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Apstrakt—Novi zahtevi za sve brzim i pouzdanijim servisima i
uslugama putem mobilnih mreza dovode do potrebe za
razvijanjem sofisticiranijih tehnika digitalne predistorzije (DPD)
pojacavaéa (power amplifier - PA). Stoga je u ovom radu dat
pregled postoje¢ih DPD modela sa ograni¢enom Sirinom
propusnog opsega (band-limited DPD). Ukratko su opisana
predloZena reSenja za band-limited DPD i data je njihova
komparativna analiza. Takode je izvedena i analiza
kompleksnosti predloZenih modela.

Kljuéne reéi— band-limited DPD, PA, LDMOS Doherty PA,
LTE, PAPR, MIMO, mMIMO.

I. Uvop

SVE je ve¢i broj pametnih uredaja koji se putem mobilnih
mreza nove generacije (4G i 5G) povezuju na Internet,
pruZaju¢i  korisnicima nove servise 1 istovremeno
povecavajuéi potrebu za prenosom velike koliine podataka,
velikim brzinama. Ocekuje se da ¢e 5G pristupne mreze
zahtevati signale Sirokog propusnog opsega, reda stotinak
MHz, pa sve do nekoliko GHz [1]. Usled porasta propusnog
opsega (bandwidth), povecavaju se i zahtevi koji se stavljaju
pred pojacava¢ (PA), koji predstavlja najveéi potrosa¢ u
predajniku, i DPD (Digital PreDistortion) sistem koji se
koristi u cilju odrzavanja linearnosti i poboljSanja efikasnosti
rada PA.

Kod konvencionalnih DPD sistema, potrebna Sirina
propusnog opsega je minimum 5 puta veca od Sirine signala,
kako bi se kompenzovala nelinearna distorzija usled Sirenja
spektra. Razlog je taj Sto vecina predistorted signala obuhvata
pored osnovne komponente i intermodulacione proizvode
treceg 1 petog reda [2]. Tako se za signal Sirine 500 MHz
dobija zahtevana Sirina propusnog opsega od 2500 MHz,
odnosno brzina odabiranja DAC i ADC od 3200 Msps, za
vrednost roll-of faktora od 0.28 [3]. Konvertori sa ovako
velikim brzinama odabiranja su izuzetno skupo i energetski
neisplativo reSenje. Cilj je realizovati Sirokopojasni DPD sa
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A/D konvertorom male brzine (low-speed ADC).
Na slici 1 je prikazana blok Sema konvencionalnog DPD
sistema.
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SI. 1. Konvencionalni DPD sistem [3].

II. DPD SISTEMI SA OGRANICENOM SIRINOM PROPUSNOG
OPSEGA

Vecéina istrazivaca se fokusirala na smanjenje Sirine
propusnog opsega u povratnoj grani.

U [4] i [5] je predloZen band-limited DPD model koji
reSava problem Sirine propusnog opsega u Tx i povratnoj
grani. Kod ovog modela je band-limiting funkcija ubacena u
Volterra operator u DPD modelu, kako bi se kontrolisala
Sirina propusnog opsega izlaznog signala. Band-limited
Volterra operator p-tog reda se moZze predstaviti sa:

T,(x(n))=D,(x(n))® £ (n) (M

gde je: D~ Volterra operator p-tog reda, f - band-limiting

funkcija, a® predstavlja operaciju konvolucije. Za band-
limiting funkciju je koris¢en 40 MHz low-pass complex
equiripple  FIR filter. Predlozen DPD model je
eksperimentalno verifikovan u vise testova na high-power
LDMOS Doherty PA na 2.14 GHz. IzvrSeno je poredenje
konvencionalnog DPD modela sa potrebnom Sirinom
propusnog opsega, konvencionalnog DPD modela sa
ograni¢enom Sirinom propusnog opsega i predlozenog DPD
modela. Koris¢en je WCDMA signal Sirine 20 MHz sa 4
nosioca i PAPR=6.5 dB. Zatim je izvrSena eksperimentalna
provera uticaja promene propusnog opsega sistema na
performanse linearizacije, pri ¢emu je korisS¢en UMTS signal
Sirine 60 MHz sa 12 nosioca i PAPR=6.5 dB. I na kraju je
eksperimentalno proveren predloZen DPD model kod sistema
sa signalima Sireg propusnog opsega 1 sa razliCitim
kofiguracijama signala. Teorijska analiza i eksperimentalni
rezultati u [5] su pokazali da ova tehnika znacajno poboljSava
performanse sistema i smanjuje troSkove implementacije



DPD, i §to je joS vaZnije, eliminiSe ograni¢enja u pogledu
propusnog opsega sistema koja postoje kod konvencionalnih
DPD tehnika.
Na slici 2 je prikazana blok Sema band-limited DPD
sistema.
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Sl. 2. Band-limited DPD sistem [5].

U [6] je predloZen LS (least squares) model za procenu
parametara DPD modela sa ograni¢enom S§irinom propusnog
opsega, kako bi se poboljSale performanse band-limited DPD.
Prilagodenje je izvrSeno postavljanjem frekvencijskog
ograni¢enja na Sirinu propusnog opsega konvencionalnog LS
modela ekstrakcije. Predlozeni model je eksperimentalno
verifikovan na Sirokopojasnom Doherty PA izlazne snage
37 dBm, koji je dizajniran za 3G/4G sisteme. Koris¢en je
pojednostavljen DDR  (Dynamic Deviation Reduction)
Volterra model drugog reda i UMTS signal Sirine 40 MHz sa
8 nosioca i PAPR=6.5 dB. Primenom predloZzenog modela
postignut je ACLR (Adjacent Channel Leakage Ratio) ispod
-55 dBc.

Odredivanje koeficijenata band-limited DPD modela u [7]
je formulisano kao uopSten LS (GLS - Generalized Least
Squares) problem posmatrano u frekvencijskom domenu.
Ovom metodom je operacija konvolucije u vremenskom
domenu zamenjena efikasnom operacijom FFT, c¢ime je
znacajno smanjena racunska kompleksnost. Eksperimentalni
rezultati, sa WCDMA signalom Sirine 20 MHz i LTE
signalom Sirine 40 MHz sa 2 nosioca, su pokazali da su
performanse sa FDD-BL-DPD (Frequency Domain Data
Based Band-Limited DPD) podjednako dobre kao sa TDD-
BL-DPD (Time Domain Data Based Band-Limited DPD).

U [8] je predlozen metod odredivanja DPD parametara
metodom direktnog ucenja (Direct Learning Algorithm -
DLA) sa ograni¢enom S§irinom propusnog opsega u povratnoj
grani. Eksperimentalna merenja su pokazala da se
predloZzenim algoritmom mogu posti¢i slicne performanse kao
kod konvencionalnih DPD sistema, uz znacajno smanjenje
§irine propusnog opsega u povratnoj grani.

Na slici 3 je prikazana blok Sema DLA DPD sistema sa
ograni¢enom S§irinom propusnog opsega u povratnoj grani.
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S1. 3. DLA sa ograni¢enom §irinom propusnog opsega u povratnoj grani [8].
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U [9] je predstavljen DPD model sa ograni¢enom Sirinom
propusnog opsega u povratnoj grani, kod koga se za
odredivanje parametara PA koristi memory polinomial (MP)
model. Dobijeni parametri PA su zatim kori§¢eni u algoritmu
direktnog uc¢enja (DLA) kako bi se dobila DPD funkcija koja
se zatim koristi za linearizaciju PA. Model je eksperimentalno
potvrden na LTE-A signalu Sirine 100 MHz sa 5 nosioca.
Eksperimentalni rezultati su potvrdili poboljSanje ACLR od
22 dB, cak i kada se opseg u povratnoj grani ograni¢i na
100 MHz, a brzina odabiranja ADC znaajno smanji na
368.64 Msps, ¢ime se znacajno smanjuju teSkoce u
projektovanju sistema kao i troskovi implementacije.

Na slici 4 je prikazana blok Sema MP DLA DPD sistema sa
ograni¢enom $irinom propusnog opsega u povratnoj grani.
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Sl. 4. MP DLA DPD sa ograni¢enom §irinom propusnog opsega u povratnoj
grani [9].

Kod DPD modela sa ogranicenom S$irinom propusnog
opsega u povratnoj grani u [10] je za odredivanje parametara
PA koris¢en PTNTB (Parallel Twin Nonlinear Two-Box)
model i algoritam indirektnog ucenja (ILA). Eksperimentalni
rezultati, na LTE-A signalu Sirine 100 MHz sa 5 nosioca,
pokazali su da predloZen model poboljSava ACLR
performanse za 23 dB, ¢ak i kada se Sirina propusnog opsega
u povratnoj grani smanji sa 500 MHz na 140 MHz.

Na slici 5 je prikazana blok Sema PTNTB ILA DPD
sistema sa ogranicenom S§irinom propusnog opsega u
povratnoj grani.
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SI. 5. PTNTB ILA DPD sa ograni¢enom Sirinom propusnog opsega u
povratnoj grani [10].

Kako bi omogudili koriS¢enje sporih (low-speed) ADC
konvertora, autori u [11] su predloZili koriS¢enje spektralne
ekstrapolacije signala sa ogranicenom Sirinom propusnog
opsega u povratnoj grani. Za optimalno odredivanje DPD
parametara koriS¢enog MP modela predloZzen je dumped
Gauss Newton algoritam. Eksperimentalno je pokazano da
Sirina propusnog opsega u povratnoj grani moze da bude i
manja od Sirine signala, a da se i dalje dobiju dobre
performanse.

RDRS (random demodulation based reduced sampling
rate) metod za modelovanje i linearizaciju PA, predloZen u
[12], znacajno redukuje brzinu odabiranja u odnosu na metod



spektralne ekstrapolacije, pri ¢emu i dalje zadrzava dobre
performanse. Ovaj metod koristi tehniku slucajne
demodulacije u povratnoj grani sa ograni¢enom Sirinom
propusnog opsega. Znacajna karakteristika ove metode je ta
§to mnoZenje signala pseudosluajnom sekvencom u
vremenskom domenu, S§iri signal preko celog spektra, pa
svaka tacka na frekvencijskoj osi sadrzi sve informacije o
signalu. Ovo implicira da je za vracanje signala dovoljno
Kkoristiti veoma mali deo spektra.

Na slici 6 je prikazana blok Sema DPD sistema zasnovanog
na sluc¢ajnoj demodulaciji (RDRS).
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S1. 6. RDRS DPD model [12].

DPD tehnika sa ultra malom brzinom odabiranja je
predloZena u [13], i sastoji se iz dva koraka. U prvom koraku
se pomocu high-rate ulaznog signala i low-rate izlaznog
signala iz low-speed ADC u povratnoj grani odreduju
koeficijenti modela. U drugom koraku se dobijeni model
koristi za procenu high-rate izlaznog signala PA. Zatim se na
osnovu high-rate ulaznog signala i procenjenog high-rate
izlaznog signala odreduju koeficijenti inverznog modela, koji
se koristi za kompenzaciju nelinearnosti PA. Ovom tehnikom
su znacajno smanjeni zahtevi za brzinom ADC u povratnoj
grani. Eksperimentalni rezultati na LTE signalu Sirine
40 MHz su pokazali da se predloZenom tehnikom moZe
posti¢i smanjenje brzine ADC konvertora do ¢ak 2.5 Msps, uz
postizanje skoro iste linearizacije kao kod prethodno
predloZenih band-limited DPD tehnika, ¢ime su znacajno
smanjeni zahtevi za §irinom propusnog opsega u povratnoj
grani.

Na slici 7 je prikazana blok Sema DPD sistema sa malom
brzinom odabiranja.
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S1. 7. DPD sistem sa malom brzinom odabiranja [13].
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U cilju daljeg poboljSanja linearizacije PA za mmWave
frekvencijski opseg, koji se namece kao jedan od kandidata za
5G mobilne sisteme, autori u [3] su predloZili DPD tehniku sa
smanjenim zahtevima za Sirinu propusnog opsega za TX,
povratnu granu, ali i za osnovni opseg (Tx/FB/BB). Predlozen
DPD model koristi skup linearnih "piecewise" segmenata za
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opis nelinearnih karakteristika PA, zamenjujuéi operatore
viSeg reda sa nekoliko operatora niZzeg reda. Na taj nacin se
smanjuje zahtev za Sirinom propusnog opsega u osnovnom
opsegu i omogucava se primena modela kod buducéih ultra
Sirokopojasnih sistema. Tehnika je eksperimentalno potvrdena
na mmWave PA na 41 GHz (in-housed designed mmWave PA
module). Testovi su vrSeni sa LTE signalom Sirine 80 MHz sa
4 nosioca i PAPR=7.5 dB, i sa LTE signalom Sirine 320 MHz
sa 4 nosioca i PAPR=7.5 dB.

Na slici 8 je prikazana blok Sema DPD sistema za ultra-
Sirokopojasne mmWave PA.
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Sl. 8. DPD sistem za ultra-Sirokopojasne mmWave PA [3].

Za linearizaciju Sirokopojasnih RF PA u concurrent dual-
band predajnicima u [14], predloZen je BL 2-D (band-limited
two-dimensional) DPD. Model je eksperimentalno potvrden
na high-power LDMOS Doherty PA na 2.14 GHz, sa
izlaznom snagom od 37 dBm. Dual-band signal je generisan
koriS¢enjem LTE signala Sirine 20 MHz i WCDMA signala
Sirine 20 MHz sa 4 nosioca. Zbog ogranicenja testnog modela,
frekvencijski razmak je postavljen na 80 MHz. Maksimalna
Sirina svakog opsega u povratnoj grani je postavljena na
80 MHz. Eksperimentalni rezultati pokazuju da predloZen
metod predstavlja mogucée reSenje za efikasno smanjenje
zahteva za Sirinom propusnog opsega za Sirokopojasne
concurrent dual-band predajnike.

Blok Sema predloZenog modela prikazana je na slici 9.
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SI. 9. Band-limited 2-D DPD sistem [14].

Kod klasi¢cnog BL DPD modela, odbacivanjem signala van
opsega PA dolazi do gubitka znacajne koli¢ine informacija o
nelinearnosti PA. Stoga su autori u [15] predlozili BL DPD
model sa Band-switching arhitekturom u povratnoj grani i
aZuriranom procedurom linearizacije Sirokopojasnog 5G
mmWave PA. U predlozenom modelu se uzima u obzir i



signal van opsega PA, koriS¢enjem band-switching arhitekture
prikazane na slici 10, uz zadrZavanje Sirine propusnog opsega
ADC, kako bi se izbeglo povecanje troskova i potroSnje
energije. Uveden je mehanizam za prebacivanje kojim se
izdvaja ili signal unutar opsega PA ili signal van opsega PA,
na osnovu unapred utvrdenog redosleda kroz odgovarajuéi
filter. Za izdvajanje signala unutar opsega PA se koristi LPF
(low-pass filter), dok se za izdvajanje signala van opsega PA
koristi sloZzeni BPF (band-pass filter), nakon Sto se izvrsi
frekvencijsko pomeranje odgovaraju¢im lokalnim
oscilatorima. Tokom izdvajanja signala van opsega PA, levi i
desni PA opsezi se frekvencijski pomeraju tako da se
postavljaju jedan pored drugog kao Sto je prikazano na slici 10
(a) i (b) i kombinuju. Sirina dobijenog signala je jednaka irini
PA, ¢ime se zadrzava ista Sirina propusnog opsega ADC kao i
u klasi¢cnom BL DPD. Zatim se vr$i analiza izdvojenih signala
kako bi se aZurirali DPD koeficijenti. U prvih nekoliko
iteracija, modelovanje DPD se vr§i samo pomocu informacija
unutar opsega PA. U narednim iteracijama, naizmenicno se
biraju signali unutar i van opsega PA, i zatim se vrsi obrada u
bloku Error Restoration & Coefficient Estimator block.
Eksperimentalno je potvrdeno da se pomocu predloZenog
modela postize ACLR od -43.6/-42 dBc i EVM<3% za Watt-
class PA sa 256QAM modulisanim OFDM signalom Sirine
800 MHz u opsegu 26 GHz, pri ¢emu je mehanizam
prebacivanja implementiran u MATLAB-u.

Blok Sema predlozenog DPD modela sa Band-switching
arhitekturom prikazana je na slici 10.
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Sl. 10. BL DPD model sa Band-switching arhitekturom [15].
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Primena BL DPD modela za hibridne MIMO predajnike
analizirana je u [16]. Blok Sema predlozenog modela dobijena
je uvodenjem band-limiting funkcije i predstavljena je na slici
11. Model je testiran na parallel-Wiener PA modelu, sa
ulaznim LTE signalom Sirine 50 MHz i PAPR=7.6dB.
Koris¢en je MP DPD model ¢iji je red nelinearnosti 7, a
dubina memorije 3. Za band-limiting funkciju je uzet
kompleksni BPF propusnog opsega od 60 MHz. Pokazano je
da predlozeni model postize performanse uporedive sa
postoje¢im DPD metodama za hibridne MIMO predajnike, ali
sa niZim brzinama ADC, ¢ime se moZe znacajno smanjiti cena
hardvera uz zadrzavanje dobrih performansi pri primeni kod
massive MIMO (mMIMO).
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S1. 11. mMIMO band-limited DPD model [16].

BL DPD model predlozen u [17] vrS§i smanjenje
propusnog opsega u osnovnom opsegu primenom linearne
dekompozicije. Za razliku od modela predloZenog u [13] gde
se za interpolaciju koristi sinc funkcija koja ukljucuje dosta
mnoZenja, u LD (Linear-Decomposition) BL DPD modelu je
znatno smanjena racunarska kompleksnost uz zadrZavanje
male brzine odabiranja. PredloZen model je eksperimentalno
verifikovan na 5G NR test signalu u dva opsega, sub-6-GHz
(64 QAM signal Sirine 100 MHz i PAPR=9.1 dB) i mmWave
(64 QAM signal u 28 GHz, Sirine 400 MHz i 800 MHz i
PAPR= 9dB).

Blok Sema predlozenog modela data je na slici 12.
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III. POREDENJE DPD MODELA SA OGRANICENOM SIRINOM
PROPUSNOG OPSEGA

Kompleksnost rada pri kojoj izlozeni modeli dostizu
izloZene performanse se dosta razlikuje od modela do modela.
Procena raCunarske kompleksnosti moZe se izvr$iti na osnovu
broja FLOP-ova (floating point operations). U tabeli 1 je
prikazan potreban broj FLOP-ova za odredene raCunarske
operacije [18].

TABELAT
POTREBAN BROJ FLOP-OVA ZA RACUNARSKE OPERACIJE

Operacija
Konjugovanje
Kasnjenje
Sabiranje realnih brojeva
MnoZenje realnih brojeva
Sabiranje kompleksnih brojeva
MnoZenje kompleksnog i realnog
broja
[-1"2
MnoZenje kompleksnih brojeva
Kvadratno korenovanje

Broj FLOP-ova

NAAW NN N~ = OO0

Procena performansi DPD modela se moze izvrSiti na
osnovu normalizovane srednje kvadratne greSke NMSE
(Normalized Mean-Squared Error), koja se raCuna po formuli:

NMSE = 10logy, (E§=1|ymeas (n) — YGst(n)P) o

Ei:lb’meas(n) |2

gde su: Ymeas 1 Yest - izmereni i procenjeni talasni oblici
izlaznog signala, respektivno.

U tabeli 2 je dat uporedni prikaz eksperimentalno izmerenih
performansi izloZenih modela, kao i izracunata kompleksnost
modela, pri ¢emu je P - red nelinearnosti, M - dubina
memorije, K - duzina band-limiting funkcije modela, K, i K}, -
red nelinearnosti statiCkog nelinearnog modela i MP modela,
N - broj "piecewise" segmenata, Ny - broj odbiraka u svakoj
sekvenci, A - duZina glavnih odbiraka.

IV. ZAKLJUCAK

Na osnovu izlozenog, moze se zakljuciti da iako je sam
koncept DPD prili¢no jednostavan, razvijanje jeftinog i
efikasnog DPD modela za potrebe buducih Sirokopojasnih
mobilnih sistema predstavlja veoma izazovan zadatak. Znacaj
ovog rada je u kompaktnom prikazu i analizi postoje¢ih band-
limited DPD tehnika. Budu¢i rad ide u pravcu ispitivanja
mogucénosti optimizacije i razvijanja efikasnijeg band-limited
DPD modela.

TABELAII
POREDENJE PARAMETARA BAND-LIMITED DPD MODELA

5 Sirina
Sirina propusnog
Referenca Signal signala P[ggf opsega ACPR [dBc] 1\;1:1/11;9]E Kompleksnost modela
[MHz] sistema
[MHz]
LTE sa 4 nosioca 80 7.5 144 -47.64/-47.47 -34.63
(3] CALTE sa 4 320 | 75 576 429214504 | 3013 | 2@ N-M+10-N+1)
nosioca
WCDMA sa 4
Hosioca 20 6.5 40 -60.44/-60.40 -45.83 Pt ((M +1) _% _ 1)
[5] LTE-A sa 5 nosioca 100 7.8 140 -51.02/-52.22 -41.66 Bt
LTE-A sa 3 nosioca 60 7.7 140 -52.57/-53.44 -41.94 +3-K- (M —_— 1) +3
LTE-A + UMTS 100 9.2 140 -56.14/-57.04 -43.53 2
(8] WEDMA sa 2 40 - 81.92 -59.60/-57.73 - -
razmaknuta nosioca
[9] LTE-A sa 5 nosioca 100 - 100 -48 - 2M - (13P - 7)
[10] LTE-A sa 5 nosioca 100 - 140 -48 - 4 (3K, + 4M(K, — 1) — 3)
[12] LTE 20 - 20 -52.61/-52.39 -45.77 -
[13] LTE 40 7.0 20 -46.35/-45.59 - -
e RSt s
(141 |LTEi WCDMA sa | 20 - 40 51.15/-50.53 | -43.36 -
4 nosioca
(upper) (upper)
[15] 256 QAM OFDM 800 7.6 800 -43.6/-42 - -
[16] LTE 50 7.6 60 -65.16/-64.82 | -52.85 -
5G NR sub-6GHz 100 9.1 150 - -35.26
[17] 5G NR mmWave 400 9 600 - -32.35 2-(4-N-M+10-N+1)
28GHz 800 9 1200 - -29.52
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[12] W. Tao, H. Wang, C. Zhou, G. Li and F. Liu, “A Random
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ABSTRACT

New demands for faster and more reliable applications and
services over mobile networks lead to the need of developing more
sophisticated digital pre-distortion (DPD) techniques for power
amplifiers (PA). Therefore, this paper provides an overview of
existing band-limited DPD models. The proposed solutions for
band-limited DPD are briefly described and their comparative
analysis is given. An analysis of the complexity of the proposed
models was also performed.

An overview of existing band-limited DPD models

Tamara Muskatirovi¢-Zeki¢, Milan Cabarkapa, Natasa
Neskovi¢, Purad Budimir

TE1.2 Page 6 of 6





