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Resumen

En este trabajo se desarrolla un sistema para el modelado de comportamiento de
amplificadores de potencia a partir de la extraccion de coeficientes basado en los
kernels pares, impares y todos de un modelo polinomial con memoria, el sistema
toma en cuenta los 6rdenes de no linealidad y nivel de memoria de corto término
del dispositivo. Se implement6 en una tarjeta FPGA Cyclone V para un proceso de
modelado no lineal basado en banda simple previo a un proceso de predistorsion
digital. Ademas, se desarrollé una interfaz grafica de usuario que automatiza el
proceso de extraccion de coeficientes y modelado a partir de los kernels optimos

del modelo polinomial con memoria en base a la métrica NMSE como criterio para
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determinar la precision del modelo que se desea calcular a partir de juego de datos
de entrada-salida de un amplificador de potencia. Lo anterior se realiza una como
alternativa viable de modelado para una etapa posterior de predistorsion digital
como medio de reducir el efecto no deseado de recrecimiento espectral e invasion
de bandas adyacentes. En este caso se presenta la opcion 6ptima de modelado
para un RF-PA de 10 W, donde la mejor precision obtenida es de -53.48 dB NMSE
superando sistemas de modelado reportados en el estado del arte.

Palabras Claves: FPGA, Kernels, modelo polinomial con memoria, modelado no
lineal, RF-PA.

Abstract

In this work a system is developed for the behavior modeling of power amplifiers
from the extraction of coefficients based on the odd, even and all kernels of a
polynomial model with memory, the system takes into account the orders of non-
linearity and short term memory level of the device. It was implemented on a Cyclone
V FPGA card for a non-linear modeling process based on single band prior to a
digital predistortion process. In addition, a graphical user interface was developed
that automate the process of extraction of coefficients and modeling from the optimal
kernels of the polynomial model with memory based on the NMSE metric as a
criterion to determine the precision of the model to be calculated at starting from
input-output data set of a power amplifier. The above is done as a viable modeling
alternative for a further stage of digital predistortion as a means of reducing the
unwanted effect of spectral regrowth and invasion of adjacent bands. In this case,
the optimal modeling option for a 10 W RF-PA is presented, where the best precision
obtained for the model found is -53.48 dB NMSE exceeding modeling systems
reported in the state of the art.

Keywords: FPGA, kernels, Memory Polinomial Model, non-linear modelling, RF-PA.

1. Introduccion

Los sistemas de informacion y telecomunicaciones modernos con su acelerado

desarrollo se han vuelto imprescindibles en la vida diaria, esto deriva en la
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necesidad de comunicacion entre las personas sin importar distancias entre
locaciones geograficas. Para lo anterior es preciso que estos sistemas tengan
mayor ancho de banda y mayor eficiencia tanto espectral como energética, esta
condicién conduce al desarrollo de nuevas tecnologias de modulacién digital mucho
mas eficientes.

Resulta cada vez mayor el reto para los organismos reguladores de las
telecomunicaciones de cada pais tener sistemas que garanticen la transmision de
datos, en este sentido los sistemas inalambricos juegan un papel cada vez mas
preponderante. Tecnhologias como Bluetooth, Wi-Fi o sistemas de redes moviles
como: Sistema global para las comunicaciones moviles (GSM), Sistema universal
de telecomunicaciones méviles (UMTS), el estandar LTE (acrénimo de Long Term
Evolution), o variantes mas recientes como ZigBee, Bluetooth y 6LowPAN usadas
en Internet de las Cosas (loT) estan soportadas sobre sistemas inalambricos
[Valente, 2017].

El elemento fundamental en la cadena de transmision de los sistemas inaldmbricos
es sin dudas el amplificador de potencia (PA) de radio frecuencia (RF). Es ademas
el dispositivo que induce la mayoria de las no linealidades, efectos de memoria 'y es
a la vez el mayor consumidor de potencia. El modelado de comportamiento del RF-
PAs es un tema ampliamente estudiado durante las ultimas dos décadas, existen
diversas técnicas de linealizacion propuestas en la literatura para lidiar con el
conocido compromiso entre linealidad y eficiencia del PA, lo que da pautas a los
investigadores para proponer diversas técnicas de extraccion de coeficientes con el
fin de obtener métodos precisos de modelado [Yuan, 2013], [Cardenas, 2015],
[Nufez, 2017]. La obtencién de un correcto modelo matemético que describa el
comportamiento del RF-PA es el primer paso en el proceso de linealizacion, y la
técnica de predistorsion digital (DPD) es la técnica mas efectiva desde la década de
los 90s [Lin, 2015], [Allende, 2018], [Allende, 2016], [Wood, 2005]. Existen trabajos
importantes relacionados a modelado basado en el modelo polinomial con memoria
(MPM) para RF-PAs con implementaciones en informacion del tipo LTE donde
involucran la reduccion de coeficientes [Hammi, 2016], [Abdelrahman, 2016], asi

como multiplexaciones digitales del tipo WCDMA [Khalifa, 2015], en este contexto
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se propone un sistema de extraccion de coeficientes y se exploran tres vertientes
de los kernels de volterra, donde se estima el menor error de precision basado en
términos pares, impares y todos.

Para llevar a cabo la correccion de la transmision de datos a través del proceso de
linealizacion, es necesario tener modelos matematicos que representen plenamente
las no linealidades del RF-PA, y estas estan representadas por las curvas de
conversion de amplitud AM/AM y fase AM/PM. Estas medidas modelan la amplitud
y la fase de la sefial fundamental con el incremento de la amplitud de entrada. El
problema de usar estas conversiones de amplitud como recurso para estimar el
grado de no linealidad es que miden en la banda fundamental, de manera que, si
los efectos no lineales en dicha banda fundamental son pequefios las medidas
AM/AM y AM/PM son sensibles a errores.

2. Métodos

El modelado de comportamiento basado en las Series de Volterra es un modelo
general no lineal con memoria y constituye una herramienta matematica para
caracterizar amplificadores de potencia entre otras aplicaciones, aunque son una
herramienta precisa requiere de una gran cantidad de coeficientes para modelar un
sistema [Nufez, 2013].

Una serie de Volterra es la combinacion de una convolucién lineal y una serie de
potencias no lineal que se utiliza para describir la relacion de entrada - salida de un
sistema invariante en el tiempo causal no lineal con memoria desvaneciente. En el

dominio de tiempo discreto, una serie de Volterra se define en la ecuacién 1.
y() = oo Xi—0 - Lo =1 hp (i, o, ) T x(n = ) (1)

Donde, x(n) e y(n) representan la entrada y la salida respectivamente, el término hp
(i, ..., ip) se denomina kernel o nucleo de Volterra de orden p. Las series de Volterra
se truncan de forma general hasta un orden finito no lineal P y una memoria finita
M.

El MPM es un caso especial de las series de Volterra que no cuenta con todos los

elementos de la serie original. Para modelar los efectos de memoria y no
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linealidades en el PA es preciso realizar truncaciones con el fin de optimizar
recursos de célculo y tiempos de estimacion. EI MPM consiste en varias fases de
retardo y solo contempla los términos diagonales de la serie de Volterra, esto trae
consigo una reduccion considerable en comparacion con la serie original. EIl MPM y

se formula en ecuacion 2.
K M
y) = > D (e = mlx(n — m)[<? @)
k=1m=0

Donde x es la entrada, Vv salida, K orden de potencia maxima, M profundidad
maxima de memoria y a,, ndcleos o kernel (coeficientes) del sistema.

El MPM proporciona buen equilibrio entre exactitud y complejidad. El estado del arte
reporta trabajos con implementacion en hardware cuya precision es alta para
sistemas en banda simple [Cardenas, 2015], [Nufiez, 2017], [Lin, 2015]. En la figura
1 se observa una etapa sin memoria del MPM para un proceso de amplificacion,
donde soélo se consideran los 6rdenes de no linealidad del dispositivo bajo prueba,
en este caso el sistema desarrollado involucra hasta un MPM de orden 11.
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Figura 1 Etapa interna del MPM desarrollado implementado en Simulink.

En la figura 2 se muestra el sistema desarrollado para ambas curvas de distorsion
del RF-PA de 10 W @2.34 GHz, el esquema esta desarrollado en Simulink y en el

caso que nos ocupa representa un modelo cuyo orden de no linealidad del polinomio
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con memoria se eleva hasta 11 y con un nivel de memoria igual a 6. Estos valores,
ademas de los relacionados a los coeficientes del modelo se emplearon para
conformar el esquema de simulacion en Simulink, fueron obtenidos a partir del
método de estimacion de minimos cuadrados (LSE). Cabe indicar que esta
representacion del modelo realizado en Simulink se expanden para sistemas con

representacion polinomial de mayor no linealidad.
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Figura 2 Sistema desarrollado en Simulink para efectos de memoria
de hasta m=6 y no linealidad n=11.

En la figura 3 se muestran las curvas de distorsion AM/AM y AM/PM del dispositivo
del RF-PA 10W NXP @2.34 GHz, como se aprecia contiene altos érdenes de no
linealidad debido a la dispersion de los datos en un rango de voltaje tan corto.

El sistema desarrollado a través de la interfaz grafica evalla en base a la métrica
dB NMSE la mejor de las opciones de modelado a partir de los datos de entrada y
salida al RF-PA. En este trabajo se utiliza el MPM como proceso de modelado de
comportamiento, este se basa en el método de extraccion LSE para determinar los
coeficientes del modelo a partir de datos de medicion. Con esta idea se programa
en Matlab un método que inicialmente calcula la matriz de retardo del sistema H™M
aplicando la ecuacién 3, a partir de los datos de entrada. En el mismo método se

calcula ademas la pseudo-inversa de H™M y este resultado se multiplica por el
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arreglo de datos que representa la salida del sistema para obtener la matriz

de los coeficientes segun ecuacion 4.

R, () = [x(n — @)2*Vx(n — ) ©)
a™ = [af™ ..a{" ..ag"| = H" " Y )

je Salida ™

vallage de Salida (V)
a0

15

Voltaje de Er".:,:j.a Valtaje da 2r".;u:l.; k.
a) AM/AM b) AM/PM
Figura 3 Curvas de distorsién del RF-PA 10W NXP @2.34 GHz.

El otro método programado es para el célculo de la salida estimada del
modelo a partir de la ecuacién 5, empleando los resultados obtenidos en el
método anterior.

Y = HM™ % g™ (5)

La interfaz gréfica propuesta en este trabajo se utiliza tanto de forma manual
como automatica, para el primero modo de operacion debe insertarse orden
de no linealidad y profundidad de memoria con que se desea modelar. El
segundo modo de operacién calcula el modelo 6ptimo de forma automatica
basado en el criterio del valor del error cuadratico medio normalizado NMSE
(<-30 dB). Los métodos de calculo programados incluyen las tres variantes
de extraccion de coeficientes (todos, pares e impares), ademas de la opcién

de visualizacion de cudl de estas configuraciones se empleo en el calculo.
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3. Resultados

En la figura 4 se muestra la interfaz grafica de usuario (GUI) desarrollado en
Matlab para el control tanto de la etapa de modelado como de linealizacién donde
se aprecia el rango de datos cubierto por un sistema MPM y un -53.48 dB NMSE, el
programa desarrollado en C compara entre la extraccion de kernels impares, pares
y todos y determina el menor error logrado en una correlacion lineal de datos de
salida contra entrada. La GUI desarrollada carga los datos de entrada en formato
*mat y el proceso de modelado se define de forma manual o automatica con
exploracion de los tres métodos de extraccion de kernels como se mencioné

anteriormente.

Seleccion del RF-PA: Modelado del PA

Orden de nolinealidad

() Manual
PA NXP 10W ~ Cargar N= 11

@® Automatico Profundidad de memoria
M= s NMSE= 534823

Calcular

Tipo de paridad: T

Distorsion AM/AM Distorsién AM/PM

50

-50

Voltaje de Salida (V)
Fase de Salida (°)

-100

@
>

s L L L L ' " L L n L L
0 05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 15 2 25 3 35

Voltaje de Entrada (V) Voltaje de Entrada (V)

Figura 4 Sistema desarrollado en Simulink para efectos de memoria
de hasta m=6 y no linealidad n=11.

En la figura 5 se muestra la implementacion en la cual el sistema utiliza la resolucion
de 14 bits de la tarjeta de adquisicion de datos, en este caso los convertidores
digital-analdgico (DAC) como puntos de salida, sin embargo, la sefial de entrada se
enlaza con un generador via los convertidores analégico-digital (ADC), los datos se
salida se almacenan en una tabla look-up (LUT) de 1024 direcciones.

En la figura 6 se muestra la cadena de implementacién aunada a los sistemas
desarrollados en Simulink, bajo este esquema los resultados se almacenan como

un arreglo de datos en forma de LUT con una amplitud maxima de 2% bits, es decir,
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que tanto la entrada como la salida del amplificador bajo prueba en forma digital, las
sefales obtenidas se convierten a una relacion de 0 a 16, 383 basado en la
caracteristica de la tarjeta de adquisicion. En este sistema la sefial modelada por el
amplificador de potencia pasa por el DAC2 y la sefal original por el DAC1 de la
tarjeta HSMC.

Figura 5 Implementacion de hardware de la etapa de modelado para
un amplificador de potencia de 10 W NXP @2.34 GHz.

Slgn{al Cyclone V FPGA Development Kit
Compiler

Increment
Decrement LUt

XOR Offset
(9:0) : - 13:0 13:0 Signal Tap 1 . PA-MPM Fixed Attenuatol . Signal Tap
_'_'_ | (9:0) (13:0) ] (13:0) (13:0) p z 1—» Model | i M
clk —P D2A1_HSMC_A A2D1_HSMC_A

LuT simulink Stage

XOR Offset
(9:0) | (9:0) (13:0) || (13:0) (13:0) ignal Tap 71 . Ll > ML . Signal Tap
_'_l_ 1l A 41 | S 1
clk —P D1A1_HSMC_A A1D1_HSMC_A

Increment LuT
Decrement

Figura 6 Cadena de emulacion en hardware basado en la herramienta
DSP Builder para la tarjeta de desarrollo FPGA.

La resolucién de 14 bits basta para tener sefales de salida con bastante claridad y
se alcanzan los 500 kHz para el caso de la sefial de entrada y se detectan
frecuencias de hasta 17 MHz debido a los efectos de memoria inducidos en el
proceso de simulacion el sistema.

En el proceso de administracién de los datos en la etapa de la entrada se manejaron
10 bits de resolucién para la direccion, es decir, los datos se almacenaron en LUTs
de 1024 datos por cada evento de simulacion, cabe indicar que el sistema basado

en la herramienta de disefio DSP Builder tiene una resoluciéon de hasta 16384 datos.
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En la figura 7 se muestra la implementacion en el osciloscopio donde se logra una
relacion de 4.04 veces la sefial de entrada del RF-PA bajo prueba donde se alcanza
una frecuencia de 17.39 MHz en la sefial de salida debido al alto orden de memoria
introducido, la sefal de entrada se establece a 506 KHz, el reloj de muestreo del
dispositivo es de 125 MHz, por lo que no esta comprometido el muestreo del

sistema.

Tel Al @ Stop M Pos: —1,200us MEDIDAS
+

CH2

: G / | N7 Frecuencia
K&W | ‘J\L Jﬁ‘l )‘\ f 1 j; UI(\JM\W’: B0, 3kHz
L

CHZ .00 M 25008 CH2 & —7a0mY

Figura 7 Vista del osciloscopio de la amplificacion lograda en una relacionde 4.04 veces
la sefial de entrada, potencia de 10 W NXP @2.54 GHz.

4. Discusion

En la tabla 1 se muestra la implementacion desarrollada, se muestran el uso de
recursos utilizados en dicho sistema, en este caso el FPGA de la tarjeta de
desarrollo Cyclone de Altera, las 340 unidades ldgicas utilizadas de las 56,480
representan menos del 1% de las disponibles en el sistema, este punto es crucial
dado que se proyecta como trabajo futuro agregar un proceso de DPD adaptativa
como proceso de correccion para diversos RF-PAs, otro punto importante es el
analisis de blogues de memoria de 43,008 los que representan menos del 1% de la
capacidad total de la tarjeta.
El sistema es adaptable para un proceso de DPD adaptativa basada en tarjetas de
desarrollo para amplificadores con altos indices de no linealidad y niveles de

memoria variables. El error obtenido de -53.48 dB NMSE cumple con los estandares
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reportados en el estado del arte donde se exige una precision superior a los -30 dB
NMSE.

Tabla 1 Descripcion de los recursos de hardware utilizados durante la implementacion.

Descripcién Cantidad
FPGA 5CEFATF31/7
Unidades logicas utilizadas 340/56,480 (<1%)
Registros totales 771
Pines totales 40/480 (8%)
Total de bits de bloque de memoria 43,008/7,024,640 (<1%)

Total de bloques de DSP 0/156 (0%)

PLL Totales 1/7 (14%)

5. Conclusiones

A continuacion, se describen las principales conclusiones obtenidas:

Se desarrollé una GUI cuya programacion en lenguaje C extrae el mejor de
los casos en cuanto a kernels del MPM tanto pares, impares y todos.

Se propone el andlisis de un RF-PA con altos 6rdenes de no linealidad y
memoria de corto término de modo de comprobar que el sistema es funcional
para dispositivos altamente no lineales y que seran linealizados en un
proceso de DPD como proceso de correccion espectral como el RF-PA de
10W, NXP @2.34 GHz.

Se obtiene una precision de -53.48 dB NMSE lo que cumple con los

estandares reportados en el estado del arte de al menos -30 dB de precision.

En la evaluacion de recursos se utilizé la maxima resolucién de la tarjeta de
14 Bits, ambas sefales se muestrearon en 16384 muestras con un reloj de
muestreo de 125 MHz, se analiza en la discusién de los resultados las
métricas de hardware y de memoria requeridas y se demuestra que se
adapta al sistema un proceso de correccion basado en DPD, por ejemplo, de
aprendizaje indirecto, asi como la evaluacion espectral del sistema

desarrollado.

El estado del arte indica precision en procesos de modelado de -30 dB

NMSE, en este trabajo se supera en hasta 13 dB las etapas de modelado
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reportados, por lo que el sistema este Optimo para un proceso posterior de
DPD y correccion del efecto de recrecimiento espectral durante una
transmision inalambrica, todo lo anterior controlado por una tarjeta de

desarrollo.

e E| sistema de modelado que se incluira en una etapa posterior de
predistorsion digital es una opcion viable para reducir el efecto no deseado
de recrecimiento espectral e invasion de bandas adyacentes, lo que es una

alternativa viable para transmisiones de datos eficientes.
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