REVISTA DO DETUA, VOL. 1, N° 7, JANEIRO 1997

Alternativa ao SPICE para Simulacédo do Estado Estacionario

de Circuitos Nao Lineares

Nuno Borges de Carvalho, José Carlos Pedro

Resumo - Pretende-se com este artigo propor uma nova
técnica de analise de circuitos ndo lineares no seu estado
estacionario que, ao contrario do SPICE, nado realize as
simulagbes no dominio temporal, mas, directamente no
dominio da frequéncia.

Desenvolve-se uma nova técnica de mapeamento da
frequéncia para a discretizagdo de espectros continuos, e
uma nova ferramenta de convolugcdo e desconvolugdo
espectral.

Finalmente, demonstra-se a validade desta nova técnica
proposta.

Abstract - The objective of this paper is to explain a new
technique to simulate non-linear steady-state circuits that
does not use time domain, like SPICE[12], but spectral
domain to do the simulations.

In this paper we develop a new frequency mapping
technique to use in the discretization of continuous spectrum
and a new tool to do convolution and deconvolution.

Finally we prove the validity of this technique.

I. INTRODUCAO

Normalmente, quando se pretende calcular, ou simular, a
resposta de um circuito néo linear, utiliza-se o programa
comercial SPICE, que efectua calculos no dominio
temporal.

Os inconvenientes do calculo da resposta estacionaria
utilizando simula¢des no dominio temporal séo varios, e
muitas vezes impossibilitam a simulacdo de alguns
circuitos, quer por total impossibilidade do método, quer
pela  insuficiéncia  tecnoldgica  dos recursos
computacionais existentes.

Para clarificar os problemas associados a analise
temporal, considere-se um sinal constituido por dois tons
de frequéncia 1GHz e 1.001GHz. Uma mistura de
intermodulacdo de 2% ordem provocara a apari¢do de um
tom a 0.001GHz. Se se pretender calcular produtos de
intermodulacdo até a 3% ordem necessita-se de estudar
harmonicas até a frequéncia 3.003GHz.

A taxa de amostragem temporal deste sinal seria de,
1/(2fnsx), de modo a ndo existir aliasing espectral. Como
as misturas de intermodulacdo apresentam tons a
0.001GHz, o nOmero de amostras seria dado por
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—M&X _ 6006 amostras, 0 que tornaria a simulagdo

min
bastante lenta.

Neste exemplo desprezou-se, ainda, 0 tempo necessario
para se atingir a condicdo estacionaria, resposta
transitoria.

Outros problemas prendem-se com a representacao
espectral do sinal quando este é constituido por um
conjunto de frequéncias ndo mensuraveis entre si. Nesta
situacdo o calculo da DFT introduzira lébos laterais
(correspondentes a convolugdo de cada tom com uma
sinc) a volta dos tons principais 0 que provoca uma
diminuicdo da gama dindmica deste tipo de simulag¢do. No
ponto Il deste artigo estas questdes serdo discutidas com
mais pormenor.

Ainda um problema decorrente das técnicas temporais é
a impossibilidade de representar, no dominio temporal,
dispositivos electronicos, como por exemplo linhas de
transmissdo dispersivas, cujos modelos s&o definidos
quase exclusivamente no dominio espectral.

Devido a todas estas insuficiéncias, novas técnicas de
simulagdo ndo linear emergiram. De entre elas devem
referir-se a das séries de Volterra[1-2] e a do Balanco
Harmonico[3] que tratam a excitagdo directamente no
dominio da frequéncia. Como a técnica tratada neste
artigo, o Balanco Espectral[4-6], € uma implementacao
particular do Balango Harmaénico, mais geral, apresenta-se
na seccdo Il uma breve introdugdo a este dltimo.

A seguir, na secgdo Ill, introduz-se o balango espectral e
propbe-se uma nova implementacdo e interpretacdo de
alguns passos deste tipo de técnica relativamente a artigos
anteriormente publicados. Finalmente, na secgdo IV
apresentam-se alguns exemplos praticos de aplicacdo da
técnica referida, e, em V, discutem-se algumas conclus6es
interessantes da aplicacdo deste tipo de técnica.

Il. TECNICA DO BALANCO HARMONICO

Exceptuando o SPICE, a técnica mais utilizada para a
analise de circuitos ndo lineares é a técnica de balanco
harmaénico[3]. Esta técnica baseia-se num método hibrido
de analise temporal e espectral. Por esse facto, apresenta
problemas de implementacdo em situacfes de espectro
ndo periddico, como se vera posteriormente.
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Para a aplicacdo do balango harménico, o primeiro passo
consiste em dividir o circuito ndo linear em duas partes.
Uma parte onde s6 se colocam elementos lineares, e outra,
onde se colocam elementos lineares e ndo lineares sem
meméria, conforme for mais Gtil para a resolucdo do
problema.(Fig. 1)

<~ -
Parte V6 Parte

Linear N&o Linear

Figura 1 - Separagéo do circuito em 2 partes.

Estando o circuito assim dividido, calcula-se a corrente
linear I_ por métodos conhecidos, como por exemplo
aplicacdo de técnicas lineares no dominio espectral
(Fourier). A corrente nao linear (Iy.) calcula-se realizando
para isso uma transformacdo do vector V(tensdo) para o
dominio temporal, por aplicacdo da transformada inversa
de Fourier discreta (IDFT). A analise dos elementos nédo
lineares efectua-se no dominio temporal, realizando a
seguir a transformacdo contraria do vector iy(t) para o
dominio espectral, aplicando a DFT.

Conhecendo o valor da corrente linear (I.) e da corrente
ndo linear (Iy.) realiza-se o chamado balango harménico.
Este ndo é mais que o resultado da aplicacdo das leis de
Kirchoff ao né6 em questdo (Fig.1). Obtém-se assim
F(V)=I_-In.. A F(V) chama-se o vector erro, e é 0
anulamento de F(V) que permite dizer quando é que o
balango harménico termina, e se se descobriu uma solugédo
para o problema.

Se o erro F(V) nédo é aceitavel, (entenda-se por aceitavel
um erro que ainda ndo pode ser considerado pequeno
relativamente as grandezas envolvidas), entdo aplicam-se
métodos de iteracdo de modo a descobrir outra estimativa
para o vector tensdo (V) e assim repetir o ciclo de célculo
de I e Iy, até se reduzir o erro a um nivel aceitavel.

De entre os varios métodos de iteracdo possiveis, referir-
se-a apenas o método de Newton, visto ser o utilizado,
neste artigo, para a implementacdo de um simulador
baseado no balango harménico. Quanto aos outros
métodos as referéncias [1],[2] ddo uma boa explicagdo
acerca deles.

1. Método de Newton

Para melhor entender a aplicacdo do método de Newton
considere-se a seguinte curva y(t):
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Figura 2- Aplicacdo do método de Newton.

Se a estimativa inicial para um zero da funcdo y(t) foi
t=ti#t, e 0 erro |tj#ty| ndo é aceitavel, o método de Newton
diz-nos que:

oy(t)

Y(ti)—7

At=0 =
t=t;

At=1; -1, :y(ti){%?)

-1
] = Q)
t=t;
oy(t)

-1
ot ttJ

Como se pode observar pela expressdo, o método de
Newton utiliza a informacdo da derivada da funcdo no
ponto t; para o calculo da proxima iteracdo, tj.;.

Aplicando este principio ao nosso vector de erro F(V),
de modo a encontrar-se uma solucéo para F(V)=0, obter-

tia =t —Y(ti)'[

se-a:
-1
oF(V
Vi = Vi - F(v) | £ @
ov V=V,
Como F(V) € um vector de K posi¢des 6!;(\)/) sera uma

matriz de KxK posi¢des a qual se chama de matriz
jacobiana.

Devido a V e, consequentemente, F(V) estarem definidos
na frequéncia e F(V)=I_+Iy =l (F)-Z(iy(t)), entdo a ndo
linearidade devera ser derivada no dominio temporal e s6
depois calculado o espectro do resultado da derivada ndo
linear, obtendo-se assim:

oF(V) ol (j o (v(t
V) _ L(Jm)_?( al ())) 3)
oV oV ov(t)
Generalizando a N nds e K componentes espectrais a
matriz jacobiana vira assim[2]:

OF o  OFy OFo Ry OFy
Ny Vi M Vuo Muk
Je=| ..
8FNYK 8FNYK 8FN‘K aFN'K
My Vi Vg My k

(4)
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oF . .
Entenda-se por —2ab 3 derivada do vector F(V) nono a
Ve g
harménica b, relativamente ao vector V no né c
harménica d, e

) Wt
7(a|n.(v(t»): L nal®) gty -
ov(t) T ov,(t)
Yot
com T o periodo correspondente a frequéncia
fundamental.

Este método de iteracdo exibe por vezes problemas de
convergéncia. Nesses casos, costuma-se usar COmo
método de iteracdo, ndo o método de Newton mas um
método misto de Newton e fraccionamento da excitacao.
Este método baseia-se no seguinte pressuposto: conhecido
um valor de saida correspondente a um pequeno nivel de
entrada é sempre possivel conhecer o valor de saida para
qualquer outro nivel, usando passos incrementais do valor
de entrada, de dimens&o tdo pequena quanto se pretenda.

Este tipo de iteragdo mista aumenta a eficécia e robustez
do método, s6 que torna o seu diagrama de blocos mais
complexo. Por isso, e de modo a ndo complicar demasiado
o diagrama, representa-se apenas o diagrama de blocos do
balanco harménico utilizando o método de Newton para a
iteracdo.

Separacéo em parte
lineare ndo linear.

Primeira estimativa
para V,V,

Célculo de I, por
aplicacao de técnicas
lineares

Transformacéo de
para o dominio
temporal(IDFT).

Célculo de
i ()=Ff(v(t) no
dominio temporal.

Nova Estimativa
Vin=VirF(V)J?

Trnasformacéo ‘

inversa de Célculo da
i (t) para Matriz Jacobiana
0 dominio espectral de F(V), J
'V
Célculo de
F(V)ZIL-INL
IF(V)li<e -
N&o
[
Sim Solugéo

descoberta

Diagrama 1- Balango Harménico.

2. Problemas na aplicacdo da técnica de balanco
harmoénico

Apesar de se poderem detectar varias dificuldades
quando da aplicacdo desta técnica, como, por exemplo, a
escolha de condigdes iniciais para o vector tensdo V, ou
de critérios de fim da anélise, F(V), a limitacdo prende-se
com a utilizacdo da DFT para o calculo da corrente ndo
linear. Este problema decorre da aplicagdo da DFT a
sinais que ndo sao periddicos, como é o caso daqueles em
que as frequéncias que o0s constituem ndo sdo
proporcionais entre si. Apesar da aplicacdo desta
transformada proporcionar sempre uma estimativa do
espectro do sinal, quando os sinais sdo ndo proporcionais
ird existir o chamado espalhamento do espectro. Este
degradara bastante a relacdo-sinal-ruido e,
consequentemente, a gama dindmica da analise do
balango harménico, um facto partilhado por todas as
analises temporais.

Para exemplificar este problema, considere-se um sinal
constituido por trés tons harmonicamente ndo
proporcionais entre si, mas bastante proximos (Fig. 3a)).
Se se escolher um ritmo de amostragem bastante elevado
de modo a ndo existir aliasing espectral, e um tempo de
observacgdo temporal também bastante elevado, observa-se
(Fig. 3b)), que existird sempre um lébo lateral a volta de
cada tom que serd tanto mais largo, quanto mais
espalhamento espectral de poténcia de cada tom existir a
sua volta.

A A
T JOVOVON
AN
fif, 6 f f, 1, f, f
a) b) =

Figura 3- Espectro discreto de tons ndo proporcionais entre si.

Este 16bo lateral diminuira a gama dindmica da técnica
de analise, ja que, por exemplo, tons de mistura de
intermodulacdo de ordem impar que caiam relativamente
perto dos tons principais serdo absorvidos e mascarados
pelo I6bo lateral gerada pelo espalhamento espectral.

Num trabalho interno[11] efectua-se um estudo mais
detalhado acerca do aparecimento deste tipo de ‘lébo
laterals’.

Outro problema inerente ao uso da DFT prende-se com a
analise de tons relativamente perto uns dos outros, pois 0s
produtos de intermodulacdo de ordem par criardo misturas
com periodos bastante longos, (f,—f;~0). Estes irdo exigir
um tempo de observacdo consideravelmente elevado e,
consequentemente, um vector de amostras nada eficiente,
como ja previamente se referiu para a analise temporal.

Para a minimizacdo destes problemas, duas novas
técnicas de andlise foram propostas. Uma continua a
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utilizar um método hibrido entre o dominio temporal e
espectral, s6 que substitui o uso da DFT pela utilizacdo da
Transformada de Fourier Quase Periddica. Esta nova
técnica de transformacéo entre dominios, ao contrario da

DFT, apenas calcula as componentes espectrais que sdo
do nosso interesse, evitando assim célculos desnecessarios
quando as constantes de tempo envolvidas sdo bastante
elevadas. A técnica continua a ter a si associada uma
baixa gama dindmica, pois o calculo de componentes
espectrais ndo proporcionais é realizado através de
estimativas[7]-[8].

Outro método é o chamado Balanco Espectral. Ao
contrario dos outros métodos, prescinde da utilizacdo de
DFT ou qualquer outra técnica de transformacdo entre
dominios. Devido a realizagcdo de todos os célculos no
dominio espectral, consegue assim uma gama dindmica
mais elevada relativamente as técnicas anteriores.

O problema associado a este método prende-se com a
necessidade de calcular o espectro da corrente nao linear.
Como a ndo linearidade esta, naturalmente definida no
dominio temporal, necessita-se, para o calculo do seu
espectro, da sua representacdo numa forma da qual seja
relativamente simples inferir o resultado de operacdes
entre espectros.

I1- IMPLEMENTAGAO DA TECNICA DE BALANGCO ESPECTRAL

Tendo o problema de representacdo sido superado[9],
pelo uso de aproximacBes polinomiais ou racionais, outra
dificuldade deriva da forma de representacdo do espectro
e implementacdo das necessarias convolucBes espectrais
(produtos multiplos no tempo).

Representacdo do sinal e Convolugdes Espectrais.

Consideremos um sinal genérico representado no
dominio da frequéncia. Para a aplicacdo da técnica do
balanco espectral teremos de discretizar este espectro. Na
discretizacdo do espectro duas hipéteses se levantam: ou
se realiza uma discretizacdo uniforme, ou uma
discretizacdo ndo uniforme. Se o espectro for continuo é
indiferente o tipo de discretizacdo, pois ambas terdo a si
associadas um certo erro. Se o espectro for ndo continuo
entdo a discretizacdo ndo uniforme serd a mais
aconselhada, de modo a contabilizar todos os tons
presentes no espectro discreto.

Se a discretizacdo for uniforme, o problema da
convolugdo estard resolvido, pois, analogamente ao
dominio temporal, onde este tipo de discretizacdo €
comum, a convolucdo a utilizar pode ser semelhante a
utilizada para o dominio temporal.

Esta discretizacdo uniforme do espectro mostra-se
indicada para sinais de banda larga, i. e., sinais onde a

foax — T ,

largura de banda relativa, B, :M, é igual ou

MIN
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superior a 100%. No entanto, quando aplicada aos sinais
normalmente usados em radio comunicagdes, ou seja,
sinais tipo passa banda de largura de banda relativa B,,
muito baixa, produz um grande nimero de amostras de
valor zero, o que torna a convolucdo utilizada
normalmente inGtil, pois perde-se a maioria do tempo no
calculo de produtos dos quais se sabe a-priori que sdo
Z€ros.

A constatagdo anterior leva-nos imediatamente a
utilizacdo, relativamente dbvia, de técnicas aplicaveis as
matrizes esparsas, pois essas técnicas aproveitam o facto
das matrizes serem constituidos por variadissimos zeros.

Estas técnicas poderiam, e sdo de facto, aplicadas no
calculo das convolugdes e operacdes do balanco espectral.
Mas, quando se pretende aplica-las a maior matriz do
problema, a matriz jacobiana, ndo se ganha muito, ja que
ela ndo é assim tdo esparsa. Esta fraca densidade de zeros
decorre da maneira como ela é construida. Recordando a
construcdo da matriz jacobiana, expressdo (4), pode-se
verificar que, por nd, a sua diagonal é constituida pela
funcdo de transferéncia linear, e as cordas paralelas a
diagonal principal sdo constituidas pela fungdo
transferéncia de k? ordem. Portanto, se a ndo linearidade a
estudar exigir que se contabilizem termos de misturas de
intermodulacdo até a n? ordem, existirdo n bandas
paralelas completamente preenchidas com valores ndo
nulos. Na figura seguinte pode-se observar a densidade de
zeros tipica de uma matriz jacobiana, na qual a
discretizacdo utilizada foi uniforme. Os pontos escuros
correspondem a valores preenchidos, e os outros a valores
nulos.

100
0 20 40 60 50 100

Figura 4 - Densidade de zeros tipica de uma matriz jacobiana.

Com efeito, implementou-se um algoritmo utilizando as
propriedades das matrizes esparsas, constatando-se que a
velocidade de toda a simulacdo ndo era muito afectada.

Para se ter uma ideia do numero de operacles
necessarias, considere-se dois sinais, um a 1GHz e outro a
1.001GHz. De modo a contabilizar produtos de mistura
até a terceira ordem, necessita-se de contabilizar produtos
a 3.003GHz e a 0.001GHz. Desse modo obtém-se um
vector espectral de 3003 posicdes, (resultantes da
discretizacdo uniforme com taxa de amostragem a



REVISTA DO DETUA, VOL. 1, N° 7, JANEIRO 1997

0.001GHz), e um jacobiano de 9x10°, posicdes por né.

Isto mostra que tal método de discretizacdo torna o
balanco espectral totalmente insuficiente nos casos em
que O espectro apresente uma banda relativa muito
estreita. Com efeito, ganha-se apenas um factor de 2
relativamente ao nimero de pontos utilizados pelas
técnicas temporais.

Utilizando a informacdo anterior, parece intuitivo que,
ignorando aquelas posicdes das quais se sabe a-priori
serem zeros, tornaria o calculo do balanco espectral
bastante mais eficiente, pois, usando o caso do exemplo
anterior, apenas teriamos de calcular 13 posicoes
espectrais.

De forma a tentar implementar esta ideia, um problema
se levanta imediatamente. Esse problema tem a ver com a
determinacdo das posi¢cBes que nos interessa calcular, e
quais aquelas que irdo ser nulas ou bastante pequenas.
Considerem-se 3 tons, 1GHz, (1+a)GHz, (1+b)GHz. As
misturas até & 3% ordem destes 3 tons cairdo a:

mistura | valor
f-f; a
fa-fy b
fg'fg |a'b|
fl 1

f, 1+a
fs 1+b
2f; 2

2f, 2+2a
2f3 2+2b
fi+f, 2+a
fi+f; 2+b
3f; 3

3f, 3+3a

Tabela 1 - Misturas entre 3 tons ndo proporcionais.

Como se pode observar é bastante dificil descobrir o sitio
nos quais 0s tons vao cair e se existem 2 misturas que
caem sobre 0 mesmo tom. No exemplo do caso anterior,
se a=0.1GHz e b=0.2GHz, contabilizam-se duas posicdes,
a f2-f1=0.1GHz e a f3-f2=0.1GHz, que, em termos de
componentes espectrais, caem sobre 0 mesmo tom. Se o
numero de tons iniciais aumentar, e se existir um minimo
multiplo comum entre eles, obteremos um nUmero de
situacdes semelhantes mais elevado, o0 que ir4 estar a
desperdicar memdria, e, consequentemente, tempo
computacional.

Se, por outro lado, se considerar que o espectro €
discretizado da seguinte maneira: 1GHz, 1+aGHz,
1+2aGHz, ou seja uma discretizacdo uniforme a partir de
uma frequéncia fixa f,, observa-se que os produtos de
mistura irdo cair a:

fm + fm+l -
f T -C, se nimero de tons par

central (6)

(fm) -C, se numero de tons impar

com f,, e f.1 as frequéncias centrais do vector espectral
inicial e ¢ o nimero de ordem da mistura a efectuar. Por
exemplo, 3fordem=> c=3.

O alargamento espectral a volta de cada feeny devido aos
produtos cruzados é dado por :

n° de riscas espalhadas=c.n-(c-1), @)

com n o numero de riscas originais. Cada risca de
espalhamento esta separada da anterior de a, onde a é o
passo de discretizacdo na frequéncia.

Constata-se ainda que os espalhamentos procedentes de
igual ordem de paridade tém o mesmo valor que a ordem
méaxima de igual paridade.

Para exemplificar esta formulacdo considerem-se 3 tons
a 1GHz, 1.001GHz e 1.002GHz e uma mistura até a 32
ordem, obtém-se assim:

centro de 22ordem=2.002GHz
espalhamento 22 ordem=5

centro de 32ordem=3.003GHz
espalhamento 32 ordem=7

0 vector de mistura sera:

0 0.001 | 0.002

0.998 {0999 |1 1.001 | 1.002 | 1.003 | 1.004
2 2.001 | 2.002 | 2.003 | 2.004

3 3.001 | 3.002 | 3.003 | 3.004 | 3.005 | 3.006

Tabela 2 - Mistura de 3 tons discretizados uniformemente a partir de fy
até a 32 ordem.

Deste modo conseguiu-se utilizar apenas um vector
espectral com 22 posi¢des, ao contrario das 3006 da
discretizacdo totalmente uniforme, e das 26 posi¢des que
existiriam se se considerasse uma distribuicdo sem
restricdes, como exemplificado com a tabela 1.

De um modo relativamente simples foi desenvolvida
uma ferramenta que permite criar o mapeamento
espectral, desde que o espectro seja discretizado
uniformemente a partir de uma frequéncia f,.

Como agora a discretizacdo ndo é uniforme desde DC, a
ferramenta de convolugdo utilizada até aqui, andloga a
convolucéo temporal, ndo poderd mais ser utilizada. Desse
modo, e tendo conhecimento das propriedades e simetrias
do espectro, tem-se de construir uma nova ferramenta de
convolucéo espectral, que permita calcular a convolugéao
entre dois vectores de frequéncias ndo uniformemente
espacadas.

Para melhor compreender a razdo da ndo utilizagdo da
convolucéo classica, considere-se a convolugdo circular
classica:
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N
a(j)= > yix(i-i) (8)
i=——N

Representando esta convolugdo graficamente para X=Y
Jpor exemplo, vectores espectrais com dois tons e
preenchidos até a 22 ordem: A=X*Y

Os vectores, X e Y, a convoluir serdo:

X=Y=

-2f;
-f-fy
-2f,

f,
2f;
f,+f,
2f,
Tabela 3 - Vector espectral X,Y.

o
o|lo|lo—|—|o|o|o—i—io|lo|o

A convolugdo é representada graficamente® por:

y>| 0 0 0 j j 0 0 0 j j 0 0 0lad
X—>| 0 0
x>| 0 0 0
x>| 0 0 0 0
x>[j 0 0 o0 0
x>| i 7 0 0 0 0
x> | 0 _f_ i 0.0 0 ... 0
x>| 0 0 j j 0 o0 o0 -1
x>0 0 o0 j J 0 0 0 -2
x>|j 0 0 o | j 0 0 o0 -1
x>[j j o o0 o j jJ 0 0 0 0
x>|0 j j o o o | | 0 0 o0 0
x>0 o j j o o o j j 0 0 o0 2
x>0 0 0 j j 0 o0 o0 | j o0 004
X—> 0o 0 0 j j 0 0 0 j j o00o0]2
X—> 0o 0 0 j j 0 0 0 j jojo
X—> 0 0 0 j j o0 o0 o0 jijlo
X—> 0 0 0 j j 0 0 0j|1
X—> 0 0 0 j j 0 0 o0f2
x> 0 0 0 j j 0o0]1
X—> 0 0 0 j j oo
X—> 0o 0 0 j j|o
X—> 0 0 0 jf|o
X— 0 0 0]0
X—> 0 0fo0
X—> 00}

Tabela 4 - Representacao grafica da convolugao espectral circular.

! A tabela 4 corresponde a uma visualizagdo da expressdo n°8 sendo
cada linha correspondente a um diferente valor de j.
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Como se pode observar pela figura anterior, a zona entre
o0 tracejado corresponde a chamada matriz convolucéo.
Essa matriz pode definir-se por:

X*Y=Tx.Y, com Ty a dita matriz convolucéo.

No caso do vector espectral estar discretizado
uniformemente, a matriz obtida anteriormente é valida,
pois cada posicdo da convolucdo ird cair na frequéncia
respectiva. Exemplifiquemos esta afirmacé&o:

Se se tiver o vector x=000j j7000jj 000, o vector
de componentes espectrais associado a ele esta
representado na tabela 3.

Construindo a matriz de frequéncias, obtém-se as
frequéncias correspondentes a cada passo da convolucéo:

-of, [-f [of, [, [ |
j=7 0 f-f, -f; -f, -2f; -2f,;-3f;
j=8 |f,-f1 O fi-f, -f, -f, -fo-fy
j=9 |fy, f-fy 0 fi-f, -f; f,-2f,;-2f;
j=10[f, f,  f-fy 0 f-f, ... |[f;;-3f+f,
Tabela 5 - Representacao de cada frequéncia mistura, para cada passo da
convolugdo.

Como se vé existem produtos, (-2f»;-3f;) na mesma linha
da convolucdo, logo cairdo & mesma componente
espectral. Se a discretizagcdo for uniforme desde DC,
f;=2aHz e f,=3aHz com a o ritmo de discretiza¢do, entdo
-2f,=-2a=-3f;=-6a e a convolugdo serd efectuada

correctamente. Por outro lado se f,;=a#f,=b entdo apesar
de corresponderem a mesma linha, j, ndo produzem a
mesma frequéncia de mistura, € a convolucdo estara
incorrecta. Portanto, esses produtos tém de ser tratados de
acordo com a posicdo aos quais correspondem. Por
andlise das tabelas de frequéncias anteriores (tabela 3)
verifica-se ainda que as frequéncias que caem noutras
posicbes ndo pertencem ao mapeamento previamente
realizado de todas as misturas possiveis. Desse modo, a
matriz de convolucdo deverd ser construida por simples
deslocacdo sucessiva do vector espectral a convoluir, e, de
seguida deve-se ignorar (anular) as posicOes referentes a
misturas que se sabe previamente ndo fazerem parte do
mapeamento de frequéncia.

Deste modo, estd construida uma ferramenta de
convolucdo bastante geral, seja o espectro discretizado
uniformemente ou ndo. Esta ferramenta de convolugéao é
apenas dependente do vector mistura, ou mapeamento na
frequéncia, pois esse vector mistura é que impde se uma
frequéncia mistura pertence, ou ndo, aoc mapeamento
previamente definido.

O algoritmo para criar a matriz convolucdo dado um
mapeamento é:

for i=1 até total de misturas
for j=i até total de misturas
if frequéncia de x(j-i+(total de misturas)/2)+y(i)
pertence ao mapeamento then
T,(j,))=x(j-i+(total de misturas)/2).
endif
end for
end for
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Por outro lado, da observacdo da maneira como foi
construida a matriz convolugdo, existem bastantes pontos
que se estdo a desperdicar. Isto porque, como se esté a
tratar de sistemas reais 0 espectro é simétrico
relativamente a DC. Desse modo, a matriz convolugéo,
ndo precisa de contabilizar o0 espectro negativo,
necessitando apenas de contabilizar a parte positiva.
Considere-se de novo o vector x=000jj7000jj000,
e a respectiva matriz convolucao:

o o o ¥ 0 0 0 j j 0 0 0

0o 0 j j 0 0 o0 1
00 0 j j 0o 0 o0 2
i 00 0 j j o 0 o0 1
i j oo o j j o o0 o0 0
0O j j oo o0 j o o0 o0 0
00 j j 00 0 j j 00 0 2
00 0 j j 000 j 0o o0 0 4
00 0 j j 00O 0 ij j oo 2
0 0 j j 0O 0 0 j o 0
0 0~0 jzj 0 0 0 j | 0
0 00 j j 0 0 0 1
0 0 0 j j 0 0 0 2

00 0 j j 00 -1

Tabela 6 - Matriz convolugéo, A sombreado parte de espectro positivo.

Como se pode observar, se se truncar a matriz utilizando
apenas a parte inferior da dupla linha obtém-se apenas as
componentes positivas do resultado X*Y. Mesmo assim, &
necessario ter uma matriz com informacdo da parte do
espectro negativo de X. Se 0 objectivo é apenas
considerar as componentes de frequéncia positiva, entdo a
matriz convolucdo ndo é mais do que a apresentada na
figura 6 a sombreado, tendo em atencdo que a matriz
sombreada foi construida eliminando a parte superior da
matriz original. Ainda assim, existem componentes, (parte
ndo sombreada abaixo do duplo trago continuo), que tém
de ser contabilizadas. De modo a considerar esses valores
rebate-se a parte de frequéncias negativas para as
positivas. A matriz convolugdo de frequéncias positivas é
assim dada pelas posicoes referentes as frequéncias
positivas e negativas como se apresenta na figura
seguinte:

[0 0 j 0 0 0

0 0 4+ 4+ o 0 0 4

0 0 O i+i° j+° o 0 2

I 0 RS I 5 N 0

j j 0 0] 0 1 1 0

0] j j 0] 0 0 1 -1

0 0 j j 0 0 0 -2

0 0 0 j j 0 0 -1
Tabela 7 - Matriz convolugao espectral, contabilizando apenas espectro

positivo.

Consegue-se assim uma eficiéncia computacional de
quatro vezes relativamente a matriz de convolucao inicial.

Outra utilidade da matriz de convolucdo é que em
convolucgdes sucessivas se pode gerar a matriz apenas uma
vez, e reutiliza-la a seguir. Considere-se que se pretende
calcular a convolugdo X*X*X, gera-se inicialmente a
matriz Ty utilizando X e a seguir realiza-se as
multiplicacdes da seguinte maneira:

a=X*X=Ty.X

b=X*X*X=Tx.(X*X)=Tx.a 9)

Deste modo em convolugdes sucessivas ganha-se
bastante tempo de processamento.

A matriz de convolucdo utiliza-se ainda para se realizar a
desconvolucdo. A desconvolucdo é uma ferramenta que
serve para calcular o espectro de uma funcdo do género
X(t)

y(t)

. X(t)

Considere-se z(t) :m. Sabendo que se conhece o
espectro de x(t) e o espectro de y(t) o objectivo é calcular
0 espectro de z(t).

Considerando y(t)=0 ter-se-a:

z(t)y(t) = x(t) = Z(f) * Y (f) = X(f), como 0
desconhecido é Z(f) e se pode calcular a convolucdo por
TyZ(f)=X(f), entdo Z(f)=Ty X(f), & operacdo realizada
chamar-se-a de desconvolugéo. O problema mais evidente
sera quando a matriz Ty ndo permitir inversa. Nesse caso
ndo sera possivel realizar a desconvolucdo a ndo ser por
métodos aproximados[10]. No caso em questdo do uso da
desconvolucdo para a andlise do balanco espectral, e de
acordo com as varias simulacOes realizadas na prética e
ainda com a literatura estudada, nunca ocorreu a situacdo
de det(Ty)=0, razdo pela qual ndo foi dada muita
importancia a este problema.

Com a ferramenta de convolucdo e 0 mapeamento na
frequéncia, acima descritos, conseguiu-se reduzir uma
situacdo de milhGes de pontos para milhares de pontos, ou
mesmo centenas de pontos. Mesmo assim, se 0 objectivo
for calcular, por exemplo 10 tons, cada um com misturas
até a 3?2 ordem, ter-se-4 de calcular aproximadamente 84
pontos 0 que cria uma matriz jacobiana de 7056 pontos
por no.

Por outro lado ,como se sabe, os termos de mais alta
ordem irdo criar componentes espectrais a Cfeenya. NO Caso
em que o préprio funcionamento do circuito se possa
considerar um passa baixo até c¢/2f.cs, @S componentes
espectrais superiores a c¢/2f.wa S€r40 bastante atenuadas,
ndo sendo necessario o seu calculo. Entdo, o passo
seguinte ao mapeamento na frequéncia, sera a eliminacdo
de termos de frequéncias superiores a ¢/2fentrar-

No caso anterior de 10 tons até & 3% ordem, se o circuito
se comportar como um passa baixo com largura de banda
igual a 2fea, €ntdo 0 Nnimero de pontos a calcular serd
de 56, ao contrario dos 84, e a matriz jacobiana terd 3136
pontos por nd, contra os anteriores 7056. O problema
torna-se mais critico para ordens superiores.

Finalmente, o diagrama de fluxo do algoritmo de balanco
espectral é apresentado na figura seguinte. Nele pode
observar-se que o ponto mais critico € o da geracdo do
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mapeamento das frequéncias iniciais. Uma vez criado esse De modo a validar a técnica proposta neste artigo, foram

mapeamento na frequéncia, é relativamente simples a realizadas trés simulagdes distintas:

construcdo da matriz de convolucgéo e jacobiana. 1. Sinal de tom dnico. As simulacBes foram
Separagio do creito efectuadas utilizando dois tipos de técnicas de anélise,
linear e nao linear.

| analise balanco harmonico e balango espectral.

mepeamenoda | ) S
matriz de convolugéo| %
-
Primeira estimativa| a g
paraV,V, 1<
<)
\ o
Calculo de I, por '3
aplicaco de técnicas %
lineares [l
[
Nova Estimai S g2 2 2 g2 g
NL ET Ova estimativa
“paciras ViV FV)I & i ] ] i
‘ ‘ — (V] (32] < o
Célculo de Célculo da Erequéncia (H2) .
FV)=I-ly Nio | Matriz Jacobiana ‘ B Balango Espectral O Balango Harmoénico
de F(V), J;
[ I
vl N | o ermcstesk 2“,%93";“,)?2”2' Figura 7 - Comparaco a 1 tom.
5 ‘ Sim Vi=Vconhecido
im
Colocar a ensioce | Neo | Jase atingiu 1. Espectro discreto de dois tons, um a 10GHz e
itaca axi tensdo de entrada . ~
© iliar paravic pretendida outro a 10.001GHz. As simulagdes foram efectuadas
Gltimo valor oy . . .
conhecido | utilizando um simulador comercial, o qual implementa
Solucé . ~ oy , .
descoterta a simulagio utilizando a técnica do balango
Figura 5- Diagrama de blocos total da técnica de harmanico, almost periodic; e a técnica proposta neste
artigo. Os resultados obtidos estdo representados na
Balango Espectral® figura seguinte para os dois tipos de simulagéo.
20 ¢
IV.E A m 10-
. EXEMPLO DE APLICAGAO o
= 0 4
octi cac . T -10
Com o objectivo de demonstrar a eficacia do método E e
proposto para a simulacdo de circuitos ndo lineares, o -20 1
realizaram-se algumas experiéncias, utilizando para isso S -30 1
um amplificador de alta-frequéncia néo linear, no qual o 2 'gg i
eleme_nto _actl\_/o éum MESFE’T. _ ° o 5 N N o o
O circuito implementado é o representado na figura =3 8 8 <] IS
seguinte: e - o @ ®
Frequéncia (GHz)
Ve — C, O Balanco Espectral [ Balangco Harmdnico

C,
1nF ov—

— Figura 8 - Teste a 2 tons.

3. Finalmente foi realizado um teste utilizando uma

R, ) "
WV\/‘{ C, R, simulacdo semelhante ao encontrado num canal de
InF comunicacdes méveis, fig.13.
500 500
C, 50
1nF ]
Vin L 0
- i . 50
— 0]
© .100 1
-150
Figura 6 - Circuito a utilizar para realizar as simulagdes. g Eeggegegegegegegee g
Frequéncia, GHz
Figura 9 - Espectro de entrada.
o segundo bloco deste diagrama de fluxo cria 0 mapeamento necessario a
simulagéo, e o mapa de posi¢des, para o computador ter conhecimento de como Os resultados estdo apresentados na figura seguinte.
criar a matriz de convolugdo. Neste diagrama de fluxo pode-se observar a técnica Como se pode observar, aparece a volta dos sinais um

de iteragéo mista de Newton e fraccionamento da excitagéo.
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espalhamento do espectro, ao que se chama de spectral
regrowth.

20

0
-20
-40
-60
-80
-100
-1
-1
-1
-180

dBvV

5 R
o o

oY
o

0
=]
S
=]
=]
=]
<
[

0.0000007
0.999999
0.9999997
1.0000004
1.0000011
1.0000018
2.0000001
" 2.0000008
< 2.0000015
2.0000022
3.0000012
3.0000019
3.0000026
3.0000033

I
@
°
c
@
S
Q
)
®

Figura 10 - Teste de simulagéo para espectro densamente povoado.

Neste caso, a simulacdo foi apenas realizada utilizando
para o efeito a técnica proposta neste artigo, pois a técnica
de balango harmoénico utilizada pelo simulador comercial
MDS[13], devolve um erro de excesso de alocacdo de
memoria para sinais com mais do que 10 tons de
excitagcdo. A técnica temporal neste caso torna-se muito
mais dispendiosa em termos de meméria, tempo e nimero
de pontos a calcular.

V. CONCLUSOES

Como se pode observar pelas figuras 7-8, a técnica de
balangco harmoénico, (quando €é possivel realizar), e a
técnica exemplificada neste artigo, produzem o mesmo
tipo de resultados. A diferenca reside, como ja se tinha
constatado teoricamente, no tempo de simulagdo
necessario pelas diferentes técnicas. Além disso, 0 nimero
de pontos que é necessario calcular para, por exemplo, o
caso n°l, se fosse efectuada a andlise temporal, €
consideravelmente maior, do que o previsto teoricamente
para o estado estacionario. Este facto deve-se ao ndmero
de pontos e tempo de simulagdo necessarios ao
desvanecimento da resposta transitoria, e que ndo foram
considerados na analise tedrica prévia.

Analisando agora o segundo caso proposto, observa-se
que a semelhanca entre os resultados da técnica do
balanco espectral e da do balango harménico ¢é
significativa. Neste caso, observou-se ainda que o balango
espectral calculou o valor de saida com muito menor
nimero de pontos que o balango harmonico, pelas razdes
previamente discutidas neste artigo.

Finalmente, a simulagdo do Gltimo caso mostrou-se
impossivel com as implementagfes disponiveis dos
métodos temporais[12] e hibridos (balangco harmdnico
convencional) [13], o que inviabilizou qualquer
comparacao.

Apesar de se obter uma melhoria significativa,
relativamente a analise temporal, o balango espectral
apresenta alguns problemas quando o sinal a analisar é de
grande poténcia, devido a problemas de convergéncia.
Outras técnicas de iteracdo sdo presentemente fonte de
estudo, como ja foi previamente abordado neste artigo.

De modo a aplicar a técnica de analise acima proposta, o
espectro tem de ser discretizado, desse modo, e, depois de
toda a teoria, explanada, pode-se fazer um resumo do tipo
de discretizacdo necessaria conforme o tipo de espectro.

1. Espectro continuo de banda larga relativa.

Entenda-se por espectro continuo de banda larga aquele
gue apresenta componentes desde DC até uma frequéncia
fy. Neste caso a discretizacdo devera ser uniforme, sendo
DC a 12 frequéncia a ser considerada, e todas as outras sdo
calculadas utilizando a férmula fi=i*Ah com Ah o ritmo de
amostragem na frequéncia. Ah devera ser tal que permita
contabilizar todas as particularidades do espectro a
analisar, sem perder informacao util.

2. Espectro continuo de banda estreita relativa.

O espectro continuo de banda estreita define-se como
aquele que apenas tem componentes numa curta banda do
espectro Util. A discretizacdo deste tipo de espectro é
realizada também uniformemente, sé que, além de DC, as
outras componentes comecarao a ser discretizadas a partir
de fo, ficando assim: fi=fy+Ah(i-1)

DC é sempre considerado, independentemente do tipo de
espectro, pois as misturas de ordem par caem sempre em
DC, por exemplo, f;-f;.

Este tipo de discretizagdo permite, como ja foi visto, uma
melhor utilizacdo do algoritmo de balango espectral.

3. Espectro discreto com tons ndo proporcionais entre si

Neste caso 0 espectro ja esta discretizado, figura 3. O
problema no uso deste espectro, reside na dificuldade de
criagio de um mapeamento no dominio espectral
,automaticamente, tornando assim o algoritmo de balanco
espectral pouco eficiente, a ndo ser que exista informacéo
sobre 0 mapeamento na frequéncia.

Como conclusdo final, pode-se afirmar que o balanco
espectral ¢ mais rapido, aloca menos memoria do que a
andlise temporal, tipo SPICE, e calcula directamente o
estado estacionario para simular circuitos nao lineares no
dominio espectral.
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