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Résumé — Les problemes de non linéarité engendrédep amplificateurs de puissance sont bien comtus
beaucoup de techniques de linéarisation ont éfgopaes dans la littérature, dont une en particul&eprédistorsion
numérique. La modulation multiporteuse Orthogonatgbency Division Multiplexing (OFDM) a une forte
dynamique, caractérisée par son fort Peak-to-AeeRmver Ratio (PAPR), ce qui la rend trés sensildes non
linéarités. Nous avons choisi I'Active Constellatiéxtension (ACE) comme technique de réduction afieur
crete. Seule, cette technique n’est pas suffiqaoue assurer une bonne linéarité. Dans ce papes montrons que
'association de I'ACE avec la prédistorsion nurggd permet d’augmenter I'Adjacent Channel PowerioRat
(ACPR) du signal et ainsi d’améliorer les perforeeside linéarité. Cette association est tout déhivatidée en
simulation, puis des mesures sont effectuées. EBumgepour une puissance moyenne de sortie fixék2 delBm,
ce qui représente la puissance nominale de l'aiwgidur, les ACPR sont améliorés de 17dB gracajaut de
I’ACE et de la prédistorsion, en comparaison adggradation de plus de 15dB avec la prédistosgaie. Pour un
ACPR donné de 35dBc, la puissance moyenne de sstiaugmentée de 2dB grace a I'ajout de I'ACE a |
prédistorsion qui seule n'apporte pas de gain.

Abstract - Nonlinearity problems for power amplifieare well known and many linearization techniciuage been
proposed in the literature, especially digital xasel predistortion. Orthogonal Frequency Divisionltylexing
(OFDM) has a very high Peak-to-Average Power R@®BPR), making it very sensitive to non linearitid¢ée have
chosen the Active Constellation Extension (ACE)educe the crest factor, which is not sufficienttiis paper, we
show that the association of ACE with digital petdition helps to improve the Adjacent Channel RoRatio
(ACPR) and so permits a good linearity improvemente association is first validated in simulatidn.
measurements, for 42.5dBm RMS output power, whegrasents the nominal power, the ACPR is increayed
17dB. With only prédistorsion, the ACPR is redutsdmore than 15dB. For a given ACPR of 35dBc, ti¢SR
output power is increased by 2dB with the two pssagg, but no improved with only predistortion.

1 Introduction offre un bon compromis entre performances et
omplexité. De plus cette technique ne dégradelgas
x d’erreur binaire (TEB). En tant que technigiee

linéarisation, la prédistorsion numérique en badde

Dans les systémes de télécommunication actuels,
modulation OFDM (Orthogonal Frequency Division

M_ultiplexing) est o_Ie p_Iu,s en plus utiisée en padu base [4] a été choisie pour sa capacité d’adaptatio
fait de sa forte efficacité spectrale et sa rolasstdace es bonnes performances.

aux pr?'blemés dsva?omisemegtl gles canau>t< ©Peu darticles traitent de association d’une méi
propagation. L.ependant cetie moduiation comporte réduction de dynamique avec une méthode de

Inconvenient majeur - - une forte (_jynamlqu'e erPir}éarisation [5][6][7], mais aucun avec I'ACE.
puissance. Par rapport aux modulaﬂon; SEMES, C o put de cet article est de montrer le bénéfice de
inconvénient rend 'OFDM bien plus sensible aux NON . << ciation de I'ACE avec la prédistorsion numEe

lincarites des circuits, en particulier celles de%n bande de base sur les performances de linéarité.

amplificateurs de pwssgnce. . , Celles-ci sont évaluées en simulation et en mesure.
De nombreuses méthodes existent pour d’une part ..o est organisé comme suit: la section 2

reduire la dynamique des signaux [1], et d'autr parappelle les problemes de linéarité pour un signal

pour améliorer les performances de linearité d'(QT)FDM. Les sections 3 et 4 présentent respectivefaent

I’amphflcateur de puissance [2]. Parmi ces ,te,cqusq techniqgue ACE et la prédistorsion numérique en éand
I’Active Constellation Extension (ACE) [3] a eteatbie de base. Les résultats de simulation et de mesure s

en tatnt r(]qu_e tecgrjlccl]_l{e Qelreducgop,t_en %aé%eMmi C brésentés dans la section 5. Enfin une conclusson e
une technique dédiée a la modulation et AW essée en section 6.



2 Dynamique et linéarité des signaux OFDM Cette modification de la constellation n’engendas p
Un sianal OFDM est PV de dégradation du TEB car la distance euclidiemties e
_=n signa st une somme sighaux - jaq points de la constellation est conservée. &figl 2
indépendants modulés sur des sous-canaux de mé t représentées en gris et par des flechesolaites
largeur de bande. Le signa(f) dans le domaine régions accordées par lalgorithme ACE pour une

temporel s'ecrit N modulation 16QAM.
1 i _ Le traitement ACE est effectué en bande de base,
X(t)=— > X, &7 0<t<T, aprés IDFT & I'émetteur. Il nécessite un écrétage d
\/Nk:_ﬁ signal dans le domaine temporel et un traitemest de

2
avec X les symboles complexes de donnddsle
nombre de sous-porteusesTei période d'un symbole
OFDM. Le PAPR représente le facteur créte du sighal
est défini comme :

constellations dans le domaine fréquentiel.
Nous avons choisi I'algorithme itératif proposé slan
I [4]. Le PAPR d’'un signal OFDM comportant 64 sous-
porteuses, peut par exemple étre réduit de 9.65dB a
5.95dB apres 3 itérations. Cependant I'utilisatseule

2
E:maXu[o,n\X(t)\ de cette réduction de dynamique ne suffit pas a
P, augmenter significativement 'ACPR du signal émis
ou P, est la puissance moyenne du signal. [8]-

Pour de forts PAPR, un compromis est nécessaie Prédistorsion numérique en bande de base
entre linéarité et rendement. Une importante litéast

classiquement obtenue en utilisant l'amplificatele ~ Dans cet article, nous utilisons lalgorithme de
puissance dans sa zone linéaire, mais un fort recul Predistorsion numerique preésente dans [9]. Il repss
puissance est alors nécessaire. Ce recul en peissan le calcul des caractéristiques inverses AM/AM et
pour conséquence de fortement dégrader le rendeméff/PM en puissance instantanee de amplificateerr d
de lamplificateur de puissance. Une métrique sé# Pulssance par un polynome a effet memoire. La
pour mesurer la linéarité d'un circuit sur le sighars ~ caractéristique. AM/AM d'un amplificateur est une
bande est 'ACPR. Il représente la différence d&Pnction non linéaire de 'amplitude du signal dete
puissance entre la puissance dans le canal utila et®n fonction de lamplitude du signal dentrée. La
puissance dans un canal adjacent, droite ou gdfighe caractéristique AM/PM est quant a elle une fonction

1 et eq. 1). Cette notion est notamment trés jrapeet In€aire de la différence de phase entre les signau
dans un contexte de cohabitation des transmissions. d'entrée et de sortie en fonction de I'amplituderdrée.

X —— Les caractéristigues inverses sont évaluées pour
I 2T, adapter les signaux | et Q entrant dans la chaine
TN J amplificatrice corrigeant ainsi a la fois 'amplitel et la
] i "P3 . . .
[1 1] i phase du signal OFDM. Le synoptique de la figure 3
AT D TN présente la procédure de la prédistorsion.
R N <
Z | : | g L .
: e T T e
Figure 1: Schéma définissant TACPR
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3 Active Constellation Extension Figure 3: Synoptique de la procédure de prédistoisn

La méthode ACE utilisée a été proposée dans [3]. Le pyant d'appliquer la prédistorsion a un signal

principe consiste a autoriser une extension de I8gpw, elle a été validée avec un signal 16QAM pour
constellation utilisée sur chacune des sous-p@®e@® ¢ ,5surer que sans probléme de forte dynamique

degré de liberté permet ainsi, sous certaines tiond; lalgorithme apporte de bons résultats en termes de
de diminuer le PAPR du signal OFDM résultant.

4 4

linéarité.

Pour l'application a I'OFDM, une synchronisation
temporelle trés précise doit étre effectuée ente |
signaux d’entrée et de sortie de I'amplificateur.

Il est important de préciser que pour chaque paent
polarisation et pour chaque type de signal trandess
caractéristiques de I'amplificateur évoluent.

Figure(z :dExen;pIe d’'une constellation QPSK (a gaue) et 5 Impacts de I'association des techniques
16QAM (& droite) avec traitement ACE sur une sous-poeuse ) Py .
dun signal OFDM d’ACE et de prédistorsion



51 Evaluation des performances de I'association
des techniques en simulation

Les bénéfices de l'association sont quantifiés au

un amplificateur en classe A

Tab 1 : Résumé des performances obtenues en simutatipour

Sans prédistorsion
Sans ACE

Avec prédistorsion
Sans ACE

Avec prédistorsion
Avec ACE

moyen de simulations réalisées avec le simulat

Wl yrmax pour
ldéa I\CPR=72dBC

20dBm

38,8dBm

42,2dBm

Agilent Design System pour un modele

ACPR pour

42dBc

45,9dBc

72dBc

d’amplificateur polarisé en classe A ayant un gaén
15dB et un point de compression a 1dB en sortie 5 Evaluation des performances des techni
47dBm. Le signal OFDM comporte 64 sous-porteuses, P lques
modulées en QPSK, une bande passante de 1,25MHzetamesure
un PAPR initial de 9,65dB. Aprés 3 itérations d’AGE Pour vérifier I'efficacité de l'association dans un
PAPR a été réduit de 9,65dB a 5,95dB, soit uneontexte réel, nous utilisons conjointement les 2
réduction de 3,7dB. Ces simulations ont pour but deechniques sur un amplificateur GaN congu par
valider I'association des algorithmes d'un pointwiee THALES, opérant dans la bande 1,7-2,3GHz et
théorique. délivrant 50W créte. Cet amplificateur est polarse

La figure 4 présente les résultats d’ACPR en famcti classe AB, présentant un phénoméne d’expansion de
de la puissance moyenne de sortie de I'amplificatewain (fig. 5) [10]. Typiquement ce phénomeéene cause
lorsqu’aucun traitement n’est appliqué, lorsqudeséar  dégradation des ACPR en basse puissance. L'optimum
prédistorsion est appliquée et lorsque ACE etle linéarité n'est alors plus obtenu en basse goiss
prédistorsion sont associées. Les valeurs d’ACPRa prédistorsion est normalement utlisée pour des
obtenues en basse puissance correspondent a la vajguissances s’approchant de la zone de saturatzos d
intrinseéque de la modulation a transmettre, dorla a ce cas elle devient alors utile méme en bassegndes
valeur maximale atteignable méme avec traiteméats. | .
techniqgue ACE seule ne permet pas d’améliore
significativement les performances. L’amélioratamla TR —
linéarité par la prédistorsion apparait clairempatr \\\\\
des puissances proches de la zone de saturation |2 °
I'amplificateur. En effet, la technique de prédiston 5o \
permet de retrouver les 72dBc d’ACPR intrinsequks a N
forme d'onde pour une puissance allant jusqu’i| 7
38,8dBm au lieu de 20dBm sans prédistorsion. Liajot
de I'ACE permet d’augmenter la plage de puissance ¢| 6
les 72dBc d’ACPR sont assurés jusqu’'a 42,4dBm, sc
un gain en puissance de sortie de 3,7dB par rapdart

predistorsion seule. Cette marge gagnée correspémd | e hanc de test utilisé pour les mesures est reptés
réduction du facteur créte. “en fig. 6. Le signal RF est injecté dans un premier
Ces résultats peuvent étre interprétés selon 2gpoimplificateur, appelé « Driver » composé de plusieu
de vue (tab. 1). L'association des techniques antge gtages de transistors opérant en classe A. Apréikran
la puissance moyenne de sortie maximale permet&ant et yn isolateur, le signal est envoyé dans un éeusi
conserver 'ACPR intrinseque de la forme d’onde, Oymplificateur, appelé « Booster », composé d'un
bien améliore les ACPR pour une puissance moyenf@nsistor GaN en classe AB. Pour effectuer la megsu
de sortie donnee. le signal OFDM est d’abord injecté dans le bane pei

Pour =42,5dBm

30 32 34 36 38 an 43 a4 46
Pout RMS (dBm)

Figure 5 : Gain de I'amplificateur de THALES en modulaion

7 - FAPE Reguction signal de sortie de I'amplificateur est enregispar
70 \:‘“\ﬁ\\‘ \\F\,j I'analyseur de réseau vectoriel. A I'aide de cesxde
5 signaux, le signal prédistordu a injecter de nouvaa

AN
N
N
N |

'entrée de I'amplificateur est calculé. Les mesudes
performances de linéarité sont ensuite mesuréaida |
de I'analyseur de spectre.
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Figure 4 : Comparaison des ACPR en fonction des ti@ments
utilisés en sortie d’'un amplificateur de puissancelasse A pour

un signal OFDM Figure 6 : Schéma du banc de test

La figure 7 présente les résultats d’ACPR pour le
méme signal OFDM que celui utilisé en simulatioihg &
fréquence 1,7GHz. Comme attendu, I'association2des




techniques engendre une amélioration de la liaritmoyenne de sortie augmentée du gain de réduction du
Pendant les mesures, il est important de précisetas PAPR en comparaison avec [lutilisation de la
caractéristiques réelles de I'amplificateur de garee prédistorsion seule.
présentant une variation du gain pour de faibles Nous avons appliqué cette méthode a un
puissances, a nécessité une adaptation de I'digwit amplificateur GaN concu par THALES. En mesure,
de prédistorsion pour prendre en compte cet effet. nous observons les mémes tendances que celles
Avec ['utilisation conjointe de I'ACE et de la obtenues en simulation. Lorsque la puissance m&enn
prédistorsion, un palier de 50dBc d’ACPR appafaéts de sortie approche de la zone de saturation de
50dBc d’ACPR correspondent a la valeur mesurée diamplificateur, ce qui correspond a la zone ind&emte
sortie du générateur, c’'est donc la valeur maximalgour avoir un bon rendement, les ACPR sont amdlioré
atteignable. En effet les 72dBc d’ACPR obtenus ede 17dB pour une puissance de 42.5dBm, en
simulation ne sont pas atteignables en mesure secagomparaison la prédistorsion seule dégrade les ACPR
du bruit de la chaine d’amplification. de plus de 15dB. Dans cette méme zone pour un ACPR
Aprés ce palier, lorsque la puissance moyenne dexé de 35dBc, la puissance moyenne d’émission est
sortie approche la zone de saturation de 'ampliéiar, augmentée de 2dB, alors qu’'avec I'utilisation seldda
les résultats de I'association des deux techniguizent prédistorsion celle-ci est inchangée.
les mémes tendances que ceux des simulationsf&n ef
la marge gagnée par I'association des deux tecasiqu
par rapport a la prédistorsion seule sur la plage d1i]
puissance ou I'ACPR est maximal correspond a la
réduction du PAPR. Le tableau 2 regroupe ces aisylt
42.5dBm représente la puissance nominale cible de
I'amplificateur de puissance et 35dBc d’ACPR est un[2]
contrainte visée des systémes THALES.
55 [3]

PAPR Reduction

) ,‘/W\ 4]
e ||

—a— pas ACE, pas pred N [5]
N | paving N

—e—pas ACE, pred \ l
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Novembre 2005

Sans prédistorsion
Sans ACE

Avec prédistorsion
Sans ACE

Avec prédistorsion
Avec ACE

Poutmax pour
ACPR=49dBc

<26dBm

40dBm

42,5dBm

Poutmax pour
ACPR=35dBc

40dBm

40.7dBm

42.8dBm

ACPR pour
Pour =42,5dBm

32dBc

<20dBc

49dBc
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