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CAPITULO 2

2.1. Introduccidn

Los sistemas de radiocomunicacion han evidenciado una importante evolucion
desde sus inicios hasta hoy en dia, evolucion que se ha acelerado en los ultimos afios con la
introduccion de las técnicas de procesado digital de sefial. Dichas técnicas han permitido
una utilizacion cada vez mas frecuente de modulaciones de tipo digital, modulaciones que
ofrecen una mayor eficiencia tanto espectral como de potencia y que brindan entonces la
posibilidad de desplegar un mayor nimero de servicios de telecomunicacion empleando los

limitados recursos radioeléctricos.

La imposicion de fuertes requisitos en figura de ruido, ruido de fase, distorsion no
lineal, etc, en sistemas que trabajan con tales sefales, y en muchas ocasiones con
multiplexaciéon de un buen numero de ellas, ha determinado entonces la necesidad de
desarrollar dispositivos como amplificadores, mezcladores, osciladores, etc, con
prestaciones elevadas, prestaciones que se hacen criticas en la medida en que la banda de

operacion para los nuevos servicios se desplaza a frecuencias cada vez mas altas.

Los servicios de telefonia mévil de segunda generacion y tercera generacion, los
sistemas de television digital terrenal o satelital, los sistemas inalambricos punto-punto y
punto-multipunto, etc, ya sea en explotacion o en desarrollo son ejemplos cléasicos de las
transformaciones sufridas en las caracteristicas de los bloques que los integran. Su
implementacion viene exigiendo importantes retos tecnologicos al nivel industrial y

también cientifico. Una breve consulta a las mas recientes publicaciones asi lo evidencia.

Dentro de los requisitos a atribuir a los bloques de radiofrecuencia, conviene
destacar aquellos relativos a la distorsion no lineal. El empleo de sefiales con
modulaciones digitales, y la multiplexacion de un gran ntimero de ellas mediante division

en tiempo, frecuencia y/o cddigo, ha determinado importantes modificaciones en cuanto a
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la naturaleza de la forma de onda a amplificar o mezclar. En este sentido, es muy frecuente
que la sefial de interés tenga una envolvente no constante y con picos elevados respecto a su
valor medio, picos que pueden alcanzar los limites de manejo “lineal” de potencia de unos
y otros, provocando fenémenos de distorsion e incluso que sea imposible la recuperacion de

la informacidn transmitida.

La solucién a estos fendmenos pasa por emplear dispositivos con una capacidad de
potencia muy superior a la de trabajo (el “backoff”’ de potencia) con el coste y la
ineficiencia que ello implica, o en el empleo de técnicas que permitan elevar dichos limites
de linealidad en dispositivos mas pequenos. Para lograr esto tltimo, se pueden emplear
técnicas de linealizacion externas al dispositivo, también costosas y complejas, o la
optimizacion de sus propiedades intrinsecas en cuanto a distorsion con todas las ventajas

que ello trae asociado.

Sin embargo, y aunque la reflexion anterior parezca tan ldgica, muchos esfuerzos
por elevar el rango dindmico de los amplificadores y mezcladores basados en estos
dispositivos se han dirigido hacia el empleo de backoff y de redes externas. La causa
fundamental de este fenomeno radica en que aprovechar al maximo las capacidades de un
dispositivo implica un control preciso de sus propiedades de distorsion, algo todavia por

lograr.

El objetivo que se va persiguiendo actualmente es el desarrollo de procedimientos
de caracterizacion experimental y de modelado de tipo local y global que permitan mejorar
el control sobre las propiedades de distorsion no lineal de los mismos. Y por control
queremos entender no sélo la posibilidad de reproducir con precision sus caracteristicas,
sino la utilizacion de los resultados de caracterizacion y modelado en la optimizacion del

funcionamiento de las aplicaciones ya mencionadas.

Con esto se ve la necesidad de caracterizar las no linealidades de los dispositivos
por lo que a continuacion veremos los conceptos teodricos bdsicos necesarios para

caracterizarlos.
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Con la plataforma que se ha desarrollado, se puede evaluar experimentalmente
parametros no lineales estdndar tanto para excitaciones con uno o dos tonos, como para

sefiales con distintas modulaciones que veremos a continuacion.

2.2. Descripcion del sistema de medida

La caracterizacion de la respuesta no lineal de dispositivos de radiofrecuencia y
microondas resulta de gran importancia por dos cuestiones. Por una parte, existen
dispositivos que deben comportarse de la forma mas lineal posible, es decir, la distorsion no
lineal a su salida debe encontrarse limitada por un valor maximo. Un ejemplo de ello serian
los amplificadores. En cambio, también podemos encontrarnos dispositivos donde ocurre lo
contrario, es decir, estan preparados para trabajar en un régimen no lineal. Un ejemplo de

ello serian los multiplicadores de frecuencia o los mezcladores.

En cualquiera de los casos, resulta necesario disponer de métodos de medida de la

distorsion no lineal, asi como conocer los mecanismos que pueden degradar la medida.

2.3. No linealidades en amplificadores y mezcladores.

Los amplificadores estan generalmente preparados para trabajar en un régimen de
funcionamiento lineal, el cual se caracteriza por un aumento de la potencia de salida
proporcional al incremento de la potencia de entrada. La diferencia en dB entre ambos
niveles de potencia constituye la ganancia del amplificador. Sin embargo, conforme
aumenta la potencia de sefal a la entrada, llega un momento en que el amplificador
comienza a saturarse y la potencia a la salida ya no aumenta proporcionalmente
(comportamiento no lineal). Se dice entonces que el amplificador ha entrado en

compresion.
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En la siguiente figura se puede observar el comportamiento anteriormente
comentado. Dependiendo del tipo de amplificador con el que estemos trabajando, la

saturacion o el comportamiento no lineal surgird para potencias mas bajas o mas altas.
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Fig. 2. 1. No linealidades de los amplificadores.

2.3.1. Punto de compresién a 1dB

Para caracterizar un amplificador uno de los parametros que se utiliza es el conocido
como punto de compresion a 1 dB. El punto de compresion a 1 dB se define como aquel
punto en que la potencia a la salida del amplificador se encuentra 1 dB por debajo del
comportamiento lineal (ideal), y puede referirse tanto a la entrada como a la salida del
dispositivo. En la figura 1.2. podemos observar graficamente el significado del punto de

compresion a 1dB.
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2.3.2. Intermodulacién

La distorsion de intermodulacion es el resultado de la interaccion entre dos o mas
sefales en el interior de un dispositivo no lineal, produciendo a su salida otras sefiales no
deseadas. Estas sefiales adicionales que aparecen a la salida del dispositivo se conocen con
el nombre de productos de intermodulacion. Considerando que a la entrada del dispositivo
no lineal tenemos dos tonos de radiofrecuencia f; y f;, a su salida se produciran productos
de intermodulacion a frecuencias suma y diferencia de multiplos de las frecuencias
originales, es decir:

fsalida =mf] £ nf,

donde m y n son numeros enteros mayores o iguales que la unidad. El orden de la

distorsion no lineal queda determinado por la suma de m y n.

En los casos particulares de m=0 6 n=0, a la salida del dispositivo se obtienen
armonicos a frecuencias multiplos de las frecuencias de entrada:

foatida = mfi, faliga = nfs

Este tipo de distorsion se conoce con el nombre de distorsion armonica y necesita
tan s6lo una sefial para generarse. En la siguiente figura se representan las diferentes
frecuencias de los armoénicos y productos de intermodulacion de segundo y tercer orden que
se generan a la salida de un dispositivo no lineal en el caso particular de que a su entrada se

introduzcan dos tonos a frecuencias f; = 100 MHz y f, = 110 MHz.
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Fig. 2. 2. Armédnicos y productos de intermodulacion de segundo y tercer orden.

Como puede observarse en la figura 1.3., tanto las distorsiones de segundo orden
como la armoénica caen bastante alejadas de la banda de interés donde se encuentran las
sefales deseadas y, por lo tanto, generalmente no suelen causar problemas. En cambio, los
productos de intermodulacion de tercer orden del tipo 2f; - £, = 90 MHz y 2f; - f; = 120
MHz son los mas perjudiciales, ya que se generan muy cerca de las sefiales de interés y son
dificiles de filtrar. Resulta peor el caso de una sefial multicanal formada por diversas
portadoras de radiofrecuencia, ya que la mayoria de los productos de intermodulacion de
este tipo caeran encima de los canales y seran imposibles de filtrar. Si ademas la banda de
canales ocupa mds de una octava de frecuencia, entonces ocurrirda lo mismo con la
distorsién de segundo orden. Los restantes productos de intermodulacion de tercer orden

2f) + £, =310 MHz y 21, + f; = 320 MHz no suelen representar un problema en la practica.

En general, conforme aumenta el orden de la distorsion, el nivel de los productos de
intermodulacién a la salida del dispositivo disminuye. Sin embargo, los productos de
intermodulacion de tercer orden tienen una amplitud proporcional al cubo de la seiial de
entrada, mientras que los productos de segundo orden son proporcionales al cuadrado de la
sefial de entrada. De este modo, si se aumenta en 1 dB la potencia de cada una de las

sefales de entrada, los productos de intermodulacion de segundo y tercer orden a la salida
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del dispositivo no lineal aumentaran en 2 y 3 dB, respectivamente. Por lo tanto, para

potencias elevadas puede ser que la distorsion de tercer orden supere a la de segundo orden.

Para caracterizar las distorsiones no lineales de segundo y tercer orden a la salida de
un dispositivo se emplean los pardmetros HD2 (distorsion armoénica de segundo orden),
HD3 (distorsion armonica de tercer orden), IMD2 (distorsion de intermodulacion de
segundo orden) y IMD3 (distorsion de intermodulacion de tercer orden) expresados en dBc.
Estos se definen como el cociente entre los niveles de potencia eléctrica de los términos de

distorsion de segundo o tercer orden y el nivel de potencia eléctrica de las sefiales deseadas.

2.3.3. Efecto de la memoria en circuitos no lineales

La presencia de memoria en circuitos no lineales origina cambios en la amplitud y
la fase de las componentes de distorsion como consecuencia de cambios en la frecuencia de
modulaciéon de manera que se puede atribuir a la memoria del circuito cualquier
comportamiento de la intermodulaciéon de dos tonos que no sea constante ante una

separacion variable entre dichos tonos.

Al modelar los amplificadores mediante una relacion entrada-salida sin memoria,
las amplitudes de los términos de intermodulacion de tercer orden aumentan con la tercera

potencia de la amplitud de entrada, pero no son funciones de la separacion entre dos tonos.

Por tanto, cuando se analizan amplificadores no lineales, es necesario emplear como
sefal de prueba dos tonos con amplitud y separacion variable para descubrir como responde

la distorsion a los cambios en la amplitud y separacion en frecuencias.

Las causas de los efectos de memoria pueden ser de naturaleza eléctrica o térmica.
Los efectos térmicos de memoria afectan a frecuencias de modulacion bajas, por debajo de

las centenas de KHz y pueden provocar la pérdida de la simetria entre los productos de
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intermodulacién inferior y superior para algunas frecuencias de modulacion. En cuanto a
los efectos eléctricos de memoria, se puede considerar que su principal causa es la
variacion de impedancias asociadas a la envolvente de la modulacién, principalmente en el

caso en que su frecuencia varie desde DC hasta algunos MHz.

2.3.4. Punto de intercepcién de tercer orden

Otro parametro para caracterizar la distorsiéon no lineal de un amplificador es el
punto de intercepcion de tercer orden (IP3) y que se define como el punto donde se
intersectan las rectas teoricas de potencia de sefial util y de potencia de intermodulacién. Al
igual que el punto de compresion de 1dB, este pardmetro puede referirse tanto a la entrada
como a la salida del dispositivo. Evidentemente, cuanto mas elevado sea el valor de IP3
mas lineal sera nuestro dispositivo. Podemos observar facilmente este concepto en la figura

2.1.

2.4. Concepto de eficiencia

Uno de los factores que mayor interés presentan en los amplificadores es la

eficiencia de potencia en el circuito, también conocido como rendimiento.

La eficiencia debe ser lo mayor posible para que el amplificador entregue una sefial
de la maxima potencia posible a cambio de la potencia que toma de la fuente de
alimentacion en forma de corriente continua.

El rendimiento o eficiencia viene dada por:

_ Potencia de la sefial entregada ala carga (a.c)
Potencia suministrada por la fuente (d.c)

*100%

n%
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El rendimiento indica cuanta potencia de la fuente alcanza la carga como una sefal
a.c, indica también la cantidad que no llega a la carga y que debe disiparse en forma de

calor por el transmisor.

Por ultimo indicar que el rendimiento depende del punto de operacion establecido.

2.5. Modulaciones

Al tratar temas de tercera generacion de telefonia movil, resulta evidente que las
técnicas de modulacion utilizadas deber ser digitales también. Un esquema de modulacién

de datos define como los bits de datos son combinados con la sefial portadora.
Sin entrar en mucho detalle, vamos a recordar los conceptos basicos de las

modulaciones que vamos a usar a lo largo del trabajo, por tener una ligera idea de cada una

de ellas.

2.5.1. BPSK

En esta modulacion se tiene como resultados posibles dos fases de salida para la
portadora con una sola frecuencia. Una fase de salida representa un 1 légico y la otra un 0
logico. Conforme la sefal digital de entrada cambia de estado, la fase de la portadora de

salida se desplaza entre dos angulos que estan 180° fuera de fase.

El espectro de salida de un modulador de BPSK es solo una sefial de doble banda
lateral con portadora suprimida, donde las frecuencias laterales superiores e inferiores estan
separadas de la frecuencia de la portadora por un valor igual a la mitad de la tasa de bit. En
consecuencia, el minimo ancho de banda requerido, para permitir el peor caso de la sefial

de salida del BPSK es igual a la tasa de bit de entrada
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2.5.1. QPSK o WCDMA

QPSK son las siglas de Quadrature Phase Shift Keying. Es una forma de
modulacion en la que la sefal se envia en cuatro fases, 45, 135, 225, y 315 grados, y el
cambio de fase de un simbolo al siguiente codifica dos bits por simbolo.

La modulacién QPSK es equivalente a la 4-QAM.

Una de sus principales ventajas es que ofrece la misma eficiencia de potencia,

utilizando la mitad de ancho de banda, lo que es muy importante en la transmision de datos.

2.5.2. M-QAM

Los sistemas M-QAM utilizan dos portadoras en cuadratura, modulada cada una de

ellas en amplitud con varios niveles. La sefial transmitida es:
s(t) = 2 Ly m(t - KT) cos 2nfot + 2 Qi m(t - kT) sen 2mfot

donde m(t) es el pulso conformador;
T es el periodo de simbolo (inverso de la velocidad de modulacion);
fo es la frecuencia de la portadora digital, y;
Ix y Qxson los niveles de amplitud que toman las portadoras en fase y

cuadratura, respectivamente (+1, 3, £5,...).

En un sistema M-QAM, M es el numero de puntos que contiene la constelacion de
simbolos (tipicamente, M = 2, 4, 16, 64, 256). El nimero de bits que representa cada
simbolo es:

q=1log, M (tipicamente, q=1, 2, 4, 6, 8)

El ancho de banda utilizado es 1/T, que es la frecuencia de simbolo multiplicado por

(1+a), con a = factor de roll-off.
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El factor de roll-off es un parametro de diseno del pulso conformador. Usando dicho

factor, el ancho de banda del pulso

viene dado por la ecuacion:
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Fig. 2. 4. Respuesta al impulso del filtro para distintos valores del factor de roll-off

En las graficas anteriores podemos observar que el factor de roll-off se encuentra

comprendido entre 0 y 1 y el efecto que esto tiene sobre la respuesta al impulso.
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2.6. Estandar 3GPP

2.6.1 GSM, base del 3GPP

La normalizacion del sistema UMTS se lleva a cabo dentro del foro 3GGP. Su
mision consiste en la elaboracion de las especificaciones técnicas de UMTS, con el objeto
de que posteriormente cada organismo de normalizacién afiliado pueda trasponerlas en los
estandares correspondientes. En el caso de Europa, el organismo encargado de esta tarea es
ETSI

Dentro del ambito europeo, UMTS se plantea como la solucioén para resolver las
limitaciones de capacidad presentes en las actuales redes GSM y las extensiones de las
mismas. Dichas limitaciones se deben fundamentalmente a la tecnologia de acceso
empleada por este tipo de sistemas, tanto en la interfaz radio, basada en una combinacién
de técnicas FDMA/TDMA, como en la red de acceso, donde fundamentalmente se utiliza

conmutacion de circuitos.
La labor de normalizacion de la ITU-T, encuadrada dentro de la propuesta IMT-

2000, realmente se reduce a la especificacion de un marco de referencia para la

armonizacion de los sistemas 3G.

2.6.2 Principales caracteristicas del 3GPP

El estandar 3GPP (Third Generation Partnership Project) es un acuerdo de
colaboracion entre entidades de estandares de distintas partes del mundo. ETSI es el
organismo europeo de estdndares, T1 es el organismo de estandares de Estados Unidos y
Canadé; de manera similar hay otros organismos en otras partes del mundo. Todas estas
organizaciones se han unido en un punto para realizar un acuerdo de especificaciones

técnicas aplicables globalmente.
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La idea es no tener especificaciones distintas para la tercera generacion en cada

parte del mundo, a través del trabajo en grupo y creando una lista de especificaciones.

Las principales caracteristicas del estandar 3GPP se resumen a continuacion:

» Lared IP+WLAN y la red UMTS/GPRS son totalmente independientes.

» La autentificacion, autorizacion y contabilidad pasa a ser controlados por la
red UMTS/GPRS. El trafico de usuario y los servicios siguen siendo
controlados por la red IP/WLAN.

» El trafico de usuario se transporta hasta la red UMTS/GPRS. El usuario tiene
acceso a los servicios 3G de datos desde la WLAN, por ejemplo, a SMS,
MMS.

» El usuario puede moverse desde el acceso a WLAN al UTMS/GPRS y
viceversa, manteniendo la sesion activa de datos, y ademas el cambio es
imperceptible, se hace en tiempo real y sin ningln retardo.

» Se anade el acceso de WLAN al core network de UMTS, de forma que se

puedan heredar sus prestaciones y servicios para tiempo real.

2.6.3 UMTS y W-CDMA

Las siglas UMTS son la abreviatura de Universal Mobile Telecommunications
System, y constituyen la visidn europea de sistemas con capacidad 3G. Inicialmente
promovido por ETSI, su especificacion corre a cargo del foro 3GPP, participando por
varios organismos de normalizacion regionales. UMTS se basa en el empleo de una interfaz
radio W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access), con dos modos de operacion,
FDD (Frecuency Division Duplex) y TDD (Time Division Duplex), y una tasa de
3.84Mchip/s. Dentro de la red, un una primera fase se considera la utilizacién de los
actuales elementos disponibles en las redes GSM y GPRS, planteandose su evolucion para

fases posterioes.
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El estandar UMTS surge debido a la necesidad de una cobertura universal, unido a
la oferta de servicios multimedia de alta calidad, accesibles desde cualquier lugar y para

cualquier usuario y debido a la necesidad de comunicaciones de alta velocidad.

En la siguiente figura se puede observar un esquema de la arquitectura basica de
UMTS:
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Fig. 2. 5. Arquitectura bésica de UMTS.

Las siglas W-CDMA son la abreviatura de Wideband Code Division Multiple
Access. Es la técnica de acceso al medio utilizada en UMTS. Para los sistemas de tercera
generacion, la utilizacion de un acceso CDMA frente al acceso TDMA usado en GSM

podria considerarse la mejora tecnoldgica que distingue a unos sistemas de otros.

La principal caracteristicas de esta técnica de acceso al medio es que la transmision
de senales se efectua en el mismo instante de tiempo y en la misma frecuencia. De manera

que el receptor serd capaz de discernir entre las mismas haciendo una division en cddigo.
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La ventaja fundamental de este tipo de multiplexacion es la optimizacion que se logra del

espectro.

En CDMA es imprescindible realizar un control de la potencia que se transmite, de
manera que el enlace ascendente (UL) el moévil limita la potencia transmitida y en el
descendente (DL) se regula la potencia transmitida por la estacion base, de forma que se

transmite mayor potencia cuando el movil se encuentra a mayor distancia.
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