por outro lado, aumentar a eficiéncia energética dos sistemas
de comunica¢des moveis ¢ desejavel tanto para os aparelhos

portateis, visando aumentar o tempo de autonomia da bateria,
quanto para as estacdes de radio base, onde o interesse
principal é a redugdo dos custos associados com a dissipagdo
de calor e o consumo de energia.

Em sistemas de comunicagdes sem fio, o amplificador de
poténcia de radio frequéncia (RFPA), presente na cadeia de
transmissdo, € o elemento que mais consume energia [2]. Um
dos maiores desafios no projeto de RFPAs ¢ obter,
simultaneamente, uma boa linearidade e uma boa eficiéncia,
uma vez que estas exigéncias sdo conflitantes em RFPAs [3].
Em outras palavras, RFPAs sdo eficientes somente quando
operam em regimes ndo lineares (em forte compressdo,
proximo a saturagdo) ou, alternativamente, RFPAs apresentam
um comportamento linear somente se operados de maneira
energeticamente ineficiente (em baixos niveis de poténcia).

Para aumentar a eficiéncia de RFPAs e ainda cumprir com
as rigorosas exigéncias de linearidade impostas por agéncias
regulatorias, uma alternativa que tem sido muito utilizada ¢ a
inclusdo, na cadeia de transmissdo, de um esquema de
linearizagdo [4]. A pré-distor¢do digital (DPD) ¢ uma das
técnicas de linearizagcdo que tem um melhor custo beneficio
[4]. Esta técnica consiste em distorcer, propositadamente, o
sinal de informagdo, sempre em uma etapa anterior a
amplificagdo, com o objetivo de compensar as distor¢des
inseridas pelo RFPA [4]. Em particular, o bloco que
implementa a DPD ¢é conectado em cascata com o RFPA e
projetado para apresentar uma caracteristica de transferéncia
inversa a do RFPA. Em outras palavras, seja f o operador que
representa a caracteristica de transferéncia do RFPA, entdo o
operador g, que representa a caracteristica de transferéncia do
bloco da DPD, deve ser igual a g=f". Para construir o bloco da
DPD ¢ necessario, portanto, um modelo de alta precisdo e de
baixa demanda computacional, capaz de representar as
caracteristicas de transferéncia direta (f) e inversa (g) de um
RFPA.

Modelos comportamentais, equivalentes passa-baixas, ndo
lineares, com memoria e discretos no tempo apresentam as
caracteristicas necessarias para fins de linearizagdo de RFPAs
utilizando a DPD [5], [6]. Na literatura, o uso de aproximacgdes
polinomiais, através de séries de Volterra, ¢ um dos mais
difundidos para esta aplicagdo [6]. A principal vantagem das
aproximagdes polinomiais ¢ que os coeficientes dos modelos
podem ser facilmente identificados através do algoritmo dos
minimos quadrados, uma vez que a série de Volterra ¢ linear
nos seus coeficientes [5]. Entretanto, a quantidade de
coeficientes em uma série de Volterra cresce
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exponencialmente de acordo com a duragdo da memoria e a
ordem polinomial, o que pode comprometer a qualidade dos
coeficientes extraidos.

Neste trabalho, ¢ proposto um modelo comportamental,
equivalente passa-baixas, ndo linear, com memoria, discreto
no tempo e baseado em aproximagdes polinomiais que retém
apenas os termos unidimensionais e bidimensionais da série de
Volterra. O modelo 2D proposto reduz drasticamente a
quantidade de coeficientes de uma série de Volterra e,
consequentemente, ¢ muito menos susceptivel a problemas
numéricos durante a etapa de extragdo dos seus coeficientes.
Destaca-se que foi proposto em [7] um modelo chamado de
polindmio com memoéria generalizado (GMP) que pode ser
visto como um caso particular do modelo 2D proposto aqui.
No entanto, 0 GMP ndo inclui todos os termos 2D possiveis e,
mais importante, ndo ha uma justificativa tedrica para a ndo
inclusdo de todos os termos 2D. Dessa forma, uma das
contribuigdes deste trabalho é investigar a perda de precisdo
do GMP ao ndo incluir todos os termos 2D.

Este artigo esta organizado da seguinte forma. A Seg¢éo II
apresenta os conceitos basicos da modelagem comportamental
de RFPAs, enquanto que na Secdo III sdo revisadas as
aproximacdes polinomiais com memoéria. Na Secdo IV ¢
introduzido o modelo proposto neste artigo, e suas possiveis
vantagens em relacdo a abordagem anterior sdo teoricamente
analisadas. Utilizando dados experimentais, na Se¢do V a
precisdo do modelo proposto ¢ comparada com a abordagem
anterior, ilustrando os beneficios do modelo proposto.
Finalmente, a Secdo VI inclui as conclusoes.

II.  CONCEITOS BASICOS SOBRE MODELAGEM
COMPORTAMENTAL DE RFPAS

Idealmente, o sinal de saida y(n) de um RFPA deve ser
uma réplica linear e amplificada do sinal x(n) aplicado na sua
entrada. Entretanto, na pratica, um RFPA exibe ndo
linearidades, associadas & compressdo de ganho e saturacao da
poténcia de saida, assim como efeitos de memoria, devido a
ndo idealidades nas respostas em frequéncia dos circuitos de
polarizag@o e das redes de casamento de impedancias [5].

Portanto, um modelo de alta precisdo para o RFPA deve
ser ndo linear e com meméria. E também desejavel que o
modelo seja de baixo custo computacional. Para tal fim, sdo
utilizados modelos baseados em medi¢des realizadas na
entrada e na saida do RFPA, que descrevem o comportamento
do RFPA por meio de equagdes matematicas usando pouco ou
nenhum conhecimento da estrutura interna do RFPA [5]. Esses
modelos, designados modelos comportamentais, possuem
pardmetros ajustaveis de tal maneira a minimizar o erro
definido pela diferenca entre a saida desejada e a saida
estimada pelo modelo.

Considere um RFPA excitado pelo sinal passa-banda
x(n) = Re[fc(n)ej“"‘"] = [#(n)|cos[@n+ ZE(m)], (1)

onde x(n)é o sinal RF de valor real, X(n)¢ a envoltoria de

valor complexo ¢ ®. ¢ a frequéncia angular da portadora. Na
saida do RFPA, o sinal também ¢ passa-banda, ou seja,

y(n) =Re| 5(me™" | =|5(m)|cos[@.n+ Z5(m)],  (2)

onde y(n) é o sinal RF de valor real e y(n) ¢ a envoltdria de
valor complexo.

Os modelos comportamentais discretos no tempo que
relacionam os sinais RF y(n) e x(n) possuem uma alta
complexidade computacional, uma vez que, para respeitar o
critério de Nyquist, a frequéncia de amostragem deve ter um
valor muito alto, igual a algumas vezes a frequéncia da
portadora (da ordem de alguns GHz).

Uma grande redugdo na complexidade computacional, sem
comprometer a precisdo do modelo, ¢ possivel se a natureza
passa-banda do RFPA for explorada [S]. Em particular, nos
chamados modelos comportamentais equivalentes passa-
baixas apenas os sinais de envoltdria de valor complexo, X(n)

e y(n), estdo disponiveis para o modelo comportamental.

Dessa forma, a frequéncia de amostragem pode ser reduzida
para algumas vezes a largura de banda da envoltoria (da
ordem de alguns MHz). Entretanto, modelos equivalentes
passa-baixas ndo trabalham diretamente com a portadora e,
portanto, atencao especial deve ser dedicada para garantir que
somente contribui¢des na zona fundamental (em torno de l®,)
sdo geradas pelo modelo comportamental [8].

III.  APROXIMACOES POLINOMIAIS COM MEMORIA

O uso de séries de Volterra discretas no tempo (SVDT)
para a modelagem de sistemas dinamicos ndo lineares ¢
bastante difundido [5], [9]. Em uma SVDT, para estimar os
efeitos dindmicos, também chamados de memoria, a saida
instantanea y(n) depende das entradas aplicadas nos instantes

de tempo atual, x(n), e passados, x(n—m), onde m é um

inteiro positivo. Em outras palavras, cada entrada aplicada em
um certo instante de tempo ¢ sentida na saida no mesmo
instante em que ¢ aplicada e também em instantes futuros. Em
sistemas com memoria desvanecente, como € o caso de
RFPAs, a influéncia que uma entrada exerce sobre a saida
diminuiu conforme passa o tempo e, portanto, a quantidade de
amostras passadas pode ser limitada em M, chamada de
durag@o de memoria. Além disso, em uma SVDT, para estimar
os efeitos ndo lineares, a saida é descrita como uma fungao
polinomial das entradas. Por exemplo, em uma SVDT ha
termos de primeira ordem na qual a saida é proporcional a
entrada, termos de segunda ordem onde a saida € proporcional
ao produto de duas entradas, termos de terceira ordem onde a
saida ¢ proporcional ao produto de trés entradas, e assim
sucessivamente até os termos de ordem infinita. Na prética, a
ordem polinomial deve ser limitada em P. Em resumo, uma
SVDT ¢ descrita por:

P M M M p
=320 2 2 by, L] ¥0=m) @)
p=lm=0my=m;  m,=m, Jj=1

onde 4,1, mp sS40 0s coeficientes da SVDT. Observe que a
SVDT ¢ linear nos seus coeficientes /4,1 ., €, portanto, os
coeficientes de uma SVDT podem ser identificados usando o
algoritmo dos minimos quadrados.

A precisdo de uma SVDT ¢ fortemente dependente dos
truncamentos M e P. Quanto maior forem os valores de M ¢ P,
maior serd a precisdo. Entretanto, a quantidade de coeficientes
cresce exponencialmente de acordo com M e P. Uma das
etapas do algoritmo dos minimos quadrados consiste no
calculo de uma matriz inversa que tem ordem igual a
quantidade de coeficientes da SVDT. Quando a quantidade de
coeficientes ¢ grande, a matriz a ser invertida tende a ser mal
condicionada, ou seja, quase singular, o que pode resultar na
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identificagdo de um conjunto de coeficientes muito diferente
do conjunto 6timo.

Dessa forma, uma estratégia para reduzir a quantidade de
coeficientes de uma SVDT ¢ manter apenas os termos
unidimensionais e bidimensionais. Por termos
unidimensionais, entendem-se aqueles termos que dependem
da entrada aplicada em um Unico instante de tempo, por

exemplo x(n), x*(n) e x*(n—1). Por termos bidimensionais,

entendem-se aqueles termos que dependem da entrada
aplicada em dois instantes de tempo, por exemplo

x(m)x(n-1), x? (mx(n-2) e x (n— l)x4 (n—3). Em outras
palavras, termos tridimensionais, como por exemplo
x(n)x(n— l)x3 (n-2) e x? (m)x(n— 2)x4 (n—3) sdo

desprezados, assim como termos que dependem da entrada
aplicada em quatro ou mais instantes de tempo. Neste
trabalho, uma SVDT na qual apenas os termos
unidimensionais ¢ bidimensionais sdo mantidos ¢ designada
simplificadamente por modelo 2D, na qual a saida y(n)¢é

obtida de acordo com

y(n) = Z Z Z Z o X (1= )X (= ). (4)

my=0m,=0 p;=0 p,=0

IV. MODELAGEM COMPORTAMENTAL EQUIVALENTE
PASSA-BAIXAS USANDO APROXIMACOES POLINOMIAIS 2D

De acordo com a Secdo II, em um modelo equivalente
passa-baixas para RFPAs, apenas as informagdes da envoltoria
de valor complexo estdo disponiveis. Além disso, devido a
natureza passa-banda do RFPA, deve-se prestar atengdo para
garantir que apenas contribui¢des na zona fundamental (em
torno da frequéncia da portadora) sejam geradas pelo modelo,
uma vez que contribuicdes nas demais zonas (CC ou
harmoénicas) idealmente ndo estdo presentes. Dessa forma,
alteragdes sdo necessarias para que (4) possa ser aplicada para
a modelagem comportamental equivalente passa-baixas de
RFPAs.

O modelo nao linear com memoria proposto neste artigo,
baseado em aproximagdes polinomiais bidimensionais (2D),
capaz de estimar as caracteristicas de transferéncia direta e
inversa de RFPAs ¢ descrito por:

(I’l)_ z Z z z my 1y, Py Py

my=0my=0 p;=0 p,=0 (5)
| ¥ —my) || $(n—my) [ X(n—m,).

Observe que (5) se diferencia de (4) apenas pela presenca
do operador |.|, que calcula 0 mdédulo (ou magnitude) de um
numero complexo. Em cada termo de (5), uma e apenas uma
entrada ¢ mantida inalterada (sem a presenga do operador
modulo) em relagdo a (4), enquanto que todas as demais
entradas sdo alteradas (pela presenga do operador modulo) em
relacdo a (4). Ao contrario de (4), todas as contribuicdes
geradas por (5) sdo de fato contribuigdes na zona fundamental
(em torno de lmc). A justificativa ¢ a seguinte. Cada entrada de
valor complexo representa uma informagdo na zona
fundamental (lwc). Por exemplo, a envoltéria de valor
complexo X(n) esta relacionada com o sinal RF de valor real

de acordo com x(n) =| X(n) | cos(w.n— £Lx(n)) . Ao extrair-se o

modulo da envoltéria de valor complexo, o resultado indica
uma informagdo na zona CC (0wc). Por exemplo,

| X(n) |=| X(n) | cos(0aw.n) . Ao realizarmos o produto de uma ou

mais parcelas na zona CC (Ow¢) por uma Unica parcela na zona
fundamental (1oc), o resultado serd sempre uma contribuigao
na zona fundamental, uma vez que o inteiro que multiplica ®c
sera igual a soma dos inteiros que multiplicam ¢ em cada
parcela, ou seja, ao somarmos 1 com zeros, o resultado
permanece 1. Por exemplo, o produto entre as parcelas x(n),

| X(n)| e | X(n)| esta relacionado com o sinal RF de valor real

de acordo com |%(n)[ cos[(1+0+0)w.n—2%(n)], ou seja,

uma contribui¢do na zona fundamental (1wc).

Na Sec¢do V, a precisdo do modelo proposto e descrito por
(5) sera comparada com a precisdo de outro modelo
largamente usado na literatura, conhecido como polindmio
com memoria generalizado (GMP), proposto em [7]. O GMP ¢
descrito por:

Ka-1La-1
OEDINWECEAIECEAIE
k,=01,=0
K, L,-1 M,
D by K= 1) | R =1, —my) " (6)
ky=11,=0 my=1
K, L-1 M,

+zzzck Lo F=1) | K =1, +m) [

k.=11,=0m, =1

onde ayy 14, bip,ib.mp € Che,le.me S30 0s coeficientes do GMP, K, K,
e K. indicam truncamentos da ordem polinomial e L,, Ly, L,
M), e M, indicam dura¢es de memoria.

Se a restricdo (p;+p,)<P for aplicada em (5), entdo as
contribuigdes geradas por (5) envolverdo, no maximo, o
produto de P informagdes de envoltoria de valor complexo.
De maneira similar, se as restri¢gdes K,=P, K;=P-1 ¢ K=P-1
forem aplicadas em (6), entdo as contribui¢cdes geradas por (6)
também envolverdo, no maximo, o produto de P informagdes
de envoltoria de valor complexo. Além disso, em (5), a saida
instantdnea (n) depende da entrada instantdnea e de M
amostras passadas da entrada. Para que isso também ocorra
em (6), € necessario impor que: L= L,= L=M+1, M= M=M,
(Iytmy) <(M+1) e (I.-m.) >0. Neste cenario, o GMP descrito
por (6) inclui apenas um subconjunto das contribuigdes
presentes no modelo 2D proposto aqui e descrito por (5).
Portanto, o GMP pode ser visto como um caso particular do
modelo 2D proposto, onde algumas contribuigdes 2D sdo
desprezadas. Em particular, o GMP despreza termos que
envolvem o produto de modulos de envoltorias em diferentes
tempo, |X(n=1) | ¥(n—2)| ¥(n—-1) e
| ¥(n—2) || ¥(n) > %(n) . Cumpre ressaltar que os autores que
propuseram o GMP em [7] n#o justificaram o porqué da ndo
inclusdo de todos os termos 2D. Dessa forma, é esperado que,
quando os truncamentos de ordem polinomial P e duragdo de
memoria M sejam iguais, a precisdo do modelo proposto seja
superior a do GMP, uma vez que o modelo proposto inclui
todos os termos do GMP e mais alguns termos extras que
também geram contribui¢cdes na zona fundamental e, portanto,
podem contribuir significativamente para melhorar a
qualidade das estimativas.

instantes de como

V. VALIDACAO EXPERIMENTAL

Nesta secdo, as precisdes do modelo proposto descrito por
(5) e do GMP descrito por (6) sdo comparativamente
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investigadas. A precisdo dos modelos ¢ avaliada através da
métrica erro quadratico médio normalizado (NMSE), conforme
definigdo em [10]. O sinal de erro ¢ definido pela diferenga
entre a saida desejada e a saida estimada pelo modelo. Os
dados de entrada e saida apresentados nesta se¢do foram
medidos usando um analisador vetorial de sinais Rohde &
Schwarz FSQ VSA, com frequéncia de amostragem de 61,44
MHz. O transmissor medido é composto por um RFPA
fabricado em tecnologia nitreto de galio (GaN), operando em
classe AB e excitado por uma portadora, na frequéncia de 900
MHz, modulada por um sinal 3GPP WCDMA com 3,84 MHz
de largura de banda. Os dados medidos foram divididos em
dois conjuntos: um conjunto para extrair os coeficientes dos
modelos e outro conjunto para validar os modelos. Na
sequéncia, apenas os resultados usando o conjunto de validagdo
sdo reportados.

O modelo proposto ¢ 0 GMP foram aplicados para modelar
as caracteristicas de transferéncia direta e inversa do RFPA. A
identificagdo dos coeficientes dos modelos foi realizada no
Matlab utilizando o algoritmo dos minimos quadrados.

A. Resultados para a modelagem da caracteristica de
transferéncia direta do RFPA

Para esta primeira comparagio, os sinais de entrada usados
no modelo proposto ¢ GMP s3o os sinais de envoltoria
complexa aplicados na entrada do RFPA, enquanto que os
sinais de saida usados no modelo proposto e GMP s@o os sinais
de envoltoria complexa medidos na saida do RFPA. Diferentes
versdes (obtidas variando-se os truncamentos P e¢ M) do
modelo proposto e do GMP foram implementadas em Matlab.
A Tabela I mostra os resultados de NMSE obtidos. Observe
que, para valores idénticos de P e M, o modelo proposto reduz
o NMSE em até 1,8 dB em comparagdo com o GMP. Portanto,
os resultados apresentados na Tabela I mostram que os termos
adicionais fornecidos pelo modelo proposto, em comparagido
com o GMP, contribuem significativamente para melhorar a
qualidade da modelagem da caracteristica de transferéncia
direta do RFPA. Em particular, para o caso onde P=3 ¢ M=9,
foram calculadas as densidades espectrais de poténcia (PSDs)
dos sinais de erro para o modelo proposto ¢ 0 GMP, conforme
ilustra a Fig. 1. Observe que a PSD do erro obtido usando o
modelo proposto ¢ menor, sobretudo na banda principal (de
898 MHz a 902 MHz). Para melhor ilustrar a excelente
estimativa fornecida pelo modelo proposto usando P=3 e M=9,
a Fig. 2 mostra a amplitude instantdnea da envoltoria de saida
(medida ¢ estimada pelo modelo proposto) em fungdo da
amplitude instantanea da envoltéria de entrada. Observe que
ndo ha diferenga visivel entre as caracteristicas de transferéncia
direta medida e estimada.

-90

5

g

PSD (dBm/Hz)

—o— erro QWP
—&—— erro proposto

B

880 890 900 910 920
Frequéncia (MHz)

Fig. 1. PSD dos sinais de erro. Modelo proposto e GMP com M=9 e P=3.

TABELA L. RESULTADOS DE NMSE OBTIDOS USANDO O MODELO
PROPOSTO E O GMP PARA DIFERENTES VALORES DE P E M

e | o | o | o | ot
GMP)
M P NMSE (dB) | NMSE (dB) | NMSE (dB)
7 3 423 -43,6 -1,3
7 4 425 44,1 1.6
7 3 42,8 439 -1
8 3 429 44,6 17
8 4 433 449 1.6
8 > 435 448 13
9 3 43,0 448 1.8
9 4 434 449 15
9 > 436 446 1,0

-
T

0.8+

0.6~

04r B nedido |

o2 87 -~ oposto |

02 04 06 08 1 1.2 14
Anplitude de entrada nornrelizada (V)

Amplitude de saida normalizada (V)

Fig. 2. Relagdes entre as amplitudes instantaneas de saida e entrada:
medida e estimada pelo modelo proposto usando M=9 e P=3.

B.  Resultados para a modelagem da caracteristica de
transferéncia inversa do RFPA

Para esta segunda comparag@o, os sinais de entrada usados
no modelo proposto e GMP sdo os sinais de envoltdria
complexa medidos na saida do RFPA, enquanto que os sinais
de saida usados no modelo proposto ¢ GMP sdo os sinais de
envoltéria complexa aplicados na entrada do RFPA. Mais uma
vez, diferentes versdes (obtidas variando-se os valores de P ¢
M) do modelo proposto ¢ do GMP foram implementadas em
Matlab. A Tabela II mostra os resultados de NMSE obtidos.
Observe que, para valores idénticos de P ¢ M, o modelo
proposto reduz o NMSE em até 1,6 dB em comparacdo com o
GMP. Portanto, os resultados apresentados na Tabela II
mostram que os termos adicionais fornecidos pelo modelo
proposto, em compara¢do com o GMP, também contribuem
significativamente para melhorar a qualidade da modelagem da
caracteristica de transferéncia inversa do RFPA. Em particular,
para o caso onde P=5 e M=9, foram calculadas as PSDs dos
sinais de erro para o modelo proposto ¢ o GMP, conforme
ilustra a Fig. 3. Observe que a PSD do erro obtido usando o
modelo proposto € menor em quase todas as frequéncias
mostradas na Fig. 3. Adicionalmente, a Fig. 4 mostra a
amplitude instantdnea da envoltéria de saida (medida e
estimada pelo modelo proposto usando P=5 ¢ M=9) em fungao
da amplitude instantanea da envoltoria de entrada. Observe que
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as caracteristicas de transferéncia inversa medida e estimada
sdo praticamente idénticas.

TABELA II. RESULTADOS DE NMSE OBTIDOS USANDO O MODELO
PROPOSTO E O GMP PARA DIFERENTES VALORES DE PE M
Dl\l/llrea;i(;iga Po(ljiftfnrial GMP Proposto (Erl(lji)rs :tg(:)a—
GMP)
M P NMSE (dB) | NMSE (dB) | NMSE (dB)
7 3 -35.9 -36,5 0,6
7 -36.8 37,9 -1,1
7 5 372 -38,5 -13
8 3 36,4 373 0,9
8 4 374 -38,6 -12
8 5 -37.8 -39,1 -13
9 3 36,8 -37.9 -1,1
9 4 -38,0 -394 -14
9 5 -38,2 -39.8 -1,6
4l o

PSD (dBm/Hz)
8

—&—— erro proposto

e ‘ ‘ ‘
880 890 900 910 920

Frequéncia (MHz)

Fig. 3. PSD dos sinais de erro. Modelo proposto e GMP com M=9 e P=5.
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Fig. 4. Relagdes entre as amplitudes instantaneas de saida e entrada:
medida e estimada pelo modelo proposto usando M=9 e P=5.

VI. CONCLUSOES

Este artigo abordou os beneficios de incluir, na modelagem
comportamental equivalente passa-baixas das caracteristicas de
transferéncia direta e inversa de RFPAs, todos os termos
bidimensionais de uma aproximagao polinomial com memoria.
Usando dados experimentais medidos em um RFPA fabricado
em tecnologia GaN e operando em classe AB, a precisdo do
modelo 2D proposto foi comparada com a precisao do GMP,
um modelo disponivel na literatura que inclui apenas um
subconjunto das contribuigdes presentes no modelo 2D
proposto. Ao comparar o modelo 2D proposto com 0 GMP em
um cenario onde os truncamentos da ordem polinomial e da
duragdo de memoria sdo idénticos, observou-se que o modelo
2D proposto reduziu o NMSE em até 1,8 dB, quando usado
para modelar a caracteristica de transferéncia direta do RFPA,
e em até 1,6 dB, quando usado para modelar a caracteristica de
transferéncia inversa do RFPA.
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