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aRésumé � Ce papier propose un modèle à mémoire pour les ampli�
ateurs de puissan
e en 
ontexte de transmissioon large bandepour des signaux d'entrée de type WCDMA. Ce modèle est basé sur l'introdu
tion d'un terme fra
tionnaire à puissan
es nonentières au modèle polyn�mial sans mémoire appelé ainsi modèle Polyn�mial à Mémoire Modi�é (PMM). Les performan
es de
e nouveau modèle sont 
omparées au modèle polyn�mial à mémoire de type Volterra (VPM). Le modèle (PMM) apporte pourle même ordre de la mémoire que le (VPM), une rédu
tion de la 
omplexité. La même erreur quadratique moyenne normaliséeest obtenue ave
 un nombre de paramètres réduit. La densité spe
trale de puissan
e ainsi que le gain AM/AM sont plus pro
hesde 
eux mesurés pour le modèle proposé que pour le modèle (VPM).Abstra
t � In this paper we investigate a new model with memory e�e
ts for RF Power Ampli�ers (PAs) in wide band 
ontextfor WCDMA entry signals. This model is based on the memoryless polynomial model through the introdu
tion of the fra
tionalterm �xn�1xn ��. This new Modi�ed Polynomial model with Memory 
alled (PMM) is 
ompared to the Volterra Polynomial withMemory (VPM) for the same memory order. This new model (PMM) redu
es the 
omplexity, it leads to the same mean squarednormalized error with less parameters of the polynomial than the (VPM) model. Furthermore, the spe
tral density and theAM/AM gain of the (PMM) model �t better the measured one than the (VPM) model.1 Introdu
tionLes ampli�
ateurs de puissan
e sont des 
omposants im-portants dans une 
haîne de 
ommuni
ations numériques.Leur non linéarité est responsable des distorsions d'am-plitude et de phase. Pour apporter une meilleure 
ompré-hension de 
es 
omposants, de nombreuses études se sontintéressées à la modélisation des ampli�
ateurs de puis-san
e dans un obje
tif d'identi�
ation ou de prédistorsion[1, 3, 6℄. Les modèles d'ampli�
ateurs, appelés modèles
omportementaux ou modèles boite noire, visent à trouverune relation mathématique entre les enveloppes 
omplexesxn de l'entrée et yn de la sortie du 
omposant étudié. Cetterelation est généralement de la forme :yn = A(rn) exp(j�(rn)) (1)où rn = jxnj est l'amplitude d'entrée, A(rn) 
ara
térisele gain d'amplitude AM/AM et �(rn) le gain de phaseAM/PM. Les modèles 
omportementaux sont basés sur la
onnaissan
e de 
es gains AM/AM et AM/PM. Rappe-lons que le gain AM/AM est donné par Gn = P outn � P innoù P outn et P inn sont les puissan
es en dBm à l'instant nrespe
tivement de l'entrée et de la sortie. Ces puissan
essont données par :P inn = 10 log10 jxnj2 + 30 (2)et P outn = 10 log10 jynj2 + 30: (3)

� Pour les signaux à bande étroite, le gain d'amplitudeAM/AM est un gain statique qui dépend uniquementde la puissan
e à un instant donné, l'ampli�
ateur estdon
 sans mémoire. Parmi les modèles non linéairessans mémoire les plus 
ourants, 
itons le modèle deSaleh [4℄ et le modèle polyn�mial [1℄. Selon le modèlede Saleh, le gain d'amplitude est donné par :A(rn) = a1rn1 + b1r2n (4)les paramètres a1 et b1 étant réels. La �gure (1) (
ourbe(a)) représente le gain AM/AM donné par le modèlede Saleh pour les paramètres a1 = 1 et b1 = 2. Selonle modèle polyn�mial la relation entrée/sortie est lasuivante [1, 7℄ :yn = xn pXk=1 a2k�1jxnj2(k�1) (5)où les 
oe�
ients fa2k�1g sont 
omplexes et 2(p� 1)est l'ordre du polyn�me.� Pour les signaux large bande par exemple WCDMA, ilest primordial de prendre en 
ompte l'e�et mémoiredans la modélisation [2, 3, 7℄. Physiquement, l'e�etmémoire est dû aux e�ets thermiques et aux longues
onstantes de temps dans la polarisation des ampli�-
ateurs. Les gains AM/AM (et AM/PM) dynamiquespour les signaux large bande présentent, dans 
e 
as,une 
ara
téristique parti
ulière qui est la dispersion
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des points de mesures. La �gure (2) illustre 
ette dis-persion du gain AM/AM pour un ampli�
ateur de
lasse AB utilisé ave
 une entrée WCDMA à une seuleporteuse (de 122880 é
hantillons), é
hantillonnée à lafréquen
e Fe = 61:44 MHz. 1Plusieurs modèles à mémoire pour les ampli�
ateursde puissan
e sont proposés dans la littérature, telsque les réseaux de neurones, ou les �ltres de Volterra.Les �ltres de Volterra dans leur forme générale fontl'objet de plusieurs études pour le 
hoix d'une stru
-ture par
imonieuse. Tel est le 
as de la re
her
he desnoyaux pertinents des �ltres de Volterra [5℄, ou lesmodèles polyn�miaux à mémoire [3, 1℄ qui sont un
as parti
ulier du modèle de Volterra.Ce papier a également pour obje
tif la rédu
tion de 
om-plexité des modèles à mémoire.Dans un premier temps, on se propose de trouver un lienmathématique dire
t entre la dispersion du gain AM/AMdynamique et l'e�et mémoire. Ensuite 
ette méthode seraappliquée au modèle polyn�mial sans mémoire qui a l'avan-tage de mieux s'adapter aux ampli�
ateurs de 
lasse ABpar exemple. Une étude 
omparative des performan
es esten�n e�e
tuée entre 
e modèle proposée et le modèle Vol-terra Polyn�mial.2 Idée de baseL'idée de base de 
e travail est de relier de façon simplela dispersion du gain AM/AM dynamique (�gure (2)) àl'e�et mémoire. En e�et, la dispersion s'explique par lefait qu'à un niveau donné de la puissan
e d'entrée, la puis-san
e de sortie 
orrespondante dépend non seulement de lapuissan
e d'entrée à 
et instant mais aussi de son passé.En outre, la �gure (2) montre que la dispersion est deplus en plus importante pour les faibles puissan
es. D'oùle modèle suivant proposé reliant la sortie dynamique dumodèle ave
 mémoire ŷn à la sortie statique sans mémoire�yn selon : ŷn = �yn�xn�1xn �� (6)ave
 � paramètre réel. Dans un premier temps on va prendrepour �yn le modèle de Saleh. Pour � = 0:2 et l'entréeWCDMA 
onsidérée de 122880 é
hantillons, on trouve legain AM/AM de la �gure (1) 
ourbe (b).3 Modèle Polyn�mial à Mémoire Modi�é(PMM) à faible 
omplexitéLe modèle de Saleh est insu�sant pour modéliser lesampli�
ateurs fortement non linéaires, on se propose don
dans 
ette partie d'ajouter de la mémoire, selon la relation(6), au modèle polyn�mial sans mémoire (�yn) donné par(5). On a don
 en introduisant de la mémoire :ŷn = �xn�1xn �� pXk=1 a2k�1xnjxnj2(k�1) (7)1La 
ollaboration ave
 l'équipe RF du laboratoire iRadio (Cal-gary) nous a permis de travailler sur de vraies données entrée/sortiede l'ampli�
ateur de puissan
e.

Fig. 1 � Gain AM/AM obtenu par : (a) le modèle de Salehpour a1 = 1, b1 = 2, (b) le même modèle de Saleh pondéré parle terme �xn�1xn ��.
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Fig. 2 � Gain AM/AM obtenu pour une entrée WCDMA àune seule porteuse et un ampli�
ateur de 
lasse AB.Ce modèle Polyn�mial à Mémoire Modi�é (PMM) seraà présent utilisé pour modéliser l'ampli�
ateur réel de
lasse AB 
onsidéré dans 
ette étude. Pour évaluer les per-forman
es de 
e modèle, ses performan
es seront 
ompa-rées ave
 
elles du modèle Volterra Polyn�mial à Mémoire(VPM) donné dans la littérature [3, 1℄ par :ŷ(n) = QXq=0 pXk=1 a2k�1;q jx(l � q)j2(k�1)x(l � q) (8)où 2(p� 1) est l'ordre du polyn�me et Q l'ordre de la mé-moire. Pour avoir le même ordre de mémoire que le modèle(PMM) proposé on prend dans tout 
e qui suit Q = 1.La méthode 
lassique d'estimation des 
oe�
ients 
om-plexes fa2k�1g est basée sur la minimisation du 
ritèrequadratique moyen J = E[ene�n℄ où en = yn � ŷn est l'er-reur instantanée d'estimation. En dé�nissant, par exemplepour (7), les ve
teurs A = [a1; a3; : : : ; a2p�1℄TetX = hxn �xn�1xn �� ; : : : ; xnjxnj2(p�1) �xn�1xn ��iT , on peuté
rire en = yn�ATXn. En dérivant J par rapport à A eten égalisant le résultat à zéro, on obtient :Aopt = R�1X ryX (9)
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où RX est la matri
e d'auto
orrélation de X de�ni parRX = E(X�XT ) et ryX est le ve
teur d'inter
orrélationentre yn et X de�ni par ryX = E(yX�). La méthode d'es-timation des paramètres pour le modèle (VPM) reste stri
-tement la même mais le ve
teur X devient, d'après (8), leve
teur X1 dé�ni par :X1 = [xn; : : : ; xnjxnj2(p�1); xn�1; : : : ; xn�1jxn�1j2(p�1)℄T :(10)Le 
ritère de 
omparaison des performan
es des deux mo-dèles sera l'erreur quadratique moyenne normalisée dé�niepar : NMSEdB = ( 1N PNn=1 �jŷn � ynj2�1N PNn=1 jynj2 )dB (11)où N est le nombre total d'é
hantillons.4 Résultats de simulationOn se propose d'abord d'améliorer par simulation le
hoix du paramètre �. La �gure (3) représente l'erreurquadratique moyenne normalisée apporté par le modèle(PMM) proposé en fon
tion du paramètre � pris dans uneplage de variation de 0 à 1. On 
on
lut ainsi que la valeurdu paramètre � garantissant l'erreur quadratique moyennela plus faible est autour de 0:1.Dans 
e qui suit, on prendra alors � = 0:1.Pour 
omparer les performan
es du modèle (PMM) ave
le modèle (VPM), la �gure (4) représente l'erreur quadra-tique moyenne normalisée en fon
tion du nombre de pa-ramètres du modèle. On remarque que le modèle (PMM)apporte de meilleures performan
es que le modèle (VPM).Par exemple, ave
 quatre paramètres, le modèle (PMM)apporte une rédu
tion de l'erreur de 6 dB par rapport aumodèle (VPM). La rédu
tion de 
omplexité est mise enéviden
e. En e�et, l'erreur d'environ �31 dB est obtenueave
 seulement 3 paramètres pour le modèle (PMM) alorsq'elle est obtenue ave
 le nombre double de paramètrespour le modèle (VPM) (6 paramètres).Pour 
ette erreur d'environ �31 dB, la �gure (5) montreles densités spe
trales de puissan
e obtenues pour la sor-tie mesurée, la sortie du modèle à mémoire (PMM) et lasortie du modèle polyn�mial à mémoire (VPM). Ainsi, lemodèle (PMM) à 3 paramètres a un spe
tre plus pro
hede 
elui mesuré que le modèle (VPM) à 6 paramètres et adonné la même erreur quadratique moyenne.La �gure (6) montre le gain AM/AM obtenu pour le mo-dèle (PMM) à 3 paramètres et (VPM) à 6 paramètressuperposé ave
 le gain AM/AM réel (en gris) de l'am-pli�
ateur de 
lasse AB et l'entrée WCDMA à une seuleporteuse. Le gain apporté par le modèle (PMM) est pluspro
he du gain réel que 
elui apporté par le modèle (VPM),d'où en
ore une preuve de la rédu
tion de la 
omplexité.5 Con
lusionCe papier a don
 pour obje
tif la modélisation de l'ef-fet mémoire des ampli�
ateurs de puissan
e en 
ontexte

de transmission large bande. Cette modélisation se basesur l'ajout au modèle sans mémoire, par exemple poly-n�mial, d'un terme fra
tionnaire ave
 mémoire. Le mo-dèle (PMM) très simple proposé, 
omparé au modèle Vol-terra Polyn�mial ave
 mémoire (VPM), réduit 
onsidéra-blement la 
omplexité. En e�et, ave
 moins de paramètresque le (VPM), il permet d'atteindre la même erreur qua-dratique moyenne normalisée. Les spe
tres obtenus ave
 lemodèle (PMM) et ave
 moins de paramètres que le (VPM)ainsi que le gain AM/AM sont plus pro
hes de 
eux me-surés.
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Fig. 3 � NMSE en fon
tion du paramètre �.
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Fig. 5 � Densités spe
trales de puissan
e pour : (a) la sortiemesurée yn (b) la sortie du modèle proposé (PMM) ave
3 paramètres (
) la sortie du modèle polyn�mial (VPM)ave
 6 paramètres.

(a)

(b)Fig. 6 � Gain AM/AM mesuré superposé ave
 le gainAM/AM obtenu pour : (a) le modèle (PMM) à 3 para-mètres et (b) le modèle (VPM) à 6 paramètres.
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