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RESUMO

Esta dissertacao descreve, inicialmente, um sistema implementado em FPGA para a geragao
de modulagoes digitais. Posteriormente, descreve uma plataforma capaz de realizar a

estimacao de modelos com coeficientes lineares e demonstra aplicagoes de pré-distorcao.

O trabalho comeca com uma breve visao sobre os conceitos basicos envolvidos na dissertagao.
E descrito como se comportam os sinais e os sistemas no dominio discreto, é feito um
resumo sobre o que é um FPGA e, apds isso, sdo analisadas figuras de mérito, ferramentas

matematicas utilizadas para medir a qualidade dos modelos.

No capitulo 3, é apresentada uma ferramenta em FPGA capaz de gerar sinais com diversas

modulagoes digitais que serao utilizadas na identificacao e pré-distorcao.

No capitulo 4 é abordado a construgao e validagao de um algoritmo de estimagao eficiente
utilizando o método de Minimos Quadrados. A identificacao de um filtro, utilizando um
sinal de trem de impulsos, é mostrado na secao 4.2. A resposta do filtro no dominio da
frequéncia é comparada com a resposta medida por um equipamento comercial, onde os

resultados mostram que o modelo obtido representa bem um filtro real.

A criagdo de um modelo de pré-distorcao é mostrado no capitulo 5. A qualidade do modelo

¢ avaliada por quatro Figuras de Mérito diferentes.
As conclusoes sobre o trabalho e as pesquisas futuras sdo apresentadas no ultimo capitulo.

Palavras-chave: FPGA. Identificacao de Sistemas. Pré-Distor¢ao. Processamento de

Sinais.



ABSTRACT

This work describes initially a system implemented in FPGA for the generation of a
digital modulations. After, it describes a platform capable of performing the estimation
of a device under test. Finally, it shows applications of this platform for pre-distortion

purposes.

A brief overview of the basic concepts involved in the dissertation are presented, as signals
and systems in the discrete domain, FPGA, and Figures of Merit, tools used to measure

the quality of the models.

In chapter 3, a FPGA tool capable of generating signals with various digital modulations is

presented. This platform will lately be used for identification and pre-distortion purposes.
Chapter 4 shows the construction of efficient estimation algorithm using the Least Squares
method. The identification of a filter using a pulse wave signal is shown in the section 4.2,
and the resulting frequency domain curve is compared to that generated by a commercial

equipment, where results show that the estimated model represents well a real filter.

A pre-distortion model of a filter is shown in the chapter 5. The quality of the model is
evaluated by four different Figures of Merit.

Conclusions about the work and future research are drawn in the last chapter.

Key-words: FPGA. Pre-distortion. Signal Processing. System identification.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da renda da populacao e a popularizagao de dispositivos com acesso
a internet fizeram com que os sistemas de telecomunica¢des modernos demandassem cada
vez mais velocidade de transmissdo de dados [2]. Esta pode ser traduzida em uma maior
largura de banda, o que faz o estudo da transmissao de dados em banda larga importante
no contexto atual. Para suprir essa demanda de dados, sistemas modernos sao projetados

para operar com modulagoes digitais [3].

Toda transmissao de dados ¢ feita através de um canal [4] e dentro desse canal
podem estar inseridos dispositivos que alteram o sinal transmitido. Em um sistema de
telecomunicacoes, o canal pode ser o ar, um cabo ou outro meio pelo qual o sinal é
enviado. Dispositivos podem ser amplificadores de poténcia, filtros, transformadores,
etc. Esses formam um sistema de transmissao de informagao. Esse dispositivo pode
ser representado por um modelo discreto que descrevera o sistema real através de uma
formulagao matemadtica [5], a qual é totalmente descrita através de seus coeficientes se o
sistema for Linear Invariante no Tempo (LIT) [6]. A Figura 1 representa essa modelagem,

em que um bom modelo minimiza o erro.

Sinal de

. e ’ Sistema
transmissao

erro

Modelo

Figura 1 — Sistema genérico de telecomunicagbes e sua representagdo por um modelo equivalente.

Este trabalho tem por objetivo apresentar a construcao de uma plataforma em
Field Programmable Gate Array (FPGA) que permita o modelamento de dispositivos
utilizados na cadeia de transmissao de dados, tanto passivos (filtros, acopladores) como
ativos (amplificadores), e também aplicac¢oes de pré-distor¢ao para corrigir as alteragoes
provocadas pelos dispositivos. A construcao dessa plataforma pode ser separada em trés

etapas:

(i) Construcao de um gerador de sinais em alta velocidade utilizando o FPGA.

(ii) Criacao um algoritmo em MATLAB que permita a identificacao de sistemas através

de um conjunto de dados.
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(iii) Aplicar uma pré-distor¢ao no sinal transmitido pelo FPGA.

Primeiramente, foi desenvolvida uma plataforma capaz de gerar sinais modulados
digitalmente em alta velocidade utilizando um kit de desenvolvimento de um FPGA [1],
combinado com uma placa para conversao Digital-Analégica (DAC) e Analégica-Digital
(ADC) [7]. Esse kit é o DE2-115 da Altera, juntamente com uma placa ADC/DAC
proprietaria. Em trabalhos anteriores [8] [9], foram criados sistemas para geracao de
multiplas modulacoes e para avaliacao da qualidade do sinal transmitido. Nessa dissertacao,
aumentaram-se as possibilidades de modulac¢oes digitais e a largura de banda do sinal
transmitido. O desempenho do sinal gerado é comparado com um kit comercial, como
demonstrado na Figura 2, utilizando figuras de mérito. Como parametro de comparacao é
utilizado um equipamento de referéncia. O desempenho do kit FPGA deve ser equivalente

ou superior ao desse equipamento.

Sinal gerado '+ DAC » Medlgao da'
pelo FPGA gualidade do sinal

Sinal gerado por um Medicao da
equipamento comercial gualidade do sinal

Figura 2 — Medi¢do de desempenho de um sinal gerado pelo FPGA e por um kit comercial.

Como segundo objetivo do trabalho tem-se a criagdo de uma plataforma para a
identificagdo de sistemas. Pode ser gerado um conjunto de dados em uma tabela , Look up
Table (LUT) , que representa o modelo do dispositivo a ser identificado [10]. Para isso,
o sinal deve ser processado pelo DAC, ser enviado através do canal e dos dispositivos e,
apos isso, ser recebido no ADC, como mostrado na Figura 3. O sinal enviado e recebido

sao capturados no FPGA [11], gerando assim uma LUT.
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Geracao do Sinal DAC Canal e
Digital pelo FPGA Dispositivos

Ruido

Recepcao do
Sinal no FPGA

ADC

Figura 3 — Setup utilizado para identificagao.

Os dados da LUT sdo processados no MATLAB® para geracao de um modelo que
deve representar o sistema com fidelidade. Esse modelo é obtido através de uma estimagao

que utiliza o algoritmo de Minimos Quadrados (MQ) para a obtencao dos coeficientes.

No terceiro objetivo visa-se a aplicacdo de uma pré-distor¢ao no sinal transmitido
pelo FPGA. Os coeficientes do modelo de pré-distorcao sao obtidos através do uso de
estimacao indireta no MATLAB® e sao implementados no FPGA. A Figura 4 descreve

esse sistema.

Geragao do Sinal Pré-Distorcao

Digital pelo FPGA do Sinal "| DAC

RUI'dOT
-Cana?I.e C ADC Becepgao do
Dispositivos Sinal no FPGA

Figura 4 — Setup utilizado para pré-distorgao.

A pré-distorcao foi implementada no sinal digital antes do DAC e deve compensar
as alteracoes provocadas pelo sistema real. O modelo do sistema deve ser o mais proximo

possivel do real, para que a pré-distorcao seja efetiva no sistema proposto.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secao apresentard algumas referéncias bibliograficas disponiveis na area de

geracao de sinais em FPGA, identificacdo de sistemas e pré-distorcao.
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O primeiro objetivo é a construgdo de um gerador de sinais em alta velocidade
utilizando o FPGA. Neste trabalho foi gerado um sinal que transmite a uma taxa de
12,5 Mega Simbolos por segundo (MS/s), com 128 possibilidades de modulacao digital

utilizando essa plataforma.

Na literatura, encontram-se alguns trabalhos que descrevem a implementacao de
moduladores em FPGA. Em [12], é mostrado um modulador capaz de 3 modulagoes
digitais com uma taxa em kS/s. Em [13], tém-se a geracao de um sinal em banda base
QPSK com uma taxa de 2,5 MS/s. Uma estrutura com varias modulagoes transmitidas a
uma taxa de 625 S/s é mostrada em [14]. Em [8], o autor construiu uma plataforma que
gera sinais cosseno-levantado com até 6,25 MS/s, com 8 possibilidades de taxa de simbolo.

Esse trabalho é utilizado como base para criagdo do gerador de sinais em FPGA.

O segundo objetivo é a criacao um algoritmo em MATLAB que permita a identi-
ficacao de sistemas através de um conjunto de dados. A identificacdo de sistemas pelo
método de Minimos Quadrados (MQ) é um método comumente utilizado [5] a [10]. Esse

pode ser implementado em MATAB [15] para avaliar os dados gerados pelo FPGA [11].

O MQ ¢ utilizado em outros trabalhos para a equalizagao de canais [16] [17] [18].
Nesse trabalho o MQ é utilizado para a identificacdo de um filtro real e também para

estimacao de um modelo inverso desse dispositivo.

O filtro Butterworth de ordem 5 pode ser construido na pratica utilizando um filtro
protétipo [19]. Essa metodologia permite a obtencao dos valores dos componentes através
da frequéncia de corte desejada. Nessa dissertacao, é utilizado o MQ para a identificagao

do filtro real construido a partir de um filtro protétipo.

O terceiro objetivo ¢ a implementacao de um modelo inverso no FPGA para a
pré-distorcao. Esse sera implementado na plataforma através de coeficientes obtidos no
MATLAB®.

Métodos de estimacao indireta sdo bastante utilizados para estimacgao Caixa Preta
de dispositivos de telecomunicagao [20] [21]. Essa metodologia permite a descrigao do
modelo inverso através dos dados de entrada e saida do dispositivo a ser identificado.
Portanto, pode-se utilizar essa metodologia para se obter os coeficientes de um modelo

que compense as alteracoes provocadas pelo filtro nesse trabalho.

A implementacao de coeficientes estimados no FPGA é bastante utilizada em
diversas areas [22] [23] [24] [25]. Portanto os coeficientes obtidos por estimagao indireta

podem ser implementados na plataforma visando a pré-distor¢ao do sinal.

Figuras de mérito sao utilizadas para se verificar a similaridade entre dois conjuntos
de dados. Em [9] o autor construiu uma plataforma que utiliza a BER para avaliacao de
canais. Nesse trabalho sao utilizadas 4 Figuras de mérito: NMSE, EVM, MAE e BER
para a avaliagdo da qualidade do sinal antes e depois da pré-distorgao [26] [27] [28] [29]. O
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modelo de pré-distorcao é feito através da estimacao indireta, onde, os coeficientes obtidos

sao implementados no FPGA.

1.2 ESBOCO DA DISSERTACAO

Essa dissertacao é composta de 7 capitulos, conforme descricao a seguir:

Capitulo 1: Introducao ao problema de transmissao de dados, descricao da

organizacao da dissertacao, e revisao da bibliografia disponivel na area.

Capitulo 2: Conceitos basicos de sistemas discretos e continuos. Descreve-se o
que é uma alteragao induzida no canal e como um modelo pode ser representado por um
sistema recursivo ou nao-recursivo. Relata-se o que é um FPGA, os periféricos utilizados
no trabalho, e alguns conceitos sobre a opera¢ao com niimeros binarios. Além disso, sao

apresentadas as figuras de mérito utilizadas durante o trabalho.

Capitulo 3: Apresenta um algoritmo de geracao de sinais digitais implementado
em FPGA e os conceitos envolvidos na modulacao digital. Sao descritos, também, os

periféricos responsaveis pela conversao dos dados.

Capitulo 4: A implementacdo do estimador em MATLAB® ¢ retratada neste
capitulo. Primeiramente, conceitua-se o que é um estimador Caixa-Preta, apds essa
etapa, relata-se a implementacao desse estimador para sistemas recursivos e nao recursivos.
Descreve-se como os dados devem ser organizados dentro do algoritmo e a construcao do
mesmo para ser utilizado na estimacio do modelo. E descrito a identificacdo da alteracio
induzida no canal, expondo, também, como os coeficientes estimados para pré-distorcao
sao implementados no FPGA. Por fim, compara-se o resultado medido no dominio da

frequéncia em um equipamento comercial com o modelo criado em MATLAB®.

Capitulo 5: Da mesma forma que se pode identificar os coeficientes do modelo,
um modelo inverso pode ser construido para a pré-distorcao. Essa implementacgao e a

avaliagao dos resultados sao descritas por este capitulo.

Capitulo 6: Conclusoes e algumas consideracoes sobre trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS INICIAIS

Neste capitulo, serao revisados alguns conceitos utilizados para a construgao desse
trabalho.

2.1 SINAIS NO TEMPO CONTINUO E NO TEMPO DISCRETO

Um sinal pode ser representado no tempo continuo ou no tempo discreto. Um
sinal continuo possui uma representacao infinita no tempo, enquanto o discreto uma
representagao limitada. A Figura 5 mostra um sinal continuo z(t) e a sua versao discretizada
x[n], onde o sinal discreto é gerado através da multiplicacao do sinal continuo por um trem
de impulsos p(t), gerando assim, a versao amostrada do sinal z,(t). A recriagdo do sinal
continuo por um sinal digital z[n] pode ser feita por um retentor de ordem zero, criando,

assim, uma versao analdgica do sinal z,.(t). T' é o periodo de amostragem.

/’\x(t)
\__/
[INNRERERENREE
c)‘THHH”Hﬂ
| HHHHHJ

Figura 5 — Representacdo no tempo do: a) Sinal analégico; b) amostrador; c) sinal amostrado;
d) sinal discretizado; e) sinal analégico reconstruido pelo retentor de ordem zero.

A representacao de um sinal continuo por um sinal discreto através da amostragem

¢é bastante 1til quando necessita-se processar esse sinal em um processador. Essa represen-
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tagao nao é perfeita, e ocasiona distor¢oes em um sinal. Podem haver ruidos impulsivos,

ruidos de fundo, além de erros de quantizacao.

Uma ferramenta util para analise de um sinal é a sua representacao através da
transformada de Fourier. A analise do sinal é facilitada no espectro das frequéncias.
Em um sinal discretizado, em que os dados estao alocados em posicoes de memoria, é
possivel obter essa representacao através de algoritmos de Fast Fourier Transform (FEFT)
implementados em MATLAB® [4]. Para um sinal continuo, pode-se utilizar equipamentos
especificos que fazem a analise do sinal no espectro como o Analisador Vetorial de Sinais
Keysight CXA N9000A [30].

A representacao discreta de um sinal continuo pela amostragem ocasiona uma
mudanca no espectro do sinal no dominio das frequéncias. Essa deformacao acontece devido
a amostragem ser basicamente uma multiplicacdo por um trem de impulsos com intervalos
T. Essa multiplicagdo no tempo ocasiona uma convolugao no espectro de frequéncias por

um trem de impulsos separados por ws.

Na Figura 6 é possivel visualizar que, se um sinal tiver largura de banda B maior do
que a metade da frequéncia de amostragem wy, os limites do espectro de | X (w)| interferirao
nos limites dos espectros posteriores. Esse fendomeno impossibilita a recuperacao do sinal
continuo por um filtro Passa-Baixas e dificulta a andlise do sinal amostrado no tempo
discreto [4]. Para evitar que isso acontega, utiliza-se o critério de Nyquist para amostrar
um sinal continuo. Esse critério define que a frequéncia de amostragem deve ser duas

vezes maior que a largura de banda de um sinal continuo [31].
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[X(jw)|
a) w
[P(jw)]
-2ws -Ws b) B ws 2ws w
[Xa(jw)|
-2ws -Ws c) B ws 2ws w
[X(e")]
21 -n d) B n 2n w
[Xr(jw)|
N | Nl TN N
-2ws -Ws e) B ws 2ws w

Figura 6 — Representagdo no espectro do: a) Sinal anal6gico; b) amostrador; c) sinal amostrado;
d) sinal discretizado; e) sinal analégico reconstruido pelo retentor de ordem zero.

A equagao que define o critério de Nyquist pode ser vista em (2.1).

w, > 2B (2.1)

2.2 SISTEMAS LINEARES E INVARIANTES NO TEMPO

Um sistema linear invariante no tempo (LIT) é aquele onde as suas caracteristicas
sao fixas no tempo [31]. Na equagdo (2.2), h(t) é um sistema LIT, x;(¢) representa a

entrada e y;(t) a saida.

y1(t) = x1(t) * h(t) (2.2)

Na equacdo (2.3), h(t) é um sistema LIT, z5(t) representa outra entrada e y»(t) a

salda dessa nova entrada submetida ao mesmo sistema LIT.



23

y2(t) = xo(t) * h(t) (2.3)

Em (2.4), as entradas z;(t) e xo(t) sdo somadas, resultando em x3(t).

x3(t) = x1(t) + 22(t) (2.4)

Na equagdo (2.5), y3(t) é o resultado da entrada x3(t) submetida ao sistema LIT

ys(t) = 5(t) * h(t) (2.5)

Para um sistema LIT o tempo onde a entrada ocorreu nao importa, portanto, para

esse tipo de sistema, a equacao (2.6) é verdadeira.

ys(t) = y1(t) + ya2(t) (2.6)

Ligando-se dois sistemas LITs, H;(jw) e Hy(jw), a resposta H(jw) serd o resultado

da multiplica¢ao desses dois sistemas LIT como descrito na equagao (2.7).

H(jw) = Hy(jw) x Hy(jw) (2.7)

2.3 SISTEMAS RECURSIVOS E NAO-RECURSIVOS

Existem, basicamente, dois tipos de sistemas LIT: Aqueles que possuem resposta
finita ao impulso (FIR) e aqueles que possuem resposta infinita (IIR). A resposta de um

sistema digital é obtida pelo sinal da saida resultante de um impulso como o descrito na
equagao (2.8) [32].

sy = =0 (2.8)
0, z#0

Os sistemas nao-recursivos dependem apenas da entrada atual combinada com
constantes e as entradas passadas. A resposta desse tipo de sistema ao impulso é finita e

a sua ordem ¢é determinada pelo niimero de coeficientes m.
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entrada saida
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Figura 7 — Estrutura do filtro ndo-recursivo.

Um sistema com resposta infinita também pode ser chamado de recursivo. A
saida de um filtro com resposta infinita resulta da combinaciao das amostras passadas da
entrada digital multiplicadas por constantes a; com as saidas passadas multiplicadas por

constantes by. Essa estrutura é mostrada na Figura 8.
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x(k) y(k)
[ R
Sinal de Sinal de
entrada saida
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Z 71
x(k-2)s » y(k-2)
\ y
v v
-1 1

N
NI
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Figura 8 — Estrutura do filtro recursivo.

A ordem do filtro é determinada pelo maximo valor entre o nimero de coeficientes

diretos (m) e realimentados (n). A relacao 2.9 demonstra isso.

ordem = max|[m,n| (2.9)
24 FPGA

Para construir a ferramenta que torna possivel a identificacdo de sistemas e a
pré-distorgao, fez-se necessario o uso de uma plataforma que consiga realizar as operagoes
convolugoes discretas, e as operagoes de conversao analdgico-digital e digital-analégico.
Além disso, a ferramenta selecionada deve possuir uma alta velocidade para processamento

de dados, pois necessita-se de um sinal de banda larga.

Uma descricao especifica do hardware pode ser realizada através de um Aplication
Specific Integrated Circuit (ASIC). Porém, esse tipo de plataforma de alto custo s6 permite a
defini¢do dos componentes e conexoes antes da confecgao do circuito integrado, aumentando

o tempo do projeto e reduzindo a sua flexibilidade.
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Uma segunda solugao seria a utilizacdo de microcontroladores, programados via
linguagem C, como o DSP TMS320C6713 e o Tiva TM4C123GH6PM. Essas plataformas
conseguem processar sinais digitais com uma frequéncia de amostragem de 600 kHz e 1
MHz, respectivamente [33] [34], porém esta velocidade ainda seria insuficiente para os

requisitos do projeto.

FPGAs podem ser programados a qualquer momento, desde que se utilize uma
linguagem apropriada [35]. O kit DE2-115 utilizado pode processar taxas de amostragem
de até 100 MHz [7]. O seu custo é moderado, porém ainda acessivel. Devido a facilidade da
programacao, a elevada taxa de amostragem e ao seu custo baixo, o FPGA se mostrou uma
ferramenta valida para este trabalho. O FPGA utiliza a descrigdo de hardware como forma
de programacao, ou seja, o programador nao se utiliza de linguagens de alto nivel para a
confecgao do algoritmo, mas sim de uma descrigdo do hardware a ser implementado [35].

Essa plataforma é uma solucao intermediaria entre ASICs e microcontroladores.

A opcao por essa plataforma se deu pelo seu baixo custo e possibilidade de operagao
com um DAC/ADC proprietario e de facil conexao [7]. Esse kit possui a op¢ao de interface
com o usuario através de chaves seletoras, LEDs, Displays, etc. Essas possibilidades
facilitam a iteratividade da plataforma com o usuario apds a programacao [1]. E possivel

ver estes componentes na Figura 9.

Figura 9 — Altera DE2-115 FPGA kit conectado a uma placa DAC/ADC.

Neste trabalho, sdo utilizadas as entradas e saidas do GPIO (X36) para a comuni-
cagao do Cyclone IV com o ADC/DAC. As chaves seletoras (X18) sdo utilizadas para a
selecio de alguns pardmetros do algoritimo. E possivel ver o diagrama de blocos do FPGA

na Figura 10.
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Figura 10 — Diagrama de blocos do kit DE2-115 [1].

Adjustable Voltage Signal

Dentro do processador Cyclone IV, o FPGA contém varios blocos de logica pro-

gramavel. Esses blocos sao conectados através das interconexoes programaveis para se

desenhar o circuito desejado. A Figura 11 demonstra a estrutura bésica do FPGA.
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Figura 11 — Estrutura basica do FPGA.
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Como forma de programacao, optou-se pelo Verilog, que é uma das linguagens de
descri¢ao de hardware disponiveis para FPGA [36]. O software utilizado para se programar
o FPGA foi o Quartus II, o qual possui uma versao gratuita disponivel para download no
site da Altera [37].

2.4.1 OPERACAO COM NUMEROS BINARIOS

O Verilog utilizado na programacao do FPGA realiza operagées com ntmeros
binarios. Esse tipo de implementacdo em baixo nivel torna a construcao do codigo
mais trabalhosa do que algoritmos implementados em C, mas possibilita a realizacao de

operagoes com uma maior velocidade.

Um problema da representacdo com nimeros bindarios fracionados é o uso de ponto
flutuante [35]. no trabalho sdo utilizadas palavras de 18 bits para se representar os
coeficientes do filtro e os sinais. A multiplicacdo desses dois gera palavras de 36 bits [38].
Sao descartados 18 bits apds essa operagao para que todas as multiplicagoes realizadas
sejam entre nimeros de 18 bits. Esse corte deve obedecer para onde o ponto flutuou, para

se evitar operacoes erradas.

18 bits sao suficientes para representar 262144 possibilidades, o que evita problemas
de subamostragem nas operacoes. A saida para o DAC e a entrada ADC possuem 14 bits,

portanto, antes da transmissao, 4 bits menos significativos sdo removidos do sinal.

Todas as variaveis nessa linguagem de descricao de Hardware sao declaradas apenas

de 2 maneiras:

(i) O valor da operagao serd um resultado permanente das entradas. As declaragoes das

varidveis sao feitas como fios (wire).

(ii) O valor da operagao sera controlada por uma passagem de clock positiva ou negativa.

As declaragoes das variaveis sao feitas como registradores (reg).

Os registradores s6 podem realizar operagoes controlado por um ciclo de clock.
Esse tipo de implementacgao possibilita o uso de paralelismo, pois durante um ciclo de

clock pode-se realizar mais de uma operacao.

242 OVERFLOW

O Overflow é um efeito indesejado que pode ocorrer durante as operacoes dentro
do FPGA.

Uma palavra de bits tem uma limitacdo de um valor maximo, por exemplo, uma
palavra de 4 bits s6 pode representar 16 valores [38]. Um problema tipico que ocorre em

um modulador é quando o valor de amplitude demandado nao pode ser representado pelo
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numero de bits reservado naquele ponto do algoritmo. Esse efeito pode ser chamado de

Overflow, apresentando uma resposta errada. Essas formas distorcidas na onda geram

espalhamento espectral, como pode ser visto na Figura 12.

a)

o
1] =]
z =
= 8.
= =
: g
Tempo discreto - - Frequéncia nl:lnﬂalizadé
by
o
1] =]
z =
= 8.
= =
£ E
Tempo discreto - - Freguéncia nl:lnﬂalizadé

Figura 12 — a) Sinal de banda limitada e b) Sinal de banda limitada com overflow.

Como em toda operacdo no FPGA é necessario se descrever o tamanho da palavra

de bit, é preciso tomar muito cuidado com esse efeito durante a implementacao.

2.4.3 CONVERSAO DIGITAL-ANALOGICA ¢ ANALOGICA-DIGITAL

Para conversao Digital-Analogica e Analdgica-Digital é utilizado um periférico
disponivel para placa DE2-115 da FPGA [7]. Essa placa consegue alcancar frequéncias
de amostragem de até 100 MHz e possui capacidade de se comunicar com o FPGA pelas
GPIO disponiveis. E possivel receber e enviar dados com resolucao de 14 bits, ou seja, é

possivel representar 16384 intervalos de amplitude analdgica utilizando essa placa.

Como o periférico foi desenvolvido pela Altera para o kit contendo o FPGA, a

comunicagao ocorre sem muitos problemas, e a frequéncia de amostragem pode ser alterada

dentro do cédigo em Verilog.
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2.5 FIGURAS DE MERITO

Figuras de mérito sao quantitativos utilizados para se verificar qualidade de um
determinado modelo ou sinal. Nesse trabalho, sao utilizadas quatro: Erro Quadratico
Médio Normalizado (NMSE), Erro Médio Absoluto (MAE), Erro de Magnitude Vetorial
(EVM) e a taxa de erro de bit (BER).

2.5.1 NMSE

O NMSE é uma medida bastante utilizada para verificar a similaridade de dois
sinais [26] [27]. Nessa medida, a diferenga dos dois sinais é calculada ponto a ponto, como

demonstrado na equagao (2.10).

NMSE = 10log { Zic |}’V(k ) - g(f)>’2} (2.10)
> ne [Y(R)|

O céleulo do NMSE é utilizado como critério de selecdo de modelos. E uma
ferramenta 1til para a avaliacdo da qualidade do modelo estimado, como também para a
avaliacao da qualidade da pré distor¢cao. Quanto menor o valor da NMSE maior sera a

similaridade dos dois sinais, sendo —oo para dois sinais iguais.

2.5.2 MAE

O MAE, também é uma medida utilizada para se verificar a similaridade de dois
sinais [28]. Nesta medida, a diferenga dos dois sinais é calculada ponto a ponto de forma

absoluta como demonstrado na equagao (2.11).

MAE — 2k v(b) - 9| 2.11)

O MAE é utilizado como medida de desempenho nos capitulos 4.2 e 5. Para a
comparacao de dois sistemas utilizando a MAE é importante que a normalizagao do sinal
seja a mesma, pois essa figura mede o erro absoluto. Quanto menor o valor da MAE maior

seré a similaridade dos dois sinais.
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2.5.3 EVM

O EVM mede a distancia, dentro de uma constelagao, do simbolo Sy,cdidor Para o

ponto esperado Sigeqr,r, como descrito na equagao (2.12) [39].

Zi\f:l |Sideal,r - Smedido,r|2 ’

% anvzl ‘Sideal,r|2

Nesse trabalho, esse valor é medido através do Analisador Vetorial de Sinais

EV Mpas = (2.12)

Keysight CXA 9000A. Utiliza-se essa medida para se validar o desempenho dos sinais
gerados pelo kit FPGA e também para a avaliacao da qualidade da pré distor¢ao. Quanto

menor o valor percentual da EVM, maior serd a similaridade dos dois sinais.

2,54 BER

A equacgao (2.13) a BER . Essa taxa é obtida através da divisao do nimero total

de erros Ng pelo nimero total de bits N [29].

BER = Ng/N (2.13)

Quanto menor o nimero de erros, menor sera o valor da taxa na BER.

2.6 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo, foi demonstrado que um sistema discreto é uma representacao de
um sistema real. Sistemas discretos podem ser separados em FIR e IIR e esses apresentam
diferentes caracteristicas quanto a realimentacao. Para a geracao dos sinais digitais
vetoriais, foi selecionada a plataforma FPGA. Durante o trabalho foi necesséria a avaliacao
da qualidade dos sinais transmitidos e para isso foram utilizadas quatro figuras de mérito:
NMSE, MAE, EVM e BER.
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3 IMPLEMENTACAO DE UM MODULADOR VETORIAL
O objetivo deste capitulo é a descricao de um gerador de modulagoes digitais

implementado em FPGA. O fluxograma dessa plataforma é mostrado pela Figura 13, em

seguida ¢ descrito o funcionamento de cada um dos blocos.

2-Seleciona a 1-Gerador | | 3-Define a Taxa

constelacao PN de simbolo
- [
\—\A4/ Pardmetros iniciais
4-Geraum

trem de Pulsos

:

5-Adiciona o
Pulso de
transmissao
I 10-Captura os
6-Filtro de dados
saida recebidos

: f

7-DAC —» 8-Canal —»9-ADC

Figura 13 — Fluxograma do algoritmo implementado em Verilog.

1. Gerador PN: utilizado para gerar um conjunto de dados aleatérios que simula uma

transmissao real.

2. Seletor de constelagoes: utilizado para selecionar as constelagoes BPSK, 4-PSK,

8-PSK, 16-PSK, 4-QAM, 16-QAM, 32-QAM ou 64-QAM.

3. A taxa de simbolo pode ser selecionada de 6,25 MS/s até 12,5 MS/s (Mega simbolos

por segundo).

4. A partir dos itens anteriores é gerado um trem de impulsos com uma constelacdo e
uma taxa definidas, transmitindo os dados gerados pelo PN. O processo é descrito

na secao 3.2.

5. Adiciona um pulso de transmissao ao trem de impulsos como detalhado na se¢ao 3.3.
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6. Pode ser selecionado no FPGA um filtro de saida. Mais detalhes na secao 3.4.

7. O DAC é o responsavel pela conversao do sinal digital para o analdgico. Esse processo

é feito utilizando um periférico disponivel para placa DE2-115.
8. O canal utilizado é um cabo coaxial.

9. A conversao Analdégico-Digital pode ser feita pelo periférico, mas nessa etapa ela é

feita por um equipamento comercial.

10. Os dados capturados sao utilizados para medigao da (WEVM), avaliacdo do sinal no

tempo e no espectro.

Como parametro de comparacao, foi utilizado um kit didatico comercial da empresa
Dreamcatcher, o ME1100, que faz uso de dois Geradores de Fungoes Keysight 33500B,
e também de um software proprietario da empresa, o qual envia os dados através de
comandos SCPI para esses geradores, emulando, assim, os sinais em fase I e quadratura Q

de um modulador digital padrao.

O osciloscopio Tektronix MSO2012B permite a visualizagdo tanto dos sinais no
dominio do tempo como também a constelagdo do sinal de transmissao em banda basica.
Os sinais gerados no FPGA e no kit ME1100 sao enviados para um Gerador de RF
Keysight N9310A, que translada esse sinal para a frequéncia de 20 MHz, utilizando seu
mixer interno (up-converter), possibilitando a visualizagdo do sinal em banda larga. A
largura de banda do sinal transmitido foi verificada pelo Analisador de Espectro CXA
N9000A, que permitiu também a andlise da porcentagem de erro de magnitude vetorial do
sinal (%EVM). O setup completo de testes do gerador de sinais em FPGA pode ser visto
na Figura 14.

Figura 14 — a) Gerador de Fungoes Keysight 33500B; b) Tektronix MSO2012B; ¢) Analisador
Vetorial de Sinais Keysight CXA N9000A; d) Gerador de Sinais de RF Keysight
N9310A; e) Altera FPGA DE2-115; f) Altera ADC/DAC; g) Notebook.
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3.1 GERACAO DE DADOS PARA TRANSMISSAO

O objetivo do algoritmo implementado no FPGA ¢é a geragdo de um sinal vetorial
capaz de transmitir dados em alta velocidade. Para isso, é necessario que se tenha dados
a transmitir. Para simular um sistema de transmissao real, utilizou-se um gerador Pseudo-
Aleatério (PN) para se obter uma sequéncia de dados com uma baixa correlacao entre
si.

O algoritmo PN utilizado para construir uma sequéncia PN gera dados muito préxi-
mos de sequéncias puramente aleatérias, e sua implementacao em Verilog ¢é relativamente
simples. Para o funcionamento, necessita-se de uma sequéncia inicial de n + 1 bits. Esses
bits passam por operadores Ou-Exclusivo (XOR), que geram um novo bit by. Esse bit é
colocado na posicao inicial da sequéncia, enquanto os demais bits sao transferidos para

proxima posigao [40]. A Figura 15 ilustra o funcionamento desse algoritmo.

J D+—Dr—D——D
bo ‘b1 ‘bn-1 “bn

Figura 15 — Fluxograma do Algoritmo Pseudo Aleatério, onde tém-se as portas XOR e os
atrasadores D.

A porta XOR é um operador disponivel em Verilog através do comando ~, facilitando,
assim, a implementacao do algoritmo PN no FPGA. Neste trabalho, utilizou-se um PN de
15 bits.

3.2 CONSTELACAO DE BITS

Um sistema digital possui, além de uma representacao finita no tempo, uma
representacao finita na amplitude. A transmissao de dados, geralmente, ocorre no padrao
binario (0 ou 1). Esse padrao é simples e possui a vantagem de ter uma grande resisténcia

ao ruido [4].

Uma sinalizagdo comumente utilizada na transmissao de dados é a polar. Nesse
tipo de sinalizacdo, o nivel 16gico 1 é representado como um valor alto (normalmente entre
3 e 5 volts), e o nivel légico 0 é representado por um valor igual e negativo [41]. Essa
sinalizagao possui a vantagem de ter média zero (sem componente DC) [4]. Na Figura 16,

¢é possivel ver um sinal uma sinalizagao polar NRZ.
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Figura 16 — Sinalizacdo Polar.

Dentro da constelacao, o eixo I representa o sinal em fase, enquanto o eixo Q
representa o sinal em quadratura [4]. Para o caso anterior, em que a informagao estd em
apenas dois niveis de tensao, somente o eixo I possui valor, como fica ilustrado na Figura
17.

0.33331

e
o{l

-0.33331

i i i i
-1 -0.3333 0.3333 1

Figura 17 — Constelagdo para sinalizagdo polar.

Um modo de transmitir os sinais simultaneos é utilizando um sinal em fase e outro
em quadratura, ou seja, um sinal estard defasado em noventa graus do outro. Uma maneira
bastante simples de se realizar essa operagao em um sistema real é a multiplicagao dos
dois sinais por fungoes defasadas em noventa graus. Por exemplo, pode se utilizar uma

funcao seno e uma cosseno para se gerar essa defasagem.

Utilizando dois sinais BPSK, pode se gerar uma constelagao 4-QAM (ou QPSK).

O mapeamento dessa constelacao é apresentado na Figura 18, onde é possivel ver que
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a distribuicao dos bits nao segue uma codificacdo tradicional. A codificacao utilizada
¢ chamada de codificacao Gray, onde cada simbolo varia apenas 1 bit em relagdo aos
simbolos vizinhos. Esse tipo de codificacao é utilizada para se reduzir o niimero de erros

de bit (BER) [42], que é uma métrica bastante utilizada em telecomunicagoes.

0.3333f

03333 L e e

i 1 i
-1 -0.3333 0.3333 1

Figura 18 — Constelagdo QPSK.

Acrescentando um sinal em quadratura é possivel transmitir dois bits por simbolo,
como visto na Figura 18. Uma metodologia para se aumentar essa quantidade de bits é
pela adicao de outros niveis de tensao no sinal para a representacao de mais possibilidades.
Por exemplo, para a codificacao 16-QAM, demonstrada na Figura 19, utiliza-se, além dos
niveis 1 e -1, os niveis 0.33 e -0.33. Essa adicao permite a representacao de quatro bits por

simbolo.

13 . . *
0100 0101 0oo1 0000

0.3333} . . + .
0110 0111 0011 0010

-0.33331 + 0 + +
1110 1111 1011 1010

. 0 3 .
1100 1101 1001 1000

i i i
-1 -0.3333 0.3333 1

Figura 19 — Constelagdo 16-QAM.
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Os conceitos apresentados anteriormente sao aplicados na programacao do FPGA.
Através da variacao das chaves seletoras, o algoritmo implementado atribui diferentes
pesos ao sinal I e ao sinal Q, gerando assim 8 constelagoes: BPSK (1 bit por simbolo),
4-PSK (2 bits por simbolo), 8-PSK (3 bits por simbolo), 16-PSK (4 bits por simbolo),
4-QAM (2 bits por simbolo), 16-QAM (4 bits por simbolo), 32-QAM (5 bits por simbolo)
e 64-QAM (6 bits por simbolo).

Como descrito no item 4 da Figura 13, o algoritmo gera primeiramente um trem
de impulsos. Esse transmitira os dados gerados pelo gerador PN, tera as amplitudes dos
seus pulsos definidas pela constelagao e a distancia entre os mesmos estabelecida pela taxa
de simbolo. Esse sinal, para o caso em que a informacao estd em apenas dois niveis de

tensao, pode ser visualizado na Figura 20.

o

A\ " A\ ~ /AN ~ ~ A\ ~
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Tempo Discreto

Figura 20 — Sinal sem um pulso de transmissao.

3.3 CODIFICACAO DE PULSO

Um sistema digital possui, além de uma representacao finita no tempo, uma
representacao finita na amplitude. A transmissao de dados, geralmente, ocorre no padrao

discreto. Esse possui a vantagem de ter uma grande resisténcia ao ruido [4].

Como descrito na Figura 13, apds a geracao do trem de pulsos, é adicionado um
pulso de transmissao. A primeira possibilidade é que o algoritmo libere o trem de pulsos
como ele é gerado, mas essa abordagem dificulta a visualizacao do sinal no tempo discreto

e a sua constelagdo no osciloscopio.

O primeiro pulso de transmissao a ser analisado sera o pulso quadrado. Esse pulso
é constituido de 96 pontos, onde se tem 46 zeros seguidos de 4 uns e 46 zeros novamente.
Essa abordagem faz com que durante 4 instantes de tempo discreto o algoritmo permanega
com a informacao atual. Como a frequéncia basica do algoritmo é de 50 MHz, pode se obter
a taxa de simbolo pela divisao dessa pelo tempo discreto que o sinal passa com 1 simbolo.
Essa divisao de 50 MHz por 4 instantes gera a taxa maxima do algoritmo, que é de 12,5
MS/s. Lembrando que a frequéncia de operagao pode ser reduzida para 25 MHz, gerando
uma taxa de 6,25 MS/s. Na Figura 21 é possivel se visualizar como a soma funciona para
pulsos quadrados. As operagoes que geram os 4 pontos que transmitem a informagao por

simbolo sao realizadas em paralelo, utilizando, assim, esse recurso disponivel no FPGA.
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Tempo Discreto

Figura 21 — Sinal com pulso quadrado.

A Figura 22 mostra todas as 8 constelagoes geradas pelo FPGA com a aplicagao de
um pulso quadrado observadas no osciloscopio. Essas variagoes sao facilmente selecionadas

no FPGA através das chaves seletoras.
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Figura 22 — Constelagoes BPSK, 4-PSK, 8-PSK, 16-PSK, 4-QAM, 16-QAM, 32-QAM e 64-QAM
geradas pelo modulador implementado no FPGA e mostrados no osciloscépio.

A desvantagem do uso de uma sinalizagao polar pura, ou com retengao de ordem
zero, é que o sinal possui um espectro ilimitado no dominio das frequéncias. Um sinal
transmitido deve possuir uma largura de banda limitada, a fim de possibilitar a transmissao
de varios sinais separados em canais diferentes. Na literatura, encontra-se que o pulso
normalmente utilizado para transmissao de dados com largura de banda limitada é a

fungao cosseno levantado, que é uma variagao do pulso sinc. A equagado (3.1) define esse
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pulso, onde p(t) é o pulso, t é o tempo, T é o periodo e « é o Roll-Off (RO).

p(t) = sine (%) {%} (3.1)

T

O pulso cosseno levantado varia desde uma sinc pura (RO=0) até um pulso de
decaimento rapido (RO=1). Este possui a vantagem de decair mais rapido, facilitando
uma melhor representacao por uma versao truncada, porém, a largura de banda que ele
ocupa é maior. Na Figura 23, é possivel visualizar o comportamento destes pulsos através
de uma simulacdo no MATLAB®.

a) b)
2 80 :
—Ro=0 —Ro=0
1.5} Ro=0.5 Ro=0.5
—Ro=1 | gl L Ro=1
[(H]
e
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=
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1 20_ ..............
-1.97 10
%95 4 405 % 001 oo o003 004 005
Tempo discreto x 10" Freguéncia normalizada

Figura 23 — RO=0 RO=0.5 RO=1.

Como nas Figuras 20 e 21, a Figura 24 define o funcionamento do algoritmo para

pulsos cosseno levantado.
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Tempo Discreto

Figura 24 — Sinal com pulso cosseno levantado.

O algoritmo acessa os pulsos de transmissao em uma LUT e os aplica através de
uma logica FIR de ordem 96 no trem de pulsos gerados. Essa ordem ¢ utilizada para que
nao se perca muita informacao em relacao ao pulso cosseno-levantado infinito, ja que essa
versao com 96 pontos é uma versao truncada do pulso original. Esse filtro é aplicado em
varios pontos do sinal ao mesmo tempo, valendo-se do paralelismo do FPGA. A Figura 25

mostra a visualizacao desses sinais no tempo através do Osciloscépio.
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Figura 25 — Todas as possibilidades de pulsos aplicados ao sinal 1Q. a) Pulso unitério; b) Pulso
quadrado; c¢) Cosseno levantado com RO=0; d) Cosseno levantado com RO=0,2;
e) Cosseno levantado com RO=0,4; f) Cosseno levantado com RO=0,6; f) Cosseno
levantado com RO=0,8; g) Cosseno levantado com RO=1.

Da mesma maneira que é possivel a visualizacdo do tempo, é possivel também ver
a constelacdo no osciloscépio. A Figura 26 mostra a constelagao para diferentes pulsos de

transmissao.
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Figura 26 — Constelagoes para todos os pulsos Cosseno levantado e o pulso quadrado. a) Pulso
quadrado; b) RO=0; ¢) RO=0,2; d) RO=0,4; ¢) RO=0,6; {)RO=0,8; g) RO=1.

Além do osciloscépio, o setup descrito na Figura 14 mostra um Gerador de RF,
um Gerador de Funcgoes em Banda Base e um Analisador Vetorial de Sinais. Para se
comprovar o conceito de transmissdo com banda limitada, é interessante visualizar o sinal
que serd transmitido no dominio da frequéncia. Pode-se entao utilizar um Gerador de
RF Keysight N9310A. Esse Gerador de RF possui um up-converter interno 1Q, o qual
translada um sinal direto e um em quadratura para a frequéncia desejada (neste trabalho
20 MHz). A Figura 27 mostra o resultado da transmissao de um trem de impulsos (sem ser
submetido a nenhum filtro de transmissao) e de um pulso que foi submetido a utilizagao

de um filtro de cosseno levantado de RO igual a 0,2 na saida.

a) AMKr1 3.895 MHz b) AMkr1 3.895 MHz
{0deidiy__Ref 0.00 dBm ~1.382 dB qo cziaiv__Ref 0.00 dBm -46.554 dB
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Center 20.000 MHz Span 19.00 MHz Center 20.000 MHz Span 19.00 MHz
Res BW 180 kHz VBW 180 kHz Sweep 2.27 ms (1001 pts) Res BW 180 kHz VBW 180 kHz Sweep 2.27 ms (1001 pts)

Figura 27 — a) espectro de um trem de impulsos e b) espectro de um trem de impulsos submetido
a um filtro cosseno levantado (RO=0,2).
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3.4 FILTRO DE SAIDA

O DAC utilizado nesse trabalho possui uma frequéncia maxima de amostragem
de 100 MHz, enquanto o algoritmo pode trabalhar em uma frequéncia de 25 ou 50 MHz
dependendo da taxa de simbolo desejada. Essa diferenca faz com que haja repeticao de
pontos na saida do DAC, subutilizando a capacidade do equipamento e causando um

espalhamento espectral dentro da frequéncia de 100 MHz.

E possivel utilizar uma Mega-funcao disponivel no Quartus Prime 16.0 para se gerar
um clock de 100 MHz [43]. Infelizmente, para algumas operagoes complexas utilizadas
nesse trabalho, o uso desse clock nao ¢é viavel. Porém para a construcao de um filtro FIR
de ordem 8 na saida, é possivel utilizar essa frequéncia. Assim, o espalhamento espectral é

removido pelo filtro, removendo as repetigoes e linearizando a saida.

3.5 DILATACAO E COMPRESSAO DE UM SINAL DISCRETO

Uma variagao no clock utilizado pode gerar uma variagdo na frequéncia do sinal
de saida e da sua largura de banda. E importante ressaltar que a dilatacao do sinal pela
variagao da frequéncia ocasiona um espalhamento espectral. Por isso, o filtro descrito na
secao 3.4 é importante. A Figura 28 representa um sinal que consegue transmitir uma
taxa de 12,5 MS/s e outro de 6,25 MS/s. Para uma melhor visualizac¢do, os sinais sdo

transmitidos utilizando filtros de saida.

a) b)
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Figura 28 — Diferentes taxa de simbolo observadas no Osciloscépio Tektronix MSO2012B.

Com o objetivo de se visualizar o sinal que sera transmitido, pode-se utilizar um
Gerador de RF Keysight N9310A. Esse Gerador de RF tem um modulador interno 1Q que
transmite um sinal direto e um em quadratura, transladando esse sinal para a frequéncia
desejada (nesse caso 20 MHz). Pode se visualizar os efeitos da redugao da taxa de simbolo
na Figura 29. A relagao sinal ruido (dBc) foi de aproximadamente 45 dB para a taxa de
12,5 MS/s, enquanto para taxa de 6,25 MS/s é de 46 dB. Este resultado foi considerado

satisfatério para aplicagoes comerciais [44].
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Figura 29 — Diferentes taxa de simbolo observadas no Analisador Vetorial de Sinais Keysight
CXA N9000A. a)12,5 MS/s e b)6,25 MS/s.

3.6 COMPARACAO DE DESEMPENHO COM UM KIT COMERCIAL

Como parametro de comparacao da qualidade do gerador em FPGA, foi utilizado
um kit didatico comercial da empresa Dreamcatcher. O ME1100, que faz uso de dois
Geradores de Fungoes Keysight 33500B, envia os dados via comandos SCPI para esses
geradores, emulando assim os sinais I e () de um modulador digital padrao, que gera os

sinais em fase e quadratura [45].

A base utilizada para comparacao é um sistema de transmissao utilizando um
filtro de RO igual a 1. A magnitude de erro vetorial (EVM) serd utilizada para validar
a comparacao. A EVM é um indice de desempenho que mede a precisao da constelacao
transmitida. Quanto maior for a porcentagem da EVM, maior serd a distancia que o
simbolo estard em média da sua posicao ideal. Esse valor é obtido através da Equacao
(2.12) [39].

A Figura 30 ilustra o desempenho do kit ME1100 medido através de um Analisador
Vetorial de Sinais Keysight CXA N9000A. Os Geradores de Fungoes 33500B apresentaram
uma EVM de 10% como desempenho. Vale ressaltar que sao equipamentos de medidas de

alto custo.
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Figura 30 — Desempenho da modulacao utilizando dois Geradores de Fungoes Keysight 33500B.

O Gerador de Funcoes foi limitado a uma amplitude de 3 Vpp para que a comparacao
ocorresse no mesmo patamar da FPGA. O resultado apresentado pelo sistema implementado

em FPGA pode ser visto na Figura 31.
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Figura 31 — Desempenho da modulagéo utilizando o kit contendo FPGA.

O EVM obtido foi de 3,45%, superando o desempenho do kit Dreamcatcher ME1100.
Logo, conclue-se que esse sistema implementado em FPGA pode ser utilizado para a geragao
de modulagoes digitais utilizadas frequentemente em telecomunicac¢oes sem prejuizos na
constelacao e na EVM. Na Tabela 1, dentro da secao 5.2 pode-se ver a EVM para varias

modulagoes disponiveis no FPGA.

3.7 RESUMO DO CAPITULO

Nesse capitulo, foi detalhado o funcionamento de um sistema para a geracao de
modulagoes digitais vetoriais. Foram abordados detalhes como gerador PN, constelacao
de bits, codificacao de pulsos, filtro de saida e variacao da taxa de simbolo. Ao final, foi
apresentada uma comparagao com um kit comercial, em que o modulador implementado

mostrou um desempenho superior.
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4 CONSTRUCAO DE UMA PLATAFORMA PARA IDENTIFICACAO
DE SISTEMAS

Neste capitulo serdao detalhados os passos para a construcao de uma plataforma
para identificacdo de dispositivos ou canais. O estimador foi implementado em MATLAB®,
e os coeficientes sdo enviados para o FPGA. Em seguida, foi realizado um teste com um
dispositivo real, um filtro Butterworth de quinta ordem, e resultados satisfatérios foram
obtidos.

4.1 IMPLEMENTACAO DO ESTIMADOR EM MATLAB

Nesta secao serd discutido a implementacao de um estimador MQ em MATLAB®

para a identificacao de um sistema real.

4.1.1 MODELAGEM CAIXA PRETA

Modelagem Caixa Preta ou modelagem empirica é o tipo de modelagem onde o
conhecimento das leis fisicas que descrevem o processo nao é necessario [5]. Ou seja, nesse
tipo de modelagem, o modelo é construido, unicamente, através dos dados provenientes
do processo a ser descrito [10]. O objetivo do algoritmo implementado em MATLAB® é

construir um modelo do tipo Caixa Preta baseado em dados reais provenientes do FPGA.

Os dados devem ser analisados por um estimador, que é o algoritmo que retornara
os coeficientes do modelo. Neste trabalho, faz-se o uso do estimador de Minimos Quadrados

(MQ), que é descrito na segao 4.1.2.

4.1.2 ESTIMADOR IDEAL

O método de Minimos Quadrados (MQ) tem origem nos trabalhos de Gauss sobre
astronomia. Nesses estudos, Gauss tinha como objetivo prever as orbitas dos corpos
celestes a partir de um conjunto de dados provenientes de observagoes. Os dados ndo eram
suficientes para descrever por completo as érbitas mas, utilizando o método proposto,

Gauss poderia descrever os pontos desconhecidos através de uma aproximacao linear [5].

O objetivo dessa secao é descrever o funcionamento do método de Minimos quadra-
dos.

Para comegar, pode-se escrever que y é fungao de u e # como na equagao (4.1).

A equagao (4.1) pode ser reescrita como em (4.2).
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y=u'y (4.2)

As equagoes apresentadas em (4.1) e (4.2) podem ser reescritas na forma matricial
descrita em (4.3) [15]. Utilizando essa metodologia, pode-se ter u, valores gerando y,

resultados através de estimadores 6, [5] [46].

Y = Uf (4.3)

Pode-se utilizar a entrada e a saida do sistema para se determinar os estimadores

0,,, como descrito na equagao (4.4).

0=U"'Y (4.4)

Na equagao (4.4), pode ocorrer das matrizes U e Y nado obedecerem as regras de mul-
tiplicacdo matricial. Uma solucao elegante para esse problema ¢ multiplicar ambos os
lados da equagao (4.3) por U¥, onde H denota o transposto Hermitiano, como descrito
em (4.5) [5] [46] [47].

Uy = UfUue (4.5)

A partir da equacio (4.5) é possivel obter (4.6) em que a matriz [U#U]~! é conhecida

como pseudo-inversa.

0 =[U"U Uy (4.6)

Sabe-se que (4.6) é uma solugao do sistema proposto, mas nao é possivel ter certeza
que essa é a melhor solucao possivel. Para se obter uma resposta satisfatéria pode-se
escrever a equagao (4.7), visando encontrar o erro quadrético do valor estimado ¢ para o

valor real y [48].

J(0) = [y —gln))? (4.7)
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As equagoes (4.8), (4.9), (4.10) e (4.11) sdo desenvolvimentos da equagao (4.7).

J(O) = (Y —Y)? (4.8)

J(O) = (Y —UOH (Y —U0) (4.9)

JO) =YYy —YHUe - o"Uuty + 0" U U0 (4.10)
JO) =YYy — 2y ue + 6" U UG (4.11)

Para achar os parametros f que minimizam o erro, pode-se derivar a fungao de erro J(0)

e igualar o resultado a zero [49] [5]. As equagbes (4.12) e (4.13) descrevem esse processo.

9.J(6))

5= —2YHU + 2000 =0 (4.12)

0 =[U"U UMY (4.13)

A equagao (4.13) prova que o estimador, descrito em (4.6), é o que minimiza o
erro quadratico, pois ambas obtiveram o mesmo valor de . Esse modo de se obter 6 é
conhecido como estimador de Minimos Quadrados. A implementacao desse estimador no
MATLAB® ¢ feita pelo comando: theta = U\Y. Onde a varidvel theta é o 0 da equagao
(4.13).

4.1.2.1 MINIMOS QUADRADOS SEM REALIMENTACAO

Se um processo puder ser descrito apenas pela combinacao do sinal de entrada com
as entradas passadas multiplicados por coeficiente b,,, ele pode ser estimado por um MQ
FIR. A ordem desse estimador é definida por m e o nimero de dados por N. A matriz
U, nesse caso, é definida por (4.14) [46], em que x sdo os dados antes da interferéncia do

dispositivo a ser identificado e U a matriz de regressao.
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x(m+1) x(1)
v :L'(m:+ 2 x(:2) (4.14)
z(N) .. (N —m)

A saida do sistema é definida pela matriz (4.15), em que y sdo os dados capturados
apos o dispositivo a ser identificado. O ntiimero de dados N da entrada tem que ser igual

o numero de dados da saida.

Y = (4.15)

Os estimadores 6 sao definidos pela matriz (4.16), e sao calculados pela equagao

(4.13), em que b representa os coeficientes do estimador FIR.

0 = (4.16)

O erro entre a saida do sistema e a saida dos dados no estimador esta ilustrado na

Figura 32. O modelo descrito pelo estimador é igual a um modelo do filtro FIR.



20

RuidoT n(k)

- .
> Processo —» Z>—> Sinal de
N4 y(k) saida

x(k)

— ¥k e(k)
S N B =\
Sinal de \15)9 \E/Saida do 2 Erro
entrada modelo
z—l
()
8y )
Z—l
-\
x(k-z)HCb;—NCAZ )
+ A
Z—l

x(k—m)L>®4,

Figura 32 — Erro comparado com um MQ nao-recursivo.

4.1.2.2 MINIMOS QUADRADOS COM REALIMENTACAO

Alguns sistemas nao podem ser definidos por um estimador sem realimentacao.
Para esses casos mais complexos, a matriz U é definida por (4.17), onde x sdo os dados antes

da interferéncia do dispositivo a ser identificado, e y sao os dados que foram submetidos a

interferéncia.
r(m+1) .. z(1 —y(n + —y(2)
. Jz(m:+ 2) SE(:Q) —y(n +2) —y(3) (4.17)
z(N) ... z(N—-m) —y(N) .. —y(N—-—n+1)

As matrizes 0 e Y sdo definidas por (4.16) e (4.15), como no MQ sem realimentagao.
O erro entre a saida do sistema e a resposta do estimador esta ilustrado na Figura 33. O

modelo descrito pelo estimador é igual a um modelo do filtro IIR.
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Figura 33 — Erro comparado com um MQ recursivo.

4.1.3 ALGORITMO DE ESTIMACAO EFICIENTE

saida
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Com base na se¢ao 4.1.2, pode-se imaginar que o problema de estimacao utilizando

o método de Minimos Quadrados se resume a uma simples operagado matematica, mas o

problema da modelagem Caixa Preta é mais complexo. Nas proximas se¢oes, sao discutidos

mais alguns detalhes que foram considerados para a construcao do estimador.

4.1.3.1 DIVISAO DOS DADOS DENTRO DO ESTIMADOR

Um modelo construido a partir de um tnico conjunto de dados pode nao ter a

generalidade necessaria para descrever um sistema, podendo ter uma resposta satisfatéria

apenas para o conjunto de dados para o qual ele foi treinado. Por isso, dentro de um

conjunto de dados utilizado para a estimagao, os dados sdo divididos em: treinamento,

validagdo e teste [46].

Essa divisao serve para que o modelo descreva o sistema sem ser enviesado somente
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para um conjunto de dados. A Figura 34 descreve o funcionamento de um processo de

identificacao.

1-Dados de

treinamento

2-Construcao de

A

alguns modelos

3-Aplicacao dos
modelos aos dados
de validagao

| 4-Selegdo do
" melhor modelo

5-Aplicacao do

modelo aos dados
de teste

6-Checagem de

desempenho

Figura 34 — Fluxograma da criacdo de um modelo.

1. Dados de treinamento sao aqueles dados que serao utilizados para a construcao do 6

no estimador M(Q descrito na sec¢ao 4.1.2.

2. Sao construidos diferentes modelos a partir de alguns conjuntos de treinamento.

3. O modelo criado ¢é aplicado aos dados de validacao e é realizado o calculo da NMSE

para garantir que o modelo selecionado nao seja viciado nos dados de treinamento.

4. Para a definicao do melhor modelo ¢ utilizado o NMSE dos resultados nos dados de

validagao.

5. O modelo selecionado anteriormente é aplicado aos dados de teste.

6. E realizado o calculo do NMSE para uma segunda checagem da qualidade do modelo

e € esse o valor considerado para a medicao da qualidade dos coeficientes estimados.

Cada conjunto de dados dentro do projeto implementado possui 32000 amostras.

4.1.3.2 DEFINICAO DOS MODELOS

Na subsecao 4.1.3.1 foi descrito que diferentes modelos sao criados a partir dos dados

de treinamento. Esses sao construidos utilizando diferentes ordens, tipos de realimentacao

e atrasos. Por exemplo, pode-se supor que um conjunto de dados provenientes de um filtro

Butterworth de quinta ordem serda bem descrito por um estimador recursivo de ordem

cinco. Porém, para uma estimacgao correta, os dados de entrada e saida precisam estar

alinhados como descrito nas equagoes (4.14), (4.15) e (4.16). Por exemplo, para o sistema
ylk] = 0.25z[k] + 0.5z[k — 1] + 0.25z[k — 2] os dados devem estar alinhados, como na

Figura 35.
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Figura 35 — Sinal com alinhamento correto.

Na captura de um sinal real, o atraso ¢ dificil de se prever, pois dentro de um sistema
existe o atraso provocado pela captura dos dados, pela transmissao e pelo sistema [50]. O
sistema descrito anteriormente pode ter um atraso na recepcao dos dados como descrito

na Figura 36.

0.75 S —
0.5 ey
0.25 ,.r \‘ /\
0 L L I'd L Ll L L L | L o L |

Figura 36 — Sinal y possui uma resposta correta, mas o atraso de 6 amostras impossibilitaria a
identificagdo por um MQ de ordem 3.

Uma maneira de se compensar esse efeito é utilizando a func¢ao de correlagao
cruzada definida por (4.18) [47], onde E|-| representa o operador esperan¢a mateméatica e
¢4y(T) a correlagao. Esta é utilizada para se determinar onde os sinais sao mais parecidos

e pode ser facilmente aplicada em MATLAB® pelo comando xcorr [51].

Gay (1) = Elz(t — 7)y(1)] (4.18)

A Figura 37 ilustra como os sinais podem ser alinhados no ponto de maior correlacao.

0.75 PN —y

0.5 o~
0.25 7

===X

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15

Figura 37 — O ponto de maior correlagido s6 pode ter uma resposta nao-causal para esse caso.

Como visto na Figura 37, os sinais ainda nao possuem um alinhamento igual a
Figura 35. Nao necessariamente quando os dados estao alinhados no ponto de melhor
correlacao, que é o caso mostrado, é quando o modelo sera criado da melhor maneira. A

solucao encontrada no algoritmo desenvolvido é que, a partir do ponto de maior correlagao,
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sao criados n + 1 modelos com diferentes atrasos, onde n representa a ordem maxima a

ser analisada e os atrasos sao inseridos um a um como mostrado na Figura 38
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0.25 - 3 —x

e
~
(93]
T T
‘\
e

T T 1
~
~
-
<

0.25 .

Figura 38 —a) O ponto de maior correlagdo s6 pode ter uma resposta nao-causal para esse caso;
b) Com 1 delay a resposta é correta e ¢) Com 2 delays a estimagao ficara errada.

Portanto, o algoritmo desenvolvido recebe o conjunto de dados de treinamento
e constroi varios modelos com diferentes ordens, atrasos e recursividades. Os dados de
validacao sao aplicados a estes modelos. O modelo que apresentar o menor NMSE é

selecionado. Apoés isso, o modelo é aplicado aos dados de teste, e o seu NMSE ¢é calculado.

4.2 IDENTIFICACAO DE UM DISPOSITIVO REAL

Utilizando o algoritmo de MQ), descrito na se¢ao 4.1 como estimador, é possivel a
identificacdo de um sistema real. Para aproximar o processo de identificacao de aplicagoes
praticas, optou-se por se considerar dois sinais (em fase e quadratura). Ou seja, toda a
parte de estimacao do modelo é feita utilizando dados complexos. Um ntimero complexo
possui uma parte real e outra imaginaria. Em MATLAB®, a declaracdo de um ntimero
complexo pode ser feita pela soma do sinal em fase com a multiplicacao do sinal em

quadratura por 1i. Essa operacao é descrita pela equagao (4.19).

Stnalcompiezo = SiNalem fase + 11 * Sinalyuadratura (4.19)

Com o algoritmo em FPGA e o estimador em MATLAB® construidos, ¢ possivel
aplicar estas ferramentas para a identificacdo de um sistema real. Neste trabalho foi
utilizado como sistema real um filtro Butterworth de quinta ordem, construido de acordo
com o Anexo A. A Figura 39 mostra o filtro a ser identificado prototipado em uma placa

com conectores SMA.
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Figura 39 — Filtro de quinta ordem construido para identificagao.

Na dissertacao, foram utilizados dois filtros idénticos para a transmissao do sinal,
um para o sinal em fase (I) e outro para o sinal em quadratura (Q). Devido a presenga
desses dois sinais, o estimador considera um sinal complexo, onde a parte real representa

o sinal em fase e a imaginaria o sinal em quadratura.

O periférico responsavel pela conversao Digital-Analdgica possui uma saida de sinal
com uma impedancia de 12 €2, enquanto a sua entrada do conversor Analdgico-Digital

possui uma impedéancia de 50 Q. E possivel visualizar essas duas partes na Figura 40.

Entradas A/D

sNiviNeTseYekl g5idas D/A

Figura 40 — FPGA com sua placa de conversao de dados.

Para um setup em que a saida é simplesmente uma linha, como o utilizado para se
visualizar as constelagoes na Figura 41, nao ha problema, mas quando entre a fonte e a

carga existem mais componentes com ligacdo para terra, esse descasamento pode ocasionar
mau funcionamento [19].
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Figura 41 — Constelagdo 64-QAM sendo observada na saida do FPGA.

Para se contornar o problema de casamento de impedancias, faz-se uso de um
transformador 1:4 para se casar a impedancia da fonte com a carga, pois o ADC, o CXA e
o mixer utilizados possuem entradas de 50 2. Esse transformador é um Circuito Integrado
(CI) wb4-6 da coilcraft prototipado em uma placa com conectores SMA. Essa placa é

mostrada na Figura 42.

Figura 42 — Transformador 1:4 construido.

Com o transformador é possivel montar o setup em que o sinal se origina no DAC,
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é enviado ao transformador, ao filtro e é recebido no ADC como mostrado na Figura 43.
Essa implementacao foi necessaria para realizar a identificacdo do dispositivo, pois esse foi

construido para cargas desbalanceadas.

Figura 43 — Sistema para avaliacdo do canal. a) Altera FPGA DE2-115; b) Altera ADC/DAC;
c¢) Transformadores d) Filtros e) Gerador de sinais de RF Keysight N9310A; f)
Analisador Vetorial de Sinais Keysight CXA N9000A.

Apos a identificacdo, espera-se que a resposta do modelo em frequéncia seja parecida
com a resposta do Filtro, medida previamente utilizando um Analisador de Redes Keysight

E5061B, conforme a Figura 44.
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Figura 44 — Curva do filtro analisada pelo Analisador de Redes Keysight E5061B.

4.2.1 CAPTURA DOS DADOS NO FPGA

Como visto na secao 4.1, os dados provenientes do FPGA sao processados no
MATLAB® para que o estimador determine os coeficientes. Portanto, para a criacio de um

modelo, é necessario uma plataforma que faca a comunicacdo do FPGA com o MATLAB®.

Uma ferramenta disponivel no Quartus é o SignalTap [11]. Essa plataforma
possibilita a captura do sinal enviado e sua conversao para um arquivo de texto. A Figura

45 mostra a tela de captura do SignalTap.

Sinal I

Sinal Q

Sinal I

recebido
Sinal Q
recebido

Figura 45 — SignalTap disponivel no Quartus II.

A partir desta plataforma é possivel capturar o sinal no dominio do tempo, como

visualizado na Figura 46. No caso apresentado, o SignalTap limita a 32.000 pontos a
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captura dos 61 bits (14 de cada um dos 4 sinais e 5 da variavel de acompanhamento). A

Figura 46 mostra o mesmo sinal capturado no MATLAB®.
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Figura 46 — Sinal IQ no MATLAB®.

4.2.2  SINAL UTILIZADO PARA IDENTIFICACAO

O sinal ideal a ser utilizado para identificacdo de sistemas é um ruido branco
gaussiano [52] [53]. Pelo fato deste sinal possuir componentes em todo espectro de
frequéncias, ele se torna ideal para a identificacdo de um sistema, porém, é impossivel de

ser implementado.

Os sinais utilizados no projeto sao, na maioria, transmitidos com algum pulso
cosseno levantado com largura de banda restrita conforme descrito no capitulo 3. Um
sinal de banda limitada nao excitaria o sistema por completo. Por essa razao, nessa
parte foi utilizado um Trem de Pulsos complexo (como uma componente em fase e outra
em quadratura) com diferentes amplitudes para a excitacdo do sistema, pois, dentro das
possibilidades de geracao do FPGA, esse sinal é o que mais se aproxima de um ruido

branco.

4.2.3 RESULTADOS DA IDENTIFICACAO

Primeiramente, para captura dos dados de entrada denominados X, o algoritmo
PN foi desligado. Ao invés de uma sequéncia aleatéria, um conjunto de 16000 bits gerados
aleatoriamente no MATLAB® ¢ convertido para bindrio, e essa sequéncia é escrita no
FPGA para ser transmitida. Esses dados passam somente pelo transformador, como

descrito na Figura 47.



60

Saida D/A | » Transformador » Entrada A/D ——>

Figura 47 — Fluxograma da identificagao.

Para a identificacao do filtro, os mesmos 16000 dados utilizados para obtencao do
X sao transmitidos com o filtro, como demonstrado na Figura 48. Essa transmissao ¢

utilizada para obtencao do Y.

Transformador

\ 4

Saida D/A

+ Filtro + Entrada A/D >

Figura 48 — Fluxograma da identificacéo.

Devido a capacidade do algoritmo implementado em MATLAB® de encontrar o
ponto de maior correlagdo, pode-se utilizar os dados de saida descritos na Figura 47 como
os dados de entrada X do identificador, e os dados descritos na Figura 48, como os dados
de saida Y. A captura de dados realizada dessa maneira remove os efeitos provocados pelo

transformador e se tem uma identificagdo somente do filtro proposto.

4.2.3.1 IDENTIFICACAO SEM REALIMENTACAO

Nesta secdo, foi selecionada a opc¢ao de identificacao sem realimentagao no algoritmo
de identificacao. A ordem foi limitada a dez e os sinais utilizados foram os descritos na
secao 4.2.2. A Figura 49 mostra a evolu¢ao do Erro Quadratico Médio Normalizado
(NMSE) para as diferentes ordens.
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Figura 49 — NMSE da Identificacdo FIR em funcao da ordem do estimador.

Na Figura 49 observa-se que, a partir da ordem 8, o algoritmo alcan¢a um minimo
de -35.9 dB. Esperava-se que a ordem necessaria fosse maior do que 5, pois o filtro
Butterworth possui realimentacao, e para se representar um modelo IR por um FIR seria

necessaria uma ordem mais elevada.

Os coeficientes by obtidos no estimador FIR foram: [0,051371 0,24276 0,31508
0,28575 0,19896 0,11483 0,052801 0,017799 0,0026624]. Como o filtro Butterworth possui
uma fase aproximadamente linear, os coeficientes complexos apresentaram valores proximos

a zero, por isso, considera-se apenas os coeficientes reais.

Agora, com os coeficientes obtidos pelo algoritmo pode-se observar a resposta do
modelo em MATLAB® utilizando o comando fdatool. A Figura 50 mostra os resultados
obtidos.
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Figura 50 — Curva observada no fdatool para uma estimagao FIR.

Na Figura 50, as atenuagoes do modelo, nos pontos de 4.3 e 14.3 MHz, sao as
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mesmas se comparado com a curva do filtro analisada pelo Analisador de Redes Keysight
E5061B, mostrada na Figura 44. Em 25 MHz ocorre uma diferenga de 5 dB para o modelo

FIR, devido provavelmente ao nivel do sinal ser extremamente pequeno.

4.2.3.2 IDENTIFICACAO COM REALIMENTACAO

Outra possibilidade de identificagdo é a opgao com realimentacao. Assim como,
no sistema sem realimentacao, a ordem foi limitada a dez e os sinais utilizados foram
os descritos na secao 4.2.2. A Figura 51 mostra a evolugdo do Erro Quadratico Médio

Normalizado (NMSE) para as diferentes ordens.

10

_40 | | | | | | | | | |

Ordem do estimador

Figura 51 — NMSE da Identificacdo IIR em funcdo da ordem do estimador.

Observa-se que, a partir da ordem cinco, o algoritmo alcan¢a um minimo de -36.4
dB. Era esperado que essa ordem fosse suficiente para descrever o filtro, pois na sua

construcao foi definido que ele é de ordem cinco, como observado no inicio dessa sec¢ao.

Os coeficientes by obtidos no estimador IIR foram: [0,00000 -0,0002 -0,0001 0,0403
0,1557 0,0811], enquanto os ay foram [1 -0,8275 -0.1972 0,43089 -0,12771 -0,006127]. Da
mesma forma que no modelo FIR, o filtro Butterworth possui uma fase aproximadamente
linear, os coeficientes complexos apresentaram valores préximos a zero, por isso, considera-

se apenas os coeficientes reais.

Com os coeficientes obtidos pelo algoritmo pode-se observar a resposta do modelo
em MATLAB® utilizando o fdatool. A Figura 52 mostra os resultados obtidos.
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Figura 52 — Curva observada no fdatool para uma estimacao IIR.

Observa-se, na Figura 52, que nas frequéncias de 4.3 e 14.3 MHz a resposta do
modelo se comparado com a do filtro analisada pelo Analisador de Redes Keysight E5061B
sao muito préximos. Em 25 MHz ocorre uma diferenca de 5 dB, provavelmente, por essa
regiao ja estar sujeita a identificagdo de ruidos e a descasamento de impedancia provocada

pela faixa de operagao do transformador.

4.3 RESUMO DO CAPITULO

Viu-se nesse capitulo que é possivel a construcao de um modelo Caixa Preta
somente a partir dos dados de entrada e saida. O estimador utilizado é o MQ, que pode
ser recursivo ou nao-recursivo. O algoritmo de estimacao cria varios modelos para superar

a dificuldade de se alinhar os dados de entrada e saida.

O algoritmo implementado em MATLAB® estimou com uma boa precisio um
filtro inserido como dispositivo a ser identificado. Esse fato pode ser comprovado pela
comparacao com a curva gerada pelo Analisador de Redes Keysight E5061B e pela ordem
do estimador IIR, que foi exatamente a ordem proposta pelo filtro. A qualidade do modelo

também pode ser avaliada pelo NMSE apresentado, que em ambos os casos foi inferior a
-35dB.

Um filtro IIR de ordem cinco possui 12 coeficientes, enquanto o FIR de ordem 8
possui 9. A depender da aplicacdo, esse nimero menor de coeficientes pode indicar que a
escolha de um modelo FIR para identificacao de um filtro Butterworth é melhor, ja que a

diferenga de desempenho é de apenas 0,5 dB.
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5 CONSTRUCAO DE UMA PLATAFORMA DE PRE-DISTORCAO
PARA USO COM FPGA

O Filtro identificado no Capitulo 4 possui um corte em 4,3 MHz. Como visto no
Capitulo 3, para taxa de 12,5 MS/s, o FPGA gera sinais cosseno-levantado com larguras
de banda entre 6,25 e 12,5 MHz. Portanto, ao transmitir-se esses sinais através do filtro as
frequéncias acima de 4,3 MHz serao atenuadas. O filtro é implementado para ser uma

alteracao induzida no canal.

A alteracao induzida no canal por um dispositivo modifica o sinal transmitido.
Essa modificacao nao é desejada, pois espera-se que o sinal recebido seja o mais proximo
possivel do transmitido. Figuras de Mérito sao utilizadas para quantificar precisamente

estas alteragoes no sinal.

Neste capitulo sera detalhado um algoritmo em FPGA capaz de aplicar uma fungao
FIR ou IIR de ordem igual ou inferior a 7 ao sinal antes de envia-lo ao DAC, com o
propésito de realizar uma pré-distor¢ao e eliminar o efeito indesejado de um dispositivo

no sinal.

5.1 SISTEMAS INVERSOS

Um sistema é tudo aquilo que altera um sinal. Por exemplo, na equacao (5.1), o
sinal y[n] é gerado pela convolucdo da entrada x[n] com o sistema hq[n] [31].
y[n] = x[n] * hy[n] (5.1)
O sistema descrito na equagao (5.1) pode ser representado no espectro das frequén-
cias, como mostrado na equagao (5.2).
Y(jw) = X(jw)Hi(jw) (5.2)
Um sistema hs pode ser descrito como o inverso de hy quando a convolugao dos dois
resulta em um impulso unitario d[n] [54]. Essa representagao é demonstrada na equagao
(5.3).
hq[n] * ha[n] = 0[n] (5.3)

No espectro das frequéncias, um sistema inverso H, pode ser descrito por meio da

equagao (5.4).
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Hy(jw)Hs(jw) =1 (5.4)

O sistema inverso obedece a equagao (5.5).

1
Hy(jw)

Hy(jw) = (5.5)

Uma maneira de visualizar a complementariedade dos sistemas H;(jw) e Ha(jw)
é através da Figura 53, onde o mdédulo da funcgao inversa é exatamente o complementar
de Hi(jw) dentro da largura de banda B. Essa defini¢ao se aplica a qualquer sistema

inverso [4].

2o IHl(jw)I o IHZ(Jw)I

L. |

T b) BT wW - b) BT W

Figura 53 — Representagao do sistema H;(jw) e do seu inverso Hs(jw).

Como o hy[n| pode ser nao causal (a representacao no tempo discreto de Hs(jw),
obtido na equagao (5.5) ), essa solu¢ao pode ser impossivel em um sistema implementado
em um processador. Uma solugdo que satisfaga a equagdo (5.6) pode ser uma resposta

possivel, onde A representa o atraso.

hi[n] % ha[n] = 0[n — A] (5.6)
O atraso na equagao (5.6) ndo interferird no médulo de Hy(jw) e Ha(jw).

5.1.1 IMPLEMENTACAO DA PRE-DISTORCAO EM FPGA

O FPGA utiliza linguagem de baixo nivel se comparado com o MATLAB®. Devido
a essa maior simplicidade das instrugoes, a implementacao de uma légica com nimeros
complexos ¢é dificultada, pois, para se aplicar os coeficientes complexos no FPGA, sao
necessarias operagoes adicionais. A seguir serd descrito como as opera¢oes com NuMeros

complexos sdo realizadas no FPGA.

A equagao (5.7) define como se encontra o sinal em fase y, a partir das entradas

em fase z, e em quadratura z, combinadas com a parte real do estimador a e a parte
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complexa a*. Sao somadas a equacgao as saidas passadas reais y, e as saidas em quadratura
Y, combinadas com a parte real do estimador b e a parte complexa b*. A ordem n pode

ser no maximo 7 para o algoritmo implementado em FPGA com e sem realimentacao.

yrlk] =
z.[k)bo + z, [k — 1]1... + x.[k — m]b,+
+yr [k — laq... + yr [k — nja,+ (5.7)
+ x4 k)b + xg[k — 1]b7... + x4[k — m]b),+
+ y, [k — 1]ai... + y,[k — n]a;,
Como feito para o sinal em fase, na equacao anterior, obtém-se a saida para o sinal

em quadratura y,(k) na equacao (5.8).

Yalk] =
x4lk]bo + x4lk — 1)1... + 24[k — m]b,,+
+ yglk — Lay... + y4lk — nja,+ (5.8)
+ . [k]by + x, [k — 1]b7... + x.[k — m]b) +
+y, [k — 1]aj... + y. [k — n]a’;
Uma maneira de visualizar as duas equagoes anteriores é através da Figura 54, que

sintetiza como as operacoes sao implementadas. Os ramos de coeficientes sao aplicados

todos em paralelo.
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Figura 54 — Fluxograma da pré-distor¢do complexa implementado no FPGA.
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5.1.2 SINAL UTILIZADO PARA CRIACAO DE UM MODELO DE PRE- DISTORCAO

Um método de estimacao indireta pode ser utilizado para a criagdo de um modelo
inverso [20] [21]. Nesse método, a ordenagao dos dados ¢ invertida. A entrada agora é
o sinal anteriormente capturado como saida do sistema Y e a saida é o X. A captura
dos dados é feita no SignalTap, como descrito na secao 4.2.1, e a ordem da captura é

demonstrada pela Figura 55.

Y X
~» SaidaD/A » Transformador » Filtro ~» Entrada A/D >

Figura 55 — Fluxograma da identificacdo do sistema completo.

A captura dos dados foi feita com o transformador para que os efeitos nao-lineares
ocasionados pelo mesmo fossem levados em conta. Quando o sistema inverso foi montado,
utilizando apenas o modelo do filtro, o NMSE ficou limitado a -16 dB, ndo sendo considerado

um desempenho suficiente.

Primeiramente, o sinal utilizado para encontrar os coeficientes da pré-distorcao foi

o trem de impulsos. Esse gerou os resultados mostrados nas Figuras 56 e 57.

NMSE (dB)
=
T

&
/

Ordem do estimador

Figura 56 — NMSE da pré-distor¢ao FIR de acordo com a ordem.
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NMSE (dB)
=)
T

15+

-20 - -

_25 | 1 | 1 1 1 | 1 | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ordem do estimador

Figura 57 — NMSE da pré-distorcao IIR de acordo com a ordem.

A aplicagdo destes coeficientes ao FPGA gerou resultados reais com NMSE acima
dos -20dB. Além disso, a % EV M medida pelo CXA ficava acima dos 10%. Esses resultados
representavam uma significativa melhora se comparados ao sinal sem pré-distor¢ao (NMSE

acima dos -13dB e % EV M acima dos 20%), mas poderiam ser melhorados.

Uma alternativa interessante é utilizar um sinal filtrado para estimacao, pois os
sinais transmitidos sdo de banda limitada. A pré-distor¢ao nao precisa compensar os efeitos
do filtro em uma frequéncia onde o sinal nao existe. Por isso foi utilizado o sinal 4-QAM
com RO igual a 1 para a identificagdo. Esse RO foi escolhido por ser o que apresenta
a maior banda entre os sinais cosseno levantado disponiveis. Montar uma pré-distorcao
com uma banda muito estreita prejudicaria o desempenho quando essa for aplicada a um
sinal com uma banda superior a do sinal utilizado para a obtencao dos coeficientes de

pré-distorcao.

As figuras 58 e 59 demonstram os resultados utilizando esse método para diferentes

ordens.
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Ordem do estimador

Figura 58 — NMSE da pré-distorcao FIR de acordo com a ordem.

15

20+ ™~

NMSE (dB)

.30 ! ! ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ordem do estimador

Figura 59 — NMSE da pré-distorcao IIR de acordo com a ordem.

Os coeficientes by para o estimador FIR foram: [-0,56877 1,4852 2,6329 -4,5028
1,6175 0,41514 -0,26085]. Os coeficientes by para o estimador IIR foram:[-0,28815 1,9135
-2,5342 1,0566 0,021433 -0,16563], enquanto os a; sao definidos por: [-2,2247 2 8344 -
2,5229 1,3263 -0,41186]. Assim como nos modelos de pré-distor¢ao, a parte complexa dos

coeficientes pode ser desconsiderada por possuir uma amplitude bem menor.

Comparando-se as Figuras 57 e 58 pode-se inferir que utilizar o trem de impulsos
FIR é melhor. Os testes reais demonstraram que ao utilizar essa fung¢ao em um pulso

cosseno levantado o NMSE ficava limitado em -17dB, enquanto o segundo método mantém
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aproximadamente os mesmos -19 dB. O erro deste estimador ficou concentrado em baixas

frequéncias, ocasionando uma interferéncia maior no sinal de banda limitada.

Na Figura 60 pode-se ver as curvas de todas as func¢oes de pré-distor¢ao no fdatool.
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Figura 60 — Curvas de pré-distor¢do estimados com:

a) Trem de impulsos e estimador FIR;

b) Trem de impulsos e estimador IIR; ¢) Cosseno-levantado e estimador FIR; d)

Cosseno-levantado e estimador IIR.
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Como visto na Figura 60, o estimador IIR com sinal cosseno-levantado nao amplifi-
cou o ruido para as frequéncias mais altas, além disso, compensou o efeito do transformador
nas frequéncias mais baixas. Para a transmissdo de sinais com banda limitada esse estima-
dor apresentou um melhor desempenho. Nas proximas secoes, sao mostrados os resultados

da aplicagao desses coeficientes no FPGA.

5.2 RESULTADOS NA EVM OBTIDOS APLICANDO PRE-DISTORCAO

A EVM descreve a diferenga entre o ponto onde o sinal deveria estar e o ponto
onde ele estd no momento da decisao. Para a medicao do EVM, o sinal digital gerado
pelo FPGA é convertido para um sinal continuo pelo DAC, apés isso, o sinal passa pelo
transformador e pelo filtro utilizando cabos coaxiais. Saindo do filtro, o sinal nao volta
para o ADC como no processo utilizado para a identificagdo na se¢ao 4.2, mas agora é
enviado para o Gerador de RF Keysight N9310A, que translada esse sinal para frequéncia
de 20 MHz. O sinal em banda de RF é analisado pelo CXA, assim como o processo
utilizado para a visualizagao dos espectros no capitulo 3. Esse setup pode ser visualizado

na Figura 61.

Geracao do Sinal Pré-Distorcao
.. . DAC
Digital pelo FPGA do Sinal
Ruido
Canal e Keysight Keysight CXA
Dispositivos N9310A N90OOOA

Figura 61 — Setup para medi¢do de EVM pelo CXA 9000A.

Na Figura 62, observa-se o EVM medido pelo CXA 9000A de um sinal QPSK

submetido a um filtro de saida cosseno levantado com RO=1.
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Ch1 QPSK Meas Time Ch1 QPSK Syms/Errs
o0 mryRef0 Ev____——n = ]
12 DATA?| I8 70 To P Al Sy g
a0 o MagEr = 16798 Yarms
S0 -45 452 % pk at sym 39
Phase Emr = 933826 deg
m 22459 deg pk at sym 107
0 FreqBr = -12334 Hz
-300m SNR (MER) = 12452 dB
-600m G Offser = -24.713 dB
0m Rhao = 0.94070
12 Quad Err = -45658 deg
25437788 25437788

Figura 62 — EVM sem pré-distor¢ao para um sinal QPSK submetido a um filtro de saida cosseno
levantado com RO=1, de 23,5 %.

Aplicando-se a pré-distorcao IR, a EVM apresenta uma grande melhora, como

descrito na Figura 63.

Ch1 QPSK Meas Time Ch1 QPSK Syms/Ems
300 mialy_Ref0 [ - 61332 %ms |
ke DATA?| f=TTE00 R T
900m lag Err = 45485 Sorms
f—_— 12875 Y% opk at sym 5
Phase Err = 23618 deq
300 “83121  deq pk at sym 2
o FreqErr = -383.29 Hz
-300m SMRMER) = 24 246 dB
_BO0Mm I3 Offset = -22.104 dB
e Rho = 099014
13 Quad Err = 16235 deq
-2.5437708 25437788

Figura 63 — EVM com pré-distor¢ao IIR para um sinal QPSK submetido a um filtro de saida
cosseno levantado com RO=1, de 6,13 %.

O caso anterior demonstra a aplicacao da pré-distorcdo em um sinal com RO=1,
que é o mesmo caso utilizado para se encontrar os coeficientes para pré-distorcio. Ficaria
inviavel, no trabalho, apresentar a tela do equipamento para todos os sinais que o FPGA

pode gerar. Por isso, optou-se por mostrar esses resultados em tabelas.

A Tabela 1 mostra o EVM para todos os casos que o equipamento consegue medir.
Para cada possibilidade, a medida foi realizada trés vezes. Nao foi possivel o calculo do
EVM para sinais com RO menor do que 0.05 e para as constelagoes 4-PSK e 16-PSK, pois

nao existem essas opgoes no CXA.
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Tabela 1 — EVM antes da pré-distorcao

RO 0,0 0,2 0,4
Teste
Modulacao 1 2 3 1 2 3 1 2 3
BPSK - - - 21,7 1 19,8 | 18,7 | 21,4 | 21,2 | 20,8
8-PSK - - - 21,5 | 25,6 | 23,3 | 23,5 | 21,5 | 25,9
4-QAM - - - 21,3 | 20,7 | 20,5 | 19,7 | 22,7 | 21,2
16-QAM - - - 19,5 | 20,0 | 20,6 | 18,9 | 18,9 | 20,6
32-QAM - - - 11,2 | 11,9 | 11,7 | 12,7 | 12,0 | 11,5
64-QAM - - - 8,7 8,1 9,0 8,2 8,3 9,1
RO 0,6 0,8 1,0
Teste
Modulacao 1 2 3 1 2 3 1 2 3
BPSK 21,7 | 224 | 23,7 | 22,3 | 24,8 | 23,3 | 22,7 | 23,2 | 23,3
8-PSK 27,0 | 26,8 | 22,9 | 27,3 | 28,0 | 28,9 | 28,8 | 26,0 | 28,4
4-QAM 23,0 | 22,5 | 23,1 | 234 | 24,4 | 24,6 | 23,8 | 24,8 | 24,8
16-QAM 20,0 | 19,7 | 20,1 | 18,8 | 18,8 | 20,4 | 20,1 | 19,8 | 20,3
32-QAM 12,6 | 11,9 | 11,6 | 12,6 | 11,6 | 12,3 | 11,5 | 13,7 | 12,1
64-QAM 8,2 9,3 8,8 8,9 8,4 8,2 8,4 8,3 8,8

De acordo com a Tabela 1, o EVM melhora conforme o nimero de bits transmitidos
por simbolo aumenta. Nao necessariamente este nimero demonstra que o sinal transmitido
chegou integro para estes casos. Quando se tem mais possibilidades de simbolos, pode-
se supor que a distancia do sinal para algum simbolo serd menor no ponto de decisao,
melhorando, assim, o resultado para sinais que tém mais possibilidades. A Figura 64
demonstra que, em comparac¢ao com um 4-QAM, a distancia minima entre os simbolos de
um 16-QAM é trés vezes menor. Para o caso 32-QAM a distancia minima é cinco vezes

menor e para o 64-QAM ¢ sete vezes menor.
a) b)
Q ' Q
+ : r 4+ + 4 +
01 00 0100 0101 boot booo

0.3333F e 0.3333F o .. O
: 0110 0111 0011 0010

-0.3333 : -0.33331

D . + [
1110 1111 1011 1010
D1 D2 :
1 . . 1 RS . .
11 10 1100 1101 1001 1000
-1‘ -0.3‘333 0.3533 1I -'i -0.3‘333 0.3533 1‘

Figura 64 — Distancia entre os simbolos de uma constelagao: a) 4-QAM e b)16-QAM.

Essa particularidade faz com que a EVM seja boa para medir a melhora de um
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sinal apos a pré-distor¢ao quando se considera a mesma constelagdo, mas nao seja ideal

para se comparar a qualidade de sinais com constelagoes diferentes.

A Tabela 2 mostra os resultados para uma pré-distorcao FIR.

Tabela 2 — EVM com pré-distor¢ao FIR

RO 0,0 0,2 0,4
Teste | 4 1 g | 3 | 1 | o 3 11 2] 3
Modulacao
BPSK S - [ - 19009393 849685
8-PSK S - [ - 189103 94 | 949182
4-QAM S - [ - 197095 [103]9385 ]84
16-QAM S - [ - 19075 | 77 | 658368
32-QAM [ - | - 166 66 | 68 | 5956 64
64-QAM - o - 81]62] 62 838176
RO 0,6 0,8 1,0
Teste | 4 1 o9 | 3 | 1 | o 3 11 2] 3
Modulacao
BPSK 96| 91| 75| 79| 74 | 75 | 87|84 83
8-PSK 88| 788468 78 | 7.9 | 938,682
4-QAM 9175|9156 82 | 88 | 7,468 | 8,1
16-QAM 6566 | 7.7 | 46| 50 | 63 |51 |6,1] 5,1
32-QAM 65| 5,5 | 56 | 5,1 | 47 | 46 | 56 | 43 | 5,5
64-QAM 62| 74| 74|70 59 | 54 | 445358

A Tabela 3 mostra o EVM apds a pré-distorcao I1R.

Tabela 3 — EVM com pré-distor¢ao IIR

RO 0,0 0,2 0,4
Teste |y 1o | gl 12 3|1/ 2]3
Modulacgéo
BPSK | - [ - 767880777071
8-PSK S - [ - [84[84 751797373
1-QAM - - 837880 | 77| 74|74
16-QAM - - - 605860575658
32-QAM o - 535757494851
64-QAM | - [ - [ 545360485349
RO 0,6 0,8 1,0
Teste
Modulacss 1203|123 1]2]3
BPSK 7169736665 |61]66]66] 7,1
8-PSK 7116472686963 ]|64]62] 65
4-QAM 66|68 ]|69]|56]58]59]61]62]6,7
16-QAM 5349 | 54| 46 | 50 | 5,0 | 4.8 | 44 | 4,8
32-QAM 46 | 46 | 45 | 43 |42 | 41 |38 | 42| 4,0
64-QAM 490 | 44 | 46 | 44 |42 | 40 | 42 | 45 | 4,3

A pré distorcao melhorou o EVM para todos os casos. O EVM para os sinais com

mais bits por simbolo continuam melhores pelo mesmo fato do caso sem pré-distorcao.
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Como esperado, os resultados para uma pré-distor¢ao FIR foram piores, se comparados com
a IIR, mas se comparado com o caso sem pré-distor¢ao, houve uma melhora significativa.

A Figura 65 mostra a média das EVMs com e sem pré-distorgao para cada constelagao.

22
——BPSK
20+ 8-PSK
——4-QAM
18- ——16-QAM
16 L ——32-QAM
——64-QAM
S14r
=0
< 12
i
10
8 =
6 —
4+
| | | | |
Sem Pré-distor¢éao Com Pré-distor¢é@o FIR Com Pre-distor¢éo IIR

Figura 65 — EVM com e sem pré-distorcao

5.3 RESULTADOS CALCULADOS NO MATLAB

Assim como na segao 4.2, para o calculo do NMSE, MAE e BER foi utilizado o

setup descrito na Figura 66.

Geracao do Sinal Pré-Distorcao
.. . DAC
Digital pelo FPGA do Sinal
Ruido
_Canayl.e ADC Becepgao do
Dispositivos Sinal no FPGA

Figura 66 — Setup utilizado para medida do NMSE, MAE e BER.

Os dados sao capturados no SignalTap descrito na Figura 67. O célculo do NMSE
e do MAE ¢ feito pela comparacao dos sinais a) e b) com os sinais e) e f). Para o célculo
da BER é construido um algoritomo em MATLAB® que a partir dos sinais e) e f) descreve

qual simbolo foi recebido, e através da comparac¢ao com os bits transmitidos g) realiza o
calculo da BER.
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Figura 67 — Transmissao com pré-distor¢ao IIR: a)Sinal I; b)Sinal Q; ¢) Sinal I com pré-distorcao;
d) Sinal QQ com pré-distorgdo; e) Sinal I recebido; f) Sinal Q recebido; g) bits
transmitidos

Para todos os casos sao capturados 32000 pontos de cada sinal.

5.3.1 RESULTADOS POR ERRO QUADRATICO MEDIO NORMALIZADO

O célculo do NMSE foi realizado utilizando os dados provenientes do SignalTap
analisados em MATLAB®. Esses resultados, para um sistema sem pré-distorcdo, podem

ser vistos na Tabela 4.
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Tabela 4 — NMSE sem pré-distorcao

RO 0,0 0,2 0,4
Teste
Modulacao 1 2 3 1 2 3 1 2 3
BPSK -11,9 | -12,0 | -12,1 | -12,3 | -12,3 | -12,3 | -12,5 | -12,5 | -12,4
4-PSK -12,1 | -12,1 | -12,1 | -12,5 | -12,4 | -12,5 | -12,6 | -12,6 | -12,5
8-PSK -12,1 | -12,1 | -12,1 | -12,5 | -12,5 | -12.4 | -12,5 | -12,6 | -12,5
16-PSK -12,2 | -12,2 | -12,2 | -12,4 | -12,5 | -12,5 | -12,6 | -12,5 | -12,6
4-QAM -12,1 | -12,1 | -12,1 | -12,4 | -12,4 | -12,5 | -12,5 | -12,5 | -12,6
16-QAM -12,1 | -12,1 | -12,1 | -12,4 | -12,5 | -12,5 | -12,5 | -12,6 | -12,5
32-QAM -12,2 | -12,1 | -12,2 | -12,5 | -12,4 | -12,5 | -12,6 | -12,5 | -12,5
64-QAM -12,1 | -12,1 | -12,1 | -12,4 | -12,4 | -12.4 | -12,5 | -12,5 | -12,5
RO 0,6 0,8 1,0
Teste
Modulacao 1 2 3 1 2 3 1 2 3
BPSK -12,2 | -12,1 | -12,1 | -11,6 | -11,6 | -11,8 | -11,1 | -11,0 | -11,0
4-PSK -12,2 | -12,3 | -12,2 | -11,8 | -11,8 | -11,8 | -11,0 | -11,1 | -11,0
8-PSK -12,3 | -12,3 | -12,2 | -11,8 | -11,7 | -11,7 | -11,0 | -11,1 | -11,1
16-PSK -12,2 | -12,2 | -12,3 | -11,7 | -11,7 | -11,7 | -11,1 | -11,1 | -11,1
4-QAM -12,3 | -12,3 | -12,2 | -11,8 | -11,8 | -11,8 | -11,0 | -11,2 | -11,1
16-QAM -12,3 | -12,3 | -12,3 | -11,7 | -11,7 | -11,7 | -11,1 | -11,0 | -11,1
32-QAM -12,3 | -12,3 | -12,2 | -11,8 | -11,7 | -11,7 | -11,1 | -11,1 | -11,1
64-QAM -12,3 | -12,2 | -12,3 | -11,8 | -11,7 | -11,7 | -11,1 | -11,1 | -11,1

Como era de se esperar, para os sinais com RO maior, o NMSE foi pior. Isso é
causado por uma maior influéncia do filtro para esses casos, pois quanto maior o RO,
maior € a largura de banda do sinal e maior sera a banda apds o corte de 4.3 MHz do
filtro.

A influéncia da pré-distorcao FIR no NMSE pode ser vista na Tabela 5.
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Tabela 5 — NMSE com pré-distor¢ao FIR

RO 0,0 0,2 0,4
Teste
Modulacao 1 2 3 1 2 3 1 2 3
BPSK -20,1 | -20,5 | -20,8 | -20,4 | -19,8 | -20,5 | -20,3 | -19,8 | -19,8
4-PSK -20,0 | -20,0 | -20,0 | -19,7 | -19,6 | -20,1 | -19,6 | -19,6 | -19,5
8-PSK -20,1 | -19,9 | -20,1 | -19,8 | -19,6 | -20,2 | -19,8 | -19,8 | -19,5
16-PSK -20,2 | -20,5 | -20,3 | -20,2 | -20,2 | -20,1 | -19,7 | -20,0 | -20,0
4-QAM -20,0 | -20,3 | -20,0 | -20,1 | -19,8 | -19,7 | -19,4 | -19,9 | -19.4
16-QAM -20,1 | -20,1 | -20,1 | -19,9 | -19,7 | -20,2 | -19,9 | -19,7 | -19,9
32-QAM -20,3 | -20,5 | -20,4 | -20,0 | -20,3 | -20,3 | -19,9 | -20,1 | -20,1
64-QAM -19,8 | -20,1 | -20,1 | -19,6 | -20,0 | -19,6 | -19,7 | -19,8 | -19,7
RO 0,6 0,8 1,0
Teste
Modulacao 1 2 3 1 2 3 1 2 3
BPSK -20,0 | -19,5 | -19,2 | -194 | -19,3 | -19,3 | -18,7 | -19,1 | -19,1
4-PSK -20,3 | -20,6 | -20,3 | -18,9 | -19,2 | -18,9 | -18,8 | -18,6 | -18,7
8-PSK -19,5 | -194 | -19,2 | -19,5 | -19,2 | -19,2 | -18,9 | -18,7 | -19,2
16-PSK -19,6 | -19,7 | -19,5 | -19,5 | -19,5 | -19.4 | -19,2 | -18,7 | -18,9
4-QAM -19,5 | -19,7 | -19.6 | -19,3 | -19,4 | -19.4 | -18,7 | -19,0 | -18,8
16-QAM -19,6 | -19,7 | -19,5 | -19,2 | -19,3 | -194 | -18,9 | -19,1 | -19,0
32-QAM -194 | -19,7 | -19,7 | -19,6 | -19,3 | -19,5 | -19,2 | -19,3 | -18,9
64-QAM -196 | -194 | -194 | -19,5 | -19,1 | -19,1 | -18,5 | -18,8 | -19,0

Da mesma forma, influéncia da pré-distor¢cao IIR no NMSE pode ser vista na
Tabela 6.

Tabela 6 — NMSE com pré-distorcao IIR

RO 0,0 0,2 0,4
Teste
Modulacao 1 2 3 1 2 3 1 2 3
BPSK -23,9 | -23,6 | -23,6 | -23,4 | -23,4 | -23,3 | -23,2 | -23,9 | -23,2
4-PSK -23,6 | -23,7 | -23,7 | -23,1 | -23,1 | -23,8 | -23,4 | -23,4 | -23,5
8-PSK -23,6 | -23,6 | -23,9 | -24,0 | -23,7 | -22,9 | -22,5 | -22,7 | -23,1
16-PSK -24.0 | -24,2 | -23,4 | -23,8 | -23,4 | -23,1 | -23,4 | -22,9 | -23,8
4-QAM -23,7 | -23,3 | -23,6 | -23,5 | -23,5 | -23,0 | -23,2 | -23,1 | -23,5
16-QAM -23,3 | -24,0 | -23,2 | -23,0 | -23,6 | -23,2 | -23,5 | -23,4 | -22,9
32-QAM -23,2 | -24,0 | -23,9 | -23,3 | -23,7 | -23,3 | -23,5 | -23,1 | -22,8
64-QAM -23,1 | -23,5 | -23,8 | -23,1 | -22,9 | -23,6 | -23,5 | -23,2 | -22,8
RO 0,6 0,8 1,0
Teste
Modulacao 1 2 3 1 2 3 1 2 3
BPSK -23,6 | -23,7 | -23,0 | -23,3 | -22,8 | -22,8 | -22,4 | -22,3 | -22,3
4-PSK -23,1 | -22,7 | -23,0 | -22,5 | -22,8 | -22,9 | -21,9 | -21,9 | -22.4
8-PSK -23,0 | -23,0 | -23,0 | -22,4 | -22,2 | -23,1 | -22,6 | -21,8 | -22,6
16-PSK -23,1 | -22,7 | -22,7 | -22,6 | -23,3 | -23,1 | -22,3 | -22,5 | -22,3
4-QAM -23,0 | -23,3 | -22,9 | -22,5 | -22,4 | -22,5 | -22,1 | -22,2 | -22,0
16-QAM -22,6 | -23,4 | -23,2 | -22,5 | -22,9 | -23,1 | -22,6 | -224 | -22,8
32-QAM -23,3 | -22,6 | -23,3 | -23,0 | -23,0 | -23,0 | -22,6 | -22,3 | -22,6
64-QAM -23,1 | -22,5 | -22,4 | -22,5 | -22,8 | -22,2 | -22,4 | -22,4 | -22,6




30

A pré-distor¢ao FIR melhorou os resultados de NMSE, mas nao superou o desem-
penho mostrado pela pré-distor¢ao IIR. A Figura 68 mostra a média das NMSEs com e

sem pré-distorcao para cada constelacgao.

_24 1 1 | 1 1
Sem Pré-distorgéo Com Preé-distorgao FIR Com Pre-distorgao IR

Figura 68 — NMSE com e sem pré-distorcao

5.3.2 RESULTADOS POR ERRO MEDIO ABSOLUTO

Assim como na secdo 4.2, para o calculo do MAE foi utilizado o setup descrito
na Figura 43. Como se trata de uma medida absoluta, a normalizagao utilizada nas
trés tabelas apresentadas tem que ser a mesma. Essa técnica normaliza o bit de maior
amplitude com energia unitaria. O calculo do MAE foi realizado utilizando os dados
provenientes do SignalTap analisados em MATLAB®. Esses resultados, para um sistema,

sem pré-distorcao, podem ser vistos na Tabela 7.
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Tabela 7 — MAE sem pré-distorcao

RO 0,0 0,2 0,4
Teste
Modulagao 1 2 3 1 2 3 1 2 3
BPSK 0,21 | 0,21 | 0,20 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,17 | 0,17 | 0,17
4-PSK 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,19 | 0,19 | 0,19
8-PSK 0,22 | 0,21 | 0,22 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,19
16-PSK 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,20 | 0,20 | 0,20
4-QAM 0,21 | 0,27 | 0,32 | 0,28 | 0,29 | 0,29 | 0,26 | 0,26 | 0,27
16-QAM 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,22 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,21
32-QAM 0,19 | 0,19 | 0,19 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,17 | 0,17 | 0,18
64-QAM 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,19 | 0,19 | 0,19 | 0,18 | 0,18 | 0,18
RO 0,6 0,8 1,0
Teste
Modulacao 1 2 3 1 2 3 1 2 3
BPSK 0,19 | 0,17 | 0,17 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,20 | 0,20 | 0,20
4-PSK 0,19 | 0,19 | 0,19 | 0,19 | 0,19 | 0,19 | 0,20 | 0,20 | 0,21
8-PSK 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,21 | 0,21 | 0,21
16-PSK 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,23 | 0,22 | 0,22
4-QAM 0,27 1 0,29 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,31 | 0,31 | 0,31
16-QAM 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,22 | 0,23 | 0,22
32-QAM 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,21 | 0,21 | 0,23
64-QAM 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,19 | 0,19 | 0,18 | 0,19 | 0,20 | 0,20

Da mesma maneira, a influéncia da pré-distor¢cao FIR no MAE pode ser vista na
Tabela 8.

Tabela 8 - MAE com pré-distor¢ao FIR

RO 0,0 0,2 0,4
Teste
Modulagao 1 2 3 1 2 3 1 2 3
BPSK 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,07 | 0,07
4-PSK 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
8-PSK 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
16-PSK 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
4-QAM 0,08 | 0,09 | 0,11 | O,11 | 0,11 | 0,11 | 0,11 | O,11 | O,11
16-QAM 0,09 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,08
32-QAM 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07
64-QAM 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,08
RO 0,6 0,8 1,0
Teste
Modulacao 1 2 3 1 2 3 1 2 3
BPSK 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,07
4-PSK 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
8-PSK 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
16-PSK 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,08
4-QAM 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,12 | 0,11 | 0,12
16-QAM 0,09 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,09 | 0,08 | 0,08
32-QAM 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,09 | 0,09 | 0,09

64-QAM 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,07
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A influéncia da pré-distorcao IIR no MAE pode ser vista na Tabela 9.

Tabela 9 — MAE com pré-distor¢do IR

RO 0,0 0,2 0,4
Teste
Modulacao 1 2 3 1 2 3 1 2 3
BPSK 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
4-PSK 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
8-PSK 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05
16-PSK 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
4-QAM 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07
16-QAM 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06
32-QAM 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,05
64-QAM 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
RO 0,6 0,8 1,0
Teste l g |3 1| 2| 3| 1] 2] 3
Modulacgao
BPSK 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05
4-PSK 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,05
8-PSK 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,06
16-PSK 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05
4-QAM 0,08 | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,08
16-QAM 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,05
32-QAM 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
64-QAM 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05

A pré-distor¢cao FIR melhorou os resultados de MAE, mas, assim como no NMSE,
nao superou o desempenho mostrado pela pré-distor¢cao IIR. A Figura 69 mostra a média

das MAEs com e sem pré-distorcao para cada constelacao.

——BPSK
8-PSK
0.251 4-QAM
16-QAM
——32-0AM
0.2- ——64-QAM
L
<
=0.15-
0.1
0.05

| | | |
Sem Pré-distorgéo Com Preé-distor¢éo FIR Com Pré-distorcao IR

Figura 69 — MAE com e sem pré-distorcao
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5.3.3 RESULTADOS POR TAXA DE ERRO DE BIT

O célculo da Taxa de Erro de Bit (BER) é feito utilizando o MATLAB®. Como
sao capturados 32000 pontos, 8000 simbolos sao recebidos. O ntimero de bits analisados
varia de acordo com a constela¢ao: BPSK (8000 bits), 4-PSK (16000 bits), 8-PSK (24000
bits), 16-PSK (32000 bits), 4-QAM (16000 bits), 16-QAM (32000 bits), 32-QAM (40000
bits) e 64-QAM (48000 bits).

Sem pré-distorcao, os resultados encontrados podem ser vistos na Tabela 10.

Tabela 10 — BER sem pré-distorgao

RO 0,0 0,2 0,4
Teste
Modulacao 1 2 3 1 2 3 1 2 3
BPSK 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4-PSK 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8-PSK 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01
16-PSK 0,13 0,13 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,13
4-QAM 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16-QAM 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
32-QAM 0,10 | 0,11 | 0,10 | O,11 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10
64-QAM 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14
RO 0,6 0,8 1,0
Teste
Modulagao 1 2 3 1 2 3 1 2 3
BPSK 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4-PSK 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8-PSK 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02
16-PSK 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14
4-QAM 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16-QAM 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06
32-QAM 0,11 0,11 | 0,11 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12
64-QAM 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15

Para transmissao de 2 bits por simbolo (4-QAM e 4-PSK) ou para transmissao
de 1 bit por simbolo (BPSK), nao houveram erros de bit. Isso se deve a distancia que
um simbolo apresenta para o outro nesses casos. A alteracdo provocada pelo filtro nao
foi suficiente para que a informacao binaria transmitida se alterasse nesses casos. Para
os outros casos, a alteragao induzida provocou erros proporcionais a distancia entre os
simbolos, por exemplo, o 16-QAM, apesar de ter o0 mesmo nimero de bits por simbolo do

16-PSK, apresentou um melhor resultado devido a maior distancia entre os seus simbolos.

Na Tabela 11, é possivel ver os resultados para uma pré-distorcao FIR.



Tabela 11 — BER apoés a pré-distor¢ao FIR
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RO 0,0 0,2 0,4
Teste
Modulacao 1 2 3 1 2 3 1 2 3
BPSK 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4-PSK 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8-PSK 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16-PSK 3,2e-3 | 1,7e-3 | 3,2e-3 | 2,8¢-3 | 2,8¢-3 | 3,0e-3 | 3,4e-3 | 2,4e-3 8e-3
4-QAM 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16-QAM 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32-QAM 1,5e-4 | 1,2e-4 | 1,5e-4 | 1,2e-4 | 1,2e-4 | 2,5e-4 | 1,2e-4 | 1,7e-4 | 1,5e-4
64-QAM 1,0e-2 | 8,7¢-3 | 8,2¢-3 | 1,00-2 | 8,9¢-3 | 1,0e-2 | 7,50-3 | 8,8¢-3 | 7,9¢-3
RO 0,6 0,8 1,0
Teste
Modulacao 1 2 3 1 2 3 1 2 3
BPSK 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4-PSK 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8-PSK 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16-PSK 3,0e-3 | 2,2e-3 | 3,0e-3 | 2,1e-3 | 1,8¢-3 | 2,9¢-3 | 2,6e-3 | 3,4e-3 5e-3
4-QAM 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16-QAM 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32-QAM 3,0e-4 | 2,7e-4 | 2,0e-4 | 1,7e-4 | 1,0e-4 | 5,0e-5 | 3,4e-2 | 3,4e-2 | 3,5e-2
64-QAM 6,9¢-3 | 8,4e-3 | 7,3e-3 | 6,5e-3 | 9,2e-3 | 9,1e-3 | 1,0e-2 | 8,3e-3 | 7,4e-3
A Tabela 12 apresenta os resultados apos uma pré-distor¢ao IIR.
Tabela 12 — BER apo6s a pré-distor¢ao IIR
RO 0,0 0,2 0,4
Teste
Modulacao 1 2 3 1 2 3 1 2 3
BPSK 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4-PSK 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8-PSK 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16-PSK 0 6,2e-5 | 3,1e-5 0 3,1e-5 | 3,1e-5 | 3,1e-5 0 3,1e-5
4-QAM 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16-QAM 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32-QAM 0 0 0 0 0 0 0 0 0
64-QAM 1,664 | 1,2¢-4 | 6,265 | 8,3¢-5 | 1,264 | 1,064 | 1,0e-4 | 4,1e-5 | 1,0e-4
RO 0,6 0,8 1,0
Teste
Modulacao 1 2 3 1 2 3 1 2 3
BPSK 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4-PSK 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8-PSK 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16-PSK 3,1e-5 | 3,1e-5 | 3,1e-5 0 3,1e-5 0 0 0 0
4-QAM 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16-QAM 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32-QAM 0 0 0 0 0 0 0 0 0
64-QAM 6,2e-5 | 8,3e-5 | 1,0e-4 | 6,2e-5 | 4,1e-5 | 1,0e-4 | 1,8e-4 | 1,8e-4 Oe-4
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A pré-distorcao IIR diminuiu o erro de bit para a constelagdo 64-QAM e 16-PSK,
e também reduziu a zero o erro de bit para os outros casos. Para o caso FIR houve erros
para o 32-QAM, o 64-QAM e o 16-PSK. A Figura 70 mostra a média das BERs com e

sem pré-distor¢ao para cada constelacao.

1072

BER

103 ¢

104 ¢

Sem Pré-distorgéo Com Pre-distorgdo FIR Com Pre-distorgdo IIR

Figura 70 — BER com e sem pré-distor¢ao

5.4 RESUMO DO CAPITULO

Os valores mostrados nas tabelas mostram que houve uma significativa melhora
se comparado aos dados sem pré-distorcao, sendo que a estimacao IIR obteve valores de
NMSE superiores em 3 dB se comparado com a FIR. E importante ressaltar que os dados
foram obtidos através de medicoes reais que foram analisadas em MATLAB®. O modelo

de pré-distorgao foi feito considerando o ADC/DAC, os cabos, o transformador e o filtro.
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6 CONCLUSOES

Na dissertacao, foi criada uma plataforma em FPGA que gera diferentes modulagoes
digitais a partir de uma sequéncia PN. Utilizando esse sinal, implementou-se um algoritmo
em MATLAB® que identifica um dispositivo pelo qual o sinal é transmitido. Uma terceira
parte utiliza-se o mesmo algoritmo em MATLAB® para a criacdo de um modelo inverso.
Os coeficientes deste modelo inverso sao programados no FPGA para a implementacao de
uma pré-distorcao a fim de compensar distor¢oes inseridas no sinal por um dispositivo.

Para essa dissertacao, o dispositivo foi um filtro Butterworth de quinta ordem.

O filtro foi introduzido como uma alteragdo induzida no canal. Para a sua correta
identificacdo, um sinal foi transmitido através do filtro. A partir da comparacao desse
sinal com o mesmo transmitido sem o filtro, foi construido um modelo em MATLAB®. A
curva estimada pelos coeficientes desse modelo foi comparada com a curva real do filtro
medida por um equipamento comercial. Concluiu-se que o algoritmo é apropriado para a
identificacao de um sistema real. A ordem estimada do filtro calculada pelo algoritmo foi
exatamente a projetada. Essa ordem foi obtida por um modelo IIR, que é a caracteristica

esperada em um filtro Butterworth.

Como uma terceira aplicacao, construiu-se um sistema de pré-distor¢do implemen-
tado no FPGA. Primeiramente, é necessaria a obtencao dos coeficientes do modelo Caixa
Preta no MATLAB®. Para isso, foi utilizado um método de estimacdo indireta, onde os
dados de entrada e saida sao invertidos para a criagdo de um modelo inverso pelo algoritmo
de estimacao. Apds a obtencao dos coeficientes dos modelos FIR e IIR, estes podem ser

implementados no FPGA e os seus respectivos desempenhos podem ser analisados.

O modelo de pré-distor¢ao envolveu o DAC, o transformador, o filtro e o ADC.
Considerou-se todos os componentes devido a nao-linearidade do transformador, porque
resultados insatisfatérios foram obtidos quando a estimacao considerava apenas o filtro.
Para garantir a qualidade do trabalho, foram utilizadas quatro figuras de mérito: EVM,
NMSE, MAE e BER; sendo que a primeira é feita através de um equipamento e as outras
trés pelos dados capturados no MATLAB®. Em todas as medidas, observou-se uma
melhora da qualidade da transmissao ao se aplicar a pré-distor¢do. Essa melhora foi mais

significativa ao se aplicar os coeficientes do modelo IIR, como visto no trabalho.

O trabalho demonstrou que é possivel utilizar um algoritmo de identificacao para a
criacao de modelos que descrevem um sistema real e também criar modelos que podem ser
utilizados na pré-distorcao. Os resultados da identificacao foram submetidos a figuras de
mérito, além de serem comparados com uma curva real. Na pré-distor¢ao, os resultados
foram submetidos a quatro medidas de desempenho, comparando a qualidade antes e apos

a aplicacao dos coeficientes no sinal.

Como trabalhos futuros, espera-se a identificacao de dispositivos mais complexos
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como amplificadores de poténcia. Também podera ser implementado em MATLAB®
um algoritmo que estime polindmios nao-lineares para identificacao. Esses polinomios
implementados no FPGA serao comparados com os modelos FIR e IIR implementados

nesse trabalho.
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APENDICE A - CASAMENTO DE IMPEDANCIA

Um circuito com impedancia descasada é aquele onde a impedancia da fonte difere

da impedancia de carga [19]. A Figura 71 ilustra como essas impedancias sao representadas.

Circuito

@ RL

Figura 71 — Circuito com impedancia de carga (RL) e impedancia de fonte (RS).

Caso o circuito nao possua retorno para terra, a medicao nao sera afetada pelo
descasamento. Mas quando se adiciona um componente como um filtro, essa diferenca
entre RS e RL faz com que o circuito nao funcione corretamente. Para resolver esse
problema, adiciona-se um transformador com uma relacao de transformagao que compense

essa diferenca. A Figura 72 ilustra onde o transformador pode ser colocado no circuito.

Transformador { Circuito F
RS

A "

Figura 72 — Circuito com transformador.

Em um circuito onde a impedancia da fonte é 4 vezes menor do que a da carga é

utilizado um transformador 1:4 para se corrigir essa diferenca.



93

APENDICE B - FILTRO PROTOTIPO

Um filtro Butterworth passa-baixas pode ser projetado a partir de um filtro

protétipo [19]. Esse filtro possui a estrutura mostrada na figura 73.

L2 L4
[605) _ [0%0)
@ ® =1 == ==c5 RL

Figura 73 — Filtro Butterworth de quinta ordem.

Para um filtro com corte em 1 Hz os valores dos componentes sao mostrados na
Tabela 13.

Tabela 13 — Valores para um corte em 1 Hz

n RS/RL Cl1 L2 C3 L4 Ch

5 0900 0442 1.027 1910 1.756 1.389
0.800 0470 0.866 2.061 1.544 1.738
0.700  0.517 0.731 2.285 1.333 2.108
0.600  0.588 0.609 2.600 1.126 2.552
0.500  0.686 0.496 3.0561 0.924 3.133
0.400 0.838 0.388 3.736 0.727  3.965
0.300 1.094 0.285 4.884 0.537 5.307
0.200 1.608 0.186 7.185 0.352 7.935
0.100  3.512 0.091 14.095 0.173 15.710

A partir dos valores da Tabela 13, pode-se construir um filtro Butterworth de

quinta ordem, utilizando as equagoes (B.1) e (B.2) para diferentes frequéncias de corte f..

Ch
- B.1
¢ 27rfcRL ( )
[ = Bl (B.2)

2n f,
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