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Resumo—Neste artigo são propostos dois modelos de 
redes perceptrons de três camadas (TLP) de valores 
complexos para a modelagem conjunta das distorções do 
modulador I/Q e das distorções do amplificador de potência 
de rádio frequência (PA RF). São apresentadas análises 
sobre as duas redes através do resultado de simulações 
computacionais. As duas redes diferem na forma como os 
dados de entrada são apresentados a elas. Observou-se que 
a rede que elimina a informação da fase da portadora do 
sinal a ser processado pela rede obteve resultados 
superiores de 4 dB e 5 dB em termos de NMSE e ACEPR 
para números de parâmetros similares. 

I. INTRODUÇÃO 

As características de linearidade e eficiência energética 
são requisitos críticos em uma rede de telecomunicações 
sem fio. A linearidade é necessária para evitar a distorção 
do sinal e, por conseguinte, interferências em canais 
adjacentes. E a eficiência energética interfere nos custos da 
manutenção da estação rádio base e também na autonomia 
da bateria dos dispositivos móveis (celular, tablets, etc.). 

O transmissor é um dos elementos da rede de 
telecomunicação sem fio. Ele é responsável por modular 
um sinal elétrico em ondas de rádio frequência (RF), 
amplificar esse sinal e por fim transmiti-lo através de uma 
antena. Dentre os dispositivos que existem no transmissor 
o que possui maior consumo energético é o amplificador de 
potência (PA) de rádio frequência. Porém, nesse 
dispositivo os comportamentos de linearidade e eficiência 
são antagônicos, de tal forma que para se obter níveis 
aceitáveis de eficiência força-se uma resposta não linear do 
PA e vice-versa. 

Uma alternativa para adequar o comportamento dos 
PAs aos requisitos da rede sem fio é realizar sua 
linearização. Uma estratégica de linearização de elevado 
custo-benefício é a pré-distorção digital (DPD) [1]. Nesse 
método o sinal de entrada do PA é distorcido com o inverso 
de seu comportamento não linear, e dessa forma, quando o 
sinal passa pelo PA, é distorcido no sentido inverso, 
eliminando a primeira distorção, gerando no final uma 

resposta linear. A eficácia de um DPD depende fortemente 
da qualidade do modelo do comportamento do PA, ou seja, 
é necessária a representação, de forma mais precisa 
possível, das características dinâmicas e não lineares 
medidas nos terminais de entrada e saída do PA. 

No transmissor existem ainda outros elementos que 
contribuem para o seu comportamento não linear, como por 
exemplo o modulador em quadratura. O modulador causa 
distorções devido às imperfeições dos componentes RF 
analógicos, que resultam em desbalanceamentos nas 
componentes em fase e em quadratura (I/Q) do sinal e 
também em um deslocamento da corrente contínua (DC 
offset). O transmissor utiliza um modulador em quadratura 
para transferir o sinal banda base pré distorcido para a 
frequência RF antes de ser inserido no PA. Pode-se inferir 
então que a eficácia do DPD é altamente dependente do 
comportamento do modulador [2]. Na literatura as 
distorções causadas pelo modulador são bem conhecidas 
[3], [4], [5]. E está claro que quando o DPD é utilizado é 
necessário compensar os efeitos do comportamento do 
modulador antecipadamente. 

Para os desbalanceamentos e/ou DC offset, as soluções 
atuais de modelos, como Volterra [6] e o polinômio com 
memória [7], podem muitas vezes não atingir as 
expectativas, especialmente na presença de fortes não 
linearidades, devido à enorme quantidade de coeficientes 
demandada por esses modelos. As redes neurais artificiais 
(RNA) vêm demonstrando ser uma técnica promissora na 
pré distorção conjunta dos desbalanceamentos I/Q e das 
não linearidades do PA [8], [9], [10]. Os principais 
benefícios da pré distorção conjunta é a identificação dos 
coeficientes em um passo e a não necessidade de outro 
compensador para o modulador. 

A topologia mais utilizada de RNA para modelagem de 
PA é o perceptron de três camadas (TLP). Quanto à 
natureza do sinal processado, as RNA podem ser 
caracterizadas como RNAs de valores complexos e RNAs 
de valores reais. 



Esse trabalho tem o objetivo de propor dois modelos 
que repliquem o comportamento inverso do conjunto 
PA/modulador utilizando TLPs de valores complexos. O 
modelo proposto 1 é baseado na rede TLP complexa que 
modela apenas o comportamento do PA, como descrita em 
[11] e [12]. O modelo proposto 2 é baseado no modelo TLP 
complexo que visa mitigar as restrições geradas nos PAs 
excitados por sinais banda estreita, como descrito em [13]. 
Esses modelos podem ser utilizados diretamente no DPD, 
pois modelam o comportamento inverso do sistema a ser 
linearizado. 

Na seção II os conceitos básicos sobre modelagem 
comportamental de modelos equivalentes passa-baixas são 
resumidos. Na seção III são revisados os conceitos da 
arquitetura TLP. Os modelos propostos são introduzidos na 
seção IV. Na seção V são analisados os resultados das 
simulações dos dois modelos. E as conclusões são feitas na 
seção VI. 

II. MODELO COMPORTAMENTAL PASSA BAIXAS 

CONJUNTO DO MODULADOR I/Q E DO PA 

O esquemático simplificado do transmissor é mostrado 
na Fig.1. O sinal de envoltória de entrada ��(�)  é 
inicialmente inserido no modulador I/Q, e a saída é o sinal 
modulado por envoltória ��(�), que então é processado pelo 
PA gerando o sinal amplificado ��(�). 

 

  
O modulador I/Q é responsável por aumentar a frequência 
do sinal para ±�� , onde �� é a frequência da portadora. 
Um modelo para representar os desbalanceamentos I/Q e 
as distorções do PA precisa relacionar a saída do PA, ��(�) 
como função da entrada do modulador I/Q, ��(�). Trocando 
os papéis da entrada e da saída desse sistema, o modelo 
inverso resultante é representado por: 

��(�) = ����(�) + ����(�)∗ = 

= ��|��(�)|����� + ��|��(�)|����� , (1) 

onde ()∗  indica o complexo conjugado, ��  e ��  são 
coeficientes complexos relacionados aos 
desbalanceamentos do modulador I/Q, |��(�)| e ��  são a 
amplitude e a fase de ��(�) respectivamente. 

III. ARQUITETURA TLP 

O diagrama de blocos do TLP é mostrado na Fig. 2. 

Em uma rede TLP, inicialmente são feitas � 
combinações lineares, sendo � o número de neurônios. A 
combinação é feita entre as �  entradas e os pesos de 
entrada � . Após a combinação linear é somado um 
parâmetro de deslocamento (bias) �� . O resultado é 
submetido à função de ativação ���. Então � combinações 
lineares são realizadas com os pesos de saída ℎ e somados 
aos bias de saída ��. Se uma rede aceita entradas, saídas, e 
parâmetros de valores complexos então pode-se dizer que 
é uma rede TLP de valores complexos. 

IV. MODELOS PROPOSTOS DO CONJUNTO 

MODULADOR I/Q E DO PA 

Até onde os autores pesquisaram não existem modelos 
de TLP de valores complexos para o conjunto modulador 
I/Q e do PA. Dois modelos serão propostos e analisados, 
esses modelos têm como intuito replicar o inverso do 
comportamento do conjunto modulador I/Q - PA.  

O modelo proposto 1, mostrado na Fig. 3, utiliza como 
entrada o sinal complexo de saída do PA, e a saída é o sinal 
complexo de entrada do modulador I/Q. Para representar 
ainda o comportamento dinâmico do sistema podem ser 
utilizadas amostras passadas do sinal de entrada, 
representado pelo elemento ���. 

Essa rede utiliza a função de ativação modificada da 
função sigmóide de valor real: 

���(��) = ������(��) + �������(��),        (2) 

onde �� é o sinal complexo aplicado à função de ativação da 
rede TLP definido: 

Fig. 1. Diagrama de blocos simplificado do transmissor. 
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Fig. 2. Diagrama de blocos de uma rede TLP. 

Fig. 3. Diagrama da rede TLP complexa proposta 1. 



�� = ��� + � = �� + ���,          (3) 

onde � e � se referem aos pesos e bias de valor complexo 
da rede TLP respectivamente. 

O modelo proposto 2, mostrado na Fig. 4, propõe uma 
rede que possui os sinais de entrada modificados para que 
não possuam a informação da fase da portadora quando 
apresentados à rede. E na saída essa informação da fase é 
restituída para gerar o sinal complexo da entrada do 
modulador I/Q. A informação de fase é suprimida quando 
se realiza a subtração entre duas informações de fase, no 
caso foi feito a subtração entre uma informação do sinal 
passado e do sinal instantâneo uma vez que (��� + ��) −
(��� + ����) é igual à (�� − ����). 

A função de ativação é a mesma utilizada no caso 
proposto 1. 

Analisando a estrutura da rede utilizada nas duas 
propostas observa-se que afora a função de ativação a rede 
realiza operações lineares que não tem capacidade de gerar 
contribuições nas frequências não excitadas pelo sinal de 
entrada. Sendo assim uma fonte possível de degradação do 
modelo ocorreria na operação não linear efetuada pela 
função de ativação. 

Para analisar a afirmação anterior pode-se observar a 
expansão da série de Taylor da função de ativação 
utilizada: 

���(��) = ������(��) + ����������� = 

= (�� −
�

�
��

� +
�

��
��

� + ⋯ ) + �(�� −
�

�
��

� +
�

��
��

� + ⋯ ). (4) 

De acordo com (4) observa-se que para cada termo 
dentro da banda gera-se outra contribuição fora de banda. 
De forma mais clara, denotando-se �� = �� + ���  e 

expandindo ��
�: 

��
� = |��|� �

�

�
���� +

�

�
���3��.          (5) 

Isto é, a contribuição física apresenta valor unitário 
multiplicando a fase e é acompanhada por uma 
contribuição fora de banda com coeficiente de 1 4⁄ . 

Espera-se dessa forma que a rede proposta 2 por 
eliminar a informação da fase do sinal processado gere 
melhores resultados com menos parâmetros. 

V. RESULTADOS E ANÁLISES DE SIMULAÇÕES 

É usado um sinal LTE OFDMA como envoltória de 
entrada com largura de banda de 10 MHz. Esse sinal possui 
frequência de amostragem de 12,288 GHz e é composto 
por 409600 amostras de tempo. O PA em teste é um modelo 
polinomial de quinta ordem, seguido por um filtro centrado 
em 1,2288 GHz.  

O modulador I/Q sob teste tem um desbalanceamento 
na amplitude de 1,2 e de �

3�  na fase, além de uma 

frequência de portadora de 1,2288 GHz. Para se realizar a 
medição da envoltória é utilizado um demodulador IQ 
ideal, utilizando um filtro passa baixas de 122,88 MHz. 

As duas métricas escolhidas para visualizar o 
desempenho dos modelos foram o erro quadrático médio 
normalizado (NMSE), como definido em [14], e a razão 
entre a potência do sinal de erro no canal adjacente e a 
potência do sinal de saída na banda passante (ACEPR), 
como definido em [15]. 

Nas Fig.uras 5 e 6 podem ser vistos os valores de NMSE 
e ACEPR respectivamente, em função do número de 
parâmetros da rede. O número de parâmetros da rede varia 
de acordo com o número de neurônios da RNA.  

Para vários números de parâmetros, a rede proposta 2 
se mostra superior, obtendo NMSE menores. Com número 
de parâmetros 19 e 20 para o proposto 1 e 2 
respectivamente, obteve-se valores de NMSE de -39,75 dB Fig. 4. Diagrama da rede TLP complexa proposta 2. 

Fig.5. Gráfico do NMSE em função do número de 
parâmetros da rede para as redes proposta 1 e proposta 2. 

Fig. 6. Gráfico do ACEPR em função do número de 
parâmetros da rede para as redes proposta 1 e proposta 2. 
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e -35,58 dB, sendo observado uma diferença de 
aproximadamente 4 dB. Da mesma forma os valores de 
ACEPR são -48,98 dB e -53,96 dB, observando uma 
diferença de quase 5 dB. Era o esperado que a rede proposta 
2 demonstrasse desempenho superior à rede proposta 1, 
pois não gera contribuições fora da banda que não tem 
relação com o sinal medido. Porém, devido às 
características do algoritmo de treinamento, há uma grande 
sensibilidade aos parâmetros iniciais, que foram definidos 
como randômicos. Isso acarreta na piora dos resultados 
mesmo quando apresentam mais parâmetros.  

VI. CONCLUSÕES 

Foram analisadas duas redes TLP de valores complexos 
que se diferem na apresentação dos dados à rede. Ficou 
demonstrado que a rede proposta 1 gera contribuições fora 
da banda e a rede proposta 2 não gera. A rede proposta 2 
retira a informação da fase do sinal a ser processado pela 
rede de tal forma que não gere contribuições fora da banda.  

Para valores próximos de parâmetros a rede proposta 2 
obteve valores superiores em 4 dB e 5dB para os valores de 
NMSE e ACEPR respectivamente. 

As únicas contribuições que são vistas na saída do PA 
estão dentro da banda devido ao filtro no circuito de 
casamento de impedância da saída, dessa forma todas as 
contribuições do modelo também devem estar 
obrigatoriamente dentro da banda. 

Conclui-se que independente da escolha entre redes de 
valores complexos ou reais, deve primariamente ser 
garantido que apenas contribuições dentro da banda sejam 
geradas pela TLP. Ficando claro dessa forma que qualquer 
contribuição fora da banda gerada pelo modelo não 
colaborará para a exatidão do mesmo aumentando sua 
complexidade computacional. 
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