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Dissertação para obtenção do Grau de Mestre em
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Resumo

A próxima geração de comunicações móveis (5G), que se encontra em fase de
implementação, promete vir a oferecer elevadas taxas de transmissão de dados e
em simultâneo o melhoramento da eficiência espetral e de potência dos sistemas de
comunicação e com isto revolucionar, o quotidiano da comunicação a nı́vel mundial.

Um dos grandes desafios nos projectos de sistemas de telecomunicações é a
dificuldade de garantir todos os requisitos anteriores, uma vez que alguns são con-
traditórios. Nomeadamente, técnicas de modulação espetralmente eficientes são
normalmente caracterizadas por um elevado rácio potência de pico vs potência
média (PAPR) (peak average to power ratio), o que requer o uso de amplificadores
de potência (HPA) (high power amplifiers) lineares que possuem baixas eficiências
energéticas. A escolha do HPA é fundamental nestes projetos pois para que ocorra
amplificação linear sem distorção do sinal, é necessário comprometer a relação en-
tre eficiência energética e amplificação linear.

A técnica amplificação linear com componentes não lineares (LINC) (linear am-

plification with non linear components) pode ser uma solução viável como resposta
aos desafios e problemas anteriormente referidos. A técnica consiste em separar um
sinal em dois sinais de envolvente constante, sendo cada um destes amplificados por
amplificadores de potência não-lineares (NL-HPA) (non linear-high power amplifi-

ers) caracterizados por uma elevada eficiência de potência, que após a combinação
dos dois sinais de envolvente constante amplificados se obtém uma réplica amplifi-
cada do sinal original.

Recentemente foi proposta uma otimização e generalização da técnica LINC,
designada por multi branch linc (MB-LINC). Para isso teremos que separar um
dado sinal em N> 2-sinais com envolvente constante, sendo posteriormente am-
plificados por N-NL-HPA. Tendo como principal objectivo atenuar algumas das
desvantagens da técnica LINC convencional.

Nesta dissertação é realizada a prova de conceito em ambiente real da técnica
LINC em plataformas de rádio definido por software (SDR) (software defined ra-

dio), mais precisamente em plataformas universal software radio periphal (USRP)



B210. É também realizado por simulação um estudo do desempenho dos sistemas
LINC e MB-LINC para situações de desequilı́brio de ganho ou fase entre os ramos
de amplificação não linear, e como este varia em função do número de ramos. Tais
resultados serviram de referência ao teste numa situação real em SDR tendo sido
possı́vel validar os mesmos foram de encontro aos resultados simulados.

Palavras Chave

Amplificação Linear com Componentes Não Lineares, Eficiência Energética,
Eficiência Espetral, Taxa de Transmissão de Dados, Rácio Potência Pico vs Potência
Média, SDR



Abstract

The next generation of mobile communications (5G), which is in a development
stage, promises to offer high data transmission rates, and at the same time, improve
the spectral and power efficiency of the communication systems and thereby revo-
lutionize the daily life communication worldwide.

One of the great challenges in telecom systems projects is how hard it is to
ensure all the previous requisites once they’re contradictory. Namely, spectrally ef-
ficent modulation techniques are characterized by an high PAPR, which demands
the use of low energy efficiency HPA. To ensure linear amplification without sig-
nal distortion, we must compromise the relationship between energy efficiency and
linear amplification. Given this, the choice of the HPA is crucial in this project.

The LINC technique can be a good solution to resolve the challenges refered
before. This technique consists in separate a signal in two constants envelope sig-
nals, each being amplified by an NL-HPA characterized by high power efficiency.
After combining the two constant envelope signals, we obtain an amplified replica
of the original signal.

Recently, it has been proposed an optimization and a generalization of LINC
technique called MB-LINC. For that we have to separate the original signal into N
> 2 signals with constant envelope that are after amplified by N NL-HPA. That has
a goal of soften the disadvantages of the original LINC technique.

In this dissertation the proof of concept with the real demo of LINC techni-
que in software defined radioSDR using USRP B210 plataforms. A simulation is
also executed to analyze the performance of LINC and MB-LINC systems. These
simulations are performed for situations of gain or phase imbalances between the
branches of non-linear amplification. Furthermore, the variation in imbalance is
also analyzed according to the increase number of branches. These results served
as a reference to the test of the LINC SDR based system and it was possible to



validate that there were inline with the simulated results.

Keywords

Linear Amplification with Non-Linear Components(LINC), Energy Effici-
ency, Spectral Efficiency, Data Transmission Rate, Peak-to-Average-Power-Ratio
(PAPR), Software Defined Radio (SDR).
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MIMO múltipla-entrada e múltipla saida
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1. Introdução

A mais recente geração de comunicações móveis, conhecida como (5G), re-
presentará um papel fundamental no desenvolvimento da tecnologia dos sistemas
de comunicação devido aos requisitos que oferece, tais como altas taxas de trans-
ferência de dados, elevadas eficiências espectrais e de potência [4].

Entre as tecnologias de suporte está o uso de frequências na banda das ondas
milimétricas, mmWave, onde existe uma extensa largura de banda disponı́vel [5],
que é vista como um recurso para o crescimento exponencial ao nı́vel do uso de
dispositivos móveis. No entanto, o uso dos dispositivos em massa e a garantia
de uma boa qualidade de serviço levará a aumentos consideráveis no consumo de
energia [6]. Neste contexto existe uma grande preocupação em garantir poupanças
de energia e simultâneamente maior autonomia dos dispositivos.

O objetivo de realizar uma transmissão sem fios com elevada eficiência
energética é desafiante, uma vez que para garantir altos débitos de dados é nor-
malmente necessário o emprego de técnicas de modulação com elevada eficiência
espetral, mas cujo o rácio potência de pico vs potência média (PAPR) (peak ave-

rage power ratio) é elevado, o que exige o uso de amplificadores de potência (HPA)
(high power amplifers) lineares [7]. No entanto, um HPA linear (e.g, amplificadores
de classe A, B, ou AB) apresenta eficiências reduzidas, na ordem dos 20% [8], que
leva a um compromisso entre linearidade e eficiência energética.

Uma solução alternativa consiste no uso da técnica amplificação linear com
componentes não lineares (LINC) (linear amplification with non linear compo-

nents) [9], onde um determinado sinal é primeiramente separado em dois sinais de
envolvente constante, sendo de seguida amplificados por amplificadores de potência
não-lineares (NL-HPA) (non linear high power amplifiers). Exemplos de NL-HPA
são os amplificadores classe D, E ou F caracterizados por altas eficiências de
potência, acima dos 80% [8, 10]. Numa situação ideal, isto é uma situação em
que não existem desequilı́brios de ganho ou fase entre os amplificadores, de cada
braço do LINC é possı́vel após a combinação dos sinais amplificados gerar uma
réplica perfeita amplificada do sinal original [1].

Para além de apresentarem eficiências mais elevadas estes amplificadores não
necessitam de mecanismos de back-off, constituindo assim mais uma vantagem as-
sociada a estes equipamentos.

O uso da técnica LINC beneficia da transmissão de sinais com baixas flutuações
de envolvente, tais como do tipo offset (e.g. offset quadrature phase-shift keying

(OQPSK) e offset quadrature amplitude modulation (OQAM)) para os quais se
obtém melhores resultados [1]. Por outro lado, cada componente do LINC origina

2



um alargamento espetral devido à modulação de fase sendo necessário o emprego
NL-HPA e um combinador de maior largura de banda. Das desvantagens são as
perdas que podem ocorrer nas combinações do sinal ou desequilı́brios de amplitude
e fase entre amplificadores o que pode causar distorções no sinal [1, 10] .
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1. Introdução

1.1 Motivação
Ao longo do tempo os dispositivos móveis têm conseguido assumir um papel

crucial e essencial no dia a dia de cada ser humano, tendo sido estimado no presente
ano um total de 50 biliões de dispositivos conectados à Internet [11].

O avanço em certas áreas, como o processamento digital de sinal e da micro-
eletrónica, permitiram o crescimento do uso de tecnologias como o rádio definido
por software (SDR) (software defined radio). Este conceito foi introduzido pela
primeira vez em 1992 por Mitola [12], sendo um transcetor rádio onde todas as
operações de banda base são implementadas com lógica digital, podendo estas ser
reprogramáveis e reconfiguráveis rapidamente via software.

Nos projetos de transmissão de sistemas de comunicações móveis, um dos prin-
cipais objetivos é garantir eficiências energéticas. Os sistemas LINC demonstram
assim ser uma opção que garante essa eficiência através de NL-HPA, pois são alta-
mente eficientes não comprometendo a linearidade.

Aliando as vantagens da tecnologia SDR aos estudos anteriores da técnica
LINC [1], será possı́vel realizar várias demonstrações experimentais como prova de
conceito da técnica LINC. Essas serão efectuadas através de alterações em tempo
real nas operações da banda base e efectuando o processo de separação de sinal
em software, contudo num sistema de comunicação digital são impostos desafios de
sincronismo entre o transmissor e o recetor sejam eles temporais, como por exemplo
o sincronismo de frame ou ainda os sincronismo de fase e frequência da portadora,
sincronismos estes que serão ser estudados detalhadamente.

A transmissão de dados a ritmos elevados requer, no caso de transmissão
de portadora-única, o uso de modulações espetralmente eficientes, tal como M-
quadrature amplitude modulation (QAM), mas que apresentam grandes flutuações
de envolvente e elevado PAPR o que dificulta a aplicação da técnica LINC. Neste
âmbito, foi proposta em [2] uma técnica genérica multi branch linc (MB-LINC)

que assenta nos mesmos princı́pios da técnica LINC, onde o número de nı́veis de
separação do sinal é N > 2, assim permite-se que a potência de cada sinal para ser
amplificado seja menor, sem aumentar os efeitos de distorção não lineares, mesmo
com desequilı́brios entre os amplificadores.

1.2 Objetivos
Esta dissertação terá como objetivos a prova de conceito da técnica LINC em

sistemas de tempo real recorrendo a arquiteturas SDR, mais concretamente a plata-
formas universal software radio periphal (USRP), modelo B210. Uma vez que estas
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1.3 Estrutura da Dissertação

são reconfiguráveis irá permitir testar várias técnicas de modulação e configurações
diferentes dos sistemas. Para além disso, outro dos objetivos é a crição de transce-
tores MB-LINC recorrendo ao Simulink para diferentes ramos a separar o sinal.

1.3 Estrutura da Dissertação
Este documento será estruturado em 7 capı́tulos.

No Capı́tulo 2 serão introduzidos os sistemas de transmissão com amplificação
LINC, sendo detalhado os princı́pios sobre os quais estes assentam, a sua estrutura,
assim como benefı́cios e limitações que a implementação desta técnica apresenta
num sistema de comunicação digital genérico.

De seguida, no Capı́tulo 3, serão estudados os sistemas MB-LINC vistos como
uma generalização do conceito LINC, explicando as vantagens e a sua estrutura.

No Capı́tulo 4 será apresentado o conceito de rádio definido por software, i.e.
SDR tecnologia que irá suportar a prova de conceito da técnica LINC em sistemas
de tempo real. Neste capı́tulo é descrito a arquitetura genérica um SDR, as vanta-
gens e desvantagens do mesmo e o modelo de hardware utilizado neste trabalho, i.e
o USRP B210 da Ettus.

Com o intuito de demonstrar a técnica LINC em SDR, no Capı́tulo 5 será ex-
plicado todo o método realizado, desde a criação do algoritmo LINC em Simulink,
como o estudo e análise da estrutura de transmissão e receção.

No Capı́tulo 6 como forma de validar e prever o comportamento dos vários
modelos são descritas as métricas a utilizar e a simulação dos vários modelos antes
da passagem para um cenário de transmissão em tempo real. É neste capı́tulo que
são apresentados os modelos utilizados e os resultados obtidos quer num cenário
de simulação quer num cenário real para os sistemas LINC em arquiteturas SDR.
Para além disso, neste Capı́tulo são também apresentados os resultados obtidos dos
vários modelos de transcetores MB-LINC, em cenário de simulação e comparando
os mesmos entre si e com o LINC convencional (N=2).

Por último no Capı́tulo 7 são apresentadas as conclusões dos resultados obtidos
e são consideradas algumas sugestões para um futuro próximo projeto.
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2.1 Fundamentos básicos do sistema LINC

Nos vastos projetos de telecomunicações a escolha de um HPA adequado para
que garanta linearidade entre potência de entrada e potência de saı́da é dos princi-
pais desafios [1, 7]. Uma vez que um HPA linear apresenta eficiência de potência
baixa [8,10], fica claro que existe assim um compromisso entre amplificação linear
e eficiência de potência.

A técnica LINC [9] é uma resposta possı́vel, onde a amplificação é reali-
zada com base em NL-HPA, que são fortemente não lineares mas caracterizados
por eficiências energéticas elevadas [8]. Apesar do uso de NL-HPA consegue-se
amplificação linear cumprindo ainda o objetivo de melhorar a relação entre lineari-
dade e eficiência energética.

Neste capı́tulo descrever-se-á os principios da técnica LINC e os principais de-
safios impostos pela utilização deste sistemas.

2.1 Fundamentos básicos do sistema LINC
De um modo geral, numa transmissão sinal S(t) enviado é modulado em ampli-

tude e fase, i.e. a informação a transmitir vai contida tanto na fase como na ampli-
tude do sinal. O principio da técnica LINC é a separação do sinal S(t) de envolvente
variável em dois sinais de envolvente constante, modulados em fase [9, 10].

S(t) = r(t)e jϕ(t) = S1(t)+S2(t), (2.1)

r(t) = rmax cos(θ(t)) (2.2)

S1(t) =
rmax

2
e j(ϕ(t)+θ(t)) (2.3)

S2(t) =
rmax

2
e j(ϕ(t)−θ(t)), (2.4)

onde r(t) representa a amplitude do sinal; rmax é a amplitude máxima do mesmo;
ϕ(t) é a fase do sinal; θ (t) e o ângulo que é adicionado pela modulação de fase com
relação à amplitude do sinal r(t), sendo dado por:

θ(t) = arccos
(

r(t)
rmax

)
. (2.5)

Os sinais, S1(t) e S2(t) podem também ser calculados da seguinte forma:

S1(t) =
1
2

S(t)[1+ j · e(t)] (2.6)

S2(t) =
1
2

S(t)[1− j · e(t)] (2.7)
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2. Sistemas LINC

onde e(t) é dado por:

e(t) =

√
r2

max
r(t)2 −1 (2.8)

Estas equações podem ser representadas pela decomposição de vetores como se
pode observar na Figura 2.1.

Figura 2.1: Representação vetorial da separação do sistema LINC. [1].

É importante realçar que as Equações (2.3) e (2.4) são matematicamente equi-
valentes às Equações (2.5) e (2.6), ou seja o método da separação do LINC pode ser
feito utilizando e(t) ou θ(t), dependendo do seu desempenho e da situação em que
vai ser utilizado. Por exemplo foi provado em [1] que o método de separação θ está
diretamente ligado à eficiência total do sistema.

Como as envolventes dos sinais S1(t) e S2(t) são constantes, estas podem
ser amplificadas de forma eficiente por NL-HPA, obtendo-se por combinação da
mesma uma réplica amplificada do sinal S(t) sem comprometer a linearidade do sis-
tema [10]. Assim sendo, como os NL-HPA permitem eficiências acima dos 80% [8]
[10] não comprometendo a linearidade da amplificação, os custos do projeto deste
transmissor serão por isso reduzidos [1].
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2.2 Técnica LINC aplicada a um Sistema de Comunicação Digital

2.2 Técnica LINC aplicada a um Sistema de
Comunicação Digital

Figura 2.2: Técnica LINC aplicada a um Sistema de Comunicação Digital. [1]

Como se pode observar no esquemático da Figura 2.2 a técnica LINC é aplicada
a uma transmissão digital genérica. O domı́nio digital traz vantagens à técnica
LINC, como por exemplo uma maior facilidade e versatilidade [1,10], na aplicação
das Equações de separação (2.3) (2.4) ou (2.5) (2.6).

Pode constatar-se também que a arquitetura LINC, para além do subsistema de
separação é composto também pelos sub-sistemas de amplificação e de combinação,
estruturas que serão explicadas na subsecções seguintes.

2.2.1 Estrutura de Amplificação e Separação
Dado a dependência da estrutura de amplificação em relação ao processo de

separação do sinal à entrada do LINC, a análise das duas estruturas será realizada em
conjunto. Devido ao que foi referido anteriormente para que a amplificação linear
seja feita através do uso de NL-HPA os sinais na separação têm que possuir uma
envolvente constante. Nesta separação os NL-HPA trabalham na zona de saturação
que pode introduzir clipping no sinal de entrada S(t). A representação digital de θ

e e(t) é respectivamente:

θ(rn) =

{
arccos

(
rn
SM

)
, rn ≤ SM.

0, rn ≥ SM
(2.9)

e(rn) =


√(

SM
rn

)2
−1, rn ≤ SM.

0, rn ≥ SM

(2.10)

onde rn representa a amplitude do sinal de envolvente r(n) amostrado e SM, o nı́vel
de clipping do sinal transmitido. A operação de polar clipping apresenta melhor
desempenho do que a do tipo cartesiana daı́ ter sido escolhida [13]. Da separação
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2. Sistemas LINC

do sinal pela técnica LINC resultam dois sinais, s1 e s2, de largura de banda rela-
tivamente maior que a do sinal a amplificar, devido à modulação de fase introdu-
zida [10].Tal coloca requisitos de maior largura de banda do conversor digital para
analógico (DAC) (digital to analog converter) e NL-HPA usados em cada braço
do sistema LINC, por forma a evitar distorção na amplificação. Neste sentido, a
técnica LINC beneficia do uso de técnicas de modulação com menores flutuações
de envolvente, i.e. sinais do tipo OQPSK. Neste caso o ângulo de decomposição
θ(rn) possui uma menor gama dinâmica e logo s1 e s2 uma menor largura de banda.
Para além disso, tal permite uma redução da taxa de amostragem do DAC e conse-
quentemente, a redução do custo destes componentes [1, 14].

2.2.2 Estrutura de Combinação
O grande propósito dos sistemas LINC é a garantia de altas eficiências

energéticas, sem que comprometam a linearidade na amplificação do sinal mesmo
usando NL-HPA. Posto isto, é necessário estudar com detalhe a combinação dos
dois sinais que desempenha um papel crucial nos sistemas LINC.

Para que a eficiência da combinação seja máxima os NL-HPA devem estar equi-
librados tanto a nı́vel de ganho como a nı́vel de desvios de fase, resultando no sinal
à saı́da do combinador dado por:

Sc = Sn1 +Sn2 =

{
sn, |rn| ≤ SM

SM · exp( j · arg(Sn)), |rn| ≥ SM
(2.11)

A eficiência da combinação está diretamente ligada ao ângulo de decomposição
de acordo com [10].

ηcomb = cos2
θ . (2.12)

Nesta situação de eficiência existe preferência pelas Equações (2.3) (2.4) e (2.9),
que, como se pode concluir da análise da Equação (2.11), quanto menor for o valor
θ maior será a eficiência do combinador. No entanto como θ varia com o tempo é
necessário calcular a eficiência média potência do combinador, usando a probability

density function (PDF) do sinal de acordo com:

η̄comb =
∫ π

2

0
pd fsinal(θ)× cos2

θdθ . (2.13)

Também neste caso, os sinais com pequenas variações de envolvente apresen-
tam vantagens no que respeita a eficiência de potência do sistema LINC. Na Fi-
gura 2.3 é apresentada a relação entre eficiência de combinação com o ângulo de
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2.2 Técnica LINC aplicada a um Sistema de Comunicação Digital

decomposição, bem como a distribuição do ângulo de decomposição para o caso de
sinais quadrature phase-shift keying (QPSK) e OQPSK, de banda limitada (roll-off

= 0.25).

Figura 2.3: Eficiência de um Combinador do LINC vs Decomposição Angular θ de
sinais QPSK e OQPSK [1].

Podemos então concluir através da análise da Figura 2.3 que tanto na modulação
de sinais do tipo QPSK como de sinais OQPSK as curvas do ângulo de
decomposição não se encontram na zona de eficiência máxima. Para que um dado
sinal S(t) apresente altas eficiências de combinação a sua PDF de θ têm que estar
concentrada em valores de decomposição angular menores.

Em resumo, a técnica LINC permite a realização da amplificação linear com
NL-HPA, com custo reduzido, e com elevada eficiência energética. No entanto,
para que o sistema LINC tenha um desempenho elevado, o sinal a amplificar deverá
possuir pequenas flutuações de envolvente e logo pequenos valores para o ângulo
de decomposição θ maximizando a eficiência do combinador, bem como o custo do
desenho do NL-HPA e do DAC.

Neste contexto a amplificação LINC de sinais caracterizados por elevado PAPR,
constitui um desafio e problema de interesse é nesse âmbito que surge assim a
técnica de generalização destes sistemas LINC que será estudado detalhadamente
no próximo capı́tulo.
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3.1 Multi-Branch LINC

Os sistemas LINC, analisados no capı́tulo anterior podem ser vistos como
soluções para o compromisso entre amplificação linear e eficiência energética.
No entanto, esta técnica apresenta algumas desvantagens anteriormente descritas,
como por exemplo a diminuição da eficiência do combinador e o aumento dos
requisitos da largura de banda dos DAC e NL-HPA na amplificação de sinais
com PAPR elevado. Para além disso desequilı́brios de fase e de ganho entre os
NL-HPA também provocam degradações no desempenho do sistema afetando a
combinação dos sinais, estando este desempenho diretamente relacionado com a
eficiência energética [1].

Como tentativa de colmatar estas desvantagens dos sistemas LINC foi pro-
posta recentemente em [2] uma técnica que generaliza o conceito LINC. A única
diferença reside na estrutura de separação e amplificação do sinal, em que é possivel
alterar o número de nı́veis N, em que o sinal a amplificar é separado, sendo N > 2
determinando assim o número de NL-HPA a usar. Os sistemas LINC generalizados
apresentam duas variações designadas MB-LINC e multi antena linc (MA-LINC)
1 [2, 15], dependendo do local onde ocorrem as combinações, sendo esses locais
respectivamente no transmissor usando um combinador fı́sico ou no canal de trans-
missão (i.e, no ar).

Neste capı́tulo iremos proceder ao estudo e demonstração da técnica
MB-LINC [2], em Matlab/Simulink. De forma a encontrar qual o número de nı́veis
de decomposição do sinal a usar dado pelo número de NL-HPA a utilizar, será ana-
lisado o impacto dos desequilı́brios de fase e de ganho entre os amplificadores no
desempenho do sistema e usado como critério de seleção, por comparação com o
sistema LINC convencional.

3.1 Multi-Branch LINC
Nesta dissertação limitaremos o estudo à técnica MB-LINC. Esta nova técnica

tem por base os princı́pios do sistema LINC convencional e consiste na separação de
um determinado sinal de envolvente complexa variável em P sinais de envolvente
constante. A grande diferença, entre esta técnica e a técnica convencional é esta
generalização do número de nı́veis N > 2 nı́veis. A sua estrutura está representada
na Figura 3.1, em que podemos observar que depois da decomposição do sinal em
N sinais de envolvente constante, cada um é amplificado por um NL-HPA seguido
da combinação realizada ainda no transmissor e seguido o seu envio para o recetor
passando por um canal.

1Esta técnica onde as combinações são realizadas no canal, não irá ser abordada nesta dissertação.
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3. Sistemas LINC Generalizados

Figura 3.1: Transmissor N-LINC.

Deste modo, um determinado sinal complexo de envolvente variável Sp e em
que a sua fase pode tomar qualquer valor entre [0:2π], este pode decomposto em P
componentes de envolvente constante e representado vetorialmente, como se pode
observar na Figura 3.2:

(a) P=4. (b) P=5.

Figura 3.2: Representação vetorial de múltiplas ramificações usando a técnica
MB-LINC [2].

Considerando nestas análises um cenário ideal, onde não há desequilı́brios nos
amplificadores, cada ramificação do MB-LINC pode ser representada por [2]:

sp =
RM

P
exp
(

j
θ

2
(2p−P−1)

)
, (3.1)

Onde sp é um sinal complexo de envolvente constante; RM representa a amplitude
máxima do sinal a decompor; P o número total de ramos em que é decomposto
o sinal; sendo θ

2 o ângulo de decomposição e por último (2p− P− 1) é a não
linearidade corresponde a cada ramificação, onde p é o número da ramificação em
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3.2 Transmissor MB-LINC

questão. A combinação de todos os sinais, realizada no transmissor é dada por:

S =
P

∑
p=1

RM

P
exp
(

j
θ

2
(2p−P−1)

)
, (3.2)

=
RM

P
exp
(
− j

θ

2
(P−1)

)
1− exp( jθP)
1− exp( jθ)

(3.3)

Efectuando algumas manipulações matemáticas [2, 15], obtém-se as expressões fi-
nais que serão utilizadas neste trabalho, dadas por:

S =
RM

P
sin(Pθ

2 )

sin(θ

2 )
, (3.4)

fp(θ) =
sin(Pθ

2 )

Psin(θ

2 )
, (3.5)

A decomposição angular é então dada pela inversa da Equação (3.5):

θ = f−1
p

(
r

RM

)
, (3.6)

onde, r
RM

é o valor da amplitude do sinal sobre o máximo desse sinal. Assim, por
substituição de (3.6) em (3.1) obtêm-se:

sp =
RM

P
exp j

(
f−1
p

(
r

RM

)
(2p−P−1)

)
, (3.7)

A Equação (3.7) representa cada braço do MB-LINC tratando-se de um sinal mo-
dulado em fase e de envolvente complexa constante, cuja fase e amplitude podem
ser obtidas a partir das funções de conversão am-am e am-pm [2]

θp(r) = f p−1
(

r
RM

)
(2p−P−1), (3.8)

Ap(r) =
RM

P
, (3.9)

Com base nas Equações (3.5), (3.6), (3.7), nas próximas secções o objetivo será
generalizar a técnica LINC para vários valores de N, sendo N o número de
nı́veis/braços a separar o sinal, construindo assim um transmissor.

3.2 Transmissor MB-LINC
Para prova de conceito desta técnica em Simulink, é necessário explicar de que

forma foi realizado o processo de separação baseado nas equações anteriormente
descritas. A arquitetura do sistema MB-LINC a implementar em Simulink, manterá
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3. Sistemas LINC Generalizados

os princı́pios desenvolvidos anteriormente para o LINC convencional. Assim, aqui
a separação dos sinais é realizada no domı́nio digital após o filtro de interpolação,
para garantir que a amplitude dos N-sinais após conversão para o domı́nio analógico
seja constante. Um dos aspetos importantes a realçar para o projeto deste sistema é
que este é frame-based ou seja todas as operações/cálculos alterações são realizados
por trama.

Dado um sinal modulado e filtrado, antes de este ser transmitido e amplifi-
cado pelo sistema MB-LINC. Este é composto primeiramente pela estrutura de
separação, cujos parâmetros de entrada são os valores absolutos da amplitude do si-
nal r, a amplitude máxima do sinal RM, e o sinal Sn. Por forma a obter os N-sinais de
envolvente constante expressos na Equação (3.7), com o auxilio do Matlab calcula-
se a função inversa da Equação (3.5). Após obtido o valor valor máximo RM por
pré-processamento do sinal aplica-se as funções de conversão am-am e am-pm, da-
das pela Equação (3.9), estando assim em condições de calcular o sinal em cada
braço. Por fim os sinais seguem para a estrutura de combinação, onde serão re-
combinados originando assim uma réplica amplificada do sinal S(t), designada por
SLINC. O diagrama de fluxo do sistema a implementar encontra-se representado na
Figura 3.3.

Figura 3.3: Diagrama de Fluxo do Algoritmo do MB-LINC.
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3.3 Desequilı́brios de Amplificação

3.2.1 Função inversa para o transmissor MB-LINC
Uma vez que ainda não existe um critério que defina o número de nı́veis

ou braços a dividir o sinal, optou-se por projetar quatro tipos de transmissores
MB-LINC que dividem o sinal em N=4, 5, 7 ou 9 braços. Para que se aplique o
algoritmo da Figura 3.3, segundo a Equação (3.5) é necessário conhecer as funções
inversas para cada caso. Com o auxilio do Matlab para o cálculo das mesmas pode-
se verificar que estas são exatas no intervalo de [0 : π

2 ] sendo dadas por:

f−1
4 = 2arccos

 1

6( x
4 +

√
x

2
16 − 1

256)
1
3

+(
x
4
+

√
x

2
16 − 1

256
)

1
3

 , (3.10)

f−1
5 = 2arccos


√√

5
√

4x+1
2 + 3

2

2

 , (3.11)

f−1
7 = 2arccos


√

12 ·2 1
3 ·7 2

3 ·60(27x+3
√

3 ·
√

27x2 +2x−1+1)
1
3 + 6·2

2
3 7

1
3 ·(27x+3

√
3·
√

27x2+2x−1+1)
2
3

(27x+3
√

3·
√

27x2+2x−1+1)
1
3

12

 , (3.12)

Das equações anteriores, x representa o valor absoluto da amplitude do sinal
sobre o valor máximo desse mesmo sinal r

RM
.

Até aqui todas as análises realizadas quer nos sistemas LINC quer nos siste-
mas MB-LINC, foram realizadas assumindo uma situação ideal, admitindo que os
NL-HPA estão equilibrados, como é possı́vel ver através das Equações (2.11) e
(3.7), na próxima secção são adicionados desequilı́brios de fase e de ganho ao sis-
tema MB-LINC.

3.3 Desequilı́brios de Amplificação
A eficiência dos sistemas LINC, pode sofrer degradação ao adicionar dese-

quilı́brios à entrada dos NL-HPA como provado em [1, 10]. Serão por isso adicio-
nados desequilı́brios quer de fase quer de ganho, a cada um dos sistemas MB-LINC
projetados, de forma a analisar o impacto destes no desempenho do sistema por
comparação com o sistema MB-LINC equilibrado e com o LINC convencional, po-
dendo assim ser decidido o número de nı́veis ótimos de um sistema MB-LINC, o
diagrama conceptual do sistema MB-LINC com desequilı́brios a implementar em
Matlab encontra-se representado na Figura 3.4
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3. Sistemas LINC Generalizados

Figura 3.4: Estrutura LINC com adição de desequilı́brios nos NL-HPA.

De acordo com J.Guerreiro, et al, [2], considerando desequilı́brios de ganho nos
NL-HPA a Equação (3.7) é agora dada por:

yp =
P

∑
p=1

gp
RM

P
exp j

(
f−1
p

(
r

RM

)
(2p−P−1)

)
, (3.13)

onde gp é o ganho complexo associado a cada braço p do NL-HPA designado por:

gp = 1+ εg (3.14)

εg é um valor complexo de desvio perante o ganho unitário, onde as partes reais
e imaginárias de variância σ2

e , seguindo uma distribuição normal CN(0,2) σ2
e . Os

efeitos de distorção não lineares associados a cada ramificação do LINC, dependem
da combinação dos ganhos dos amplificadores dados por:

y =
P

∑
p=1

spgp (3.15)

Em relação aos desequilı́brios de fase, serão adicionados desvios de fase em cada
ramo do MB-LINC. Como referência de comparação entre os sistemas MB-LINC
com diferentes números de ramos e com o LINC convencional será usado a soma
total dos desvios de fase, especificado como sendo igual para todos os sistemas.

Por outro lado, tanto a técnica LINC convencional como MB-LINC, exigem ele-
vado processamento digital de sinal, mais concretamente na estrutura de separação.
O aparecimento de novos trancetores de rádio, baseados em arquiteturas SDR, são
apresentados como um recurso para a prova de conceito destes sistemas em tempo
real. Estas arquiteturas irão ser estudadas em detalhe no próximo capı́tulo.
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4. Rádio Definido por Software

O desenvolvimento acelerado nas áreas das telecomunicações e da indústria
eletrónica permitiu o aparecimento da tecnologia SDR. O comportamento destes
sistemas pode ser alterado através de módulos de softwares reprogramáveis, van-
tajosos para a implementação da técnica LINC anteriormente descrita. Por outro
lado, justifica-se também o crescimento desta tecnologia pela sua versatilidade e
flexibilidade de executar funções de rádio [16].

Segundo o Wireless Innovation Forum [17], define-se SDR como ”rádio na
qual todas as funções na camada fı́sica são definidas por software”. Consequen-
temente, as plataformas de comunicação SDR, através de uma única plataforma,
conseguem realizar ao nı́vel de software diversas funções tais como, modulação,
correção de erros e transmissão de portadora, funções estas que outrora eram im-
plementadas em hardware [16]. Como já referido anteriormente, a tecnologia SDR
traz assim vantagens em relação a rádios anteriores derivado de maior flexibilidade,
versatilidade, mobilidade, eficiência de potência e facilidade de fabrico (devido ao
custo reduzido) [16]. Estes fatores potenciam um aumento significativo do valor
de mercado destas arquiteturas (SDR) [18], que por sua vez implicam um aumento
exponencial do investimento de diversas empresas e indústrias. Destaca-se ainda
o facto destas arquiteturas poderem ser utilizadas em inúmeras aplicações de rádio
frequência (RF) radio frequency como Bluetooth, rede local sem fios (WLAN)
(wireless local area network), sistema de posicionamento global (GPS) (global po-

sitioning system), Radar, WiMax e long term evolution (LTE) [19]. Neste capı́tulo
começaremos por descrever a arquitetura base de um sistema SDR e das ferramen-
tas usadas na sua programação. De seguida será descrita a plataforma usada na
demonstração da técnica LINC convencional.

4.1 Estrutura de um SDR
Uma vez que a plataforma genérica SDR é vista como um transcetor digital

reconfigurável via software, existe a capacidade de realizar todo o processamento
do sinal no domı́nio digital, conseguindo-se assim uma transmissão e receção com
bom desempenho. Nesta secção irá ser estudada a arquitetura de um SDR, onde
todas as operações de transmissão e receção num sistema de comunicação digital
genérico ocorrem em paralelo.

Dado que o processamento do sinal é realizado apenas no domı́nio digital, a
informação a transmitir da fonte para o recetor deve ser representada neste domı́nio
caso seja analógica. De seguida, a tarefa do transmissor é converter o sinal numa
onda electromagnética sinusoidal onde a informação pode ser modelada em fase,
amplitude ou frequência. Por último, o envio desta onda electromagnética pode
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4.1 Estrutura de um SDR

ser realizada por uma antena (meio aéreo) ou através de cabo. No lado oposto, o
recetor tem a missão de receber, desmodular e retirar a informação binária a fornecer
ao destinatário. É possı́vel observar-se na Figura 4.1 a estrutura genérica de um
transcetor SDR.

Figura 4.1: Arquitetura básica de um Transcetor SDR [3].

Numa primeira fase, a estrutura genérica de um transmissor numa arquitectura
SDR é composta pela geração da mensagem a transmitir e codificação do canal onde
é introduzida a redundância na mensagem. De seguida é composta pelo modulador,
que efetua a conversão de bits em sı́mbolos, de uma dada constelação. Posto isto,
é necessário limitar a banda do sinal a transmitir para que não ocorra interferência
intersimbólica (ISI). Esta limitação de banda é realizada por um filtro interpolador
do tipo square root raised cosine (SRRC). Por último, o transmissor SDR que efe-
tua a translação do sinal da banda base para a frequência desejada. Este transmissor
é constituı́do por um DAC, que converte o sinal digital em sinal analógico para que
estes possam ser amplificados e transmitidos.

A estrutura genérica de um recetor tem um comportamento bastante análogo à
do transmissor mas realiza as operações de maneira inversa ou seja, converte sinais
analógicos em sı́mbolos através do conversor analógico para digital (ADC) (analog

to digital converter).

Destaca-se ainda que na transmissão de uma dada mensagem, desvios de fase,
frequência ou desvios temporais são comuns, assim como possı́veis atenuações do
sinal. Derivado deste facto são precisos mecanismos que resolvam estes desafios
impostos pela transmissão para que a mensagem seja desmodulada e descodificada
corretamente no recetor. Como se pode ver na Figura 4.1, essas soluções são: o
bloco de controlo automático de ganho controlo de ganho automático (AGC) (au-

tomatic gain filter) e o filtro adaptado (matched filter) que tem como objetivo poten-
cializar a relação sinal-ruido e reduzir a ISI (intersymbol interference). São ainda
introduzidos blocos de sincronismo de frequência e de relógio para que seja feita
uma estimativa do instante ótimo de amostragem. Por fim existe ainda a correção de
fase, que corrige a eventual rotação que possa ocorrer sobre a constelação recebida.
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4. Rádio Definido por Software

4.2 Ferramentas de desenvolvimento
Uma vez que todas as alterações a efetuar nas plataformas podem ser reconfigu-

radas ao nı́vel do software, existem ferramentas para a programação destes modelos,
nomeadamente:

• GNU Radio: uma ferramenta open-source com inúmeras funcionalidades,
desde drivers a bibliotecas de processamento digital, que através da interface gráfica
gnu radio companion (GRC) oferece inúmeros blocos de processamento e permite
a criação de novos blocos consoante a necessidade do utilizador . Todas estas
aplicações são desenvolvidas em Phyton e C++, o que pode trazer alguma comple-
xidade antes de serem implementadas nas arquitecturas de SDR. Apesar de ser uma
ferramenta gratuita, a pouca disponibilidade de informação/documentação pode ser
um aspecto negativo no momento de decisão da ferramenta a escolher [20] .

• LabView: interface gráfica da national instruments (NI), que auxilia os proje-
tos sistemas de comunicação (LabVIEW Communications System Design Suite para
a implementação em arquiteturas SDR [21] .

• Matlab/Simulink: O software Matlab disponibiliza inúmeras toolboxes que
permitem resolver muitos dos problemas aplicados às vastas áreas da engenha-
ria. A interface gráfica deste software é o Simulink, que através duma linguagem
de programação de blocos permite o desenvolvimento de projetos de USRP, Et-

tus [22], plataformas de SDR que podem ser operadas com base nas toolboxes de
comunicações, de processamento de sinal e do pacote de USRP hardware [23].

4.3 Caracterı́sticas da plataforma de hardware utili-
zada

Das muitas plataformas de hardware que a Ettus oferece para as tecnologias
SDR, foi escolhida para a presente dissertação a USRP B210 [24] auxiliada do soft-

ware Matlab/Simulink. Esta plataforma é capaz de operar vasta gama de frequências
(de 70MHz até 6GHz) e oferece uma largura de banda de 56MHZ que permite que
seja usada em várias aplicações como transmissão modulação por frequência (FM)
(frequency modulation) e de televisão (TV), WiFi, GPS, entre outras.

A plataforma é composta por uma field programmable gate array (FPGA) Spar-

tan6 XC6SLX150, reconfigurável em tempo real, que permite maiores velocidades
de processamento. Este processamento pode ser feito ao nı́vel do software por meio
de SuperSpeed USB 3.0. A plataforma de hardware utilizada permite também o uso
da tecnologia múltipla-entrada e múltipla saida (MIMO) (multiple input multiple

output), caracterı́stica essa que irá ser útil para a prova de conceito.
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4.4 Limitações

4.4 Limitações
Apesar de todas as vantagens do uso das plataformas de SDR existem ainda

algumas limitações e desafios complexos que devem ser considerados. Algumas
destas limitações estão relacionadas com a capacidade de processamento do com-
putador ou com a interface de ligação/alimentação que têm normas próprias.

Outro dos grandes desafios é a implementação de mecanismos de sincronismo
que corrigem as atenuações introduzidas pela transmissão do sinal. Este aspeto será
abordado com mais detalhe no próximo capı́tulo para a demonstração de prova de
conceito da técnica LINC em plataformas USRP B210 .
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5.1 Geração da Mensagem

Os sistemas LINC, como referido no Capı́tulo 2 apresentam elevados requisitos
de processamento digital de sinal, mais concretamente na estrutura da separação,
o que dificulta a sua demonstração em sistemas de tempo real. No entanto, as
arquiteturas SDR podem ser vistas como uma solução uma vez que o processa-
mento pode ser feito ao nı́vel do software. Aliando assim as vantagens das platafor-
mas USRP aos desafios impostos pela técnica LINC, neste capı́tulo proceder-se-á
à fundamentação da estrutura adaptados para o transmissor e o recetor assim como
os desafios levantados pela mesmas. Será aqui também explicado o algoritmo do
LINC em Simulink, usado posteriormente na demonstração de prova de conceito

5.1 Geração da Mensagem
A geração de uma mensagem e a necessidade de a enviar está na base dos siste-

mas de comunicação digital.

Figura 5.1: Geração da mensagem dos modelos LINC+SDR.

Nesta demonstração, são geradas mensagens ”Hello World ###”, onde ### re-
presenta o número da mensagem a enviar entre 000 e 100. Este conjunto de mensa-
gens representa o payload que é convertido em bits. Cada trama é constituı́da por
200 bits de dados úteis: 105 bits de payload, por 13 bits de Barker Code que será so-
bre amostrado por 2 ou por 4 se a modulação usada for QPSK ou 16-OQAM,sendo o
resto da mensagem formado por bits aleatórios. A este bloco de dados úteis aplica-
se o scrambling, que é uma técnica que garante uma distribuição equilibrada entre
zeros e uns, de forma a que não causem perturbações na sincronização de relógio.
Por fim os bits são então transmitidos para serem modulados e enviados para o
recetor como se pode ver no esquema da Figura 5.1.

5.2 Modulação do Sinal
Para que os sinais binários possam ser transmitidos, estes necessitam de técnicas

de modulação que convertem os bits em sı́mbolos através da mudança de uma ca-
racterı́stica da onda portadora, entre as quais frequência, fase e amplitude.
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5. Sistemas LINC em plataformas USRP

Uma das limitações da técnica LINC é a necessidade de transmissão de sinais
com baixo PAPR, de modo a que sinais de envolvente constante possam ser am-
plificados usando NL-HPA, sem que se comprometa a linearidade da amplificação.
Para isso acontecer, são necessários sinais de envolvente com baixas flutuações de
envolvente, como QPSK e OQPSK, sendo que estes são preferı́veis aos primeiros
pois diminuem os requisitos de largura de banda dos NL-HPA [1].

Por consequência, uma transmissão portadora única (SC) (single carrier) uti-
lizando constelações espetralmente eficientes estas têm um elevado PAPR, sendo
uma limitação para os sistemas LINC. Uma solução possı́vel seria realizar uma
transmissão SC. passa por utilizar um conceito proposto por [25], onde através de
da combinação de duas constelações do tipo OQPSK se obtêm uma constelação
16-OQAM.

Estas técnicas de modulação vão ser analisadas nas próximas sub-secções, que
serão implementadas em conjunto com o sistema LINC em plataformas USRP,
como um dos objetivos desta dissertação.

5.2.1 Modulação QPSK
A modulação QPSK é uma modulação em fase, cujos sı́mbolos da constelação

estão desfasados de π

2 radianos, sendo portanto composta por quatro sı́mbolos dife-
rentes que mapeiam cada um por 2 bits cada podendo ser representados por:

si(t) =

√
2E
T

cos[(2π fct− (2i−1)
π

4
],0≤ t ≤ T, i = 1,2,3,4 (5.1)

≡
√

E cos[(2π(2i−1)
π

4
]φ1(t)+

√
E sin[(2π(2i−1)

π

4
]φ2(t) (5.2)

Em que E representa é energia de sı́mbolo, T a sua duração e fc frequência da
portadora, n sendo pois a informação enviada através da combinação dos sinais de
duas portadoras ortogonais.

φ1 =

√
2
T

cos(2π fct), 0≤ t ≤ T (5.3)

φ2 =

√
2
T

sin(2π fct), 0≤ t ≤ T (5.4)

Na Figura 5.2 pode-se observar as transições tı́picas numa constelação deste tipo.
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5.2 Modulação do Sinal

Figura 5.2: Diagrama de transições de uma constelação QPSK, depois da passagem
por um filtro SRRC.

5.2.2 Modulação OQPSK
Neste caso particular da modulação QPSK, a componente em quadratura está

atrasada metade do tempo de sı́mbolo relativamente a componente em fase, i.e as

φ1 =

√
2
T

cos(2π fct), 0≤ t ≤ T (5.5)

φ2 =

√
2
T

sin(2π fct),
T
2
≤ t ≤ 3T

2
(5.6)

Isso acontece devido ao offset entre as transições entre φ1 e φ2 [26]. Devido a esse
atraso as transições variam de π

2 em vez de π como em QPSK, que se traduz numa
redução da envolvente do sinal. As funções ortogonais são então representadas por:

O conjunto de bits possı́veis são: 00 01 11 10, na Figura 5.3 pode-se observar
as transições tı́picas numa constelação deste tipo e facilmente se constata que não
há passagens por 0.
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5. Sistemas LINC em plataformas USRP

Figura 5.3: Diagrama de transições de um constelação OQPSK, depois da passagem
por um filtro SRRC.

5.2.3 Modulação 16-OQAM
O uso de constelações QAM de maior ordem apresenta como principal limitação

um elevado PAPR de sinal transmitido, que provoca degradações na eficiência dos
mesmos. É neste contexto que surgem as constelações do tipo OQAM constituı́das
por um offset que garante um atraso de meio sı́mbolo entre as componentes de fase
e quadratura. As transições ocorrem a cada 90o, ao contrário do que acontece em
constelações do tipo QAM e não há transições por zero, sendo este um compor-
tamento semelhante ao que acontecia entre sinais do tipo QPSK e OQPSK, todas
estas caracterı́sticas permitem aumentar a eficiência do sistema LINC.

O mapeamento de bits em constelações QAM consiste em atribuir metade dos
bits à componente fase e a outra metade dos bits à componente em quadratura,
tornando o mapeamento possı́vel através da combinação de duas constelações

√
M-

pulse amplitude modulation (PAM) com o objetivo da obtenção de uma constelação
multi-nı́vel QAM.Para o caso do mapeamento escolhido ser o de Gray, os sı́mbolos
das constelações

√
M-PAM são dados por:

sn =
µ

∑
m=0

2µ−m−1
m

∏
m′=0

b(m
′)

n (5.7)

onde sn representa o sı́mbolo, b(m
′)

n a representação polar do bit e µ = log2 M

representa o número de bits por sı́mbolo sendo M a constelação a usar. A Equação
(5.7) significa que qualquer sinal PAM pode ser visto como uma bombinação de
sinais binary phase shift keying (BPSK).
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5.2 Modulação do Sinal

Nesta dissertação utilizando conceitos anteriores é pois possivel através da
combinação de dois sinais OQPSK obter-se uma constelação-16-OQAM. Parti-
cularizando a Equação (5.7) para o caso de M=16, o mapeamento é o seguinte:

sn = 2b(0)n +b(1)n b(0)n + j(b(2)n +b(3)n b(2)n ) (5.8)

O diagrama de blocos relativo à Equação (5.8) e através de dois sinais OQPSK
obter uma constelação 16-OQAM, será agora analisado em detalhe o algoritmo do
mesmo. Mais uma vez os bits gerados são separados em bits pares e bits ı́mpares,
através de um deinterlacer seguindo caminhos distintos, aplicando outro deinterla-

cer consegue-se obter os quatro primeiros bits isoladamente.

Desta forma indo ao encontro do que é desejado o b(0)n e o b(2)n após a pas-
sagem por um interlacer serão multiplicados e modulados por sinais do tipo
OQPSK. Relativamente aos outros bits que entrarão no outro modulador OQPSK,
as combinações serão b(0)n b(1)n + jb(2)n b(3)n realizadas por portas XOR, de forma a
reduzir as componentes imaginarias à entrada do modulador. Por fim, somando os
dois sinais OQPSK obtemos assim uma constelação 16-OQAM, caracterizada por
ser espetralmente eficiente e apesar disso não degradar o desempenho do sistema
LINC devido há componente offset, como se encontra detalhado na Figura 5.4.

Figura 5.4: Constelação 16-OQAM através da combinação de dois sinais OQPSK.

A Figura 5.5 mostra agora o diagrama de transições da constelação 16-OQAM
através da combinação de dois sinais OQPSK, confirmando assim que não há
transições por zero, o que irá reduzir a envolvente do sinal em relação a um QAM.
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5. Sistemas LINC em plataformas USRP

Figura 5.5: Diagrama de transições de uma constelação OQAM, após a passagem
por um filtro SRRC.

5.3 Transmissor LINC
Depois da geração da mensagem, os bits transmitidos irão ser modulados, de

seguida à saı́da do modulador os sı́mbolos são filtrados por um filtro de Nyquist

designado SRRC. Este terá um fator de interpolação de quatro e um fator de roll-off

de 0.5 que limitará assim a largura de banda do sinal, eliminando a interferência
intersimbólica, no entanto este pode ser responsavel por introduzir PAPR [7] à en-
trada do sistema LINC. Finalmente, aplicar-se-á a técnica LINC à estrutura do
transmissor, como pode ser visto na Figura 5.6.

Figura 5.6: Estrutura de um transmissor LINC

Mais uma vez o sistema a projetar em Simulink será frame based, portanto nesta
demonstração de prova de conceito todos os cálculos serão feitos em cada trama.

Os parâmetros de entrada no sistema LINC são o máximo do sinal SM, o valor de
amplitude do sinal r, assim como o sinal complexo, para que depois se calcule a fase
do sinal. O método de separação implementado aqui foi o do erro expresso pelas
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5.4 Recetor LINC

Equações (2.5), (2.6) e (2.10). O algoritmo da separação LINC, baseado nessas
mesmas equações, encontra-se explicado no diagrama de fluxo da Figura 5.7.

Figura 5.7: Diagrama de Fluxo do Algoritmo do LINC.

Após a separação do sinal resta a combinação dos dois sinais de envolvente
variável, assim aproveitando o facto que a plataforma usada USRP B210 possuir
a capacidade de MIMO 4.3, serão transmitidos dois sinais em cada transmissor da
placa, sendo depois recombinados por meio de um combinador (ZN2PD-02183-
S+) [27], e de seguida enviado para o recetor.

5.4 Recetor LINC
Após o envio da mensagem de forma a que se estabeleça uma comunicação

com êxito é crucial conhecer a estrutura do recetor e os desafios impostos pelas
plataformas SDR. O princı́pio de funcionamento deste recetor, que será aplicado
em todas as provas de conceito nesta dissertação, é representado por:

Figura 5.8: Diagrama de blocos do recetor tı́pico SDR
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5. Sistemas LINC em plataformas USRP

O sinal é entregue à plataforma USRP através de um cabo, que converte o sinal
para a banda base, de forma a que este seja amostrado e que a mensagem seja
descodificada com sucesso. Nesta etapa é então necessário lidar com as atenuações
de sinal e desfasamentos que o sinal possa ter sofrido aquando da sua transmissão.
Portanto, os mecanismos de suporte para que o recetor tenha um bom desempenho
são: o AGC que ajusta a amplitude do sinal, de seguida o sinal é filtrado adaptado
por um SRRC matched com o usado no transmissor, o sinal é ainda sincronizado de
diferentes formas (explicado nas próximas secções) e por fim desmodulado.

5.5 Sincronismo
Para um bom desempenho do recetor a sincronização entre este e o transmis-

sor assume um papel fulcral. Deste modo, na Figura 5.8 estão representados os
mecanismos de sincronismo de portadora, sincronismo de relógio e de frame e por
fim uma correção de fase. Estes mecanismos necessários em qualquer arquitetura
SDR procuram compensar as atenuações e deformações do sinal transmitido por
forma a que este possa ser amostrado sem erros e desmodulado corretamente. Será
abordado primeiramente os sincronismos de Portadora e de Relógio que assentam
no mesmo principio, como demonstrado em [26], que consiste no uso de um phase

locked loop (PLL) cuja sua estrutura que se encontra representada na Figura 5.9

Figura 5.9: Estrutura tı́pica de uma PLL em tempo continuo [3].

Com o objetivo de corrigir os desfasamentos existentes será calculada a
diferença entre o sinal à entrada da PLL e à saı́da do sistema, designada como
erro. Este entrará num loop filter que devolve um sinal de controlo que actua num
oscilador controlador de tensão (VCO), procurando corrigir esse desfasamento.

No sincronismo de portadora a ponto de se aferir de forma correta a fase e
a frequência da portadora, e para evitar que haja rotação da constelação onde
o sı́mbolo é descodificado de maneira errada, são usados dois métodos: uma
estimação grosseira e uma estimação fina, em que é implementada uma PLL para
se conseguir recuperar o sinal uma vez que a primeira pode não ser suficiente [28].
Se os tempos de relógio entre o transmissor e o recetor estiverem desfasados e o
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5.6 Desmodulação do Sinal

sı́mbolo for amostrado num instante errado gera erros e dispersão nos sinais da
constelação. É neste contexto que é utilizada uma PLL através do timming error

detector (TED) que calcula o erros nos tempos de relógio e envia esse mesmo a um
loop filter, que por sua vez envia um sinal de controlo para que possa ser corrigido
num NCO Control [28].

A sincronização de fase é realizada então através de estimação grosseira,Coarse

Frequency Compensation, seguida de uma estimação fina, Carrier SynSchronizer, e
depois pela recuperação dos tempos de relógio por um mecanismo de PLL, Symbol

Synchronizer. Na Figura 5.10 é possı́vel observar o diagrama de blocos com estas
funções já disponibilizadas no Simulink.

Figura 5.10: Recuperação de Sincronismo de Portadora e de Relógio no Recetor

Por último, assumindo que houve recuperação da portadora e de relógio é ne-
cessário existir sincronismo de trama, tornado assim possı́vel descodificar corre-
tamente a sequência enviada. O método utilizado nesta demonstração será anexar
bits de prefixo, mais concretamente 13 bits de BarkerCode [16] para que sirvam de
identificadores de inı́cio da da sequência recebida, evitando assim descodificação de
bits aleatórios do payload e também começar a descodificar a sequência no instante
errado.

O inicio de cada trama é identificado através da correlação entre o sinal e a
sequência de Barker. Esta sequência vai ser duplicada nos casos de OQPSK e QPSK
e quadruplicada no casos da modulação OQAM, uma vez que cada sı́mbolo agrupa
2 bits e 4 bits respectivamente. Estes códigos serão também úteis para corrigir a
ambiguidade de fase, comparando o prefixo recebido com o que foi enviado. A
sequência de Barker utilizada foi:

+1+1+1+1+1−1−1+1+1−1+1−1+1

5.6 Desmodulação do Sinal
Em suma, após todos os processos de sincronização do sinal os sı́mbolos estão

prontos a ser convertidos em bits para que a mensagem possa ser descodificada.
No entanto, o payload da mensagem codificada passou pelo processo de scram-

bler e nesta parte será aplicado o processo inverso descrambler de forma a que a
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5. Sistemas LINC em plataformas USRP

descodificação da mensagem apresente um bom desempenho.

Nos modelos de transmissão, usados nesta prova de conceito, as alterações
foram aplicadas ao nı́vel da modulação, aproveitando assim a flexibilidade da
reconfiguração das placas USRP. No caso QPSK a estrutura do recetor é normal
e o desmodulador é QPSK, no entanto para os casos em que a modulação usada
for OQPSK e OQAM o desmodulador usado será respetivamente QPSK e QAM. A
justificação para o uso desses desmoduladores é aproveitar o atraso de meio sı́mbolo
da componente de quadratura em relação à componente de fase, que caracterizam
sinais OQPSK como sinais OQAM e aplicar-lhe o mesmo atraso no recetor à com-
ponente de fase, estando agora em perfeitas condições de os usar de uma forma
eficiente.

(a) OQAM (b) QAM

Figura 5.11: Diagrama de transições de uma constelação 16-OQAM e uma 16-
QAM.

Este atraso pode ser aplicado logo a seguir ao filtro interpolador, no caso OQAM
os sinais agora serão do tipo QAM como se pode constatar através do diagrama
de transições da Figura 5.11b. Perante esta situação é aplicado um QAM tı́pico
evitando assim o projeto de um desmodulador OQAM.

Uma vez que tanto os desafios do transmissor LINC em plataformas USRP e
do recetor nas mesmas plataformas foram estudados neste capı́tulo, é viável agora
simular e realizar as respetivas provas de conceito, cujos resultados serão expostos
e analisados no seguinte capı́tulo.
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6. Simulações e Resultados

Este capı́tulo destina-se à prova de conceito dos sistemas propostos com o
auxı́lio da toolbox de suporte às USRP no Simulink [29], que disponibiliza alguns
modelos de transmissor e recetor [28, 30].

6.1 Ambiente de Simulação
Esta secção tem como função documentar os parâmetros das simulações e o

hardware utilizado.

6.1.1 Parâmetros das Simulações
Na Tabela 6.1 são reportados os principais parâmetros.

Tabela 6.1 Parâmetros Gerais das Simulações.
Parâmetro Valor
Frequência de amostragem 200 KHz
Payload 2240 bits
Tamanho do BarkerCode 13
Fator de excesso de banda 0.5
Frequência de transmissão 5 GHz
Master Clock Rate 20 MHz

6.1.2 Hardware e Cenários de simulação
Neste trabalho foram utilizados dois computadores e duas placas USRP, cujas

caracterı́sticas estão descritas nas Tabelas 6.2 e 6.3 respectivamente.

Tabela 6.2 Caracterı́sticas do hardware utilizado
Computador Toshiba ASUS
Modelo Satellite P50-C-15L X555LD
Processador IntelCorei7-5500U2x2.4Ghz IntelCorei7-4510U2x2.6Ghz
RAM 16GB 8GB
Sistema Operativo Windows 10 Windows 10
Versão USB 3.0 3.0

Tabela 6.3 Caracterı́sticas da plataforma USRP utilizada.
Plataforma USRP
Modelo B210
Gama de frequências 70 MHz-6GHz
Largura de Banda até 56 MHz
Versão USB 3.0
Suporte MIMO Sim
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A Figura 6.1 ilustra a montagem usada

Figura 6.1: Cenário dos testes.

6.2 Calibração de frequências entre SDR
Numa transmissão de comunicação genérica, os sinais de banda base preci-

sam de ser modulados para bandas de frequências maiores, designadas por RF. É
possı́vel fazê-lo através de circuitos osciladores, em que o oscilador é responsável
para que a portadora esteja centrada na frequência desejada. Contudo estes oscila-
dores possuem imperfeições que podem introduzir desvios de frequência no sinal
e adulterar os resultados. As plataformas USRP B210 especificam as variações de
pico de 2 [22] unidades em partes por milhão (PPM) através de [16]:

∆ f =
f × ppm

106 , (6.1)

Onde ∆ f é o desvio de frequência introduzido (em Hz), f a frequência de trans-
missão desejada (em Hz) e PPM é a variação de pico (em +/-). Como forma de
solucionar esta questão, antes das simulações do transmissor envia-se um sinal com
a frequência f desejada e através de um analisador de espetros mede-se a frequência
do sinal recebida. Obtém-se, assim a diferença entre a frequência do sinal rece-
bida e f. Por fim esse valor é somado a f, usando o resultado como frequência de
operação nos recetor o que leva a que as arquiteturas se encontrem calibradas.

6.3 Validação de Resultados e medidas usadas
Na transmissão de mensagem, esta sofrem atenuações e imperfeições, como,

por exemplo, na passagem por um canal ruı́do branco aditivo gaussiano (AWGN)
(additive white gaussian noise). Existem, por isso, várias métricas que validam os
resultados das simulações realizadas e o desempenho do sistema, tais como a taxa
de bits errados (BER) (bit error rate). Este é dado por:

BER = Q
(√

2Eb

N0

)
(6.2)
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Para modulações QPSK e OQPSK e para modulações QAM e OQAM de ordem
superior é aproximado por:

BER≈ 4
(

1− 1√
M

)
Q
(√

2Eb

N0

)
(6.3)

Para avaliar o desempenho do sistema é utilizada ainda uma outra métrica, de-
signada por error vector magnitude (EVM), que indica o erro entre a posição dos
sı́mbolos recebidos e a constelação de referência.

Figura 6.2: Diagrama de Constelação e EVM.

Este erro pode ser expresso em percentagem, dado por:

%EV M =

√
1
N ∑

N−1
n=0 Ierr[n]2 +Qerr[n]2)

EV M Normalization Reference
·100% (6.4)

ou em db, obtido através de:

EV M(dB) = 20log10

(
EV M(%)

100(%)

)
(6.5)

Para além das medidas descritas, o sinal à saı́da do LINC ou do MB-LINC, SLinc

foi comparado com o sinal à entrada destes mesmo sistemas St , como forma de
validação de cada técnica aplicada através do método do erro.

6.4 Simulação de Sistemas LINC
Antes mesmo de uma demonstração da técnica LINC em arquiteturas SDR é

necessário a criação de modelos de simulação do transcetor LINC recorrendo ao
Simulink com o objetivo de validação. A estrutura usada nestas simulações consi-
derando uma ligação digital entre o transmissor e o recetor é dada por:
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6.4 Simulação de Sistemas LINC

Figura 6.3: Trancetor LINC.

Assim sendo, com o intuito de aproveitar as vantagens dos SDR, serão utiliza-
dos separadamente três tipos de modulação sem alterar nenhum aspeto a nı́vel de
hardware. Nas Figuras 6.4 a 6.6 estão representadas os blocos de cada modulação
utilizada.

Figura 6.4: Transmissão QPSK.

Figura 6.5: Transmissão OQPSK.

Figura 6.6: Transmissão 16-OQAM.

Assim, temos que da modulação QPSK para a modulação OQPSK apenas existe
o atraso da componente de quadratura em relação à componente de fase. Com o
propósito de transmitir sinais espectralmente eficientes mas que não comprometam
o desempenho do LINC, é simulado também o modelo 16-OQAM que devido à sua
componente offset apresenta menores flutuações do sinal que um sinal QAM. Na
Tabela 6.4 são reportados os erros obtidos para que fosse possı́vel a validação dos
modelos.

39



6. Simulações e Resultados

Tabela 6.4 Erro obtido entre o sinal LINC e o sinal original.
Modelos dos Trancetores Erro
LINC + QPSK 4.030 ·10−16

LINC + OQPSK 3.1402 ·10−16

LINC + 16-OQAM 8.0059 ·10−16

Uma vez que os valores do erro são praticamente nulos a implementação será
fiel nas plataformas. A estrutura dos recetores assenta no principio explicado no
Capı́tulo 5. De seguida nas Figuras 6.7 a 6.9, são apresentados os esquemas dos re-
cetores utilizados nesta simulação e posteriormente empregues numa demonstração
em plataformas USRP B210.

Figura 6.7: Recetor QPSK.

Figura 6.8: Recetor OQPSK.

Figura 6.9: Recetor 16-OQAM.
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A introdução do atraso na componente real a seguir ao filtro adaptado no caso
OQPSK e 16-OQAM permite desmodular em QPSK e 16-OQAM, tal como refe-
rido nos Capı́tulos 5.6. No domı́nio de simulação serão introduzidos desequilı́brios
num dos ramos, em [1, 10]. Prova-se que estes afetam o desempenho do sistema.
A escolha do braço em que são aplicados é irrelevante, pois têm comportamentos
análogos. Passando agora dum cenário de transmissão ideal para um cenário com
desequilı́brios de fase e de ganho, estes irão ser analisados separadamente para cada
tipo de transmissor LINC.

Figura 6.10: Transmissor LINC com a adição desequilı́brios de fase.

Após a combinação dos sinais de envolvente constante, quanto maior for o des-
vio de fase adicionado maior será a rotação da constelação. A priori numa situação
em que não existem interferências no canal de transmissão os valores de EVM serão
nulos (ou praticamente nulos) o que é suficiente para validar o modelo do transcetor.
Na Tabela 6.5 serão apresentados os resultados do impacto no EVM.

Tabela 6.5 Impactos no EVM devido a de desequilı́brios de fase.
∆o LINC+QPSK (%) LINC+OQPSK (%) LINC +16-OQAM (%)

0 0.6 1 3.3
1 0.7 1.1 3.6
5 1.6 1.9 6.5
10 3.3 6.0 11.5
15 5.2 9.0 17.1
20 7.4 12.0 24

De forma semelhante serão agora adicionados os desequilı́brios de ganho ao
transmissor LINC, (ver na Figura 6.11).

Figura 6.11: Transmissor LINC com a adição desequilı́brios de ganho.

O bloco dos desequilı́brios de ganho é dado por:
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6. Simulações e Resultados

Figura 6.12: Desequilı́brios de Ganho.

A entrada deste bloco é o sinal modulado e amplificado pelo LINC que é mul-
tiplicado por um número aleatório gerado de ganho unitário com variância σ2

e , se-
guindo uma distribuição normal CN(0,2) σ2

e , tal como descrito em (3.12).

Tabela 6.6 Impactos no EVM devido a desequilı́brios de ganho.
∆ var LINC+QPSK (%) LINC+OQPSK (%) LINC +16-OQAM (%)
0 0.6 1 3.3
10−5 0.7 1.1 3.4
10−3 1.2 1.9 4.0
10−2 3.3 4.9 4.8
0.05 6.5 6.6 12.8
0.10 9.1 8.7 14.6

Como seria de esperar, quando não existem desequilı́brios quer de fase ou ganho
entre os NL-HPA, o valor do EVM é praticamente zero, o que traduz num bom com-
portamento do sistema LINC (ver as Tabelas 6.5 e 6.6). No entanto, ao observar-
mos estas tabelas conseguimos afirmar que o EVM do sinal aumenta consoante o
aumento dos desequilı́brios de fase ou ganho. Permite-nos também destacar, o facto
valor do EVM ser maior para técnicas de modulação espetralmente eficientes. Em
suma, o impacto do aumento no valor do EVM devido aos desequilı́brios entre os
NL-HPA implica a degradação do sistema LINC como seria teoricamente esperado.

De seguida, para que o cenário simulado se aproxime de um cenário real foi
adicionado um canal de transmissão caracterizado por ser um canal AWGN (ver
Figura 6.13). Foram adicionados novamente desequilı́brios de fase ou ganho entre
os amplificadores para fosse possı́vel registar as alterações após a passagem por este
canal ruidoso.

Figura 6.13: Transmissão e Receção num canal transmissão.
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A Figura 6.14 representa a variação do EVM com a variação do parâmetro Eb
no

devido á introdução de desequilı́brios de fase e de ganho para os vários tipos de
modulação utilizada (QPSK, OQPSK, OQAM).

(a) Desvios de fase num recetor QPSK. (b) Desvios de ganho num recetor QPSK.

(c) Desvios de fase num recetor OQPSK. (d) Desvios de ganho OQPSK.

(e) Desvios de fase num recetor 16-OQAM. (f) Desvios de ganho num recetor 16-OQAM.

Figura 6.14: Impacto no EVM do sinal devido desequilı́brios após a passagem por
um canal AWGN.

A Figura 6.14 permite-nos concluir que quando introduzido um canal AWGN o
EVM do sinal sofre alterações. Isto é, quando o canal é ruidoso o EVM é elevado
independentemente do tipo de modulação utilizada e quando o canal está numa
situação mais favorável o valor do EVM decresce. Apesar do sistema ser robusto
para pequenos desvios, as curvas EVM apresentam um comportamento idêntico às
curvas do sistema LINC equilibrado. Assim, o aumento destes desequilı́brios leva a
um aumento do EVM, o que representa uma degradação do desempenho do sistema.
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Comparando agora entre si os vários tipos de modulação utilizados a sensibilidade
do recetor 16-OQAM apresenta mais sensibilidade a desvios maiores do que as
modulações QPSK e OQPSK que apresentam um comportamento idêntico como
esperado. Novamente, é possı́vel concluir que os desequilı́brios entre os NL-HPA
causam impactos relevantes no EVM do sinal e dessa forma degradar o comporta-
mento do sistema LINC.

6.5 Realização da técnica LINC em SDR
Tendo como objetivo a demonstração da técnica LINC em plataformas USRP

B210 e uma vez que a validação dos modelos já se encontra estabelecida, recorre-
mos aos modelos disponibilizados pelo Simulink para SDR [28, 30]. a estrutura do
transmissor LINC em SDR desenvolvida está representado na Figura 6.15:

Figura 6.15: Transmissor LINC numa plataforma USRP em Simulink.

Este será utilizado em todas as experiências realizada. O bloco transmissor
LINC foi detalhado no Capı́tulo anterior e os esquemas para cada tipo de modulação
utilizados apresentados nas Figuras 6.4 a 6.6. Aproveitando o facto de o modelo
possuir a capacidade de transmitir em dois canais, a transmissão de cada braço do
LINC é realizada por cada canal da plataforma e combinada através de um com-
binador [27]. O próximo passo é analisar o desempenho de cada recetor, uma vez
que nesta fase já é possı́vel receber o sinal e descodificar a mensagem. O sinal
chega assim ao recetor SDR, que realizará as operações para transladar o sinal da
frequência de transmissão para a banda base (ver parâmetros na Tabela 6.1), como
será ilustrado na Figura 6.16
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Figura 6.16: Recetor SDR numa plataforma USRP em Simulink.

Os sistemas das Figuras 6.7 6.8 e 6.9 serão aplicados no bloco do Recetor. Na
Figura 6.17 podemos observar a montagem do equipamento,

Figura 6.17: Sistema LINC num cenário de transmissão em tempo real em platafor-
mas USRP B210.

Na Figura 6.18 é possı́vel observar várias fases da receção do sinal OQPSK.

(a) Diagrama de transições do sinal OQPSK.
(b) Diagrama de transições do sinal após apli-
cado o atraso entre as componentes.

(c) Constelação do tipo QPSK antes da desmodulação.

Figura 6.18: Receção de um sinal do tipo OQPSK em plataformas USRP
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Aplicando o mesmo principio a sinais OQAM, na Figura 6.19 é possı́vel obser-
var a receção do sinal OQAM.

(a) Diagrama de transições do sinal OQAM.
(b) Diagrama de transições do sinal após apli-
cado o atraso entre as componentes.

(c) Constelação do tipo 16-QAM antes da desmodulação.

Figura 6.19: Receção de um sinal do tipo 16-OQAM em plataformas USRP.

Através da variação de ganhos dos potência nos transmissores de rádio é
possı́vel definir curvas de BER, conforme representado na Figura 6.20.

(a) QPSK. (b) OQPSK.

Figura 6.20: Curvas de BER em função do ganho no transmissor.

Nestas demonstrações escolheu-se um ganho no transmissor de 80 dB, en-
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quanto que o ganho do recetor é de 1dB. Para o caso de OQAM só é possivel a
sincronização e a receção da mensagem com a plataforma de transmissão a traba-
lhar na sua potência máxima de 89dB.

Na demonstração em tempo real serão também adicionados separados dese-
quilı́brios de fase ∆o e desequilı́brios de ganho ∆var a um dos ramos do LINC.

Figura 6.21: Sistema LINC com adição de desequilı́brios de fase numa
demonstração em plataformas USRP B210.

Tabela 6.7 Impactos no EVM devido à adição de desequilı́brios de fase nos ramos
do LINC.
∆o LINC+QPSK (%) LINC+OQPSK (%) LINC +16-OQAM (%)
1 13.9 13.9 16.6
5 14.5 14.2 16.8
10 14.8 14.6 18.1
15 15.6 15.2 21.5
20 16.2 15.6 24

De seguida serão adicionados os desequilı́brios de ganho a um dos ramos do
LINC e efectuada a mesma análise.

Figura 6.22: Sistema LINC com adição de desequilı́brios de ganho numa
demonstração em plataformas USRP B210.
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Tabela 6.8 Impactos no EVM devido à adição de desequilı́brios de ganho nos ramos
do LINC.
∆ var LINC+QPSK (%) LINC+OQPSK (%) LINC +16-OQAM (%)
10−5 14.3 14.8 17.4
10−3 14.8 15.1 21.5
10−2 15.7 15.6 22.5
0.05 16.2 16.3 24.5
0.10 18.21 21.4 27.2

Confrontando os resultados obtidos da Tabela 6.7 e da 6.8 com os resultados
obtidos na Figura 6.14 conseguimos observar que estes são semelhantes. Para os re-
cetores do tipo QPSK e OQPSK os resultados obtidos são são idênticos. A receção
e a desmodulação após a obtenção do sincronismo é perfeita mesmo com a adição
de desequilı́brios nos ramos do LINC. No entanto para o recetor 16-OQAM os va-
lores de EVM são maiores o que comparando com as curvas da Figura 6.14 para
o caso de 16-OQAM dará um sinal desmodulado com mais erros uma vez que o
valor de Eb

No dará menor do que para os casos dos outros recetores. Em cenários
simulados conclui-se também que o recetor 16-OQAM seria mais sensı́vel do que
os outros recetores, com a adição de desequilı́brios elevados numa das ramificações
do LINC, o que também foi verificado num cenário real onde para desequilı́brios de
ganho (Tabela 6.8) maiores o EVM é elevado o que impossibilita a desmodulação
dos sı́mbolos e consequentemente a receção da mensagem.

Analisados os sistemas LINC num cenário simulado e num cenário real, de
seguida será efectuada uma análise no domı́nio de simulação para os sistemas
MB-LINC e observar o impacto do aumento do número de ramos no sistema de
comunicação.

6.6 Simulação dos Sistemas MB-LINC
No Capı́tulo 3 foi detalhada toda a arquitectura dos sistemas MB-LINC que

será usada na simulação dos modelos propostos. Foram realizadas, neste capı́tulo,
comparações quando os sistemas MB-LINC se encontram equilibrados e situações
em que existem desequilı́brios nos sistemas. De forma a que se pudesse com-
parar com a mesma coerência, os desequilı́brios adicionados apresentam as mes-
mas caracterı́sticas do modelo LINC convencional, para que fosse possı́vel efectuar
comparações entre as estruturas MB-LINC e a estrutura LINC convencional.

A estrutura de receção utilizada é a mesma que a Figura 6.9, uma vez que a única
alteração é efectuada na estrutura do transmissor. Considerando a ligação digital
ideal entre o transmissor e o recetor será agora analisado o impacto de aumento dos
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ramos no EVM do sinal, sem a adição de qualquer desequilı́brio nos ramos do LINC
designados por ∆

Tabela 6.9 Impactos do aumento dos ramos na estrutura LINC no EVM do sinal
num recetor 16-OQAM.
∆ LINC Conv (%) 4- LINC (%) 5- LINC(%) 7- LINC (%) 9-LINC (%)
0 3.3 3.6 3.5 3.5 3.6

Pode-se concluir que o aumento dos ramos no LINC não implica que o EVM do
sinal aumente sendo os valores praticamente iguais. No entanto é necessário per-
ceber como se comporta agora o sistema MB-LINC com a adição de desequilı́brios
nos ramos do LINC.

Tal como foi efectuado anteriormente na demonstração de provas de conceito
do LINC em SDR, os desequilı́brios serão adicionados entre os NL-HPA. Dese-
quilı́brios de fase ∆o e de ganho ∆Var.

Começamos por adicionar desvios de fase ∆N em cada braço do LINC-N, até
que se obtenha o desvio de fase pretendido ∆Total .

∆N =
∆Total

N
, (6.6)

Após os ramos estarem desequilibrados, os sinais serão combinados gerando
uma réplica amplificada do sinal original. Posto isto, é necessário analisar numa
situação ideal entre o transmissor e o recetor, ou seja sem um canal AWGN, quais
os impactos que estes terão no EVM do sinal para cada modelo referenciado. Nas
próximas tabelas é possı́vel observar então o desempenho do EVM o aumento dos
ramos do LINC e com a adição de desequilı́brios nos ramos.

Tabela 6.10 Impactos no EVM do sinal da adição de desequilı́brios de fase nos
ramos do LINC de cada modelo num recetor 16-OQAM sem adição de canal de
transmissão.
∆o LINC Conv (%) 4- LINC(%) 5- LINC(%) 7- LINC(%) 9-LINC(%)
1 3.6 3.7 3.6 3.6 3.7
5 6.5 4.3 4.0 3.8 3.8
10 11.5 5.8 5.1 4.4 4.2
15 17.1 7.5 6.4 5.3 4.8
20 24 9.5 7.8 6.2 5.4
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Tabela 6.11 Impactos no EVM do sinal da adição de desequilı́brios de ganho nos
ramos do LINC de cada modelo num recetor 16-OQAM sem adição de canal de
transmissão.
∆o LINC Conv(%) 4- LINC(%) 5- LINC(%) 7- LINC(%) 9-LINC(%)
10−5 3.4 3.6 3.5 3.6 3.7
10−3 4.0 3.7 3.9 3.8 3.8
10−2 4.8 4.0 5.5 5.1 5.1
0.05 12.8 10.8 7.8 10.4 8.7

Observando os resultados das Tabelas 6.10 e 6.11 pode se constatar que o au-
mento do número de ramos não vai causar degradação do desempenho do recetor,
isto é, uma vez adicionados desvios de fase ou variâncias nos ganhos dos ramos dos
amplificadores é possı́vel observar que o EVM do sinal não sofre alterações signifi-
cativas. No entanto, quando estes são desvios mı́nimos não é notório alterações no
desempenho do sistema uma que os valores de EVM são praticamente iguais aos da
Tabela 6.9. Mas com o aumento destes desequilı́brios o desempenho degrada para
todos os sistemas independente do número de ramos.

Até agora foram observados os impactos do aumento do número de ramos no
EVM,do sinal com a adição de desequilı́brios nos ramos do LINC, numa situação
sem ruı́do entre a transmissão e a receção. Com o intuito de analisar o desempenho
de cada sistema MB-LINC após a passagem por um canal AWGN na Figura 6.23
foi realizado um análise às curvas de BER numa situação de equilı́brio entre os
NL-HPA.

Figura 6.23: Curvas de BER para o LINC convencional, 4-LINC, 5-LINC, 7-LINC
e 9-LINC , após a passagem por um canal AWGN, num recetor 16-OQAM consi-
derando que não existem desequilı́brios.
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A observação da 6.23 possibilita-nos concluir que um aumento do número dos
ramos não altera o comportamento do sistema LINC numa situação em que há
equilı́brio entre os NL-HPA, uma vez que todas as curvas apresentam um com-
portamento igual. Foi concebida uma mesma análise de BER, mas com a adição de
desequilı́brios de fase ou ganho entre os NL-HPA (ver Figuras 6.24 e 6.25)

(a) Modelo LINC Convencional (b) Modelo 4-LINC

(c) Modelo 5-LINC (d) Modelo 7-LINC

(e) Modelo 9-LINC

Figura 6.24: Curvas de BER considerando desvios de fase para um recetor 16-
OQAM num canal AWGN.
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(a) Modelo LINC Convencional. (b) Modelo 4-LINC.

(c) Modelo 5-LINC. (d) Modelo 7-LINC.

(e) Modelo 9-LINC

Figura 6.25: Curvas de BER considerando desvios de ganho para um recetor 16-
OQAM num canal AWGN.

A observação das Figuras 6.24 e 6.25 permite-nos concluir que tanto os dese-
quilı́brios de fase como os de ganho após a passagem por um canal AWGN afetam
o BER e com isso o funcionamento final do sistema. Ou seja, quanto maior o
desvio introduzido pior será o BER para um mesmo valor de Eb

N0
. Como pode ser

observado, por exemplo, no caso dos desvios de fase considera um desvio de 15o em
comparação com a situação de equilı́brio há um aumento significativo no BER inde-
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pendente do número de ramos utilizados. Para observarmos o efeito que o aumento
dos ramos teve após a passagem dum canal AWGN com a adição de desequilı́brios
entre os NL-HPA, considerou-se as curvas de BER para um só desvio comparando
todos os modelos utilizados.

Primeiramente foi comparado o BER para o caso onde desvios de fase foram
adicionados entre os NL-HPA, representados na Figura 6.26.

(a) 1o em todos os modelos. (b) 5o em todos os modelos.

(c) 10o em todos os modelos. (d) 15o em todos os modelos.

Figura 6.26: Comparação do BER em função os desvios de fase.

Foi realizada a mesma comparação de BER mas em função dos desvios de ganho
representados na Figura 6.27.
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(a) 10−5 em todos os modelos. (b) 10−3 em todos os modelos.

(c) 10−2 em todos os modelos.

Figura 6.27: Comparação do BER em função os desvios de ganho.

Ao realizarmos as comparações de BER considerando apenas um único desvio
para todos os modelos, é nos possivel afirmar que o aumento do número de ramos
não implica necessariamente um aumento de distorções nos NL-HPA. Este facto
pode ser observado pelo comportamento das curvas que é idêntico em todos os mo-
delos para o desvio (fase ou ganho) considerado. Os sistemas MB-LINC e LINC
convencional, mais uma vez são robustos a pequenos desequilı́brios, mas apresen-
tam uma grande sensibilidade quando estes aumentam, uma vez que o BER aumenta
significativamente. Logo os sistemas MB-LINC apresentam um comportamento
idêntico ao sistema LINC convencional mesmo em situações de desequilı́brios quer
de fase ou ganho entre os NL-HPA.

Foi ainda considerado na avaliação do comportamento dos sistemas MB-LINC
uma situação de canal favorável com Eb

N0
=15dB, em que se observou as alterações

ao nı́vel do EVM do sinal que a introdução de desequilı́brios poderia provocar.
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Tabela 6.12 Impactos no EVM devido aos desvios de fase num canal AWGN com
Eb/No=15dB.
∆o LINC Conv (%) 4- LINC ( %) 5- LINC(%) 7- LINC (%) 9-LINC(%)
0 6.8 6.9 6.8 6.8 6.9
1 7.3 6.9 6.9 6.9 6.9
5 8.5 7.3 7.2 7.1 7.0
10 11.3 7.9 7.6 7.3 7.2
15 14.9 9.6 8.7 7.9 7.6

Tabela 6.13 Impactos no EVM devido aos desvios de ganho num canal AWGN com
Eb/No=15dB.
∆o LINC Conv (%) 4- LINC ( %) 5- LINC(%) 7- LINC (%) 9-LINC(%)
0 6.8 6.9 7.0 7.0 6.9
10−5 6.9 7.1 7.1 7.1 7
10−3 7.0 7.1 7.2 7.2 7.1
10−2 7.7 7.6 7.6 7.5 7.4

Como a situação de canal considerada é favorável seria de esperar que o valor
de EVM do sinal não fosse muito elevado o que se verifica quer para situações onde
existe equilı́brio entre NL-HPA, quer para casos onde são introduzidos desvios de
fase ou ganho entre os mesmos. De novo esta análise ao nı́vel do EVM numa
situação de canal favorável permite-nos afirmar que o aumento dos ramos não se
traduz num aumento do EVM do sinal em situações de equilı́brio ou de desvios
entre os NL-HPA. Por fim, o desempenho do sistema MB-LINC não é alterado pelo
aumento do número de nı́veis N em que se divide o sinal. Estes sistemas apresentam
comportamentos idênticos ao sistema LINC convencional sendo mais robustos para
desvios maiores como foi provado através das análises efectuadas.
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A tecnologia SDR é vista como uma grande alternativa na nova geração de
comunicações móveis, visto que o processamento pode ser realizado por software.
Essa caracterı́stica permite que as estruturas LINC possam ser implementadas em
arquiteturas SDR, uma vez que estas exigem elevado processamento digital de sinal.
Os sistemas LINC visam melhorar a relação entre amplificação linear e eficiência
energética do sinal. Tal é visto como grande utilidade no 5G, na concretização
dos desafios de proporcionar débitos elevados, eficência espetral e eficiência de
potência, requisitos na sua maioria contraditórios.

O trabalho desenvolvido no contexto desta dissertação consistiu na realização
da demonstração técnica LINC, em sistemas de tempo real por meio de plataformas
USRP B210. Com recurso ao Matlab/Simulink, foram desenvolvidos três esque-
mas de transmissão/receção com diferentes técnicas de modulação entre as quais:
QPSK, OQPSK e 16-OQAM.

Com o objetivo de avaliar o desempenho dos esquemas propostos, estes foram
primeiramente simulados para observar o impacto que o sistema LINC causava no
EVM do sinal, repetindo a mesma experiência com a adição de desequilı́brios nos
ramos do LINC. Após a avaliação num cenário de simulação, numa demonstração
em arquiteturas de SDR. Os resultados permitiram concluir que a modulação QPSK
e OQPSK são semelhantes e eficazes mesmo em situações de desequilı́brios de fase
e ganho entre os ramos do sistema LINC. No entanto, o recetor 16-OQAM enfrenta
maiores dificuldades quando os desvios são maiores, o que leva a um aumento do
EVM que degrada o desempenho do recetor, indo ao encontro do que também foi
simulado.

No decorrer desta dissertação, foi ainda proposto o estudo e a demonstração em
Matlab/Simulink a generalização da técnica LINC através de uma nova abordagem
de funções inversas fechadas entre [0 : 2π] para diferentes números de ramos do
LINC. Provou-se, através da análise do EVM do sinal e de curvas de BER, que o
número de ramos não implica uma degradação no desempenho destes sistemas quer
em situações ideais, quer em situações de desequilı́brios nos ramos do LINC.

7.1 Trabalhos Futuros
Com a validação da demonstração da técnica LINC em arquiteturas SDR para

os diferentes modelos de modulação, as bases práticas e teóricas estão alcançadas
sendo úteis para um projeto futuro.

Em um próximo projeto e com o objetivo passará por otimizar ainda mais os
sistemas LINC lidando com os problemas de diminuição de eficiência para sinais
com elevado PAPR passa pela aplicação da técnica ring magnitude modulation
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(RMM) em conjunto com a técnica LINC uma realização de prova de conceito em
plataformas USRP.

Sendo que os sistemas MB-LINC já foram estudados e foram realizadas as devi-
das simulações passa também por aplicar os diferentes tipos de transcetores em pla-
taformas USRP B210 aproveitando o facto de estas possuı́rem a capacidade MIMO,
com o objetivo de encontrar o número ótimos de ramos em que devemos separar um
determinado sinal.

Uma outra abordagem seria também aproveitar o facto que o processamento
pode ser realizado na FPGA de cada plataforma. Ao realizar o processamento da
LINC ao nı́vel de hardware e comparar com o desempenho onde o processamento
é realizado ao nı́vel do software, primeiramente para sistemas LINC e por fim para
sistemas MB-LINC.
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