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Resum

Este TFC se centra en el disefio de un linealitzador de Predistorsién Digital
(Digital Predistortion - DPD) capaz de compensar la dinamica y los efectos no
lineales introducidos por los amplificadores de Potencia (Power Amplifiers -
PAS). Uno de los rasgos mas relevantes de este predistorsionador digital y
adaptativo consiste en ser deducible a partir de un modelo de PA llamado
Nonlinear Auto-Regressive Moving Average (NARMA). Ademas, su
arquitectura multi-LUT (multi-tabla) permite la implementacién en un
dispositivo Field Programmable Gate Array (FPGA).

El hecho de que este DPD tenga en cuenta los efectos de memoria
introducidos por el PA, representa una clara mejora de las prestaciones
conseguidas por un simple DPD sin memoria. En comparacién con otros DPDs
basados en modelos computacionalmente mas complejos, la estructura
recursiva del DPD propuesto permite reducir el numero de LUTs necesarias
para compensar los efectos de memoria del PA.

En una primera aproximacion al disefio del DPD, es necesario identificar el
modelo NARMA del PA. Uno de los mayores ventajas que presenta el modelo
NARMA es su capacidad para encontrar un compromiso entre la fidelidad en la
estimacién del PA y la complejidad computacional introducida.

Una vez obtenido el modelo NARMA del PA, se procede a la obtencion de la
funcién de predistorsion a través del método de identificacién predictivo. Este
método se basa en la continua identificacién del modelo NARMA del PA vy
posteriormente, a partir del modelo obtenido, se fuerza al PA para que se
comporte de manera lineal. Para poder implementar la funcion de predistorsio
en la FPGA, es necesario primero expresarla en forma de combinaciones en
paralelo y en cascada de las llamadas Celdas Basicas de Predistorsidon
(BPCs), que son las unidades fundamentales que componen el DPD. Una
BPC esta formada por un multiplicador complejo, un puerto RAM dual que
actua como LUT (tabla de registros) y un calculador de direcciones. Las LUTs
se indexan mediante el médulo de la envolvente de la sefial.




Finalmente, la adaptacion del DPD consiste en monitorizar las sefales de
entrada y salida del PA e ir actualizando en tiempo real el contenido de las
LUTs que forman las BPCs. El proceso de adaptacion del contenido de las
LUTs se lleva a cabo en la misma FPGA encargada de hacer la funcién de
predistorsién. Para validar la exposicion tedérica y probar el buen
funcionamiento del DPD propuesto en este TFC, se proporcionan resultados
de simulacion que reflejan los objetivos alcanzados en la linealitzacién del PA.
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Overview

This TFC addresses the design of a Digital Predistortion (DPD) linearizer
capable to compensate the unwanted nonlinear and dynamic behavior of
power amplifiers (PAs). The distinctive characteristic of this adaptive DPD is its
deduction from a Nonlinear Auto Regressive Moving Average (NARMA) PA
behavioral model and its particular multi look-up table (LUT) architecture that
allows its implementation in a Field Programmable Gate Array (FPGA) device.

The proposed DPD takes into account PA memory effects compensation which
represents an step forward in overcoming classical limitations of memoryless
predistorters. Compared to more computational complex DPDs with dynamic
compensation, this DPD takes advantage of the recursive nature of the
NARMA structure to relax the number of LUTs required to compensate
memory effects in PAs.

In a first approach, it is necessary to identify a NARMA PA behavioral model.
One of the major advantages of the NARMA structure regards its capacity to
deal with the existing trade-off between computational complexity and accuracy
in PA behavioral modeling.

Once the PA model is identified, the DPD function is extracted applying a
predictive predistortion method. This identification method relies just on the PA
NARMA model and consists in adaptively forcing the PA to behave as a linear
device. Focusing in the DPD implementation, it is possible to map the
predistortion function in a FPGA, but to fulfill this objective it is first necessary
to express the predistortion function as a combined set of LUTs.

In order to store the DPD function into a FPGA, it has to be stated in terms of
parallel and cascade Basic Predistortion Cells (BPCs), which are the
fundamental building blocks of the NARMA based DPD. A BPC is formed by a
complex multiplier, a dual port RAM memory block acting as LUT and an
address calculator. The LUT contents are filled following an uniform spacing
procedure and its indexing is performed with the amplitude (modulus) of the
signal's envelope.




Finally, the DPD adaptation consists in monitoring the input-output data and
performing updates in real time of the LUT contents that conform the BPCs.
This process of adaptation takes place in the same FPGA in charge of
performing the DPD function.

To support all the theoretical design and to prove the linearization performance
achieved by this DPD, results are provided.
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INTRODUCCION

Los amplificadores de potencia (PAs) son dispositivos altamente no lineales,
cuyo alto consumo (aproximadamente un 70% de la energia disponible) y su
indispensable presencia en los sistemas de comunicaciones, los convierten en
continuo objeto de investigacion.

Los PAs son en la mayoria de los transmisores de radiocomunicaciones, la
ultima etapa antes de la antena y de que la sefal de radiofrecuencia o
microondas sea radiada al interfaz aéreo. Uno de los principales requisitos de
estos circuitos es la linealidad, ya que en caso de que el amplificador sea
fuertemente no lineal, se produciran componentes frecuenciales no existentes
en la entrada que pueden estar muy préximas a la banda de trabajo y no seran
facilmente filtradas.

La distorsion de la sefal en los PA se suele evitar mediante la técnica de back-
off, que consiste en operar con la potencia media de la sefial de entrada por
debajo del punto de compresion a 1 dB del PA. Con esta técnica se reduce
drasticamente la eficiencia, no sélo del PA, sino del transmisor completo, ya
que el PA consume la mayor parte de la potencia de alimentacién del mismo.

Los efectos de las no linealidades en los PAs son dobles: por un lado causan
recrecimiento espectral, dando lugar a interferencias en los canales adyacentes
(distorsion fuera de banda), mientras que por otro lado, causan distorsién
dentro de la propia banda de transmisién, degradando por tanto el error vector
magnitude (EVM) en transmisién y el bit error rate (BER) en recepcion. Los
organismos reguladores fijan, a través de los diferentes estandares de
comunicaciones, los niveles maximos de emision fuera de banda permitidos
(mascaras de emision de potencia que delimitan el adjacent channel power
ratio, ACPR), asi como de la propia distorsion en banda, por ejemplo
especificando porcentajes maximos de error en las constelaciones.

Los actuales estandares de comunicaciones apuestan por una alta eficiencia
espectral en canales con anchos de banda considerables, utilizando
modulaciones multinivel, multiportadora o ambas (M-QAM, /4 DQPSK,
WCDMA, OFDM). Dichas modulaciones son muy sensibles a las no
linealidades de los PAs y puesto que presentan envolventes con gran relacién
potencia de pico a potencia media (peak to average power ratio, PAPR),
requieren altos niveles de back-off para poder operar en una regién lo mas
lineal posible, penalizando de este modo la eficiencia del PA.

La diferentes estructuras linealizadoras tienen como objetivo minimizar los
efectos de las no linealidades a la par que maximizar la eficiencia de los PAs.
De entre las diferentes técnicas de linealizacion, la predistorsion digital utiliza
procesadores digitales de sefial (DSP’s o FPGA’s),
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La técnica de predistorsion digital consiste en la estimacion de los parametros
de una funcién de predistorsidn que posteriormente, se aplica a la sefal de
entrada antes de pasar por la etapa de amplificador de potencia.

A partir de la sefnal de entrada y salida del amplificador de potencia en banda
base, se estiman los parametros de la funciéon de predistorsién que se aplica a
la sefal de entrada también en banda base antes de la conversién a frecuencia
RF y la etapa del amplificador de potencia. Tanto la estimacién de la funcion de
predistorsién como la aplicacién en tiempo real se implementan en una FPGA.

La contribuciéon de este proyecto consiste en la implementacién en el software
System Generator (en un entorno Matlab-Simulink) de las funciones necesarias
para la estimacion de los parametros de la funcion de predistorsion. A partir de
los coeficientes del modelo, se obtienen unas tablas de ganancias complejas
denominadas Look-Up-Table (LUTs), que permitiran a la FPGA aplicar la
funcién de predistorsion de una forma rapida y sencilla.

En el capitulo 1 se presenta la problematica de los amplificadores de potencia,
las distorsiones que producen y los inconvenientes que producen.

En el capitulo 2 se indican brevemente algunas de las técnicas de linealizacion
y se hace una introduccion a la técnica utilizada en este proyecto, la
predistorsién digital.

En el capitulo 3 se hace una breve explicacién del software utilizado para la
simulacién del Predistorsionador en una FPGA.

En el capitulo 4 se estudia el Predistorsionador sin memoria, viendo los
resultados obtenidos con esta configuracion.

En el capitulo 5 se estudia el Predistorsionador con memoria para paliar los
efectos de memoria de los PA reales. Se utiliza el modelo NARMA para
conseguir la funcién de predistorsion, viendo los resultados obtenidos con esta
configuracion.

Finalmente se detallan las conclusiones obtenidas de la realizacion de éste
TFC y se proporciona un listado de la bibliografia utilizada.
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CAPITULO 1. PROBLEMATICA DE LOS PA

Un amplificador de potencia o Power Amplifier (PA) es un dispositivo activo que
permite aumentar el nivel de potencia de una senal de entrada. Estos
dispositivos son utilizados en la mayoria de los sistemas de comunicaciones
aunque tienen un gran problema, su elevado consumo energético (pueden
consumir hasta un 70% de toda la energia subministrada)

La tendencia actual en el mundo de las comunicaciones consiste en utilizar
modulaciones multinivel o multiportadora para conseguir la maxima eficiencia
espectral. Estas modulaciones requieren un alto grado de linealidad en el
amplificador lo que obliga a trabajar en la zona lineal donde la eficiencia del
amplificador de potencia es muy baja.

1.1. Distorsion no lineal en amplificadores

Los amplificadores estan generalmente preparados para trabajar en un régimen
de funcionamiento lineal, el cual se caracteriza por un aumento de potencia de
salida proporcional al incremento de la potencia de entrada. La diferencia en dB
entre ambos niveles de potencia constituye la ganancia del amplificador. Sin
embargo, conforme aumenta la potencia de sefal a la entrada, llega un
momento en que el amplificador comienza a saturarse y la potencia a la salida
ya no aumenta proporcionalmente (comportamiento no lineal). Se dice
entonces que el amplificador ha entrado en compresién. Cuando el amplificador
de potencia trabaja cerca de compresién (en zonas de alta eficiencia
energética) se comporta como un dispositivo altamente no lineal. Esta no
linealidad del amplificador de potencia altera la forma original de la senal de
entrada produciendo una sefal de salida distorsionada.
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Fig. 1.1 a) Diagrama de ojo de una modulacion 16QAM b) Diagrama de ojo de
una modulacion 16QAM distorsionada por el PA
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La respuesta no lineal de una amplificador de potencia se suele caracterizar
mediante las funciones de conversion AM/AM (Amplitude Modulation/Amplitude
Modulation) y AM/PM (Amplitude Modulation/Phase Modulation). La funcién
AM-AM muestra la amplitud de salida del amplificador en funcion de la amplitud
de entrada y la funcion AM/PM muestra el desfase entre las senales de entrada
y salida en funcién de la amplitud de entrada. Como podemos ver las no
linealidades no afectan solamente a la amplitud si no que también modifican la
fase a la salida.

El efecto conjunto de ambas funciones produce distorsién dentro y fuera de
banda en frecuencias de la sefal original. Mientras la distorsion dentro de
banda puede corromper la sefial haciendo imposible la extraccion de la
informacion, la distorsion fuera de banda puede hacer lo mismo en otras
sefnales ubicadas en bandas adyacentes.

09}
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08}

07r
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o

06}
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04t

03F

02F

01F

. . . L . . L . . . . . . .
01 02 03 04 05 08 07 08 08 1 a 02 0.4 08 0.8 1
Amplitud entrada Amplitud entrada

a) b)

Fig. 1.2 a) Ejemplo de funcion AM/AM de un PA b) Ejemplo de funcion AM/PM
de un PA

1.1.1 Distorsion dentro de banda

El conjunto de bits que codifican la informacién a transmitir se mapean dando
lugar a una senal modulada, donde se generan una serie de simbolos (en sus
componentes en fase y cuadratura) que contienen la informacién a transmitir.
Debido a las no linealidades del PA puede ser que los simbolos de entrada no
coincidan con los simbolos de salida, lo que provocaria que el receptor no sea
capaz de demodular correctamente la sefial. Este fendmeno se conoce como
distorsion dentro de la banda y puede causar la degradacion total de la
informacion.
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Fig. 1.3 a) Constelacion de una modulacion 16QAM b) Constelacién de una
MOD 16QAM con distorsion dentro de banda

Para medir la distorsion dentro de banda realizamos la medida del Error Vector
Magnitude (EVM) que consiste en el sumatorio de los vectores error definidos
como la diferencia entre la sefial de referencia y la sefal medida en cada punto
de la constelacién, tal y como se muestra en la figura 1.4.
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Fig. 1.4 Representacion del EVM

El EVM se define como la raiz cuadrada del sumatorio de las medias de los
valores de los vectores error, divididos entre la potencia maxima de referencia y
expresado en porcentaje tal como podemos ver en la siguiente ecuacion:
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zifi(AIZJFAQz)

2
Smax

EVM =

[%] (1.1)

1.1.2 Distorsion fuera de banda

Las no linealidades del PA no solo producen distorsién dentro de la banda sino
que también producen distorsién fuera de banda que se manifiesta en el
ensanchamiento del espectro. Este efecto es muy problematico ya que el
ensanchamiento produce interferencias en los canales adyacentes
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Fig. 1.5 a) Espectro de una modulacion 16 QAM b) Espectro de una
modulacién 16QAM con distorsion fuera de banda

La medida que suele realizarse para caracterizar este tipo de distorsién se
conoce con el nombre de Adjacent Channel Power Ratio (ACPR) o también
conocida como Adjacent Channel Leakage Ratio que define la relacion entre la
potencia total en el canal principal y la potencia emitida en los canales
adyacentes, tanto superior como inferior.

. [P (rdf

banda — canal _ ppal [dBr] (1 .2)
Pcanal _adyacente J. [)out (f )df + J. R)m (f)df

canal _izq canal _dcho

ACPR =
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Esta medida la efectuamos integrando la densidad espectral de potencia en el
canal individual y los adyacentes. Los valores maximos permitidos de potencia
vienen especificados en los estandares.

1.2. Distorsion lineal: efectos de memoria

Los efectos de memoria en amplificadores de potencia se pueden describir
como una dependencia de la ganancia de un dispositivo no lineal a los hechos
pasados, es decir, la respuesta en tiempo ya no sera sélo instantanea, sino que
se vera convolucionada por la respuesta impulsional del sistema. Si el ancho
de banda de la sefal es significativo sé produciran efectos de memoria en la
salida de la senal. Estos efectos de memoria se aprecian en la demodulacion
de la sefal recibida una vez amplificada, donde se produce una dispersion de
la constelaciéon de la sefial demodulada alrededor de los puntos de decisién.

1.3. Conclusion

Como hemos visto tenemos dificultades en la amplificacién de la sefal que nos
hacen recomendable la implementacion de algun sistema de linealizacién de
los PA de los sistemas de comunicaciones para aumentar la linealidad de
amplificacion. En primer lugar, y con el propdsito de evitar la distorsién de la
informacion transmitida en modulaciones multinivel, la respuesta del
amplificador de potencia debe ser adecuadamente lineal. En segundo lugar, el
uso eficiente de la potencia disponible en aquellos sistemas donde la
autonomia es crucial, o donde el coste asociado al consumo de potencia es
una razon de peso, la linealizacién del PA permite su operacion en la region
cercana a la saturacion donde su eficiencia de potencia es mayor.
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CAPITULO 2. LINEALIZACION

Una posible solucion a las no linealidades de los PA seria bajar el nivel de la
potencia media de la sefal de entrada de manera que el valor maximo de la
sefal de entrada esté operando en la zona lineal del PA, esto es, lo mas lejos
posible de la saturacion. El problema de esta solucion seria la ineficiencia en
cuanto a potencia debido al bajo rendimiento de los amplificadores en zona
lineal (en comunicaciones mdéviles la eficiencia en potencia es muy importante
debido a que los equipos funcionan con baterias y debemos intentar que éstas
tengan la mayor duracion posible).

Asi pues, la mejor solucion posible es el uso de alguna técnica de linealizacion
que minimice las no linealidades del PA.

Las tres técnicas de linealizacidn mas comunes son:
e Feedback
e Feedforward

e Predistorsion

2.1. Feedback

La técnica de linealizacién denominada feedback se basa en la realimentacién
negativa. Es un sistema potencialmente estable el cual la estabilidad y la
efectividad dependen principalmente de la ganancia y el margen de fase del
lazo (el sistema puede volverse inestable). Esta técnica sacrifica la ganancia
del amplificador a favor de la linealidad.

-@ - G(w) -

p -

Fig. 2.1 Esquema de bloques de la técnica Feedback

Dénde la funcidn de transferencia viene definida por la siguiente expresién:
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H (s5)=—3@K (2.1)
"1+ G(w)K, B

2.2, Feedforward

Esta técnica es la mas eficaz empleada hoy dia en los sistemas de
comunicaciones multiportadoras de frecuencias elevadas. Ofrece excelentes
prestaciones de ancho de banda y de reduccién de la distorsion, prestaciones
que con otras técnicas solo son alcanzables mediante una elevada
complejidad.

()

R - TIME
DELAY 2

x(1)

AMPLIFICADOR
DEL ERROR

TIME _@
DELAY 1 "

Fig. 2.2 Esquema de bloques de la técnica Feedforward

La senal de entrada se bifurca en dos ramas. En la rama superior tenemos el
PA seguido de un acoplador, que extrae una muestra de la sefial amplificada
con la distorsion del PA. En la rama inferior, se aplica un retardo a la senal de
entrada igual al que se produce en el amplificador.

A la senal que se extrae del acoplador se le resta la sefial de la rama inferior,
quedando aislada la distorsion que produce el PA. Esta distorsion se amplifica
y se afiade a la rama superior utilizando otro acoplador que invierte la fase de
la distorsion, consiguiendo la sefal de entrada amplificada y sin distorsion.

Las principales ventajas de esta técnica son que la ganancia del PA no se
reduce (al contrario que en feedback) y que su configuracion es
incondicionalmente estable.

La principal desventaja del sistema es que al ser un lazo abierto no
compensara los cambios que sufran los componentes con el paso del tiempo y
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la variacién de la temperatura (efectos de memoria). Otra desventaja es que el
circuito es mas complejo que el feedback. Realmente todo el planteamiento
anterior no es mas que una aproximacion ya que suponemos que el
amplificador de error es ideal y no es verdad. Para corregir esta distorsion del
amplificador de error se deberia anadir otro lazo al sistema lo que conlleva
complicar aun mas el sistema. Otros aspectos claves son los desequilibrios de
amplitud y de fase, asi como la desigualdad de los retardos de las senales al
viajar entre diferentes ramas que se compraran (en aplicaciones de RF estos
desajustes pueden comprometer las prestaciones del linealizador, por lo que es
necesario incluir algun tipo de mecanismo de compensacion)

2.3. Predistorsion

Esta técnica es una de las técnicas de linealizacién (junto con feedforward) que
mas atencion recibe actualmente en el contexto de las comunicaciones
inalambricas de prdéxima generacion.

En esta técnica de linealizacién la senal de entrada del PA es modificada,
haciendo proceder el amplificador de potencia de un dispositivo no lineal cuya
relacion entrada-salida es la inversa de la relacién entrada-salida del PA. De
esta manera la relacién entrada-salida del amplificador se aproxima a la recta
tedrica ideal

T gy P D TXppr, Rxpry

Fig. 2.3 Esquema de bloques de la técnica de Predistorsion

PD PA

Fig. 2.4 Ejemplo de funciones AM-AM de los bloques PD y PA

Los primeros predistorsionadores eran analégicos y no necesitaban tener en
cuenta los efectos de memoria ya que los anchos de banda utilizados eran
menos significativos que los utilizados actualmente. Estos modelos no son
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adecuados para las sefales utilizadas en los formatos de modulacién digital
multinivel que requieren un mayor ancho de banda en BB. Para las actuales
necesidades, es preciso considerar modelos que tengan en cuenta los efectos
de memoria.

2.3.1 Predistorsion digital

En la predistorsion digital la funcion de predistorsion es implementada en un
dispositivo de procesado digital, utilizando look-up tables (LUTs). Una LUT es
una estructura de datos, normalmente un array, que se utiliza para evitar
calculos que ralenticen el funcionamiento del sistema. Se pueden sustituir
operaciones matematicas, costosas de hacer en tiempo real, por un acceso a
una tabla que ya contenga el resultado de la operacion, calculada en la
inicializacién del sistema, donde el tiempo empleado en calculos no es tan
importante. El aumento en velocidad puede ser muy significativo.

El sistema asimila las variaciones que puedan sufrir los parametros del
amplificador al paso del tiempo (por envejecimiento de los componentes,
cambios de temperatura, variaciones de alimentacién) siempre y cuando estas
sean relativamente lentas comparado con el tiempo de convergencia del
sistema adaptativo.

La eficacia de un predistorsionador digital esta condicionada por las variaciones
que afaden los elementos que conforman su arquitectura. Los principales
factores que limitan su rendimiento son la longitud de la tabla utilizada para
albergar los coeficientes de predistorsion, la longitud de la palabra del error de
cuantificacion, la cantidad y el tipo de operaciones y la velocidad de muestreo
de las ADCs y DAC.
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CAPITULO 3. ENTORNO DE TRABAJO

Para simular el funcionamiento del predistorsionador utilizamos un entorno de
trabajo formado por Matlab/Simulink y System Generador

Un complemento de Matlab que nos es muy util es Simulink que nos permite
simular sistemas dinamicos teniendo un enfoque mas grafico de los sistemas
de control.

=) simulink Library Browser

Ele Edit Vew Help
O & 42 ¢4 |

System Generator: Systern Generstor

£

B Simulink Extras

B Simuink Parameter Estimation

B Simuiink Response Optmization
B Simuiink verification and Yalidation
B Stateflow

B System Identification Toolkosx

B Target for Freescale MPCSxx

¥

o e v Y o

System Generator

0

0

Addressable Shift Register

Asset | Agsert

B Target for Infineon C166 SiEasticy
B Target for T C2000

Black B
W Target for TL 05000 St

B video and Image Processing Blockset
B virtual Realty Toolbox
B iinx Blockset
2N e 2sic Elerments
] Communication
2 Control Logic
2| Data Types
=] DsP
2] Index
] Math
2 Marmory
] Shared Memary
] Tools

Ready

CEFrabel Clock Enable Probe

[ 3 3 O R 3 3 [ e

Concat

1| Constant

castl  Canvert

Counter

Delay

el =Bl

<

1= T Saranla

Fig. 3.1 Libreria Xilinx Blockset

Para crear y verificar disefios de hardware para FPGAs utilizaremos System
Generador de Xilinx que funciona en conjunto con Simulink y Matlab. System
Generador es una plataforma software que wusa las herramientas
Matlab/Simulink para representar una visién abstracta de alto nivel del sistema
de la FPGA, y que automaticamente genera el cédigo VHDL de la funcion
FPGA desarrollada usando los mas optimizados LogiCOREs de Xilinx,
asegurandonos asi que se ha producido la implementacién mas eficiente del
diseno.
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MATLAB

LIBRERIAS SYSTEM
GENERATOR

F |
——l

Fig. 3.2 Diagrama de bloques del software utilizado

De esta forma System Generador permite modelar directamente mediante un
entorno de alto nivel muy flexible, robusto y facil de utilizar sistemas de DSP
innovadores y de alto rendimiento para una plataforma hardware especifica. Un
diseno desarrollado con esta herramienta puede componerse de una gran
variedad de “elementos” tales como:

e Bloques especificos de System Generador

e (Cdbdigo de un lenguaje de descripcion de hardware tradicional (VHDL,
Verilog o EDIF)

e Funciones derivadas del lenguaje de programacion de Matlab

Asi, todos estos elementos pueden ser utilizados simultaneamente, simulados
en conjunto y sintetizados para obtener una funciéon de DSP sobre FPGA. La
FPGA dénde se implementara el cédigo serd una Xilinx Virtex 4, pero este
apartado queda fuera de la tematica de este TFC al utilizar el simulador incluido
en System Generator.

Fig. 3.3 FPGA Virtex 4
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CAPITULO 4. PREDISTORSION SIN MEMORIA

4.1. El predistorsionador

Como hemos visto anteriormente, el predistorsionador precede al PA y se
encarga de reproducir el comportamiento inverso del PA en tiempo real. En
este punto vamos a explicar un poco mas detalladamente el funcionamiento del
predistorsionador.

Txpipy P D Txpep P A RX pazy

Fig. 4.1 Esquema de bloques de la técnica de Predistorsion

PD PA

Fig. 4.2 Ejemplo de funciones AM-AM de los bloques PD y PA

Primero de todo el predistorsionador no interviene por lo que Txpara €s igual a
Txppp. Asi pues, definimos la salida del PA como una funcién no lineal de la
entrada TXDATA

Rx pypy (k) = f(T'xDATA (k)) (4.1)

Cuando activamos el PD podemos definir Txppp como otra funciéon no lineal de
TXpata

Tx ppp (k) = g(TxDATA (k)) (4.2)
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Y la salida del PA como:
RX pags (k) = f(g(TxDATA (k))) (4.3)

Como las funciones f y g son funciones inversas entre ellas, la salida queda
definida como:

Rx pupy (k) =Tx 7y (k) (4.4)

4.2. Predistorsion digital con LUT

Para la implementacion del predistorsionador digital se suelen utilizar
herramientas como las DSP, FPGA o circuitos ASIC. Para implementar la
funcién inversa g(-) del PA f(-) utilizamos unas tablas denominadas Look-Up-
Table (LUT) que contienen valores de ganancia compleja (G.yr). Para calcular
la muestra de salida basta con multiplicar la muestra de entrada x(k) por la
ganancia adecuada. Para  conseguir el valor de ganancia compleja
correspondiente la muestra de sefal de entrada pasa por una etapa donde se
calcula el valor absoluto. Este valor es el que determina la posicién en la LUT y
el valor de ganancia correspondiente. Una vez encontrado el valor de la
ganancia compleja, se multiplica la muestra x(k) por la ganancia G,yr(k) como
muestra la figura siguiente:

(k) fo(x(k))

\\ | |Gur;

LUT f,
Fig. 4.3 Esquema de una BPC (Basic Predistorsion Cell)
Al conjunto formado por la LUT, el bloque calculador del médulo y el bloque

multiplicador se define como Basic Predistorsion Cell (BPC), muy util para
implementar el PD en una FPGA.
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Donde la salida de la BPC queda definida por:
y(k) = f o (x(k)) = x(k)-G" o 5, (e(h)|) (4.5)

Para realizar la operacién tenemos en cuenta los retardos ya que la rama
superior es inmediata pero por el contrario la rama inferior (donde se calcula el
médulo que indexa la LUT) no lo es.

Para actualizar las ganancias complejas (G.yr) de la LUT utilizamos el
algoritmo LMS (“Least Mean Squares”) ya que es de los algoritmos adaptativos
mas eficientes desde un punto de vista computacional. Los detalles del
algoritmo LMS los explicaremos mas tarde.

4.3. Implementacion del Predistorsionador sin memoria

Nuestro predistorsionador tendra dos partes. La primera sera la identificacién
del PA, obteniendo una sefnal de salida estimada muy similar a la sefal de
salida del PA. La segunda parte consistira en la exportacién de los valores de
ganancias de las LUT’s (G.yr) en la identificacion del PA para tratarlas y
conseguir la curva inversa del PA. Estas ganancias son las que actualizan las
LUTs del predistorsionador consiguiendo la curva de amplificaciéon inversa a la
del PA.

El objetivo de separar en diferentes bloques la parte de identificacién y la de
invertir la curva de la identificacion del PA es conseguir un DPD
(Predistorsionador digital) adaptativo en tiempo real. Los dos bloques son

independientes por lo que mientras uno va adaptando las ganancias el otro
bloque va generando la inversa en tiempo real del primero.

4.3.1 Identificacion del PA sin memoria

Para la primera parte (identificacion del PA), utilizaremos el siguiente esquema.

x4 A Rxpr4

Cj error(k)
_ IDENTIFICACION

P RX, 0

Fig. 4.4 Esquema de la identificacion en el PD
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El PA lo excitamos con una sefial de entrada que llamamos Txpara. A la salida
del PA tenemos la senal amplificada con distorsion Rxpara. Nuestro bloque
"ldentificaciéon PA" hace el modelo del PA, para la misma senal de entrada
Txpata obtenemos la misma senal de salida del amplificador pero con un cierto
error error(k). Esta sefial estimada la llamamos Rxyop.

Donde:

Rxy0p (k) = }O(TXDATA (k)) (4.6)

Para la implementacién en la FPGA con estructuras de LUTs tenemos la
siguiente estructura:

TXpara ( k) f U (Txm L (k) ) Rxuvon ( k)

|_> —(X) =
||

\ JGLUI}U
DATA

ADDR -
WE

LUT _f,

Fig. 4.5 Esquema con LUTs del bloque de identificacién sin memoria

Donde:

RxMOD (k) = TxDPD (k)'G*LUT —}0 (l TxDPD (k) |) (4.7)

4.3.2 Predistorsion del PA sin memoria

Una vez hemos simulado la funcién del amplificador, tenemos que exportar las
ganancias de las LUTs al Predistorsionador para poder invertir la curva del
amplificador y asi en conjunto conseguir una etapa lineal.

PD PA

Fig. 4.6 Ejemplo de funciones AM-AM en el PD y PA
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Definimos Rxpesirep como nuestra senal de salida deseada de toda la etapa, la
cual su valor serd el valor de entrada de toda la etapa multiplicado por la
ganancia lineal, como vemos en la siguiente ecuacion:

Rx ppsirin (K) = Tx pypa (k)G pypar (4.8)
Del bloque de identificacién del amplificador tenemos que :

R pesiren (k) = fo (TXDPD (k)) (4.9)

Como lo que queremos averiguar es la funcibn del bloque del
predistorsionador, tenemos que aislar la Txppp(k) para tener la salida en funcién
de la entrada (Txppep(k) en funcién de Txpara(k))

Txppp (k) = fo_1 (TXDATA (k)G g ) (4.10)

O lo que es lo mismo:

Tx ppp (k) = fo_1 (R‘xDESIRED (k)) (4.11)

Por lo tanto nuestra etapa del predistorsionador queda definida por el siguiente
esquema:

Txpara(k) _ Rxoesiren(| k) =Txpara(k) GLINEAL Tx“*"“(k_)
X >

— | | \
G:U.-’VEAJ’.

=

LUT g1

\

LUT _fy'

Fig. 4.7 Etapa de Predistorsién sin memoria
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4.3.3 Implementacion del PD sin memoria en el entorno de
trabajo

El sistema completo estd formado por los siguientes bloques:

SlEL Txoars Txoro Rxpata

GENERATOR

" PAMOD |«

Rxmoo

Gaineo

POST
PD Txmoo

Fig. 4.8 Diagrama de bloques del sistema completo de Predistorsion

La senal de entrada pasa por el Predistorsionador que primero esta
desactivado, por lo que a la salida del PD tenemos la misma sefnal de entrada
(Txpata = Txppp). El siguiente bloque es el del Amplificador de Potencia (PA), el
cual genera la sefnal de salida Rxpara con una cierta distorsion generada por las
no linealidades del PA. En paralelo tenemos el bloque de identificacién que
calcula mediante el algoritmo LMS las ganancias complejas de la LUT del
modelo del PA para identificar la sefal de salida Rxpara. El bloque Post PD se
encarga de invertir la curva del modelo del amplificador para después trasladar
estas ganancias complejas a la LUT del predistorsionador. Cuando activamos
el PD corregiremos las no linealidades del PA obteniendo una salida Rxpara
linealizada.

Para la etapa de identificacidén el objetivo es obtener una sefial Rxyop que sea
igual que Rxpara teniendo el PD desactivado. La modulaciéon de entrada Txpara
excita el bloque de Predistorsion sin que le influya en nada al estar éste
desactivado.

TH_DATA

TH_DATA,
TX_DFD
TH_DATA
T¥_DPD

SHARED Tx Biakeds

R¥_REF_Delayed Gotol?
R¥_MOD_PA_delayed
ADDR_DPD [ADDR_DPD)

From3

¥

NEW _GAIN_POST_PD HEW_GAIN_POST_PD Goto23

From23
Gain_000 Gain_1 e R GAINS_DPD]

GotolB

LUT PREDISTORSION

Fig. 4.9 Bloque de Predistorsién
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El bloque del PA simula un PA sin memoria con un comportamiento no lineal,
es decir la muestra de salida se obtiene a partir de una funcién no lineal de la
muestra de entrada presente.

{02

L
TX_DFD From15 ADC_IN 1 _DATA

Goto17 GAN_Carr
SHARED RX
TACADC RX_DATA

Goto25

Fig. 4.10 Blogue del Amplificador de Potencia

Si miramos el bloque del PA mas detalladamente, podemos ver que el bloque
es simplemente una BPC con unos valores de ganancias complejas que
simulan un PA sin memoria. Estos valores de ganancias complejas los
generamos mediante una funcién que hemos creado en Matlab.

Data_IN

@ TN | Complex: 1
\—I PRODUCTE

o] Complex 2 Data_OUT

>
o1 28 0yu14.13) addr COMPLEX Multiplier ESPECIAL
o (U1 25 0114,
dout
LTeTTS Chiultt El_.
arant
eq
Shared Memont
<< "Smplifier2’ >

Fig. 4.11 Detalle de la BPC del PA

Para la LUT utilizamos una Shared Memory. Una Shared Memory es una
memoria con un solo sistema de direccionamiento, de forma que solo podemos
leer o escribir (no podemos leer y escribir de forma simultanea).

La senal de entrada Txppp pasa por el bloque “MODUL” que calcula el valor
absoluto de la senal y sirve para indexar la direccién de memoria en la Shared
Memory. Esta formado por los siguientes elementos:

z¥0ab)
b
Wiult a
a+b
_,—b b
zV¢aby AddSub1

Mult1 Chult

LUT SQUARE ROOT
addr
Constant2
-1 data

Constantt

1 —wa

(U z8.0) 3

BitBasher2

II_iv

b

(U113

Fig. 4.12 Detalle del bloque MODUL
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La senal es de 28 bits, los 14 primeros bits de componente en fase y los 14 bits
restantes de componente en cuadratura. El primer elemento es el bitbasher que
separa la senal en componentes en fase y cuadratura (separa el total de 28 bits
en dos grupos de 14 bits).

Cuando tenemos separada las componentes en fase y en cuadratura
multiplicamos cada una con sigo misma para tener los respectivos cuadrados.
Como el valor maximo de el modulo de la sefal valdrd uno, multiplicamos la
suma de los cuadrados de las componentes en fase y cuadratura por 1024.
Este valor indexa una Single Port inicializada con la funcién raiz cuadrada
dividida entre 1024 lo que consigue que a la salida del bloque tengamos el
modulo de la sefal Txppp.

A la salida del bloque "MODUL" multiplicamos la sefal por 1024 para tener el
indexado a 1024 direcciones (ya que la dual port es de 1024 celdas y el modulo
maximo vale 1)

Una vez hallado el valor de ganancia compleja solo falta multiplicarlo por el
valor de entrada del cual hemos buscado la ganancia compleja que le
corresponde. Como podemos ver en la Fig. 4.11, introducimos un delay en la
rama superior del multiplicador. Esto lo hacemos ya que el calculo del modulo
que indexa a la LUT no es inmediato (dura dos tiempos de simbolo). Sino
pusiéramos éste delay estariamos calculando el modulo de un simbolo,
encontrariamos la ganancia correspondida a éste simbolo pero al hacer la
multiplicacion estariamos multiplicando por un simbolo siguiente.

El modulo producto consta de los siguientes elementos:
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z (ab
Convert? b (ae)
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¥y
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| b

a
& o - = ab)
b
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p R s

2 gab)
b

h A 4

Multz

Fig. 4.13 Detalle del bloque PRODUCTE

Tenemos dos entradas, una para cada valor a multiplicar seguidas de un
bitbasher para separar las componentes en fase y en cuadratura. Como hemos
visto la forma general para calcular la salida de la BPC es:

y(k) = £ o (x(k)) = x(k)G " ror}, (x(k)) (4.12)
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Por lo que tenemos que multiplicar la sefnal de entrada de la BPC por el
conjugado de la salida de la LUT (G.u7), para ello negamos la cuadratura de la
sefal de salida de la Shared Memory (la entrada numero 2 del multiplicador)
poniendo un multiplicador por -1. Seguidamente calculamos la multiplicacién de
nameros complejos mediante los blogues suma y resta ya definidos en
simulink:

(a+bj)(c+dj) = (4.13)
ac+adj+bcj—bd =
ac—bd +(ad +bc)j

A la salida del bloque de PA tenemos la senal Rxpara con la distorsién no lineal
introducida por el PA.

El siguiente bloque es el mas importante para la etapa de identificacién, es el
bloque de Identificacion del PA (ID PA)
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R DATA
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Frorm14 [’Q - NEW_ADDR_PA, [MEW_ADDR_PA]
R¥_DATA P J EEFERENCE (LMS)
From13 Delays GANS_PA [GAINS_PA]
RE_MOD_PA P MMODEL (LMS) Gotol4
FramlD Old_Gains_delayed NEW_GAIN_PA NEW GAIN_PA
OLD_GAIN_PA 72 SEEd
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" 1036 Goto32
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LUT_POST_PD + LMS ADAPTATION Catotd

Delayd

Fig. 4.14 Bloque de Identificacién del PA

Este bloque esta en paralelo con el bloque de PA. Como podemos ver en la
siguiente figura el bloque Identificacién del PA esta formado por dos BPCs y un
bloque LMS.
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nnnnn

Fig. 4.15 Bloque de Identificacién del modelo del PA (2BPC + LMS)

La primera BPC tiene como entrada la misma entrada del bloque PA (Txppp).
Con el blogue LMS se actualizan las ganancias complejas de las dos LUTs
simulando el comportamiento del PA.

Asi pues, a partir de las entradas Txpep Y Txpata S€ Obtiene la sefial de salida
estimada Rxmop pa Yy RXxmop paz respectivamente.

La primera BPC es la que estima el modelo del comportamiento no lineal del
PA y obtiene asi la salida estimada del PA que llamaremos Rxwmop pa. La
segunda BPC es una réplica de la primera BPC (tiene las mismas ganancias
complejas) la salida de la cual llamamos Rxwop paz . Esta BPC la usamos ya
que vemos que cuando activemos el PD la sefal Rxpara tendera a presentar un
comportamiento lineal y ya no sera la senal distorsionada del PA que
gueremos como referencia (para poder estimar posteriormente la curva inversa
del amplificador). Para tener siempre la sefial Rxpara de referencia que
tendriamos sin activar el Predistorsionador (con la distorsion no lineal
introducida por el PA) creamos esta segunda BPC con las mismas ganancias
que la primera (que simulan el comportamiento del PA). Si a esta segunda BPC
la excitamos en la entrada con Txpata tenemos en la salida la sefial Rxpara de
referencia con la distorsion del PA.
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3 =0
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Dual Port RAM1

Fig. 4.16 Detalle de la BPC de identificacion del modelo del PA
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Para la LUT utilizaremos una Dual Port Ram. Una Dual Port Ram es una
memoria con doble sistema de direccionamiento, de forma que permite leer y
escribir de forma simultanea dos puntos de memoria diferentes.

La senal de entrada pasa por el bloque “MODUL” que como hemos visto
calcula el valor absoluto de la senal e indexa la direccibn de memoria en la
Dual Port Ram.

Después de acceder a la celda correspondiente de la Dual Port Ram, sacamos
por la salida del puerto A el valor de ganancia compleja correspondiente. Esta
senal la lamamos OLD_GAIN.

Como hemos comentado la Dual Port RAM tiene dos puertos. Utilizamos el
puerto A para leer y el puerto B para escribir (por eso ponemos en el puerto
Data in o | Write enable o (WEA) una constante con valor igual a 0 ya que en el
puerto A no tenemos que escribir nada). EI WE sirve para controlar cuando
grabamos en un puerto (activado grabamos y desactivado leemos)

La salida del puerto A de la Dual Port Ram con el valor de ganancia de la celda
a la que hemos accedido se multiplica por la sefial de entrada. Se ha
introducido un delay para que la muestra de salida de la Dual Port Ram se
multiplique con la muestra de sefal a la entrada que le corresponde.

En la salida del bloque "PRODUCTE" ya tenemos la sefial del modelo Rxyop.

En este instante vamos a ver la parte del LMS que actualiza los valores de
ganancia de las diferentes celdas. El bloque LMS es el siguiente:

SUhA

OLD_GAIN
(3 b——————— | Complex 1
Tx_data
- NSNS
Eemlea HE' GAIN
{1 —————|Complex 1 FRODUCTE | int Outt | Complex 2
REFERENCE RESTA » N outT ] Complex 2
Complex 2
COMPLEX Multiplier 14bits
falel S Conjugat P WU_LMS
COMPLEX RESTA
ERROR

GAIN_ING

Fig. 4.17 Detalle del bloque LMS
La expresion que define el algoritmo de Least Mean Square (LMS) es la
siguiente:

Gryr =Gryp + MTx,p, (k)€ (k) (4.14)

e(k) = Rxppq — RXy0p (4.15)
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Rx,,0p (k) =T p oy, (k)G o3, (1 Tx 0 (K) 1) (4.16)

Siendo u el paso del error (compromiso entre velocidad de convergencia y
precision). Como podemos ver en la Fig. 4.8 Rxyop(k) es la salida estimada del
PA y e(k) es el error entre la sefnal de salida del PA (Rxpara) y la senal del
modelo (Rxmop)

Primero restamos la senal de referencia con la del modelo (previamente
sincronizadas) para conseguir el error e(k). La senal de referencia es la sefal
recibida después del PA (Rxpata) Y la sefial del modelo es Rxvop (en concreto
Rxmop pa). El bloque "RESTA" tiene los siguientes elementos:

¥

a
a-b

¥

| cast &

g
D mm— AddSub

Complex 1 S

BitBasher2 |

cast

¥y

a
Q

Convert! RESTA

BitBasheri

| cast

b o - a
Complex 2 S e a-b
- b
BitBasher3 cast Ll

AddSub
Convert3

Fig. 4.18 Detalle del bloque RESTA del LMS

Simplemente restamos la componente en fase de la sefal de referencia con la
componente en fase de la sefal del modelo y la componente en cuadratura de
la sefal de referencia con la componente en cuadratura de la sefial del modelo.
Esta sera la sefal de error.

Seguidamente conjugamos el error con el bloque "CONJUGAT" formado por un
multiplicador que multiplica por -1 la componente en cuadratura de la sefial de
entrada.

I
I
7
e . a—w(1)
I E ouT
BitBasherz BitBashers

;

Chiult

Fig. 4.19 Detalle del bloque CONJUGAT del LMS
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El error conjugado lo tenemos que multiplicar por la sefial de entrada Txpep
debidamente sincronizada. El bloque del multiplicador es el siguiente:

cast

z7ab)

Convertd b
hult a

¥y

a-b

| b

¥
o

| z (ab)
Complex 1 - gast Lall
BitBasherz Convertl

AddSub

Wultt agl

{1

FRODUCTE

o]

L BitBashert
z (ab)

¥y
o

(2 ——— b o mul2 —|_’a
I

Complex2 a+hb

BitBasherd b

z7ab) AddSub1

¥y¥y

hultz

Fig. 4.20 Detalle del bloque MULTIPLICADOR del LMS

Es el mismo bloque que el multiplicador explicado en el bloque del PA pero sin
negar la cuadratura del segundo complejo.

La salida del bloque "MULTIPLICADOR" conecta con la entrada del bloque
"MU_LMS" formada por dos amplificadores del mismo valor que multiplican por

un valor fijo tanto la componente en fase como la componente en cuadratura.
Este es el bloque "MU_LMS":

x 0.0495
! Chiult ! 2
a
In - ™~ Outi
BitBazher2 BitBashert
x 0.0435
Chiult

Fig. 4.21 Detalle del bloque MU_LMS del LMS

Por ultimo se suma la salida del bloque "MU_LMS" con el valor de ganancia
elegido de la Dual Port RAM (OLD_GAIN) debidamente sincronizados. Esto se
hace en el siguiente bloque llamado "SUMA"
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¥

Y

R AddSubz

Complex 1 2

BitBashel’Z—‘ |

{1 )

BitBasheri

Q

Y

Dl :
Complex2 = at+th

BitBasherz b

¥

AddSubi

Fig. 4.22 Detalle del bloque SUMA del LMS

En la salida del bloque "SUMA" ya tenemos calculado el valor nuevo de
ganancia. Este valor de ganancia compleja nuevo lo grabamos en la misma
celda de la Dual Port que el antiguo mediante el puerto B. Por eso colocamos
el valor nuevo de ganancia en la entrada Data_in del puerto B y el valor de la
direccion de memoria con los delays pertinentes en la entrada address del
puerto B. En la entrada WE del puerto B colocamos una variable llamada
we_UPDATE que controlaremos mediante una memoria de control.

Vemos que del bloque del LMS tenemos dos salidas etiquetadas como ERROR
y GAIN_INC. Estas variables se usan para trabajos de sincronizacién.

La etapa posterior a la de identificacion es la etapa del Post Predistorsionador.
Para esta etapa nos es esencial otro bloque que llamamos Post PD. Este
bloque genera la curva inversa del comportamiento no lineal del amplificador de
potencia. Una vez se han obtenido las ganancias generadas por el LMS las
trasladamos al predistorsionador y lo activamos. En la siguiente figura podemos
ver que la entrada Rxmop pa2 pasa por un pequeno amplificador que controla la
amplitud de la senal.

From21

GAIN_Rx_Mod RX_MOD_PA_amp
Froma GAIN_GQ GotodD
»

GAIN_|  PRODLCT | ¥ _REF 0 e
RA_MOD_PA_2 DATA - -
COMPLEX Multiplier 14bits_10 Goto30

Frami1 OLD_GAIN_POST_PD OLD_GAIN_POST_PD

we_UPDATE_Post_PD e _UPDATE i3]

GAIN_T_Ref

From? T DATAretrassat NEW_ADDR_POST_PD [MEWW_ADDR_POST_PD]
T¥_DATA GAIN_G
= 0to3d
Fl GaIN_ PRODUCT REFERENCE (LMS)

Frorm3 q 10 LaTa GAINS_POST_PD [GAINZ_POST_PD]
RS Bt COMPLEX Multiplier 14bits_10 1

Gotob

NEW_GAIN_POST_PD MEWY_GAIN_POST_PD

Goto?

. ERROR_POST_FD [ERROR_FOST_FD]
rornZ

Goto26

GAIN_NC_POST_FD < [GAIN_INC_POST_PD|
Froml6 DE‘a3|”—>< Fx_MOD_PA,_ retrassat Coloe

| RX_MOD_PA_amp ol o e H_DATA_delayed RX_MOD_PA_delayed
Goto29

é
4
(=}
o

YYYy

Addressable Shift RegisTepl,__rromB

f)
TH_MOD ODEL (LMS)

OLD_GAIN_POST_FD 24 ] CLD_GAM (LMS)

i

|

A

Belai2 LUT POST_PD + LMS ADAPTATION1

Fig. 4.23 Detalle del bloque Post PD



36 Implementacién en una FPGA de un Algoritmo de Adaptacién en Tiempo Real para un DPD

Para generar la inversa del amplificador utilizamos el bloque Post PD. En el
bloque de ID PA tenemos como entrada Txppp Obteniendo como salida el
modelo Rxwop y en el bloque Post PD tenemos Rxuwop como entrada
obteniendo como salida el modelo inverso del PA Txuwop. Con esta
configuracion conseguimos tener la respuesta inversa del amplificador en las
ganancias complejas de la LUT. En el bloque Post PD el LMS actualiza las
ganancias de las LUTs siguiendo la siguiente ecuacion:

GLKU+T1 = GLKUTn + [1-RX 01, (k)'ez* (k) (4.17)
Donde:

e, (k) =Txp (k) =Tx,,,, (k) (4.18)

La salida del bloque viene definida como:

3
Tx\0p (k) = Rx,, 5 (k)G (| RX,,0 (K) 1) (4.19)
MOD MOD LUT MOD
R_REF TH_MOO_POST_PO
RX_REF TH_MOD
| R¥_REF_delayed OLD_GAIN_POST_PD
OLD_GAIN_POST_FD
- HEW_GAINS_POST_PD NEW_ADDR_DPD
MEW_ADDR_FOST_PD
(2 }———w{i=_UPDATE GAINS_POST
e _UFDATE GAINS_POST_FD
LUT POST-DISTORTION
REFERENCE (&)
(8 NEW GAIN REFERENCE (LMS)
NENi_GAIN_FOST_PD
I MODEL S
IN_DATA_delayed MODEL (LMS)
ERROR
ERROR_POST_FD
OLD_GAIM &
OLD_GAIN (LMS)
GAIM_INC
GAIN_INC_POST_FD LS (0
IN_DATA (LMS)
LMS Algarithm

Fig. 4.24 Bloque Post PD
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Las ganancias del bloque Post PD son las que actualizan las LUTs del PD. El
bloque PD lo podemos ver en la siguiente figura:

From1

MLLE_Predistortion

GAIN_Q

GalN_PRODUCT

DATA Tx_DPD
COMPLEX Multiplier 14bits_10 1

¥
M

Delayd

@ | TH_DATA
TX_DATA TH_OPD
2 e-{ RX_REF_Delayed
R¥_REF_Delayed
ADOR_DPOD
ADDR_DPD
0 e NEW _GAING

HEW_GAIN_POST_PD

Delay?
Fromza

GAINS_DFD
we_UFDATE_DFD fe_URDATE SAINGE_BPD

LUT FRE-DISTORTION

Fig. 4.25 Detalle del bloque Predistorsionador

El bloque del predistorsionador esta formado por una BPC que recibe las
ganancias del bloque Post PD. La salida de la BPC esta conectada a un MUX
que nos hace de selector (podemos seleccionar si queremos que actue el
Predistorsionador independientemente de tener el WE activado). La salida del
MUX la tenemos conectada a un pequefio amplificador que controlamos
mediante el Matlab (para controlar la amplitud de la sefal).

4.3.4 Resultados del PD sin memoria

Una vez explicados los diferentes bloques, llevamos a cabo la identificacién
generando la sefal Txpara (modulacion 16QAM). Inicialmente dejamos
transparente el PD poniendo su WE a 0 y activamos las BPCs del bloque
Identificacion PA poniendo los respectivos WE a 1 para que actualizen las
viejas ganancias complejas de las LUTs por las nuevas obtenidas en el bloque
LMS.

En la siguiente grafica vemos la curva real del amplificador y la curva del
bloque Identificacién del PA. Al tener la misma funcién AM-AM los dos bloques
se comportan de la misma manera.
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Fig. 4.26 Curva AM-AM del PA y curva AM-AM del bloque ID PA

Los resultados que esperamos para las sefales de salida de los bloques PA y
ID PA (Rxpata Y Rxmop) son dos senales practicamente iguales. La senal
Rxpata €s la senal de salida del amplificador de potencia cuando lo excitamos
con Txpara y la sefial Rxyop €s la salida del modelo estimado del PA.

En la siguiente figura comparamos las componentes en fase de las dos sefales

sincronizadas:
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Fig. 4.27 Componentes en fase de las senales Rxpara Yy Rxmop Sincronizadas

Viendo las sefiales temporales podemos ver la similitud entre las dos sefales.
En la siguiente figura vemos que el error entre una sefnal y la otra es en media
del orden de -25dB lo que nos indica que se produce una buena identificacion.
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Fig. 4.28 Error entre Rxyop Y RXpata

Para ver el grado de la calidad de la identificacion en los picos nos fijaremos en
los espectros en frecuencia de las dos senales.
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Fig. 4.29 Espectro frecuencial de Rxpata Yy Rxmop

Vemos que en la zona lineal del espectro (dentro del canal de comunicaciones)
la identificacion es exacta. La distorsion en la banda adyacente es la parte mas
afectada por la distorsion no lineal y nos permite ver la concordancia entre la
sefnal del modelo y la sefial de referencia.
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La siguiente gréfica es la de ambas constelaciones incluyendo las trayectorias.
Vemos que las senales presentan dos trayectorias muy similares.

05

0.4

Componente Q
=)

o

Componente |

Fig. 4.30 Constelaciones de Rxpara Yy Rxmop incluyendo las trayectorias

Después de activar el WE del bloque de identificacion del PA activamos el WE
del bloque Post PD para calcular las nuevas ganancias que van a ir al
predistorsionador.

En la siguiente figura comparamos las dos curvas AM-AM del bloque PA y del
bloque Post PD. Podemos observar como se genera la curva inversa al modelo
no lineal del PA.

T
nsH Post PD -
ID PA

045 - _

04— B

03 - -

025~ —

02r —

01 -

0.0s - —

0.1 0z 03 0.4 058 0e 07 0s 09

Fig. 4.31 Curva AM-AM del bloque ID PA 'y Curva AM-AM del bloque Post PD
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El siguiente paso es trasladar las ganancias generadas por el bloque Post PD
al predistorsionador y activar el WE del bloque de PD para que se actualizen
las ganancias.

En la siguiente grafica comparamos las constelaciones de la sefial enviada con
la sefal recibida normalizadas (activando y desactivando el Predistorsionador)
para comprobar en qué configuracion la senal recibida tiene mas similitud que
la sefal enviada.

TX0ata

o8 Rxpama, 4

Componente C1
o
T

o0&k 4

componente |

Fig. 4.32 Constelacién con trayectorias de la sefial Txpata Y Rxpata (sin PD)
normalizadas

Vemos en la figura anterior que sin actuar el predistorsionador las
constelaciones de entrada y de salida normalizadas estan rotadas. Esto es
producido por las no linealidades del amplificador.

Componente G

component |

Fig. 4.33 Constelacién con trayectorias de la sefal Txpara Y Rxpata (con PD)
normalizadas.
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En cambio, como podemos ver en la figura anterior, actuando el
Predistorsionador se produce mayor similitud de las trayectorias entre la senal
de entrada y la sefal de salida (ya no hay la distorsién de rotacién que se
produce sin activar el Predistorsionador). Con esta grafica podemos demostrar
que activando el Predistorsionador conseguimos una amplificacion lineal en
toda la banda, por lo que se consigue que la sefal recibida Rxpara sea igual a
la sefal de entrada Txpara amplificada linealmente. Actuando el
predistorsionador mejora la amplificacion lineal de la sefal.

Con el espectro de las senales Rxpara (sin PD) y Rxpara (con PD) podemos
observar que cuando actua el PD se reduce la medida de ACPR, reduciendo el
recrecimiento espectral y por lo tanto produciendo una menor interferencia a los
canales adyacentes.

Welch Power Spectral Density Estimate
0T T ! ! T ! ! T '

s RXDATA (Sin PD)

= RKDATA (Con PD)

L IS s ot

F5 NN SN SIS SN | SN S EUNN S

Powerfregquency (dB/Hz)

Syl ; i i ; i i ; i i ;

Freguency (MHz)

Fig. 4.34 Espectro de las senales Rxpara (sin PD) y Rxpara (con PD)

Si queremos ver la funcion AM-AM resultante formada por el conjunto del
bloque predistorsionador y el bloque PA hacemos la grafica AM-AM entre
Txpata Y Rxpata. Vemos como la relacion entrada-salida tiene un
comportamiento lineal, lo que hace que el conjunto de los blogques
Predistorsionador y PA se comporten como un amplificador lineal.



Predistorsién sin memoria 43

1D PA
+ Total

05 -

04r

03~

0z2r-

01

048

Fig. 4.35 Curva AM-AM entre Txpata Y RXpata

Por ultimo vemos la constelacion de la sefal recibida demodulada sin activar el
PD y activando el PD. Vemos que sin activar el PD los puntos de la
constelacidon de la senal recibida estan muy alejados de los puntos de decision,
lo que podria producir errores de simbolo. En cambio la constelacién con el
predistorsionador activado esta en la misma zona que los puntos de decisién
(por lo que no se producen errores de simbolo)

© TXoara
. .
RxDATA (sin PD)
. RxDATA (con PD)
150
* + » "
1 =
=l » » - »
D,
05k o b * »
_1 =
++ * + b
151

Fig. 4.36 Constelaciones de las sefales demoduladas de Txparta, RXpata (Sin
PD) y Rxpata (con PD)



44 Implementacién en una FPGA de un Algoritmo de Adaptacién en Tiempo Real para un DPD

CAPITULO 5. PREDISTORSION CON MEMORIA

5.1. Implementacion del PD con memoria

En el capitulo anterior hemos simulado un Predistorsionador donde el PA no
introducia efectos de memoria en la senal amplificada. Ahora bien, los sistemas
de telecomunicaciones actuales consideran sefales a transmitir con anchos de
banda muy significativos, lo que produce una amplificacién qué, a parte de
introducir efectos no lineales, presenta también efectos de memoria. En este
capitulo simularemos un Predistorsionador con el PA con memoria (no solo
amplifica la muestra actual en el tiempo sino que también amplifica muestras
pasadas).

5.1.1 Identificacion del PA con memoria

Primero de todo tenemos que identificar un modelo del PA con memoria. Para
ello utilizaremos el modelo NARMA. Una de las mayores ventajas del modelo
NARMA es la capacidad para encontrar un compromiso entre la fidelidad en la
estimacién del PA y la complejidad computacional introducida.

Txpata (k) Rxwon (k)
- fi ——(—®
v fo(Txpara (k) A v
z' z'
g1(Rxyoo (k-1))
Txpara (k-1) > f] — .\HL g = Rxuop (k-1)
v Fi(Txpara (k-1) A Y
ra 7
(Rxwmoo (k-2))
Txoara (k-2) > f, — Q«"‘L g | Rixvioo (k-2)
I
I

{

7

Gu(Rxwman (k-M))
& gM ‘—I RXMOD (k—M)

TosmkN—> v [

fQ(TXDATA k 2) T
|
|

fn(TXoara (k-N))

Fig. 5.1 Esquema de bloques de la identificacién del PA con memoria segun el
modelo NARMA
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En general el modelo NARMA (Nonlinear Auto-Regresive Moving Average):

S

Rxy0p (k) = Zﬁ(TxDATA (k- i))_ Z gi(R‘xMOD (k- ])) (5.1)

Jj=1

En particular para este TFC hemos definido N=1 y M=2.

Teniendo en cuenta la configuracion en particular definimos la salida estimada
de la siguiente manera:

Rx o (k) = f (TxDATA (k))+ /i (TxDATA (k — 1))

(5.2)
- gl(RxMOD (k - 3))_ gz(RxMOD (k - 4))

Para la implementacién en la FPGA con estructuras de BPCs tenemos la
siguiente configuracion:

Txvara(k) _fox(TJCDua(kﬁ Rxwon (k)
JGLUT 7 \
"” 2|
LUT_f, X Rxvon (k-3)
f(Teoarak-1)) X
@ |\ O
T){‘mm(k-]) -1
NN —.
C;L[-‘T‘,:L -
. LUT g
B X )t Rxwvop (k-4)
LUT_f, < <J
(;LL T ‘
LUT _g

Fig. 5.2 Estructura con BPCs del bloque de identificacion con el PA con
memoria

Donde:

Rx yop (k) =TX puqy -G Lor _j, (l Tx pyra (k) |) (5.3)
+Txpy (k -G or_s( Tx pppq (kK —1) )
— Rx ,0p (k — 3)-G Lot & (| Rx ,,op (kK —3) I)
— Rx 0 (k — 4)-G Lr _g, (| Rx ,op (K —4) |)
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5.1.2 Predistorsion del PA con memoria

Una vez hemos obtenido la sefial modelo Rxyop nos falta exportar las
ganancias de las LUTs para después invertir la curva AM-AM del bloque de
identificacion. Cuando tengamos las ganancias complejas que simulan la curva
AM-AM inversa del bloque de identificacion las traspasaremos al PD y asi en
conjunto de los blogues PD y el de identificacion conseguiremos una etapa
lineal.

Definimos nuevamente Rxpesigep cOmo nuestra senal de salida deseada de
toda la etapa. Su valor sera el valor de entrada de toda la etapa multiplicado
por la ganancia lineal, como vemos en la siguiente ecuacion:

Rx ppsiren (k) = Tx pypy (k)G g, (5.4)

Del bloque de identificacién del amplificador tenemos que :

Rx ppsep (k) = f (Tx DPD (k))‘l' /i (Tx prp (k — 1)) (5.5)
- gl(Rx pesiep (K — 3))_ gz(Rx pesiep (K — 4))

Igual que hemos echo con una sola LUT estéatica aislamos Txpara(k).

fo (Tx DPD (k)): Rx pisiren  (K) = f) (Tx prep (kK — 1)) (5.6)
+ gl(Rx pesirep (K — 3))+ g2(RxDESIRED (k — 4))

O lo que es lo mismo:

TxDATA (k)'GLINEAL - f1 (TxDPD (k - 1))
Tx ppp (k) = fo_1 + & (TXDATA (k=3)G s ) (5.7)
+ 8, (TXDATA (k=4)G year )
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Definimos z(k) como:

2(k) =Tx pyra (k)G pyypar — 1 (TXDPD (k— 1)) (5.8)
+ 8 (TXDATA (k—=3)Gpygar )+ 8, (TXDATA (k=4)G e )

Y finalmente tenemos que:

Tx pypa (k) = fo_1 (Z(k)) (5.9)

Por lo tanto nuestra etapa del predistorsionador queda definida por el siguiente
esquema:

Txm.](k)x Rxoesiwen(k) =Txpara(k) GLINEAL »@ ®Z(k) ) Txupu(kL
_t] b tlmet,
G it Grur i
z —>
2, (Rxossiwso(k-1)) 0T T
Rxoesmen(k-1) ®—>d? X
|—> ] | | [
\ Gror @ Gwrji /
7 —> -
LUT _g, LUT_f,

| B
qugsmw(k-Z)

& (Rrossmen(k-2))

] \
G <,

y

LUT g

Fig. 5.3 Estructura con BPCs del bloque de PD con el PA con memoria
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5.1.3 Implementacién del PD con memoria en el entorno de
trabajo

Para implementar el PD con memoria en el entorno de trabajo seguiremos la
misma metodologia que en el PD sin memoria, teniendo en cuenta que los
bloques de identificacion y de predistorsion tendrdn mas BPC y mas bloques
LMS que para el PD sin memoria.

Para el bloque de identificacién tendremos el siguiente esquema de bloques:

Tx E SUMADOR RXMOD-—
oFD > 2 BPC + | Rxuoom -
TxpaTa LMS
z — 7° |
2 BPC +
3 2 e MO
| 2BPC +
| LMS
Lz
2 BPC +
~1.| LmMs

Fig. 5.4 Estructura con BPCs del bloque de ID con el PD con memoria

El funcionamiento es el mismo que para cuando no teniamos memoria. Como
podemos observar también tenemos las dos variables Rx mop pa Y RX mop pa 2
(Rx mop pa suma la primera BPC de cada bloque de 2BPC + LMS y RX wmop pa 2
suma la segunda BPC de cada bloque 2BPC + LMS)

El bloque de Post PD es exactamente igual al de sin memoria (sola hace la
inversa de la BPC estética)
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El bloque PD es tal y como se detalla en la siguiente figura:

BPC

TXpata N
Sumador
> Z
—=
z! BPC
z? BPC |—
BPC

Inversa

TXprp

Fig. 5.5 Estructura con BPCs del bloque de PD con memoria

Los blogues BPC del PD reciben las ganancias de las BPCs correspondientes

del bloque de identificacién

5.1.4 Resultados del PD con el PA con memoria

En este apartado compararemos los resultados de introducir una o varias BPCs
dinamicas comparado con la identificacion con una sola BPC estatica.

El esquema que utilizaremos sera el siguiente:

Tx_ro(k) )?0)(( T x_PD(ki)-
A
GLUTJ"E
LUT_
*(k) _f-](Tx_PD(k—])b
(X =+
Tx_rp(k-1)
L[\,
Gur i
LUT_f,

Rx_mop (k)

Fig. 5.6 Estructura 1BPC estatica + 1 BPC dinamica para la identificacion del

PA con memoria
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La parte de la BPC estatica es exactamente igual a la utilizada en la simulacién
sin memoria. Ahora lo que hacemos es introducir una BPC dindmica dénde la
senal de entrada esta retrasada una muestra respecto a la BPC estatica. Esto
lo hacemos poniendo en la entrada de la BPC dindmica la misma entrada que
la BPC estética pero con un delay de una muestra. La sefal de salida total de
la BPC dinamica serd sumada a la sefal de salida total de la BPC estatica
esperando tener la sefial modelo con un nivel de semejanza mas alto al
conseguido solo con la BPC estatica.

Lo primero que haremos serd averiguar qué numero de BPCs dinamicas
ayudan para una mejor deteccion. Para esto haremos tres configuraciones con
la misma sefal de entrada (BPC estética, BPC estatica + 1 BPC dinamica y
BPC estatica + 2 BPCs dinamicas). Asi podremos comprobar para cada caso
cual es la mejor configuracion. Para cada configuracion calcularemos el NMSE
(Normalized mean square error) que mide la similitud entre la salida del modelo
estimado (Rxuop) Yy la salida del PA (Rxpata). Se define como:

((R'XDATA_I (k) - R'xMOD_I (k))2 + (R'xDATA_Q (k) - R'xMOD_Q (k))z )

Z ((R'xDATA_I (k))z + (RxDATA_Q (k))2 )

k=0

NMSE(dB) =101og| £

(5.10)

Tabla 5.1 Delay BPC Dinamica 1=1, Delay BPC Dinamica 2=3

Error BPC estatica | Error BPC estatica + | Error BPC estatica +
BPC dinamica 1 BPC dinamica 1y 2
-27.7679 dB -28.0005 dB - 29.6880 dB

Tabla 5.2 Delay BPC Dinamica 1=2, Delay BPC Dinamica 2=4

Error BPC estatica | Error BPC estatica + | Error BPC estatica +
BPC dinamica 1 BPC dinamica 1y 2
-25.6144 dB -25.2036 dB - 25.4782 dB

Tabla 5.3 Delay BPC Dinamica 1=3, Delay BPC Dinamica 2=5

Error BPC estatica | Error BPC estatica + | Error BPC estatica +
BPC dinamica 1 BPC dinamica 1y 2
-24.6164 dB -26.7264 dB -28.4822 dB
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Tabla 5.4 Delay BPC Dinamica 1=4, Delay BPC Dindmica 2=6

Error BPC estatica | Error BPC estatica + | Error BPC estatica +
BPC dinamica 1 BPC dinamica 1y 2
-26.5107 dB -26.8758 dB -26.1243 dB

Tabla 5.5 Delay BPC Dinamica 1=5, Delay BPC Dinamica 2=7

Error BPC estatica | Error BPC estatica + | Error BPC estatica +
BPC dinamica 1 BPC dinamica 1y 2
-25.5141 -26.6499 -25.1425

Con estos resultados vemos que para diferentes valores de delays ayuda una
segunda BPC dinamica, para otros valores ayuda solo 1 BPC dinamica y hay
una configuracion dénde la mejor deteccion es para la BPC estatica. Para
escoger la mejor configuracibn escogeremos el mejor valor de cada
configuracion y los pondremos con la misma entrada simultaneamente. De esta
manera en igualdad de condiciones averiguaremos cual es la mejor
configuracion de todas.

Tabla 5.6 BPC estatica + 2 BPC dinamicas

Error BPC estatica + BPC dinamica 1
(delay=3) + BPC dindmica 2 (delay=5) -27.0040 dB
Error BPC estatica + BPC dinamica 1
(delay=1) + BPC dindmica 2 (delay=3) -28.9398 dB
Error BPC estatica + BPC dinamica 1
(delay=4) -28.1774 dB
Error BPC estatica + BPC dinamica 1
(delay=5) -28.4558 dB
Error BPC estatica

-28.5605 dB

Con los anteriores resultados podemos asegurar que la mejor configuracién
(con maximo de 2 BPCs dinamicas) es la conseguida por una BPC estatica
mas una primera BPC dinamica con un retardo de 1 muestra mas una segunda
BPC dinamica con un retardo de 3 muestras. Ahora nos falta por averiguar si
una tercera BPC dindmica para esta configuraciéon ayudara en la deteccién de
la senal. Para eso haremos la misma prueba para averiguar en igualdad de
condiciones cual es la configuracibn que mejor adapta. Estos son los
resultados:
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Tabla 5.7 BPC estatica + 2 BPC dinamicas

Error BPC estatica + BPC dinamica 1

(delay=1) + BPC dinamica 2 (delay=3) -27.0040 dB
Error BPC estatica + BPC dinamica 1
(delay=1) + BPC dinamica 2 (delay=3) -27.1809 dB

+ BPC dindmica 3 (delay=4)

Error BPC estatica + BPC dinamica 1
(delay=1) + BPC dinamica 2 (delay=3) -27.7475 dB
+ BPC dindmica 3 (delay=5)

Error BPC estatica + BPC dinamica 1
(delay=1) + BPC dinamica 2 (delay=3) -26.3418 dB
+ BPC dindmica 3 (delay=6)

Error BPC estatica + BPC dinamica 1
(delay=1) + BPC dinamica 2 (delay=3) -26.1697 dB
+ BPC dindmica 3 (delay=7)

Vemos como en algunas configuraciones la tercera BPC dinamica no ayuda
para nada y dénde en una si que ayuda y supera el valor de la configuracién
con solo la BPC estatica y las dos dinamicas. Esta configuracion es la formada
por la configuracion con la que habiamos encontrado el mejor resultado con un
maximo de dos BPCs dindmicas (BPC estéatica + BPC dinamica delay=1 + BPC
dinamica delay=3) mas una tercera BPC dinamica con delay=5. Podemos ver
que aumentando las BPCs dinamicas podemos conseguir mejor identificacion
que con solo una BPC estatica. Lo que se trata es de buscar los valores
adecuados de los delays.

Para nuestro bloque de identificacion utilizamos la configuracion de BPC
estatica + BPC dinamica con delay de 1 + BPC recursiva delay 3 + BPC
recursiva delay 4. Con esta configuracion conseguimos un valor de error de -35
dB gracias a la inclusion de las dos BPCs recursivas.

Los resultados de identificacidn que hemos obtenido con el PD con memoria
son similares a los conseguidos por el PD sin memoria. La dificultad en el
sistema ha aumentado, la curva AM/AM del PA ya no es tan delgada como era
antes (producida por los efectos de memoria).

En la siguiente grafica podemos comprobar que se ha producido una buena
identificacion del PA, siendo las curvas de los bloques ID PA y PA
practicamente iguales.



Predistorsién con memoria

53

1 T T T T
PA
ogd *+ IDPA > i
%
= AT IR T 4
08~ " L 3;‘&::“. ot 5 —~
t Bt e
43 e
tan' 4 A
07k . X 7} ¢ i
.‘w“g;.:..
'?‘ REt

i o,‘:,of.ﬁ‘: SN -

: P TR L AT

. ,::.‘3?‘0’“:3'3&@"
g IR
05k . W \b" 7
,:;é‘ e 3gg A9
. el
».
04l £t é'{:: :r‘{‘ g
v At LR e
AR
o #IELeE gL
iy -"-‘t:‘g‘f‘.‘.’f' ' 7
.
Lo
e PR A
o2t LN 7Y iy i
‘. - '0."'...“
LRI L4
s et i
0T, + 0.': Gt
LA
AT
0 I I | | I I | |
o 01 02 0.3 0.4 0s 06 0.7 0.8 09

Fig. 5.7 Curvas AM-AM del bloque PA y curva AM-AM del bloque ID PA

También vemos que se ha producido una buena identificacién viendo las
sefnales temporales. En los picos de las sefales se producen algunos errores
de identificacion (la senal del modelo no es exactamente igual a la ssefal de

referencia).

— Rx
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DATA
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04 ". | |
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Fig. 5.8 Componentes en fase de las sefales Rxpara y RXmop Sincronizadas
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En la grafica del espectro entre Rxpara Yy Rxwop vemos que en la zona lineal (el
canal de comunicaciones) se produce una identificacién exacta. En cambio en
las bandas adyacentes la identificacion ha empeorado. Esta pérdida de
identificacién en la banda adyacente es la que genera los errores en los picos
de la senal temporal en la figura anterior (Fig 5.8).

Welch Power Spectral Density Estimate
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sl | i i ; ‘ ; i i | |

Frequency (MHz)

Fig. 5.9 Espectro frecuencial de Rxpara y RXmop

En la Fig. 5.10, vemos las dos curvas AM-AM de los bloques ID PA y Post PD.
No se aprecia tan bien que son inversas entre ellas como se apreciaba en el
PD sin memoria ya que tenemos dispersion de los puntos que forman las
curvas (producidos por los efectos de memoria)
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Fig. 5.10 Curvas AM-AM de los bloques ID PAy POST PD
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Aunque la curva AM-AM del PA es ancha, la funcion AM/AM total que
conseguimos es delgada como cuando no teniamos efectos de memoria como
podemos ver en la siguiente figura, por lo tanto estamos disminuyendo los
efectos de memoria producidos por el PA. También vemos que el
comportamiento total del sistema es lineal.
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Fig. 5.11 Funciones AM/AM del bloque ID PA y de entrada/salida (Total)

En la siguiente grafica podemos ver que cuando actua el PD, la medida del
ACPR es mejor que cuando no tenemos PD. Por lo tanto el PD disminuye la
distorsién fuera de banda.
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Fig. 5.12 Espectro de la sefial Rxpara (Sin PD) y de Rxpara (Con PD)
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Con la constelacién de la sefal recibida podemos ver tanto la distorsién dentro
de banda como los efectos de memoria del PA. En la Fig. 5.13 vemos que sin
PD los puntos de la constelacién estan muy dispersos y muy alejados de los
puntos de decisién. En contra para cuando tenemos activado el PD los puntos
de la constelacion de la sefal recibida estan en la misma zona que los puntos
de decision de la senal enviada. Ademas los puntos de la constelacion de la
senal recibida con el PD estdn mas comprimidos por lo que hemos reducido los
efectos de memoria.
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CONCLUSIONES

En este TFC hemos visto como influye la distorsién no lineal introducida por los
Amplificadores de Potencia en las transmisiones digitales, en concreto hemos
particularizado para una modulacién 16-QAM. ElI PA genera en la sefial de
salida distorsién dentro y fuera de banda, asi como distorsiéon lineal debida a
los efectos de memoria cuando consideramos sefales de un determinado
ancho de banda. Para corregir estos efectos indeseados nos hemos centrado
en el diseno de un Predistorsionador Digital adaptativo en tiempo real
implementado en una FPGA. Este PD sigue una estructura basada en BPCs
con el fin de poder ser implementado en un dispositivo FPGA. Una BPC esta
formada por un multiplicador complejo, una memoria Dual Port que actia como
LUT (Look-Up Table) y un calculador de direcciones. Estas LUTs se actualizan
en tiempo real en la misma FPGA mediante el algoritmo de LMS, que calcula el
nuevo valor de ganancia compleja (GLyr) mediante la minimizacion del error
cuadratico medio definido como la diferencia entre una senal de referencia y la
sefnal obtenida a partir del modelo.

El Predistorsionador digital implementado tiene la ventaja de ser adaptativo
dentro de la propia FPGA y en tiempo real. Dado que esta implementado
siguiendo una estructura multi-tabla, en un procesador que permite
operaciones en paralelo, los diferentes bloques que lo componen son
independientes y su funcionamiento es completamente autonomo a los demas.

Inicialmente hemos simulado un predistorsionador sin memoria, consiguiendo
unos buenos resultados de predistorsion. La relacidon entrada-salida total
presenta un comportamiento lineal corrigiendo tanto la distorsién fuera de
banda como la distorsion dentro de banda. No sucedia lo mismo cuando no
actuaba el PD ya que la constelacién de la sefial demodulada aparecia rotada.

También hemos podido ver que al actuar el predistorsionador mejorabamos la
medida del ACPR (distorsién fuera de banda) mejorando la sefal de los
canales adyacentes. El espectro de la senal recibida sin PD tenia peor ACPR
que con la sefal de salida recibida con el PD por lo que al introducir el PD
reduciamos las interferencias producidas a canales adyacentes.

Para corregir los efectos de memoria del PA disefiamos un PD con memoria
basado en el modelo NARMA basado en una arquitectura multi-tabla. Gracias a
esta arquitectura conseguimos reducir tanto la distorsién no lineal como la
lineal. La compensacion de los efectos de memoria se puede apreciar en la
reduccion de la dispersion en los puntos de decision de la constelacién de la
sefal recibida, asi como también en la reduccién del grosor de la curva AM-
AM. Por otro lado, igual que para el PD sin memoria, conseguimos una mejora
moderada de la ACPR en el espectro de salida de la sefal amplificada con
predistorsion.

En un futuro se podria implementar el disefio creado en una FPGA (y no solo
simularlo), y probar el correcto funcionamiento del predistorsionador con un PA
real. También se podria aumentar la complejidad del disefio aumentando el
nuamero de BPCs para conseguir una mayor calidad en el PD.
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Este proyecto consigue un ahorro energético en los Amplificadores de
Potencia. Este ahorro energético produce que los amplificadores de potencia
en las estaciones base necesiten menos refrigeracion (ya que disipan menos
calor), y en definitiva se consigue que se emitan menos emisiones de CO2 a la
atmosfera producidas por los aparatos de refrigeracion de las estaciones base.
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