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Résumé — Ce travail présente une étude comparative de
différents modeles de prédistorteur numérique dans le
contexte des futurs standards de communication. Nous
proposons ici d’évaluer les performances des modeles
couramment utilisés avec le prédistorteur basé sur un
modele de Volterra modulé développé a Xlim et
potentiellement plus générique vis-a-vis du signal utile.
A cet effet un banc de caractérisation a été développé qui
permet [’évaluation du predistorteur virtuel (avant
réalisation) avec ['amplificateur de puissance réel
considéreé.

1. Introduction

Pour répondre au besoin croissant imposé par I'essor
des smartphones et partager les ressources limitées entre
plusieurs clients, différents protocoles d’accés et
modulations plus efficaces ont été envisagées pour
améliorer D’efficacité spectrale. Les techniques de
linéarisation basées sur la pré-distorsion numérique
(DPD) sont couramment utilisées pour permettre
I’utilisation de I’amplificateur de puissance (PA) a son
optimum de rendement [1-2]. Le predistorteur est
classiquement issu d’un processus de modélisation
comportementale a partir de caractéristiques mesurées du
PA, et la modélisation de la nonlinéarité se base sur une
simplification des séries de Volterra, comme par
exemple le polynome de mémoire généralis¢ (GMP) [3]
ou la réduction de déviation dynamique (DDR) [4] qui
sont notamment déployés dans les stations de base. Les
performances de ces modeéles sont trés dépendantes du
signal sur lequel ils ont été extraits et nécessitent une
mise a jour de leurs coefficients vis-a-vis du standard
utilisé, les rendant peu efficaces sur les futures normes
comme la 5G et les débits de données qui sont visés.

Dans ce contexte, Xlim a initi¢ une approche non
indexée sur le signal utile mais a partir de signaux
simples qui laisse penser que ce modéle sera plus
générique que les deux précédents [5]. C’est un modele a
deux voies (TPM : Two Path Memory) ¢galement basé
sur une simplification des séries de Volterra suivant
I’hypothéese de séparation des effets de mémoire présents
au sein du PA [6].

Dans la suite nous présentons dans la section 2 la
formulation du modele TPM et dans la section 3 la
méthodologie d’identification de ses coefficients. La
section 4 présente un banc de caractérisation qui permet
d’évaluer les performances du modele de prédistorteur en

présence de I’amplificateur de puissance réel sur le
crittre de linéarit¢ d’Adjacent Channel Power Ratio
(ACPR). La section 5 présente les résultats sur un
amplificateur AVAGO opérant a 3 GHz avec une
puissance de sortie de 10 mW a 1dB de compression.

2. Modéle de Volterra modulé

Le modele TPM est dérivé d’observations physiques,
il est représenté par une intégrale temporelle qui prend en
compte ’interaction entre la mémoire a long terme et les
effets a court terme. La mémoire a court terme
correspond a la réponse en fréquence porteuse non
modulée de l'amplificateur, la mémoire a long terme
refléte I’impact des filtres passe-bas dans le réseau de
polarisation et les effets thermiques sur le signal de
modulation. L'équation simplifiée du modéle TPM en
configuration DPD est la suivante:

x(t) =
[14 7 hur(ly (e = DL D Iy (€ = Dlde]. [ her(ly(E -
L)yt—rdt (1)

ou y(t)et x(t) représentent respectivement 1’entrée
et la sortie du prédistorteur, comme illustré a la Figure 1,
Gpyreprésente le gain désiré pour I’amplificateur

linéarisé.
X Y(t)
B — —

DPD

Figure 1. Principe de modélisation du DPD.

Pour identifier les deux noyaux du modéle, il faut
respectivement appliquer a I’amplificateur un signal CW
puis un signal 3 tons a faible indice de modulation
comme illustré aux Figure 2 et Figure 3. La mesure dans
un premier temps des AMAM-AMPM (mémoire a court
terme) puis des gains de conversions (mémoire a long
terme) dans le plan puissance fréquence du PA permet
I’identification compléte du modéle TPM.

L’accés aux 3 gains G,, G et G dans le domaine
fréquentiel donne une mesure des fonctions de transfert
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correspondant aux réponses impulsionnelles hgr et hy r de
I’équation 1. La procédure compléte est détaillée dans

[7].
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Figure 2. Caratérisation CW (balayage de X, et @,
mesure du gain inverse G, = X, /Y).
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Figure 3. Caratérisation 3 tons (balayage en
puissance de la raie fort signal @ o, et en fréquence
des raies petit signal ; mesure des gains inverses G; =
AX_[Y_etGp = AX,/Y,.

@, £ ), o, +£1

3. Banc de test pour ’identification du DPD

Le banc de mesure utilisé¢ pour caractériser le PA est
composé, comme illustré a la Figure 4, d'un analyseur de
réseau vectoriel (VNA) Planar 814/1 Copper Mountain et
d'un générateur de signaux vectoriel (VSG) Rhode &
Schwarz SMW200A.

Les instruments sont connectés par une interface
LAN pour permettre le controle a distance via
MATLAB. Deux coupleurs bidirectionnels de 20 dB,
Marki C20-0R612 et atténuateurs variables, permettent
d’acquérir les ondes de puissance.

LAN

o
lat 1 VNA @
10MH2
L] ] L] L]
- P | fl 1[az
e
VsG I | out ™ ]

Figure 4. banc de mesure pour I’identification du
modéle TPM

Pour la caractérisation trois tons, la puissance des
deux raies adjacentes est maintenue a un niveau de -30
dBm, tandis que la puissance de la raie centrale fort
signal est balayée sur la dynamique du PA (-20 dBm a 0

dBm) a la fréquence centrale. L’écart en fréquence des
deux raies adjacentes est balayé de 0 a 100 MHz afin de
couvrir la bande passante du PA.

Les trois gains Gy, Gy et Gy qui dépendent de la
puissance d'entrée et de la fréquence sont et traités
conformément a l'algorithme décrit dans [8] pour obtenir
les noyaux finaux dans le domaine temporel de I'équation
du mode¢le (1).

D’une manic¢re générale, les caractéristiques du
domaine fréquentiel mesurées seront sont décomposées
en séries de fonctions de base orthogonales comme dans
'équation (2) ci-dessous:

H(lyl,92) = Ek=o () - fi(Iy]) (@)

Ou les fonctions de base a(2) et fi(lyD
représentent respectivement les mécanismes de filtrage
linéaire et la non-linéarité statique du PA.

La fonction de base dépendante en puissance f; (|y|)
peut é&tre approximé efficacement par des splines
cubiques, celle dépendante de la fréquence a;(2) par
une approximation rationnelle basée sur la technique du
Vector fitting [9], comme indiqué sur 1’équation (3).

@ (@) = By e 3

n=0 2=Pkn

Les poles et résidus des fonctions de base a;(2)
peuvent alors étre utilisés pour recomposer les réponses
impulsionnelles hgr(y, t) et hy 1(y, t) définies dans (1).

Finalement, le mode¢le intégral en temps continu du
DPD peut étre numérisé de maniere efficace, a l'aide d'un
schéma d'intégration trapézoidal, valable pour tout signal
d'entrée entrant. Le modéle peut alors étre implanté
efficacement dans un simulateur systéme de type Spice
[10].

A titre d'illustration, les figures 5 et 6 illustrent
respectivement les caractéristiques de mesure a un ton et
atrois tons du PA: 1/ Gy, 1/ Gpet 1/ Gg.
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Figure 5. Caratérisation CW pour I’extraction du
gain 1/ Gy.
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Figure 6. Caratérisation 3 tons pour ’extraction des
gain 1/ Gy et 1/ G, (pour 3 puissances d’entrée)

Apres avoir suivi I’ensemble de ce processus, |’erreur
quadratique  moyenne normalisée pour les 3
caractéristiques mesurées est donnée dans le tableau
suivant.

Caractéristiques
du modéle Go Oi Or
NMSE (dB) -37.6 -30.7 -30.1

Tableau 1. Erreur relevée sur la représentation des 3
gains G, G, et Gg.

4. Banc de test pour I’évaluation du DPD

Le banc d'essai d'évaluation DPD est composé d'un
VSG (SMW200A) et dun VSA (FSQS8) de Rhode &
Schwarz (cf. Figure 7). Le banc est calibré en puissance
disponible.

LABVIEW

Figure 7. Banc de test pour I’évaluation du DPD

Dans un premier temps un wattmeétre est connecté
dans le plan de référence d’entrée du DUT. L’offset en
puissance est déterminé en fonction de la fréquence afin
de déembedder la puissance mesurée sur le coupleur et
celle dans le plan de référence d’entrée. De ce fait, la
configuration directe permet d’évaluer 1’offset entre la
puissance mesurée a 1’analyseur et sur le coupleur. Ces
étapes d’¢talonnage sont réalisées en mode CW pour
plusieurs fréquences dans la bande considérée.

Pendant les mesures, un balayage de puissance RF de
signal modulé sera appliqué a 1’amplificateur de
puissance testé jusqu’a son point de compression de gain

a 1 dB (P1dB). Pour chaque point de puissance, une
nouvelle enveloppe complexe I1Q est chargée
alternativement dans le VSG depuis Matlab avec et sans
prédistorsion.

5. Evaluation des différents modéeles

L’amplificateur considéré est un AVAGO opérant a
3GHz avec une puissance de sortie de 10 mW a 1dB de
compression. Les modéles GMP et DDR ont été
caractérisé sur un signal OFDM de bande 42 MHz. Nous
avons mesuré I’ACPR dans les 4 configurations
possibles (PA seul, PA + DPD avec les 3 approches
considérées) en fonction de ’OBO comme représenté a
la figure suivante.
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Figure 8. ACPR pour un signal OFDM (42 MHz)
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Sur le signal ayant servi a la caractérisation des
modeles GMP et DDR, les performances des 3 DPD sont
équivalentes alors que le modele TPM n’a pas été extrait
sur ce signal.

Les comparaisons ci-aprés sont menées sur un signal
16QAM afin de mettre en avant les capacités de
généralisation de ces 3 modeles.
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Figure 9. ACPR pour un signal 16QAM (42 MHz)
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Figure 10. ACPR pour un signal 16QAM (56
MHz)

Il apparait dans ce cas que les capacités du modele
TPM sont bien supérieures, notamment pour une largeur
de bande supérieure (56MHz) et a fort OBO.

6. Conclusion

Nous avons compar€ ici les capacités de linéarisation
du modele TPM avec celles considérées usuellement
(GMP, DDR). Les coefficients du modele TPM sont
obtenus une fois pour toutes en caractérisant le PA avec
des stimuli simples dans le plan puissance /fréquence,
d’abord en CW (mémoire a court terme) puis avec un
signal trois tons a faible indice de modulation (mémoire
a long terme). Le modéle ainsi obtenu est indépendant du
signal d’excitation.

Les Mod¢les GMP et DDR sont quant a eux extraits
sur le signal d’application considéré, leurs performances
sont donc  dépendantes des  caractéristiques
fondamentales de ce signal en terme de puissance,
fréquence.

Il apparait que les capacités du modele TPM restent
stables sans avoir a réactualiser les coefficients du
modele et ceci quel que soit le standard utilisé, la bande
ou la puissance considérée, contrairement aux modeéles
GMP et DDR ou une réactualisation des coefficients du
modele s’avere nécessaire.

Les principes du modéle TPM permettent d’envisager
la mise au point de linéariseurs numériques d’un genre
nouveau, dit universel, car contrairement aux principes
classiques, ils s’adaptent a tous les signaux de télécom et
non plus a des formes prédéfinies. Cela leur confére un
intérét particulier pour les systémes 5G.

La présentation finale donnera des résultats sur des
amplificateurs de plus fort puissance (doherty SOW) pour
conforter cette étude.
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