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Abstract

This paper presents a methodology used to speed up
the simulation of nonlinear communication circuits. It
employs a recurrent neural network as a dynamic
metamodel. Simulations for the estimation of the bit
error rate of a signal distorted by an amplification
circuit were performed and the results demonstrate the
efficiency and applicability of the proposed approach.

1. Introducio

Hoje em dia, o emprego de ferramentas de
simulagdo no projeto de circuitos de RF
(radiofreqiiéncias) ¢ indispensavel. Estas ferramentas
permitem realizar simulagdes eficientes e precisas das
medidas tipicas de RF, possibilitando assim uma
reducdo no numero de iteragdes necessarias no projeto,
visto que o processo de prototipagdo ¢ otimizado. O
mercado de eletronica de comunicag@o pessoal/wireless
caminha a largos passos na direcdo da fabricagdo de
sistemas completos inseridos em um tnico chip. Apenas
uma pequena secao do sistema opera em freqiiéncias de
radio (RF). Mesmo assim, esta parte representa um dos
maiores desafios no processo de projeto [1]. No projeto
de uma se¢do de RF tipica de um sistema, os seguintes
blocos basicos sdo abordados: amplificadores,
misturadores, osciladores, osciladores controlados por
tensdo (VCOs) e malhas amarradas por fase (PLLs).
Devido as freqiiéncias dos sinais envolvidos na
simulagdo destes blocos, as constantes de tempo do
circuito e aos tipos de andlise requeridos, simuladores
como o SPICE [2], que utiliza o método de integragdo
no dominio do tempo, ndo sdo adequados. Quando o
SPICE ¢ usado para simular os blocos basicos, longos
transitorios sdo percorridos, sendo os resultados obtidos
a custos significantemente altos em termos de tempo e
recursos computacionais demandados. Por isto, métodos
especiais tém sido desenvolvidos para suprir as
necessidades dos projetistas de RF. Nas tultimas duas
décadas, ferramentas de simulacdo de circuitos de RF
tém evoluido significantemente. Dentre os métodos de
analise de circuitos de RF disponiveis atualmente,
destaca-se o método das Envoltérias Complexas [3]-[5].
Este método possibilita realizar simulagdes que
fornecem as medidas de RF tipicas, tais como: poténcia
de canal adjacente, eficiéncia de conversdo DC para
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RF, relagdo sinal-ruido, ganho de conversdo, conversao
AM/AM e AM/PM, dentre outras. O método das
Envoltérias Complexas possibilita a manipulagdo de
circuitos multi-tons (mistura de sinais modulantes e
portadores) de forma eficiente no projeto de
componentes de sistemas analogicos de comunicagao.

Apesar das vantagens inerentes ao método das
Envoltérias Complexas, quando do trato de circuitos
excitados por sinais modulados analdgicos ou digitais,
grandes quantidades de recursos computacionais e de
tempo sdo necessarias em dois casos especificos: no
tratamento de circuitos que apresentam um grande
numero de variaveis de estado (incognitas) e na andlise
de circuitos com grandes quantidades de pontos
amostrais de simula¢do. O primeiro problema tem sido
atacado e técnicas que o amenizam estdo disponiveis na
literatura [6]. J& o segundo problema demanda técnicas
especiais, dentre as quais estdo aquelas baseadas no uso
de metamodelos (modelos de modelos). Para contribuir
com este campo, tem-se por finalidade apresentar neste
artigo um método para a aceleragdo do processo de
estimagdo de performance de dispositivos de sistemas
de comunicag¢des, baseado no uso do método das
Envoltérias Complexas e associado a uma Rede Neural
Recorrente (RNR) [7] como ferramenta de meta-
modelagem.

Recentemente, a modelagem de circuitos elétricos
lineares e nao-lineares através de Redes Neurais tem
sido explorada com sucesso [8]-[9]. Mais
especificamente, RNRs tém sido aplicadas na
modelagem das respostas dindmicas de circuitos nao-
lineares [10], possibilitando-se, assim, a obtencdo de
representagdes rapidas e precisas dos comportamentos
temporais desses dispositivos. Entretanto, os processos
de modelagem apresentados na literatura sdo aplicados
em “tempo de modelagem”, isto ¢, os dispositivos sdo
modelados para a posterior realizagdo de predi¢dao de
performance. Este artigo, diferentemente daqueles, tem
como objetivo descrever um método no qual uma RNR
de baixa complexidade ¢ utilizada no “tempo de
simula¢do” de um circuito, de forma a acelerar o
processo de predicéo.

2. Caracterizacao de circuitos de RF

O método das Envoltérias Complexas é uma técnica
tempo-freqiiencial que fornece, de forma eficiente, a
resposta transitoria e, logicamente, a resposta de regime



permanente de um circuito ndo-linear qualquer. Na
aplicagdo deste, assume-se que qualquer sinal elétrico
do circuito y(z) pode ser decomposto em uma soma
finita de bandas de freqiiéncia moduladas, centradas em
portadoras harmonicamente relacionadas ®;, como

mostram as equagoes (1) e (2).
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O espectro de freqiiéncias deste tipo de sinal ¢
mostrado na Fig. 1(b). A Fig. 1(a) mostra a forma tipica
do espectro de um sinal modulado analdgica ou
digitalmente. Quando tal sinal alimenta um circuito nao-
linear, originam-se grandezas elétricas descritas pela
equacdo (1). Ou seja, as grandezas elétricas apresentam
distor¢des harmoénicas ¢ produtos de intermodulagdo
dentro das bandas passantes. O circuito a ser simulado é
representado somente pelas contribuicdes de baixa
freqiiéncia, dadas pela expressdo (2), para todas as
bandas passantes. Estes sinais sdo as “envoltdrias
complexas” dos sinais elétricos presentes no circuito,
com as quais pode-se representar precisamente o sinal
(1), como se pode facilmente notar, ja que as

componentes e’

t ~ . . .
* sdo conhecidas a priori.
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Figura 1: Formas dos espectros dos sinais de circuitos
de RF

Portanto, o método das Envoltérias Complexas é
uma técnica intrinsecamente “banda-base”, pois
W << ®;, 0 que geralmente se verifica em circuitos de
comunicag¢des. Devido a essa caracteristica, necessitam-
se de taxas de amostragem drasticamente menores para
a caracterizagdo do sinal y(¢), e isto evidencia a
vantagem do método das Envoltérias Complexas em
relacdo aos métodos temporais tradicionais de
simula¢do de circuitos [2].
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Exemplos de dispositivos ndo-lineares que se deseja
modelar  sdo: amplificadores  de  poténcia,
multiplicadores, misturadores e osciladores controlados
por tensdo. A suposicdo basica para a modelagem de
tais dispositivos € que os sinais presentes em qualquer
de suas portas podem ser expressos por uma unica
portadora analdgica ou digitalmente modulada, visto
que normalmente utilizam-se seg¢does de banda-passante
naqueles dispositivos, filtrando-se os produtos de
intermodulaggo localizados fora da banda de freqiiéncia
de interesse.

Assim sendo, considera-se o bloco componente
disposto na Fig. 2. Este bloco, ou modelo do

dispositivo, apresenta uma entrada X (/) e uma saida

Y(t). Para modelar o dispositivo, necessita-se
simplesmente se conhecer a relagdo entre as duas
X(1) e
notadamente sdo constituidas pelas componentes de fase
e de quadratura dos respectivos sinais.

envoltorias complexas Y(t), as quais

X(H— Caixa-preta  — Y{(#)

Figura 2: Modelo do dispositivo

3. O metamodelo dindmico

Uma das medidas de performance convencionais
para sistemas de comunicacdo digital ¢ a taxa de erro de
bits (BER — bit error rate), que ¢ usualmente uma
funcdo que decresce com E, /N, onde E, € a energia

média por bit recebida e N, /2 ¢ a densidade espectral

do ruido em um canal representado pelo ruido branco
Gaussiano (AWGN). Normalmente, ¢ necessaria uma
quantidade de amostras da ordem de milhdes de bits
para que a BER seja corretamente computada.

Na andlise do impacto de efeitos ndo-lineares
(causados pelos dispositivos ndo-lineares do sistema) na
BER, por simulagdo direta, necessita-se de grande
quantidade de recursos computacionais e de tempo para
se simular aqueles milhdes de bits, visto que a
simulacdo de cada amostra €é custosa. Torna-se
imperativo, entdo, aplicar técnicas que permitam a
otimizagdo deste tipo de analise.

Visto que as envoltorias complexas presentes no
circuito sdo grandezas variantes no tempo, a escolha de
redes neurais dirigidas dinamicamente ¢ Obvia. Neste
trabalho, a Rede Neural Recorrente (RNR) foi
escolhida. A rede tem como entradas as componentes
real (fase) e imaginaria (quadratura) da envoltéria de
entrada do dispositivo e como saidas as componentes
real (fase) e imaginaria (quadratura) da envoltoria de
saida do dispositivo, como mostra a Fig. 3. Apenas um
atraso unitario ¢ considerado de forma a minimizar a
complexidade da rede.
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Figura 3: Arquitetura da Rede Neural Recorrente

A rede previamente descrita ¢ utilizada dentro do
processo de simulacdo do dispositivo representado pelas
suas envoltorias complexas. Primeiramente, uma
quantidade especifica de amostras temporais ¢ injetada
na entrada do circuito, de forma que sua reposta ¢
obtida por simulacdo pelo método das Envoltorias
Complexas. A quantidade de amostras deve ser
suficientemente grande para que o dispositivo possa ser
precisamente modelado pelo metamodelo baseado na
RNR. Em seguida, as amostras das envoltdrias
complexas de entrada e de saida (correspondentes a
freqiiéncia da portadora de sinais) sdo utilizadas para o
treinamento da RNR. O algoritmo de treinamento
utilizado foi o Gradiente Conjugado Escalonado [11],
devido a sua capacidade de tratar eficientemente de
redes com grande numero de pesos. Finalmente, aplica-
se o metamodelo para estimar a resposta do dispositivo
de forma eficiente, uma vez que a simulacdo pela RNR
¢ consideravelmente mais rapida que a simulagdo pelo
método das Envoltorias Complexas.

4. Exemplo de aplicacao

O método proposto foi aplicado para a estimagdo da
BER de um sinal distorcido por um amplificador a TJB
(transistor de jun¢@o bipolar) e transmitido por um canal
representado pelo ruido branco Gaussiano aditivo. A
topologia do circuito amplificador ¢ mostrado na Fig. 4,
na qual x(¢) é o sinal temporal de excitagdo e y(¢) € o
sinal amplificado. Foram utilizados dez neurdnios na
camada oculta da RNR. O amplificador foi excitado por
uma portadora a 900MHz, modulada por um sinal 8PSK
(8 Phase Shift Keying — modulag&o por chaveamento de
fase de oito estados), a 30kbps. O sinal 8PSK foi
amostrado a uma taxa de 200kHz, ou seja, tomaram-se
20 amostras por simbolo. Foram analisados um total de
200.000 simbolos ou 4.000.000 de amostras gerados
aleatoriamente. Utilizou-se um processador Pentium III
450MHz. A rede foi treinada com o resultado obtido
através da simulagdo de 64 simbolos (1280 amostras)
pelo método das Envoltérias Complexas. A simulagdo
de cada amostra demandou, em média, 0,5 segundos, ao
passo que cada amostra custou 0,0095 segundos a RNR.
A rede foi utilizada para se obter a resposta do circuito
(envoltéria complexa), considerando-se toda a
seqiiéncia de simbolos. A Tab. I mostra os tempos
despendidos para a simulagdo do conjunto de amostras
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de treinamento, para o treinamento da RNR e para a
estimacdo pela RNR. Nota-se que houve um ganho
bastante significativo ao se utilizar o método exposto,
tendo em vista que o tempo necessario para a analise
sem a utilizacdo da RNR seria de cerca de 2.000.000 de
segundos, sendo este inviavel.

Tabela 1: Tempos despendidos na analise

Simula¢@o pelo método

das Envoltorias 640 s
Complexas

Treinamento da RNR 310s
Simulagdo pela RNR 3800 s
Tempo total 4750 s
Ganho‘obtldo - 420
(aproximado)

)
x(t) N

Figura 4: Topologia do circuito amplificador a TJB

A Fig. 5 mostra o comportamento da BER com a
variagdo da relag@o sinal ruido no canal por bit. Esta
também mostra 0 mesmo comportamento caso o
amplificador se comportasse idealmente.

A Fig. 6 mostra o comportamento das componentes
de fase e quadratura da envoltéria de saida do
amplificador obtidas através de simulagdo pelo método
das Envoltérias Complexas (representas pelas linhas
solidas) e através da RNR (representadas pelos circulos)
durante um pequeno intervalo de tempo. O grafico (a)
mostra a componente de fase e o grafico (b) mostra a
componente de quadratura. Nota-se a boa precisdo de
modelagem, mesmo com a utilizagdo de uma RNR de
pequena complexidade: um atraso unitario e dez
neurdnios na camada oculta. O erro médio quadratico
obtido foi da ordem de 10™*.



4 —O~ Amplificador ideal
_| —A= Amplificador néo-linear

BER

Eb/No (dB)

Figura 5: BER do sistema

Enwoltérias Complexas
o RNR

Componente de fase (V)

x 10°

Componente de quadratura (V)

0.4 0.6
tempo (s)

Figura 6: Componentes de fase (acima) e de quadratura
(abaixo). Método das Envoltorias Complexas versus
RNR
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5. Conclusoes

Uma nova abordagem para a simulagdo de circuitos
elétricos de comunicagao foi apresentada. O método de
simulacdo é composto pela associagdo do método das
Envoltérias Complexas com uma Rede Neural
Recorrente de baixa complexidade. Os resultados
obtidos através de um exemplo mostraram o
consideravel ganho em tempo de processamento obtido
(cerca de 420), comparando-se o desempenho do
método proposto com o de uma simulagdo
convencional. O método esta sendo estendido com
vistas a automatizagdo da procura do tamanho minimo
do conjunto de amostras para treinamento da rede que
oferega um erro quadratico médio toleravel. Finalmente,
nota-se que o método proposto, por reduzir
drasticamente os custos de simulagdo, aumenta
consideravelmente a viabilidade da aplicagdo de
métodos estocasticos na otimizagdo dos parametros
dindmicos de circuitos elétricos, visto que aqueles
demandam grandes quantidades de simulagdes. Estudos
sobre a aplicag@o de Redes Neurais (como metamodelos
adaptativos) na otimizagdo de circuitos elétricos por
Algoritmos Genéticos estdo sendo realizados.
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