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RESUMEN

La Pre-distorsion digital es una técnica de
linealizacion de sistemas de comunicaciones, lo
cual en la actualidad representa un &rea de gran
interés, sobre todo cuando se trata de transmitir
altas tasas de datos con una buena eficiencia
espectral. Esto ha llevado a optar por esquemas de
modulacion digital tales como QPSK, 64QAM o
configuraciones de mdltiples portadoras. Este
articulo presenta un enfoque de linealizacion
digital enfatizando la metodologia del disefio de un
Pre-Distorsionador Digital implementado en un
FPGA basado en un Kit DSP de Altera.

1. INTRODUCCION

La distorsion de las sefiales en sistemas de
comunicacion se atribuye a las caracteristicas no
lineales de sus componentes, tales como los PA
(Amplificadores de Potencia) de RF
(Radiofrecuencia). Para minimizar este efecto de
no linealidad del PA en la sefial, se requiere un
modulo no lineal. Este modulo no lineal genera los
productos de intermodulacion (IMP) de forma
inversa a los producidos por el PA y por lo tanto
ocurre un efecto de cancelacion de la no linealidad
del PA. Existen muchas versiones de Pre-
Distorsionadores Digitales que se han desarrollado
en los Ultimos afios, los més utilizados son aquellos
basados en Tablas de busqueda (LUT). La
preferencia por el enfoque de Pre-Distorsion
Digital es debido al hecho que es posible
incrementar la linealidad del amplificador de
potencia de RF, obteniendo una notable mejora en
la eficiencia, ademas de reducir el tamafio y el
costo del transmisor. La consideracién del enfoque
digital en la implementacion del Pre-distorsionador
en el FPGA (Field Programmable Gate Array),

permite  combinar técnicas de Co-disefio
Hardware/Software, buscando la optimizacion
mediante la correccion de los bloques que

conforman el disefio del Pre-distorsionador [1].
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2. DESARROLLO

El concepto basico del sistema de Pre-distorsion
Digital (DPD) es Pre-distorsionar una sefial de
banda base antes de la modulacion y la etapa del
PA (ver fig.1) de tal forma que el rendimiento total
del sistema sea lineal [2].
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Figura 1. Concepto de Pre-distorsion digital.

La sefial que se transmite, representada por su
envolvente compleja x = I + jQ, se modifica por
una funcion de predistorsion para producir una
sefial pre-distorsionada [3]. La implementacion del
disefio digital del Pre-distorsionador (ver fig.2) se
integra en la arquitectura del Kit de Desarrollo
DSP (Procesador Digital de Sefiales), Altera
Cyclone IlI,
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Figura 2. Diagrama del Sistema Completo.
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Un banco de pruebas cubre las etapas analogicas
necesarias para la caracterizacion del sistema
completo. El disefio de enfoque digital se basa en
los recursos del FPGA vy la tarjeta de conversion de
datos HSMC (High Speed Mezzanine Card). El
Pre-distorsionador digital implementado en el
FPGA, representa un moédulo no lineal que se
localiza previo a la etapa del PA de RF, el disefio
esta conformado por varios bloques (ver fig. 3).
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Figura 3. Bloques del Pre-distorsionador Digital.

2.1. Bloque Generador de Sefiales

El disefio del bloque generador de sefiales se basa
en la técnica de Sintesis Digital Directa, que
consiste en generar una forma de onda periddica,
discreta en el tiempo y de una frecuencia conocida
f,[4]. El proyecto para la implementacion del
blogue generador de sefiales en el FPGA, (ver
fig.4) consta de un disefio jerarquico desarrollado
con la herramienta de entorno de software Quartus
I, en la cual se integran las instancias ldgicas,
primitivas, conexiones, componentes del FPGA y
archivos de disefio escritos en cddigo-fuente
VHDL [5].
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Figura 4. Diagrama del generador de sefiales.
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EL componente PLL interno suministra una sefial
de reloj estable de 125 MHz dentro del bloque
generador de sefiales, y es conducida a su vez por
una red de reloj interna encargada de alimentar el
reloj diferencial del DAC, el cual acta como reloj
de muestreo de los canales del DAC_A y DAC B
en la tarjeta HSMC [5].

El disefio personalizado (ver fig. 5), consta de un
generador de funciones senoidales complejas
encargado de generar hasta cuatro tonos con
frecuencias de salida programables (phase_incO,
phase_inc1, phase_inc2, phase_inc3) y
correcciones de fase (phase_shift0, phase_shiftl,
phase_shift2, phase_shift3), implementados en un
disefio con cuatro componentes parametrizables
NCO, este bloque permite obtener en la salida una
sefial de la forma compleja:

x = Asinfwt + ¢) = Icos(¢) + Qsin(¢p)
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Figura 5. Disefio del generador de sefiales.
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Las sefiales de salida seno y coseno del
componente NCO son multiplicadas por un valor
de amplitud con longitud de 8-bits de tipo firmado
(signed). Este valor se encuentra en el formato
“s3.4” es decir con un bit de signo, 3 bits para la
parte entera y 4 bits para representar la parte
fraccional (ver tabla 1).

Valor real | Valor binario | Valor hex | Nota
7.9375 0111.1111 Ox7F Max +
0.0625 0000.0001 0x01 Min -

0.0 0000.0000 0x00 Amp 0
-8.0 1000.0000 0x80 Max -

Tabla 1. Valores de amplitud para sefiales de salida.
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El formato del paquete (ver fig.6) tiene un tamafio

de 8 bytes, este paquete contiene los valores de

frecuencia, desplazamientos de fase y amplitud de

entrada, parametros de linealizacion, equilibrio,

gue se ingresan directamente al disefio del FPGA.
Tamaiio de Paquete 8 Bytes

A

Cabecera | Cabecera | Cabecera | Direccion | Datos Datos Datos Dato
byte0 bytel byte2 byte byte0 bytel byte2 byte3
| )\ )\ )

Y Y
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Figura 6. Formato de paquete.

Los parametros son programados a través de un
dispositivo convertidor USB a Serie conectado a la
PC. Por lo cual el sistema cuenta con una Interfaz
Grafica de Usuario (GUI) con el fin de controlar
los pardmetros de entrada a los registros del disefio
en el FPGA.
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Figura 7. GUI del Pre-Distorsionador Digital

2.2. Bloque de Linealizacion

Este bloque es el encargado de producir una sefial
no lineal para compensar la distorsion de
intermodulacién (IMD), causada en la etapa del PA
resultado de dos 0 mas sefiales que interactGan en
un dispositivo no lineal. La funcién del Pre-
distorsionador cuasi-sin memoria es modificar la
fase y la amplitud de la sefial de entrada para
compensar las distorsiones en banda AM-AM y
AM-PM introducidas por el PA, las cuales se
expresan en [6]:

y = AB sin(wt + ¢ + )

= I,q cos(¢) + Qpq sin(¢) &)
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Verificando que 1,4 Y Qpq €stan dados por:

[Ipd ] _ [ﬁ cos(y) — ﬁSin(ll))]

Cpa B sin(¥)) B cos(¥)
_ [a(t) - ﬁ(t)] . [1] (4)
B) a(®)l [Q

El blogue de linealizacién estd basado en el
algoritmo de la figura 8,
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Figura 8. Algoritmo de Linealizacion.

El algoritmo de 3¢" orden sin memoria utiliza la
envolvente E2, para evaluar los coeficientes de pre-
distorsién para as; y B3, esto equivale a la raiz
cuadrada de la suma de I al cuadrado mas Q al
cuadrado, Tanto el valor del vector I como de
Q varian en magnitud (modulo) con la modulacion
en amplitud de la sefial de entrada

N

Los coeficientes de a3 y B3 son valores de entrada
reales que son utilizados para cancelar la
intermodulacién de 3¢" orden generada por las no
linealidades, lo cual se expresa mediante

®)

a(t) =1+ ayE + azE?
B(t) = 1+ B,E + B3E?

(6)
)

Estos coeficientes son utilizados a su vez para
reducir al minimo la Relacién de Potencia del
Canal Adyacente (ACPR) y obtener una
optimizacion en las maltiples senoidales generadas.

Lag =1+ azlE* —Q — B3QE*?
Qua =1 + B3IE* + Q + a3QE?

(®)
©)
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2.3. Bloque de Equilibrio

Este bloque se usa con el propoésito de corregir las
distorsiones de desequilibrio en el modulador de
1/Q. Este modulador 1/Q es un componente crucial
previo al amplificador de potencia RF, debido a
que realiza la mezcla de las sefiales | y Q para
obtener una entrada de RF. La degradacion en la
precision de los vectores | y Q es causada por el
ruido, y los desplazamientos en la Modulacion de
Amplitud (AM) y Modulacién de Fase (PM) [7].
Por lo tanto, en este bloque se consideran el ajuste
de dos parametros, la amplitud (44) y la fase
(4¢), el método para equilibrar la amplitud y la
fase, se basa en el siguiente algoritmo (ver fig. 9).
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Figura 9. Algoritmo de Equilibrio.

Donde se deduce que:

Iy, = Param, 1, + Paramg = Q,, (10)
Qpe = Paramg *1,, + Paramp * Q., (11)
Param_A = (1 + %) cos (A2(p> (12)
Param_B = (1 + %) sin (Az(p) (13)
Param _C = (1 - %) sin <A2<p) (14)
Param_D = (1 — %) cos (AT(p) (15)

Los pardmetros (Param_A, Param_B, Param_C vy
Param_D) son expresiones matematicas con
coeficientes 44 y A designados en el disefio del
proyecto como cuatro valores de entrada de 14 bits
con signo, estos parametros de entrada pueden ser
consideraros como Vvalores de tipo entero en un
rango de (-8.192, 8.191).
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2.4. Bloque Limitador

La funcion de este bloque es limitar el rango
dinamico de la sefial de transmisién para evitar su
saturacion. En el disefio interior del limitador, se
encuentran circuitos que limitan los valores 1/Q a
una amplitud maxima, estableciendo ciertos limites
para dichas sefiales, ajustando la potencia de la
sefiales de transmision para conseguir que la
propagacion se encuentre dentro de un rango
deseado, el disefio de este bloque se conforma de
comparadores logicos alimentados por la sefiales |
y Q, multiplexores, registros, asi como un archivo
escrito en cddigo-fuente VHDL.

2.5. Bloque de Firmado Signed

Las salidas del bloque Sign-Unsign se envian
directamente a la parte analdgica del banco de
pruebas. Debido al disefio del DPD en bloques
anteriores donde se firman sefiales para realizar
varias operaciones aritméticas, se requiere realizar
un archivo en VHDL para cambiar el formato de
salida de los datos hacia los canales A y B del
DAC, esto se logra invirtiendo el bit signo a un
valor '1' para realizar un offset binario (sin firmar).

3. RESULTADOS
Mediante una previa simulacion de un archivo
VHDL Testbench, en el software Modelsim (ver.
Fig 10) de una sefial de 2MHz. Los resultados
muestran la salida de un tono programable,
probando asi la funcionalidad del bloque generador
de sefiales ante diferentes pardmetros de
frecuencia, fase y amplitud.
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Figura 10. Simulacién de sefiales de salida a 2MHz.
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El resultado del analisis espectral en Matlab (ver
fig.11) realizado al tono muestra, un rango
dinamico libre de espurias (SFDR) de 80 dB en
referencia a la sefial de salida y una potencia
espectral de 20dBm para 2MHz.
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Figura 11. Potencia espectral de sefial.

4. CONCLUSIONES

Este articulo presenta la metodologia completa del
disefio de un DPD implementado en un FPGA
basado en la arquitectura de un Kit de Desarrollo
DSP de Altera. Este DPD permite realizar una
caracterizacion de una plataforma de pruebas para
lograr la linealizaciéon del PA de RF, mediante la
consideracion de los defectos no lineales presentes
en el PA, esto se logra integrando algoritmos de
linealizacion y equilibrio en un disefio digital que
pretende corregir la salida del sistema. La
contribucion de este prototipo radica en la
integracion de la teoria de Pre-distorsion Digital
con la consideracion de modelos
fisico/matematicos  precisos del PA, que
representan su comportamiento real.
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