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Abstrakt

Tato prace popisuje Cislicové predzkresleni v zédkladnim pésmu uzité pro linearizaci
zesilovacl. Nelinearita je jednou z nevyhod vykonovych zesilovaci a jeji redukce je z mnoha
ohledli uzitecna. Prace popisuje chovani systému, ktery obsahuje: Zdroj dat, reprezentovany
modulatorem QPSK nebo OFDM, ptedzkreslovac, vykonovy zesilova¢ (model nelinearity) a
vypocet novych koeficientli pro adaptaci predzkreslovace. Systém je simulovan v prostiedi
MATLAB a Xilinx (simulacni program ModelSim). V zavéru prace jsou vysledky porovnany,
popsany a komentovany.

Klicova slova

Ptedzkresleni, zdkladni pasmo, QPSK, OFDM, zesilovace, MATLAB, Xilinx, ModelSim

Abstract

In this work I describe digital predistortion in baseband used for amplifier linearization. Non-
linearity is one of the worst disadvantages of Power amplifiers and decreasing of its is useful
from many reasons. Work examines system which contains: Data source, which is represented
by QPSK or OFDM modulator, predistorter, Power amplifier (model of non-linearity) and
unit used to update coeficients for predistorter adaptation. System is simulated in MATLAB
and Xilinx (simulation by ModelSim). Results are compared, described and commented.
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1. Uvod

Vykonové zesilovace (PA — Power Amplifier) naleznou uziti tam, kde je tfeba dodat
signal velkého vykonu s urcitou Sitkou frekven¢niho pasma, hlavné v koncovych stupnich
ruznych systémi (délenych nizkofrekvenénich zesilovacii, vysilacl)), dale v nasobickach,
modulatorech, sméSovacich... Mezi jejich nejdulezitéjsi parametry patii vykon vystupniho
signalu (obvykle 1. harmonicka P;) a u€innost n. Hodnota vykonu vystupniho signalu, stejné
jako hodnoty vystupnich proudl a napéti (na nichZ je zavisld), se blizi limitnim hodnotdm
pouzitych aktivnich a pasivnich prvka. DalSim parametrem vykonovych zesilovaci je jiz
zminovand uc¢innost 1, dosahujici vysokych hodnot.

Vykonové zesilovace se ale nevyznacuji jen vySe zminovanymi zadoucimi parametry,
ale i parametry nezddoucimi, které se snazime v co nejvysSi mife eliminovat. Mezi tyto
negativni parametry patii hlavné pro vykonové zesilovace typické vysoké zKresleni
vystupniho signdlu. Zkresleni je ve vétsi ¢i menSi mife vlastnosti kazdého skutecného
vykonového zesilovace a ve zjednoduSeném pojeti zpiisobuje, ze se vstupni a vystupni signal
odlisuji nejen svoji velikosti.

U analogovych zesilova¢i ve tfidé B je pfi¢inou zkresleni prahové napéti
komplementarné zapojenych koncovych prvka (vykonovych tranzistoril). Komplementarni
zapojeni v tomto piipadé znamend, ze zesilovac je osazen dvojici vykonovych prvki, z nichz
kazdy zesiluje jednu pllvinu vstupniho signalu. Potud by bylo vSe bez problému. Problém
nastava v blizkém okoli nuly, kde se uplatiluje zminéné prahové napéti polovodicit (pro
ktemikovy bipolarni tranzistor je toto napéti priblizn€ rovno U, = 0,6V).

Piedzkresleni (predistortion) ptedstavuje jednu z moznych forem linearizace
nelinearni pfenosové charakteristiky vykonového zesilovace. Spociva ve vytvoreni
ptedzkreslujiciho prabchu, ktery je inverzni k nelinearni pienosové charakteristice vlastniho
zesilovaCe. Pro vytvoreni predzkreslujiciho pribéhu se pouziva zvlastni blok -
predzkreslovac. Predzkreslovag je umistén pired”’ vlastnim vykonovym zesilovadem. Hlavni
pozadavek na predzkreslova¢ spociva v optimalnim doplnéni nelinearni pifenosové
charakteristiky zesilovaCe tak, aby se vysledny pribéh této charakteristiky co nejvice
piiblizoval linedrnimu.

Piedzkreslovac je jeden ze samostatnych blokii komunikacniho fetézce a podle jeho
umisténi v komunikaénim fetézci rozezndvame:

1. Pfedzkresleni vradiovém pasmu RF (RF predistortion) — uprava pienosové
charakteristiky.

2. Ptedzkresleni v mezifrekvenénim pasmu IF (IF predistortion) — Uprava prenosové
charakteristiky na vhodn¢ volené frekvenci.

3. Predzkresleni v zadkladnim pasmu (Baseband predistortion) — vyuziti najde
v digitalnich signalovych procesorech (DSP), dnes aktudlni. Spociva v podrobném
obsdhlém ,,souboru“ vahovanych parametrQ zesileni/zisk (gain) a fdazovy posun
(phase). Tabulka hodnot téchto parametrt je soucasti procesoru a konkrétné ovliviiuje
pfenosovou charakteristiku pfedzkreslovace. PouZziva se pred D/A pievodem.

4. Adaptivni ptedzkresleni v zdkladnim péasmu (Adaptive Baseband predistortion) —
dokonalejsi modifikace systému z bodu 3. Soubor koeficientl gain a phase jiz neni
fixni, ale vyuziva se zde zpétné vazby (feedback), ktera tyto koeficienty adaptivné
méni (aktualizuje), na zéklad€ jiz vytvofeného (zpracovaného) signalu a aktualniho
prubéhu jeho pienosové charakteristiky. Tato technika samoziejmé poskytuje lepsi

wevr

*) Alternativou jsou zapojeni postdistortion, které se zatazuji za PA.



Zakladni vztah pro proces piedzkresleni:
F{B(Vy) } =4 (M
B(V:) je ,predzkreslujici” funkce, kterd matematicky vyjadiuje invertovanou

nelinearni pfenosovou charakteristiku zesilovace. Tato funkce upravuje vstupni signal F(a)
tak, aby po priichodu vykonovym zesilovacem ziistal s dostateCnou presnosti linearni.

VSTUP VYSTUP
Vi Vo
PREDZKRESLOVAC RF PA
Obr. 1: Zakladni schéma vykonového zesilovace s predzkreslovacem.
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2. Modelovani nelinearit zesilovacu

2.1 Idealni prenosova charakteristika

Model idedlniho linedrniho zesilovace (s idealni pifenosovou charakteristikou) muize
byt popsan line4rni pfenosovou charakteristikou. Pfenosova funkce je poté dana vztahem:

A VIA@) < Ao

4@} = Q)
K YIA®)|> Ao

A}
K A :
Ay o
A AQ
L oemnnn K
Obr. 2: Charakteristika pro model idealné linedrniho zesilovace.

2.2 AM/AM a AM/PM konverze v nelinearnich zesilovacich

Amplitudovou nelinearitou rozumime nelinearni zavislost vystupniho vykonu (a tedy i
napéti a proudl) na vstupnim. Amplitudova nelinearita je ve vétsSi ¢i mensSi mife vlastnosti
viech skutecnych zesilovadt. Casto je popisovana konverzni charakteristikou AM/AM
(nelinearita amplitudy). V idealnim zesilovaci fazovy posuv mezi vystupnim a vstupnim
signalem zesilovace o(®) = @(®)yws — ¢(®)ys Vykazuje v uvaZzovaném kmitoctovém pasmu
linearni pokles s rostoucim kmitoctem. Jakdkoliv odchylka linedrniho poklesu fadzového
posuvu (zpozd’ovani ¢i predbihdni) charakterizuje pfitomnost fazového zkresleni, jehoz popis
je mozny uzitim druhé konverzni charakteristiky AM/PM (zména faze, vyvolana
zesilovacem).

Konverzni charakteristiky AM/AM a AM/PM mohou byt v kartézském (I, Q) nebo
polarnim (amplituda, faze) tvaru.

2.3 Model nelinearity bez paméti (staticky)

Ptredpokladame, ze vykonovy zesilova¢ PA nema pamétovy charakter (vystup
zesilovace je v kazdém casovém okamziku vzdy jen funkce vstupniho signalu). Modelovani je
mozn¢é zjednodusit analyzou signalu a jeho zkresleni pouze v oblasti prvni harmonické.

Predpokladejme, ze zesilovac je buzen harmonickym signalem, jehoz nosna odpovida
proménné P;,(¢). Definujme modulacni signal:

M(t) = Apr.cos(pt) (3)

11



Fézi mizeme u idedlniho zesilovace, buzeného signalem s harmonickym pribéhem,
vyjadfit:

O(Pin(1)) = Ko, (4)
kde K, je konstanta.

Popis AM/PM konverze u skute¢ného zesilovace jiz zdaleka neni tak trividlni a
zahrnuje nckolik dalSich proménnych. AM/PM konverze se vtomto piipad€é vyjadiuje
s vyuzitim Besselovych funkei [1].

Spektrum signalu (grafické zobrazeni zavislosti amplitudy signalu na frekvenci f, resp.
uhlové frekvenci ®) obsahuje fazov€ modulovanou nosnou, sinusovy modulaéni signal,
slozky intermodulaéniho zkresleni IMD (intermodulation distortion)*").

Skute¢ny zesilova¢ je vzdy zatizen obéma vySe zminénymi typy nelinearit; to se
projevi asymetrii slozek intermodula¢niho zkresleni; IMD slozky, které jsou vysledkem
AM/AM konverze jsou vzajemné¢ ve fazi, zatimco IMD slozky, které jsou vysledkem AM/PM
konverze jsou vzdjemné v protifazi.

2.4 Méreni AM/AM a AM/PM charakteristik

Konvencni metoda analyzy AM/AM a AM/PM charakteristik spoCiva ve vyuziti
vektorového analyzatoru (vector network analyser); pro samostatné métreni AM/AM postaci
skalarni analyzator (scalar network analyzer)*?).

2.5 Polarni forma vyjadreni zapisu modelu nelinearity bez paméti

Kapitola 2.5. vyuziva informacniho pramenu [1].

Uvazujme c¢asti nelinearit AM/AM a AM/PM jako nezavislé, separované vlastnosti
zesilovace a vytvorme ve dvou krocich model kaskady obou téchto procesi.

Oznacime okamzity signdl C(z), o kmitoctu fc a s amplitudou 4 a dostaneme vztah pro
vstup zesilovace:

C(f) = A.cos(2mfct + 0) (6)
Nasledujicim vztahem vyjadiime zkresleny vystupni signal:
D(1) = fld).cos[2nfct + 6 + g(A)], (7

kde f(A4) popisuje AM/AM charakteristiku nelinearity a g(4) popisuje AM/PM charakteristiku
nelinearity.

Lze dokazat [1], ze méfeni, PC simulaci, ¢i analytické metody lze aplikovat stejné
dobte na modulované signdly i na samostatny nosny signal. Plati:

C(¢) = A(¢).cos[2nfct + 0(0)], (8)
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kde A(?) popisuje modulacni obalku.
Vystupni zkresleny signal D(¢) je nyni:

D(t) = flA(2)} .cos[2nfct + 6(7) + g{A(D)}] )

Rovnice (9) popisuje a charakterizuje obdlku nelinearit (envelope nonlinearities) a
vyuziva se pro popis pasmového zkresleni signalu s nékterym typem obalky. Charakter
obalky je rozmanity a zavisly na charakteru modulace signdlu (AM s nosnou, Single-Side
Band, filtr. n/4-DQPSK, 16-QAM a vyssi).

— | gfAW)} [ AW} —>

AM/PM AM/AM
Obr. 3: Nelinearni zkresleni AM/AM, AM/PM (poléarni forma).
45 e e— 5 g - 45.5
T w0 /
m H
= i : : é 1450 @M
12 \ =
§' ; : : - : ] E
1445
% . : 445 I~
= ' ' {| = vystupni vk Py
: : o| wmanene Zesileni :
20 : ; H " i 24.0
-25 -20 15 10 -5 -0 5
Backoff from FEdB a1~
(a)
> 284 I T IR TTTETTE
S 280 | ; N —
\>-‘ 2?8 :.,.".. e :
\% o7 4 G S e
L 272 ......... \\
27.0 : ¢
26,5 [t : : |
25 20 5 ¢ -5 -0 5
Backoff from P, (4B}
(b)
Obr. 4: Konverzni charakteristiky AM/AM (a) a AM/PM (b) pro zesilova¢ pracujici ve

tridé A, frekvence /= 900MHz, 40W, obr. ptfevzat z [1].
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Obr. 5: Konverzni charakteristiky AM/AM (a) a AM/PM (b) pro zesilova¢ pracujici ve

trid¢ C, frekvence f=400MHz, 150W, obr. pfevzat z [1].

Konverzni charakteristiky AM/AM a AM/PM pro typického zastupce zesilovacu tfidy
A jsou témeft linedrni. Intermodulaéni zkresleni IMD tietiho fadu se pohybuje okolo 27 dB
(tato hodnota je vztazena na skutecny zesilovac tfidy A pfi buzeni konst. signdlem s frekvenci
f =900 MHz a je ptevzata z [1]). Pro typického zastupce zesilovaci tiidy C se AM/AM a
AM/PM charakteristiky vyznacuji nelinedrnim pribchem, stabilitu si zachovavaji v pracovni
oblasti. VSeobecna ucinnost konverze DC/RF je témét 60%. Pienosova charakteristika je
strméj$i, nez prenosova charakteristika zesilovace tfidy A (zvySeni zisku piiblizné 1,5 dB
vystupniho signalu na kazdy decibel signalu vstupniho).

Pro zlepSeni stability a linearity zesilovace uZivame zdapornou zpétnou vazbu (ZZV).
Zavedeni ZZV sice snizuje vlastni zesileni zesilovaciho prvku; tento nedostatek je vsak
bohat¢ kompenzovan piiznivymi U¢inky prdvé na linearitu a stabilitu zesilovace.
Zpétnovazebni ¢len musi mit dostate¢nou Sitku kmitoctového pasma. Tento pozadavek (zzv.
feedback linearizace) limituje ndvrh konkrétniho zesilovace.

AM/PM charakteristika ma inflexni bod (bod, ve kterém funkce konkavni prechazi do
funkce konvexni, neboli graf ptechazi z polohy ,,pod te¢nou* do polohy ,,nad tecnou®).
AM/PM charakteristika zesilovace ve tfidé A inflexni bod nema.
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2.6 Viiv AM/AM a AM/PM konverze na digitalné modulované
signaly

Konverzni charakteristiky AM/AM a AM/PM ovliviluji modulaci a charakterizuji
projevy nelinearit zesilovaclt. Popisuji i velmi Casto pouzivané typy digitalnich modulaci
QAM a filtrovand QPSK. Projevy nelinearit digitalnich zesilovacl je dale moZzno popsat
konstelaénim diagr. a diagr. oka. *°)

2.7 Kartézska forma popisu nelinearniho modelu zesilovace bez
paméti

Analogicky k popisu nelinedrniho modelu bez paméti v polarni formé lze tento
dodefinovat 1 ve formé kartézské. Vyhoda kartézského popisu spociva v tom, Ze model miiZze

byt sestrojen ze dvou nelinedrnich amplitudovych slozek 7{4(f)} a Q{A(¢)}. Popis takto
vytvoieného modelu je jednodussi, nez popis modelu AM/PM.

Vstupem systému je kvadraturné modulovany signal. Zkresleny vystup systému:
D(1) = f{A(0) fcos[g{A(1)} Jeos[2nfct + O(2)] - [AA(D) }sin[g{A(r)} ]sin[27tfct + O(1)] (10)

Vztah (10) mize byt vyjadien kvadraturnimi komponenty takto:

D(t) = I{A(t)} cos[2mfct + O(2)] — Q{A(¢)}sin[27fct + O(7)], (11)
kde:
HA(t)} = f{A(1)}cos[g{A()}] (12)
a
Q{A(1)} =140 }sin[g{4()}] (13)
KA(D cos[m, t+a(1)]
» AN}
In-phase
A(fcosla, Ho(0] non-linearity D
O
»HO(O > Qam) .
- -QLA(B}sin[o, 601

Quadrature

non-linearity
Obr. 6: Nelinearni zkresleni AM/AM, AM/PM (kartézska forma).

Dosahuji-li argumenty trigonometrickych funkci AM/PM konverze velmi malych
hodnot, lze tyto trigonometrické funkce (sinus a cosinus) zanedbat; funkci sinus nahradime
jejim argumentem a funkci cosinus, vzhledem k nepatrné velikosti jejiho argumentu
predpokladame pfiblizné rovnu jedné tak, jak popisuji vzorce (14) a (15).
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sin[g{A(1)}] = g{A(D); (14)
cos[gi{d(N}] ~ 1 (15)

Vztahy (12) a (13) jsou pak nepomérné jednodussi:

1A@®)} =140} (16)
a
QAD)} =1A[D);g1A0)} (17

2.8 Aproximace nelinearniho modelu bez paméti

Modelovani systému polarni a kartézskou formou zéapisu vyZzaduje znalost
konverznich charakteristik AM/AM a AM/PM. Popis modelu Ize zjednodusit a zrychlit uzitim

jiz vytvotfenych aproximativnich modeld, uzivajicich analytické vztahy.
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3. Projevy chyb kvadraturniho modulatoru a
demodulatoru na adaptivhim digitalnim predzkreslovaci
pro linearizaci zesilovaci

Kapitola 3. vyuziva informacniho pramenu [2].

Kvadraturni modulatory a demodulatory se ve vétsi ¢i mensi mife vyznacuji amplitudovou a
fazovou nelinearitou, kterd ma za nasledek nelinearni zkresleni signélu.

V komunikacnich procesech je linearita vykonového zesilovace velice dilezitym parametrem.
V dnesni dob¢ jiz existuje nékolik predepsanych postupt pro linearizaci zesilovacti. Chyby
kvadraturnich modulatort a demoduldtorii by se nemély piehlizet, protoze i jejich malé
projevy mohou mit za nasledek intermodulacni zkresleni vystupu zesilovace.

Charakteristika, kterd porovnava projev chyby kvadraturniho modulatoru (amplitudy, faze a
offsetu) ovlivituje parametry ptredzkreslovace, ktery se snazi chyby kvadraturniho modulatoru
eliminovat (charakteristika polynomialni ovliviiuje zaroven ptedzkreslovac i zesilovac).

Problém ma nékolik casti: Adaptace predzkreslovace (jeho ptizplisobeni zkreslenému
vystupnimu signalu zesilovace).

Okruh s vyuzitim adaptivniho predzkreslovace signalu: Vsechny signdly uvazujeme
komplexni a ozna¢ime je proménnou v(f). Proménna v(¢) je doplnéna indexem, ktery definuje
misto v fetézci, kde je signal pfitomen. Okamzitd hodnota signalu x(¢) a jeho pramér (projev
modulace) je oznacen P. I tyto veli¢iny jsou doplnény indexy. (Napiiklad, v,(?) je komplexni
signal na vystupu zesilovace, xa(¢) = [va()]* a P, = E[xa(9)].)

Pfimd vétev se sklada z piedzkreslovace, pracujiciho s obecné komplexnim signalem,
kvadraturniho modulatoru, ktery konvertuje jeho vystup na radiové frekvenéni pasmo (RF) a
vykonového zesilovace, v tomto piipadé uvazovaného bez jakychkoliv pamétovych obvodi.
V idedlnim pfipad¢ je kvadraturni modulator samostatny zesilovaci blok, zaroven idealné
invertujici nelinearni signal. Proto je tato kombinace doplnéna linedrnim pfenosovym blokem
s ptenosem K. Skute¢né typy piedzkreslovacu a kvadraturnich modulatorti se ale projevuji i
pritomnosti chyb. Vztah, ktery tyto chyby zohlednuje je:

Vae(t) = Va(t) - Kvm(t) > (1 8)

kde viy(?) je vstup modula¢niho signdlu. NaSim cilem je stanovit vztah, ktery vyjadii x,.(¢) a
P, a tento vztah poté uZzit pro adaptivni predzkreslovac.

Toho docilime porovnavanim vystupu zesilovace vi(f) uzitim zpétné¢ vazby s pozadovanym

vystupem zesilovaCe Kyn(f) a nastavenim koeficienti predzkreslovace tak, abychom
minimalizovali projev diference pozadovaného a skute¢ného vystupniho signalu.

Vee(?) = vi(t) — Kym(?) (19)

V piipad¢ cislicového ovliviiovani signalu je velmi dalezitym parametrem i rychlost tohoto
procesu, kterd musi korespondovat s bitovou rychlosti vstupniho signalu.
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Vykonovy zesilova¢ (PA) je charakterizovan obecné komplexnim zesilenim (resp. ziskem)
G(x), zavislym na Grovni vstupniho signalu. PopiSeme vystup PA:

Va(t) = vy()Glx4(1)] (20)

kde v,(?) je vystup kvadraturniho modulatoru. Veli¢ina G(x) se popisuje charakteristikami
AM/AM (amplitudova) a AM/PM (fazova); tyto charakteristiky jsou normalizovany, a to
takovym zplisobem, aby v saturaci dosahoval vstupni a vystupni vykon stejnych hodnot. To
se projevi ofiznutim kfivky amplitudy signalu a fazovym posunutim v saturaci. Derivaci
veli¢iny G(x) ziskame vztah:

G'(x) = dG(x)/dx 1)

Skute¢né zesilovace se velmi Casto projevuji zkreslenim, které zpiisobi saturace a navazujici
ofezani signalu. Toto je dusledek omezeného vykonového rozsahu zesilovace (tj. pomérem
vystupniho signalu ke vstupnimu) a ve vétsi ¢i mensi mife je projevem kazdého skutecného
zesilovace, nelze s tim tedy nic délat. Dynamicky a kmitoctovy rozsah musime pro spravnou
funkci ptedzkreslovacii zohlednit.

3.1 Predzkreslovac

Predzkreslovac¢ je prenosovy blok se zesilenim F(x) a vystupem, ktery je popsan
vztahem:

Va(t) = V() Fxn(1)] (22)

Pokud ptedpokladdme kvadraturni modulator jako idedlni pfenosovy blok, plati:
Vo(t) = va(t) (23)
Optimalni charakteristika ptedzkreslovace (kde F(x) nahradime idealné Fy(x)) je:
Fo(xm) GlxulFo(xn)’] = K (24)

Okamzitd hodnota Fy(x) je hodnota pro vypocet adaptace (pfizplisobeni
predzkreslovace aktualné zpracovavanému signalu).

Zesilovac se v oblasti saturace jiz nechova jako zesilovac, ale jako pfenosovy ¢lanek.
Nejlepsi charakteristiky obdrzime, slou¢ime-li zesilova¢ a predzkreslovac, z ¢ehoz obdrzime
omezovac (limiter), s vystupnim signalem tmérnym vstupnimu, kolisajicimu podle hodnoty
proménné K. Proménnou K tedy miizeme snadno meénit rozsah ,,pouzitelnosti, podle
privadéného vstupniho vykonu x,,.

Velmi dulezitou ¢asti takto uvazovaného typu digitdlniho pfedzkreslovace je tabulka
koeficienta zesileni (lookup table — LUT), kde hodnoty téchto jednotlivych koeficientl jsou
pfifazovany podle charakteru vstupniho signalu. Stfedem zdjmu zde tedy bude algoritmus,
ktery tyto koeficienty vytvari a ptfifazuje.
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3.2 Algoritmus

Algoritmus je zaloZen na porovnani vzorki poZadovaného signialu a signalu
skute¢ného, ktery obdrzime s vyuzitim zpétné vazby (feedback). Popisovany typ adaptivniho
piedzkreslovace, charakterizuje jiz zminéna tabulka koeficientd LUT, zpracovavany signal
tedy musi presné¢ odpovidat indexovani jednotlivych koeficientli; odchylky se nepfipousti,
protoZe systém nepracuje spojite.

Pro jakykoliv vystupni signdl x(m) najdeme metodou po sobé jdoucich substituci
(successive substitutions) koten Fy. Vztah pro kazdou jednotlivou iteraci (krok) je:

F(Xm, i + 1) = KI[G[xn|F(xm, )11, (25)

kde i je index, oznacujici iteraci a proménné F je prifazen argument. Déle 1ze dokazat oblast,
ve které vztah konverguje k F:

2Kxn * (|G ol|Fol\Go) < 1, (26)

kde proménné Gy a Gy’ popisuji odliSnost chovani zesilovace od optima, charakterizovaného
proménnou F a jsou dany vztahy:

Go = Gl Folxn)|’] 27
G'o= G 'TxnlFoloxn)|’] (28)

Timto je zaruCena kvalitni odezva v oblastech, kde hodnota zesileni se plynule méni nebo
tam, kde je Uroven vstupniho signalu mald. Systém diverguje v oblasti saturace. V tomto
pripad¢ ignorujeme chyby kvadraturniho modulatoru a demodulatoru a uvazujeme je jako
,»nezadoucti zesileni v, (z&visejici na vy) a vr(zavisejici na v,). Vyjadiime:

Fxm, i+ 1) = F(xp, i) * [Kvn(i)/va(i)] = F(Xm, 1) * [1 = (vae(i)/(va(i))] (29)
Pritomnost chyb kvadraturniho modulatoru a demodulatoru vyzaduje upravit vztah do podoby:
Fxm, i+ 1) = F(xm, i) * [1 = s[(vae(@)/(va(i)]] , (30)

kde parametr s, oznacujici krok, nabyva hodnot s <<I. Lze dokazat, Ze rychlost konvergence
neovliviluje podminky konvergence. V zavéru zavedeme vynamisto v,. Dostaneme:

F(Xm, 1+ 1) = F(Xm, 1) * [1 = s[(vee()/(v(i)I] D
Tento vztah je vysledkem naseho snazeni. Obdrzime:

FQmy i+ 1) = F(xm, 1) * [Kv(@)/va@)] = Fxm, 1) * [1 = (vae(d)/(va(@))] (32)
Pro malé¢ hodnoty poméru |v,.|/|v, se predchozi vztah zjednodus$si. Nékteré pokusy také
dokazuji, ze ptirtstek urovnéjedné iterace je piiblizné |v,Gy|-ndsobny. Tabulka koeficienti

piedzkreslovace s velkymi vstupnimi amplitudami (blizko irovni saturace) poskytuje vysokou
uroven odezvy a naopak.
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4. Novy  pristup k digitdlnim predzkreslovacim
vyuzivajicim tabulku koeficientt LUT

Kapitola 4. vyuziva informacniho pramenu [3].

4.1 Adaptivni predzkresleni

Princip adaptivniho ptedzkresleni spoCiva v upraveni tvaru vstupniho signilu vykonového
zesilovace tak, aby systém, tvoreny predzkreslovatem (PD - Predistorter) a PA
dohromady tvoril linearni systém, jehoz zakladnim parametrem je jeho zesileni (resp. zisk)
Go. Gy zavisi na veli€¢in€ Peak Back Off (PBO), reprezentujici rozdil mezi vykonem v saturaci
PA a maximalnim vystupnim vykonem prakticky pouzitelnym pro prenos.
Digitalni pfedzkreslovace signali se posuzuji podle rozli¢nych kritérii. Definujme
zékladni déleni digitalnich adaptivnich ptedzkreslovaci:
e Digitalni adaptivni predzkreslovace, vyuzivajici tabulku indexovanych koeficientd.
Tuto tabulku oznacujeme LUT (z angl. lookup table).
e Digitalni adaptivni pfedzkreslovace parametrické
Dals$im dilezitym parametrem téchto zatizeni je jejich rychlost; ptredzkreslova¢ musi
byt schopen modifikovat vystupni signal z PA minimalné stejnou rychlosti, jakou ma
signal na vstupu PA.

4.2 Adaptivni digitalni predzkresleni Postdistortion

Namisto pfizpiisobeni predzkreslovace F),. nebo charakteristiky vykonového zesilovate PA
(vypoctem inverze této charakteristiky), definujeme analogicky k piedzkreslovaci
(postdistorter) veli¢inu F),g, kterou definujeme minimalizaci funkce prostiednictvim metody
nejmensich ctvercii.

Dale substituujeme odezvu (postdistorteru) v okamziku n do ptedzkreslovace pro okamzik n
+1:

Fpre(n + 1) = Fpost(n) (33)

Konst. 4 < 1 slouzi k tomu, aby se ,,zapominaly* staré¢ vzorky. Operatory predzkreslovace i
(postdistorteru) maji formu mnohoclenu (vztah zahrnuje pfitomnost pamétovych obvodu).

Zde byl pouzit algoritmus RLS. n je hodnota zpozdéni, dilezita pro PA s paméti.
Predzkreslova¢ spadd do kategorie parametrickych (charakterizovanym polynomem)
predzkreslovacii. Vice vyuzivany jsou vSak predzkreslovace s tabulkou koeficienti LUT.
Vystup z predzkreslovace (s vyuzitim LUT) je nasobek vstupniho signdlu predzkreslovace a
odpovidajiciho parametru buzeni f,..

Uvazujeme-li piiklad N=1 a L = 0 zapiSeme vystup (postdistorteru):

Zpap =j;ost, i * Zpa » (34)
kde i je index tabulky LUT a z,, = - (1/Gy) * z,

Nalezneme optimalni feSeni pro stanoveni obsahu tabulky koeficientt LUT.

20



V zavéru stanovime obsah tabulky LUT pfedzkreslovace obnovenim hodnoty
(postdistorterem)
Jore. i(n + 1) = fpost, 1) (35)

Vysledkem je zlepSeni, které zajisti téméf linearni prenosovou charakteristiku.

4.3 Shrnuti metod uzitych pro predzkresleni

Vycet zdkladnich matematickych metod (s¢itdni — ADD, odc¢itani — SUB, nasobeni — MPY,
déleni — DIV) potiebnych pro vypocet vystupu predzkreslovace a k jeho aktualizaci je
uveden v tabulce. Konkrétni Cisla zavisi na praktickém vyuziti systému a mohou byt znacné
odli$na. Index i odpovida charakteru vstupniho signalu. Pocet operaci, potiebnych pro tento
krok, odpovida charakteru tabulky LUT a vyc¢tu jejich ovliviiovanych parametri (amplituda,

vykon, ...). Polynomidlni predzkreslovac bez paméti (L = 0) ma N koeficientd.

Metoda Substituce | Polynomidlni | Navrh LUT
Vypocet PD | ADD/SUB 2 2 4N-1 (23 pro 2
vystupu N =6)
MPY 4 4 6N (36 pro 4
N=6)
DIV - - - -
Jiné operace Vypocet Vypocet Odmocnina Vypocet
indexu LUT | indexu LUT indexu LUT
Jedna iterace | ADD/SUB 17 10 4N3 + 16N2 6
adapt. + 6N+ 3
algoritmu (1479 pro
N=6)
MPY 18 18 4N3 + 22N2 11
+ 14N+ 12
(1752 pro
N=6)
DIV 1 1 1 1
Jiné operace - - Odmocnina -
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5. Realizace v prostiredi MATLAB

Vysledky realizované aplikace v prosttedi MATLABu se shoduji s teoretickymi
poznatky s aplikace ptedzkreslovacl. Tzv. postdistorter nebyl zatazen. Ve zdrojovém souboru
aplikace je jako zdroj dat uzit kvadraturni modulator (QPSK modulator**)) s vyuzitim filtru
typu Raised-cosine, ktery mirné rozsifuje frekvencni charakteristiku, pro zabranéni vyskytu
mezisymbolovych interferenci (Intersymbol Interference — 1SI). Realnd a imaginarni data jsou
nadvzorkovany (upsample). Druhd varianta piedpoklada jako zdroj dat modulator OFDM.

Vysledny signal se dostava do Salehova modelu zesilovace (model bez paméti). Ten
slouzi jako model amplitudové a fazové nelinearity signalu. Vystupni (zkresleny) signal je
vykreslen a dale je vykreslena i AM/AM charakteristika tohoto modelu. Nasleduje cyklus, ve
kterém je provedeno ,pfifazeni jednotlivych urovni amplitudy k jednotlivym vzorkim
predzkreslovace. Nyni je aplikovan predzkreslovaé. Signal (nyni jiz s aplikovanym
piedzkreslenim) je opét uZit jako vstupni signal Salehova modelu zesilovate a nové
koeficienty predzkreslovace jsou uréeny podle rovnice (32).

V zavéru jsou vykresleny: vektorovy diagr. signdlu z modulatoru, konverzni AM/AM
char. Salehova modelu zesilovace (samostatn¢, pouze pro nadzornost a porovnani), vektorovy
diagr. signdlu z vystupu zesilovace (opét pro porovnani), vektorovy diagr. s uzitim
predzkreslovace a vysledny vektorovy diagr. kombinace modulator-predzkreslovac-zesilovac.
Dale jsou vykresleny vzorky pfedzkreslovace a vysledna konverzni AM/AM charakteristika.

Parametry predzkreslovace:

o L - pocet vzorkil predzkreslovace
e s - krok (s<<I)
e K - zesileni

Parametry QPSK moduladtoru:

e N - pocet vzorka
o fiz - vzorkovaci frekvence
e /S - symbolova frekvence
signal pd(pd_poz)
ADAPTACE
J KOEFICIENTU
opsK DRED z_p(i) VYSTUP
: I - :
vopuLAtor | signal SALEH ZKRESLOVAG »SALEH—» (vykresleni)
— Zz_pa
z_out
VYSTUP
(vykresleni)
z_out
Obr. 7: Blokové schéma aplikace (prvni Salehiiv model zesilovade je pouze

k orientaCnimu porovnani funkce systému s a bez predzkresleni).
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Obr. 10: Vekt. diagr. vst. sign. Obr. 11: AM/AM Saleh modelu.
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(Vysledky pro parametry: mod.QPSK;N=1000;fvz=2500Hz;fS=250Hz;1.=9;5=0.9999;K=1)
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Obr. 21: Vekt. diagr. vst. sign. Obr. 22: AM/AM Saleh modelu.
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Obr. 29: PSD vstupniho signalu. Obr. 30: PSD Salehova modelu. Obr. 31: Vysledné PSD.

(Vysledky pro parametry: mod.QPSK;N=100;fvz=250Hz;fS=25Hz;1.=9;5=0.9999;K=1)
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Obr. 34: AM/AM char.
Salehova modelu zesil.

PEMrS E—
08 06 04 02 0 02 04 06 08

Obr. 37: Vekt. diagr.

modulatoru OFDM,PD,Saleh.

02

0z

04 04

06 05

B a7 e

B 48 08 0 02 o 02 0o 0 08 oi‘m aT— = = = E'ﬁﬁ_
Obr. 35: Vekt. diagr. Obr. 36: Vekt diagr.
modulatoru OFDM. modulatoru OFDM a PD.

1 1 /

(-] 4 [E] //"

08 o8 g

o7 or

08 06

0s - I ] f os

o4 n4

03 ['E]

02 i 5

o1 ol

L] 4 BI| 02 03 Ill‘ BIS 05 Illi' BIE 09
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(Vysledky platné pro parametry: modulator OFDM; L=14; s=0.9999; K=1)
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7. Realizace v prostredi Xilinx

Pro pfipadnou dal$i implementaci a néslednou realizaci byl realizovan projekt
v navrthovém systému Xilinx. Entita projektu zahrnuje redlny a imagindrni vstup pro
komplexni signal z kvadraturniho, ptipadné¢ OFDM modulatoru, dale vstupni signal pro konst.
kroku (viz referencni vztah) a vstupni signdl pro konst. zesileni (viz referen¢ni vztah).
Vystupem entity jsou kromé dil¢ich mezivysledki komplexni vystupy zesilovace a komplexni
hodnoty koeficientl pro adaptaci predzkreslovace.

Vstupy 1 vystupy jsou osmibitové a jednotlivé bity jsou ¢islovany 7(MSB) ... O(LSB).
Aritmetické operace jsou realizovany pomoci komponent CORE. To jsou univerzalni,

vyrobcem vytvorené komponenty, které jsou ur€eny pro univerzalni a opakované pouZzivani
v nejriznéjsich aplikacich. V tomto programu jsou pouzity nasledujici komponenty CORE:

e Adder/Subtracer (s¢itacka/od¢itacka)
e Complex Multiplier (komplexni nésobicka)
. . .. * 1y
e Pipelined Divider ) (dslicka)
e sqrt (odmocnina)
e Dual Port Block Memory, pamét urcend pro realizaci PD LUT a LUT modelu
nelinearity zesilovace
Adder Subtracter
_q Parameters |T:] Care Overviewﬁ_q Contact| ] Web Links|
[quC‘f;KE Adder Subtracter
Cormponent Mame; | scitacka
— Operation
i pdd " Subtract & AddiSubtract
— Port Alnput Options
Fort AYWidth: a Walid Range: 1..256
* Signed " Unsigned  Pin
— Port B Input Options
FPort B Width: |8 Walid Range: 1..256
* Signed " Unsigned " Pin
[ Constant Walue: ii: Hex
=Back Fage 1 of 2
[ Generate ] ’ Dismiss ] ’ Data Sheet... ] [ Wersion Info... ]
Obr. 40: Screenshot moznosti nastaveni CORE komponenty Adder/Subtracer

(s¢itani/odcitani). Scitani/od¢itani tidi log. Groven vstupu ADD, dale je mozno volit Sitky
vstupnich a vystupni sbérnice, povolit znaménkovy format operaci, na port B nastavit pevnou
hodnotu, atd.

") Pipeline — struné: rozdleni v&tiiho bloku na mensi subbloky; dojde k zvyseni pracovniho
kmitoctu za cenu vzniku latence [10]
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Complex Multiplier X

{ Parameters | ] core Oveniew| ] Contact| % eh Links|
'CQ'RE Complex Multiplier
Companent Name | nasohicka
Drata Width Fipelining Options
Operand &| g Yalid Range 4,63 [ Input
Operand B g Walid Range 4.63 Multipliers
Product g Valid Range 4.17 Output
Rounding Mode Optimize
) Round Results () Speed
(&) Truncate Results (%) ¥tremeDSP Slice Count
Optional Fins
[]scLR
Information
HiremeDSP Slices 3
Latency : 4
[ Generate ] [ Dismiss ] [ Data Sheet... ] [ Wersion Info... ]
v ’ ’ . 7.
Obr. 41: Screenshot moznosti nastaveni CORE komponenty Complex Multiplier

(nasobeni komplexnich c¢isel). Je mozno nastavit Sitky sbérnic, pipelining, zaokrouhlovani
vysledku a optimalizovat na rychlost.

Pipelined Divider

4 Parameters | %7 core oveniew| 4 Contact| % weh Links|

[quCQKE Pipelined Divider
Component Namei delenipipeline
Eus Widths
Dividend g Walid range 2..32
Divisor ] Walid range 3.32
Remainder a Walid range 3.32
Divider Type
Sign Remainder
() Unsigned () Integer
(%) Signed (%) Fractional

Clocks Per Division

&1 Clock () 2 Clocks
) 4 Clocks ) 8 Clocks
Optional Pin
[JcE GE Oyerfidas BCLR
[JACLR SCLR Dverriges CE
[1scLR
[ Generate J [ Dismiss ] [ Data Sheet.. ] [ Wersion Info... ]

Obr. 42: Screenshot moznosti nastaveni CORE komponenty Pipelined Divider (délicka
s vyuzitim pipeliningu). Opét je mozno nastavit Sitky sbérnic, povolit znaménkovy format
operaci, format zbytkové hodnoty (celociselny/zlomkovy), pocet hodinovych cykli na
provedené déleni.
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Operace jsou provadény postupné, od konce pouzitého referen¢niho vztahu (31) k jeho
zacatku.

Aritmetické operace provadéné komponenty systému Xilinx, nepracuji s b&znym
bindrnim, pifipadn¢ BCD kodem, ale se specialnim zlomkovym koédem Qn, ktery cisla
reprezentuje ve zlomkové (desetinné) podobé a vysledky operaci se vzdy nachdzeji

v intervalu <-1; 1).

Princip formatu Qn:
Bit:
6=12'=12=05
5=1/2>=1/4=025
4=1/2°=1/8=0,125
3=1/2*=1/16 = 0,0625

2=1/2°=1/32=0,03125

1=1/2°=1/64=0,015625
0 (LSB) = 1/2" = 1/128 = 0,0078125

7 (MSB) = znaménkovy (log. ,,0“ ~ zn. +; log. ,,1” ~ zn. —)

Binarni ¢islo Dekadické Cislo

bin Qn Qn dopliikovy
0000 0 0 0
0001 1 1/8 1/8
0010 2 1/4 1/4
0011 3 1/8 + 1/4 1/8 +1/4
0100 4 1/2 1/2
0101 5 1/8 +1/2 1/8+1/2
0110 6 1/4 +1/2 1/4 +1/2
0111 7 | 1/8+1/4+1/2 1/8+1/4+1/2
1000 8 0 -1
1001 9 -1/8 -1+1/8
1010 10 -1/4 -1+1/4
1011 11 -1/8 -1/4 -1+1/8+1/4
1100 12 -1/2 -1+1/2
1101 13 -1/8-1/2 -1+1/8+1/2
1110 14 -1/4-1/2 -1+1/4+1/2
1111 15 | -1/8-1/4-1/2 |-1+1/8+1/4+1/2

Tabulka 1:  Porovnani binarniho, Qn a Qn doplitkového ¢iselného formatu

(pozn.: 4bitovy pripad).

Maximalni hodnota po souctu vSech Cisel vyjde: 0,9921875; jeji zptesnéni (ptiblizeni
jedné) by =zajistilo eventualni rozSifeni poctu bith ve vstupnich signdlech a wuzitych
aritmetickych operacich.

Minimélni hodnoty (-1) je mozné dosahnout ptesné (10000000).
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Piipadné pieteceni (vysledek lezici mimo tento interval) neni pfipustné. Na tom, aby k
této situaci nedoslo, zavisi vhodna volba hodnoty kroku.

Pokud hodnota Ccitatele zlomku z uzitétho vztahu je vyS$i nez hodnota jeho
jmenovatele, vysledek je vyssi nez 1 a dojde ke zminénému pretecCeni. Aby se tak nestalo,
volime konst. krok velmi malou hodnotu — mala hodnota ¢itatele zlomku.

vvvvvv

tézko urcit ptiblizny vysledek bez vypoctu. Vypocet déleni komplexnich ¢isel vyuziva pro
toto znamé pomulcky — zlomek rozsifime jeho komplexné sdruzenym jmenovatelem.
Komplexné sdruzené ¢islo (oznaCované *) je to samé Cislo, s vyjimkou zmény znaménka u
jeho imaginarni ¢asti. Vyhoda tohoto principu je ziejma: zbavime se komplexniho ¢isla ve
jmenovateli a pfitom rozsifenim nedojde ke zméné hodnoty zlomku, protoze Ccitatel i
jmenovatel ,,rozsifujiciho” zlomku jsou tataz ¢isla a jejich podil je tedy roven jedné.

Déleni postupuje podle vztahu: (A + B)/(C + Di) = [(A + B)*(C — D)J/[(C +
Di)*(C — Di)] = (AC — ADi + BCi — BD*)/(C* - CDi + CDi — D*%*) => i* = -1 => (AC — ADi
+ BCi + BD)/(C* + D?)

Nasobeni komplexnich cisel je jednodussi — postupujeme systémem ,kazdy
s kazdym*:

(A + Bi) * (C + Di) = AC + ADi + BCi + BDi* => i*=-1 => AC + ADi + BCi - BD

S¢itani a od¢itani provadime vzdy Re + Re, Im + Im, event. Re — Re, Im — Im.

ZDROJ DAT
QPSK (OFDM) modulator

B

Vypocet novych koeficientu
pro adaptaci pfedzkreslovace

PREDZKRESLOVAC
Look-Up Table

SALEHUV MODEL
ZESILOVACE
Model nelinearity

P e R e S S S S S

nové koeficienty pfedzkreslovace

Obr. 43: Blokové schéma systému.

Vstupni signal vytvaii v MATLABu simulované moduldtory a pfenos do entity
projektu vytvoreného v navrhovém systému Xilinx zajistuje TestBenchWaveForm — to je
»generator* signdlu, schopny signal ménit v Case, ktery je uréen hodinami c/k systému.
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Obr. 44:

Screenshot ,,generatoru‘ vstupnich dat TestBenchWaveForm.
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Simulace je provedena v systému ModelSim a jeji vysledky ptfenaSime zpét do
MATLABU, kde je vyhodnotime.

File Edit view Compie Smulate Add Wave Tools Layout Window Help

@ R&! e dEE IR T
Layout [Simulate - ‘

B K o] (% m)ad | B

T*)T)‘@@H Eor ]—/H AEPR

ELLES

| Workspace Hfl x| | Objests
[l Instance |Designunit || |[¥]Name

¥ testlflests] .

@ lre_139 ttestbenc...

@ lre_150 tltestbenc...
B cordic_pack_beh cardic_pac...
B bkmemdp_pkg vE3  bkmemdp..
B bkmemdp_mem_init_fil_... bkmemdp
W vitsl_timing wital_timing
ol uiis ul_utils
[ iputls_std logic_signed  iputiks_std |
W ot std logic_arth  iputibs_std |
B omey w2 1_pka cmpy_v2_1
M mult_gen 7 0 services  mult_gen_v.
B g7 0 services sqm_v7_0_
B com_v7 0 services com_v7_0_

B e v7_0_services parm_v7_0)

B mubconstpka w7 0 mult_const

W famiy family 110

¢ req_fd v7_0_comp &_req_fd_w i 0o1moin
W prits_utils v7_0 pirns_utils_ 10111
prims_constants v7_0  piims_cons

Bl st logic_unsigned std_logic_un

B st logic_tertio std_logic_tex

W textio textio

Bl st logic_signed std_logic_si

st logic_aith std_logie_srith

Bl rmeric_sid rumeric_std

il st logic 1164 std_logic_1 : T
B standard standard ; ;

1000000000 ps

B vem Y|
| 0] I——
I 2 Ha
#  Time: Ops lteration: B Instance: Ab/uut/masobeniB/ul j

#* whamming: There is an UTTWTZ!- in an arithmetic operand. the result will be <(es]
# Time: D ps Iteration: B Instance: /thAuut/hasoheniB ul
B whatming: There is an UTTWTZ]- in an arithmetic operand, the result will be =es]
#  Time: 0ps lteration: B Instance: /thAuut/naschenit ul

i 2 =
Transeript o]
[Now: 1 ms Deta: 3 [sim:Atb - Limited Visibility Region [a98595050 ps to 1000000050 ps N

Obr. 45: Screenshot vystupu simulacniho programu ModelSim.
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8. Zhodnoceni a porovnani vysledki MATLAB/Xilinx
(ModelSim)

Generovani vstupnich hodnot modulétoru je provedeno cyklem v MATLABu; tento
cyklus je na pfilozeném CD. Vzorky byly voleny tak, aby rovnomérné pokryvaly cely rozsah
prace modulatoru. Tyto vzorky byly vzdy po urcitych casovych prodlevach, které jsou
potitebné pro korektni pribéh vSech uzitych matematickych a ostatnich operaci, vlozeny do
TestBenche a v prostiedi simulatoru ModelSim byly zkoumény jednak hodnoty celku
modulator-predzkreslovac-model zesilovace a déale byly zkoumany hodnoty novych
koeficienti pro adaptaci ptredzkreslovace. Ty byly poté zpétné vlozeny do MATLABu pro
vykresleni.

V MATLABu byl vytvoten dalsi m-file, jehoz ¢innost je identickd s ¢innosti aplikace
v prosttedi Xilinx. Tento m-file ale jako vstupni data nevyuziva celkovy rozsah hodnot
z modelu modulétoru, ale pouze vektor vzorkl identickych se vzorky uzitymi v prostfedi
Xilinx. VMATLABu zkouméame taktéz hodnoty celku modulator-predzkreslovac-model
zesilovace a hodnoty novych koeficientl pro adaptaci.

Neptesnosti jsou dany poté zejména:

Uzitou délkou bitového slova. Pro vypocty v prostiedi Xilinx pouzivim 8bitové
slovo ve znaménkovém (signed) dopliikovém kodu. MATLAB pocitd ve formatu long.
8bitova délka slova se vSak ukazala pro presn€j$i vypocCty pfiliS§ mala. Pouziti vétsi délky
slova vSak pro tento projekt nebylo dost dobfe mozné z diivodu naprosto neimérné dlouhé
doby simulace a silné nestability prostiedi free verze Xilinx Webpack.

Hodnotami z tabulky Look-Up Table. Salehliv model nelinearity zesilovace
v MATLABu pracuje jako spojitd funkce. V prostiedi Xilinx je simulovan elektronickou
paméti, jejiz hloubka (depth) je kone¢na a je rovna 2™ = 27 = 128 hodnot (N je pocet bitd, t.j.
8). Pochopiteln¢ vysledky jsou presnéjsi tim vice, ¢im vic koeficienti tato tabulka obsahuje a
¢im vice bitové jsou jednotlivé koeficienty.

Adresaci paméti, reprezentujici LUT. Adresace paméti je provadéna modulem
soucinu vstupnich dat s koeficienty predzkreslovace

Abs[(Re(VST)+Im(VST))*(Re(PD) + Im(PD))]
Neptesnost adresy (i velmi mald) a z toho vyplyvajici vybér nespravného (napt. sousedniho)

vzorku z paméti mize proces znacné zkreslit, protoze model zesilovace je nelinedrni a i malo
od sebe vzdalené vzorky mohou byt zna¢né odlisné.
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1 TKUSEBN| SEKVENCE DAT - N s ol
09r 1 70+ B
0.8k B
BO G 4
o7t 1
80+ 4
061 4
2 0sf g g 40 1
o4t 1 ot J
031 1
20+ 4
02F 1
0r i 10+ 4
I:lEI 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 o9 1 DEI 0.1 02 apC] 0.4 0.5 0B 0.7 0s 0.9 1
arnpl ampl.
Obr. 46: Zkusebni sekvence dat (abs). Obr. 47: Zkusebni sekvence dat (arg [°]).
FKUSEBNI SEKVYENCE DAT ZKUSEENI SEKVENCE DAT
09 T T T T T T T T 08 T T T T T T
08 ] 07t 1
07 4
06r 4
06k 1
05k i
. 05t 1
b Z 04 U
T o4} _ £
03F 4
03 1
02 # 02 4
01t T 1 o1r 1
"% 5z G 0 & 08 07 08 08 L
armpl ampl
Obr. 48: ZkuSebni sekvence dat (real). Obr. 49: ZkuSebni sekvence dat (imag).
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1 - MEEES PREDZKRE?LOVACE . M,’TTLAB ; MODEL PREDIKRESLOWACE - MODELSIM
09+ Il 0.9
0g8r 1 08
07+ g a7l
06 B 0l
4 05r & 2 08¢
04r i 0.4+
03t 1 a3l
02+ B a2l
01r B a1l
DD b LU D UG ! UD 0.1 02 03 04 05 0B 07 08 08
ampl. sl
Obr. 50: Grafické srovnani vystupu zesilovace Obr. 51: Grafické srovnani vystupu
(abs, MATLAB). zesilovace (abs, ModelSim).
5 : MODE‘L F'REI?ZKRESLO\/A?E - MATLAE j % t\dODELIPRED%KRESLOVACIIE - MODELSIM
801 b 801
ot 1 0r
B - 31 80
o 80f 1 — ot
ol : = ant
aoft 1 ot
20+ L 20F
10F B 10+
DU 01 02 03 04 1 A FE P P 08 0% 1 DD 0.1 02 @3 @84 @5 06 Q7 08 08
armpl ampl.
Obr. 52: Grafické srovnani vystupu zesilovace Obr. 53: Grafické srovnani vystupu
(arg [°], MATLAB). zesilovace (arg [°], ModelSim).
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MODEL PREDZKRESLOVACE - MATLAB MODEL PREDZKRESLOVACE - MODELSINM
07 T T T T T T
0.8 T T T T T T T
07 B 06
06| B 05k
05 4
o4
T 04 J 3
B 031
03 4
021
021 4
0.1F
01F 4
: ? ® o ; " P
1} 01 02 03 04 05 OB 07 08 08 1 0 01 02 03 04 05 0B 07 08 08
arnpl ampl

Obr. 54: Grafické srovnani vystupu zesilovace Obr. 55: Grafické srovnani vystupu
(real, MATLAB). zesilovace (real, ModelSim).

MODEL PREDIKRESLOWACE - MATLAB MODEL PREDZKRESLOVACE - MODELSIM
1 T T T T T it T T T T T T T
095 4 08t
nar £ 08¢
07 S 07
06+ B 061
z &
£ 0sr b £ 05
04r & 04
03r b 031
02+ 4 02F
01r B 01f
[t} ]
] o1 02 03 04 05 0B 07 08 08 1 o 01 02 03 04 05 0B 07 08 038
ampl ampl.

Obr. 56 Grafické srovnani vystupu zesilovace Obr. 57 Grafick¢ srovnani vystupu
(imag, MATLAB). zesilovace (imag, ModelSim).
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MODEL PREDZIKRESLOVACE - MATLAB

08¢

06 -

ahs

04t

02r-

0 o1 0.2 03 04 05 0B 07 0ogs 08 1
armpl.

Obr. 58: Grafické srovnani hodnot novych
koeficientd pro adaptaci predzkreslovace
(abs, MATLAB).

MODEL PREDZKRESLOVACE - MATLAE

arg [7]

20+

a5t

a0 L L L L L L L .
o 0.1 0.2 0.3 0.4 s 06 o7 08 0.8 1
ampl

Obr. 60: Grafické srovnani hodnot novych
koeficientl pro adaptaci ptedzkreslovace
(arg [°], MATLAB).

MODEL PREDZKRESLOYACE - MODELSIM

0.8 B

0.dr B

02 E

o 01 02 03 0.4 05 06 o7 o8 0.9 1
arnpl

Obr. 59: Grafické srovnani hodnot novych
koeficientl pro adaptaci predzkreslovace
(abs, ModelSim).

MODEL PREDZKRESLOVACE - MODELSIM

arg ']
&
.

a0t 4

251 4

20 I L I L I | L I L
0 Gaf e B E s SRR R R 1

ampl

Obr. 61: Grafické srovnani hodnot novych
koeficientl pro adaptaci prfedzkreslovace
(arg [°], ModelSim).
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1 e e T ; MODEL PREDZKRESLOVACE - MODELSIM
B 09t 1
e naf 1
07 o7t 1
0B} oek 9
g 0sr T 05| |
04t il |
83r D3t 1
02 ool i}
BE- a1l i
DD 2 L i a&gl LR Ea i DD 0.1 0z 03 04 asq.g‘ 0s 07 08 09 1
Obr. 62: Grafické srovnani hodnot novych Obr. 63: Grafické srovnani hodnot novych
koeficientl pro adaptaci pifedzkreslovace koeficientl pro adaptaci pifedzkreslovace
(real, MATLAB). (real, ModelSim).
5 MODEL PREDIKRESLOWACE - MATLAB . MODEL PREDZIKRESLOVACE - MODELSIM
onsk 4 -0.05
01+ g 0.1
-015¢ e 015+
02+ R 02}
g oos) f £ ozs| 4
: 034 1 03f
03t E 0.3
o4t g 04t
045 B 0451
o 5EI EI‘1 EI‘2 EIIE El‘rl DIEI DIE I]I7 EI‘E EI‘B 1 -D'SD DI1 DIZ 03 Dld DISI DIB D.‘? DIB D.‘Q 1
aml. amp
Obr. 64: Grafické srovnani hodnot novych Obr. 65: Grafické srovnani hodnot novych
koeficientl pro adaptaci predzkreslovace koeficientl pro adaptaci prfedzkreslovace
(imag, MATLAB). (imag, ModelSim).
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9. Zaveér

Teoreticka simulace systému modulédtor-pfedzkreslovac-nelinearni  zesilovac
v MATLABu prokazala, ze piredzkresleni v zdkladnim pasmu je ucinny proces, ktery obecné
1ze pouzit k potlaceni nelinearity vykonovych zesilovacii.
Pii simulaci konkrétni datové posloupnosti ziskané z moduldtoru v MATLABu a
v prostfedi Xilinx, které jiz vyuzivd modely konkrétnich komponent (pro realizaci
aritmetickych operaci a paméti) dojdeme k vysledkiim, jejichz odchylky jsou zplisobeny
zejména:
- bitovym rozliSenim aritmetickych operaci, paméti a sbérnic;
- poc¢tem koeficientii (hloubkou) tabulky LUT, reprezentujici Salehtiv model
zesilovace (¢im vice koeficientl, tim 1épe);
- pfesnosti tabulky LUT, reprezentujici Salehiiv model zesilovace (¢im vice
desetinnych mist, tim 1épe);
- pfesnosti adresace paméti, kterd reprezentuje tabulku LUT Salehova modelu
zesilovace (model zesilovace je nelinearni, a proto i koeficienty blizko sebe
mohou byt znaén¢ odlisné).

Tyto pozadavky ale jsou ve vzdjemném konfliktu s ndsledujicimi:
- doba vypoctu — pocet hran hodinového signalu clk pro uzité operace;
- stabilita systému free verze Xilinx Webpack, ktera, jak jiZ bylo zminéno, je pro
operace s vyuzitim del$iho bitového slova velmi problematicka.

Pti praktické realizaci navic musime brat v uvahu i:

- slozitost implementace;
- cenu.
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10. Dodatek k textu

*1Y  Intermodulacni zkresleni (IMD - intermodulation distortion) je jednim z projevi
nelinearniho zkresleni u zesilovaci. Nelinearni zkresleni je disledek nelinearnich zavislosti
mezi napctimi a proudy u alespon jednoho z pouzitych prvkl v zesilovaci. Posuzuje se pfi
konst. frekvenci signalu vstupniho a vystupniho. Intermodulac¢ni zkresleni se projevuje
vyskytem nezddoucich (vysSich harmonickych) slozek ve spektru. Tyto slozky jsou
celo¢iselné nasobky slozek harmonickych signalt, pfivadénych na vstup zesilovace.
Kvantitativné se intermodulacni zkresleni vyjadiuje cinitelem intermodulacniho zkresleni k;.

[5]

*2)  Skaldrni a vektorové analyzdtory — pouZivaji se pro méfeni pienosu a odrazi
neautonomnich obvodl (filtrd, delich, slucovaci, zesilovacl, antén, apod.) a patii mezi
nejdulezitéj$i vybaveni kazdé vysokofrekvenéni a mikrovinné laboratofe. Skalarni
analyzatory méii moduly pfenosu a odrazli, neméti faze, vyznacuje se snadnou a rychlou
kalibraci, snadnou obsluhou a relativné nizkou cenou. Vektorové analyzatory méti amplitudy
meéfeni vektorovym analyzatorem lze korigovat témét vSechny systematické chyby meéfeni.
Vektorovy analyzator lze provozovat i ve skalarnim rezimu. Pro velké procento vf a
mikrovinnych méteni postaci uziti skalarniho analyzatoru.

*3)  Diagr. oka — umozfiuje znazornit vyskyt mezisymb. interferenci (tvar se podoba
lidskému oku) [4]

) OPSK moduldtor — Styfstavové fazové klicovani. Ucel: Modulator pievadi vstupni
signal ve formé log. nul a jednicek do spektra s konkrétnim nosnym kmitoc¢tem a Sitkou
pasma. Bity se rozdéluji a poté sdruzuji do dvojic (dibitl, symboli). Kazdy dibit mlze
nabyvat ¢tyfi hodnoty (01, 11, 10, 00) — ¢tyfi razné stavy faze modulovaného nosného
kmitoctu. Princip: Vstupni signal je rozd€len do vétvi I a O, déle je filtrovan a modulovan
nosnym signalem. Signal z obou vétvi je seCten a znovu filtrovan. Vystupem je modulovany
signal QPSK.

- DP ®cos
,-‘ I_ omega.tV

—ODDELEN] 90° SUMA— PP —

Q(t) DP @

Obr. 66: Blokové schéma modulatoru QPSK.
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Vektorovy diagr. QPSK.

Obr. 67:
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11. Obsah prilozeného CD

- qpsk.m Generator vstupnich dat (modulator QPSK)

- ofdm.m Generator vstupnich dat (modulator OFDM)

- Saleh.m Model nelinearity zesilovace

- prevodQnDec.m Jednoduchy ptevodnik vektori Re a Im disel
v doplitkovém znaménkovém kodu do desetinné podoby

- predist_gpsk.m Demonstrace systému QPSK modulator-adaptivni

predzkreslovac-nelinearni zesilovac

- predist_gpsk nebo _ofdm.m Demonstrace systému QPSK nebo OFDM
modulator-adaptivni pfedzkreslovac-zesilova¢ (vybér modulace se provadi odkomentovanim
modulatoru, ktery chceme uzit pro generovani vstupu)

- srovpdkoef.m Srovnani MATLAB/ModelSim: Vypocet novych
koeficientd ptedzkreslovace pro zadany vektor vstupnich hodnot

- srovpdvst.m Srovnani MATLAB/ModelSim: Testovaci vektor
(modulator) + model zesilovace

- Predist8bit Aplikace v prostiedi Xilinx Webpack — vektor

vstupnich hodnot z modulatoru, predzkreslova¢, model nelinearity zesilovate a vypocet
novych koeficientl pro adaptaci predzkreslovace

- vlastni text prace

- soubor metadat
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