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Resumen

El objetivo de este TFG es la evaluacion de dos técnicas de predistorsion
digital aplicadas a dos senales en bandas concurrentes del estindar LTE en
un sistema de transmision hibrido, formado por optica y RF.

Las nuevas redes de acceso bG requieren un despliegue de sistemas de
transmision de alta eficiencia energética basados en tecnologias hibridas de
optica y RF. En ese contexto se ha realizado el estudio, caracterizacion, eva-
luacién y correccion de los efectos degradantes que se producen en el sistema
de transmisién hibrido, teniendo en cuenta tanto la parte oéptica formada
por un diodo laser, fibra SMF y fotodetector, como la de radiofrecuencia,
principalmente el amplificador de potencia. Ademaés, debido a la saturacion
de servicios en estas nuevas redes de acceso 5G en un mismo enlace pueden
viajar senales de diferentes estdndares en distintas bandas de frecuencia. Este
trabajo propone un sistema dual-band donde se va a caracterizar y corregir
las distorsiones que aparezcan en el sistema de transmisién hibrido mediante
predistorsién digital de la sefial en un escenario real con sefiales del estandar
LTE en dos bandas concurrentes.

La caracterizacién del sistema de transmisiéon hibrido estd basada en es-
tudios teéricos conjuntamente con medidas experimentales, en las cuales se
utilizan senales del estandar LTE adecuadamente escogidas para respetar los
requerimientos impuestos a la hora de utilizar agregaciéon de portadoras y
generadas via software mediante la aplicacién SystemVue.

Posteriormente, se desarrollardn mediante Matlab dos métodos de co-
rreccion de distorsion, predistorsion digital (DPD) y predistorsion digital en
un sistema bibanda (2D-DPD) mediante las expresiones matemaéticas que se
estudiaran previamente, obteniendose resultados de ambos métodos tanto en
simulaciéon como experimentalmente.

Por dltimo se realizard una comparativa de los dos métodos de predis-
torsion desarrollados (DPD y 2D-DPD) tanto en simulacion como experi-
mentalmente, para las senales LTE creadas en un sistema hibrido para dos
bandas de frecuencia concurrentes.
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Capitulo 1

Introduccion

Para comenzar, se va a realizar una introduccién sobre el marco en el
que se engloba la necesidad de desarrollar las técnicas planteadas en este
Trabajo Fin de Grado como el uso de predistorsion digital bibanda, seguido
de apartados dedicados a como esta distribuida la memoria, a los objetivos
planteados al principio de este trabajo que se intentaran lograr y un cro-
nograma que plasma el tiempo invertido en cada una de las partes de este
trabajo.

1.1. Introduccién

En la actualidad [1] el aumento de la demanda de trafico, la disponibili-
dad de espectro limitado y la adopcién masiva de moéviles broadband estén
desafiando la construcciéon de redes celulares de forma tradicional. En este
nuevo entorno, los operadores méviles estdn buscando nuevas maneras de
aumentar la capacidad y cobertura de red mientras se reduce el tiempo de
comercializaciéon de nuevos servicios, logrando asf un menor coste de propie-

dad (TCO).

Para conseguir esto, los operadores necesitan combinar de manera renta-
ble multiples estandares, como por ejemplo Global System for Mobile com-
munications (GSM), Code Division Multiple Access (CDMA) 2|, Long-Term
Evolution (LTE) |3] y Worldwide Interoperability for Microwave Access (Wi-
Max) entre otros, bandas de frecuencia, capas celulares (cell layers) y so-
luciones a la red de transporte, mientras que al mismo tiempo, tratan de
reducir las latencias y cubrir el aumento de las tasas de datos. Para ello, la
infraestructura celular debe ser flexible y permitir un despliegue simplificado,
ademés de la gestion de RANs cada vez més heterogéneas; entendiendo co-
mo RAN (Radio Access Network), la parte del sistema de telecomunicacion
movil que reside entre un dispositivo y la maquina que lo controla, propor-
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cionandole conexion con su nucleo de red (CN).

Una posible solucion es el uso del concepto de Cloud Radio Access Net-
work (C-RAN) (ver Figura 1.1) una arquitectura con alta densidad de usua-
rios [4] [5]. C-RAN explotara una combinacion de técnicas de virtualizacion,
centralizacién y coordinacion, las cuales interactiian entre si dentro de la red.
Esto nos aporta un manejo mas eficiente del desbalance de trafico, reduccion
de tiempo de procesado, ahorro energético, reduccién de retardo en los proce-
sos de handovers y ganancia de multiplexado, entre otras. Est4d basada en la
concentracion de funciones de procesado de senal de diferentes estandares y
tecnologias en la misma Baseband Unit (BBU). En esta arquitectura, Remote
Radio Head (RRH) se separa de la BBU a través del uso de cables coaxiales,
microondas punto a punto, fibra 6ptica, etc. De todas las posibles opciones
de conexién entre la BBU y la RRH, el uso de fibra éptica es el més adecuado
por su capacidad para soportar grandes anchos de banda a altas velocida-
des de transmisién de datos, ademés de una menor latencia producida por la
fibra, entre otras. Esto se conoce como RoF (del inglés Radio-over-Fiber) |6].

Mobile
Backhaul
Network

Figura 1.1: Arquitectura C-RAN con enlaces RoF para la conexion entre
BBU y RRH.

La fibra o6ptica proporciona amplios anchos de banda, bajas pérdidas e
inmunidad a las interferencias electromagnéticas. Para realizar una estruc-
tura lo mas clara y sencilla posible, en los RRHs s6lo estd la conversion
electro-optica, asi como el sistema de radiofrecuencia. Los sistemas RoF ba-
sados en la modulacién de subportadora 6ptica son transmisiones analégicas,
y por lo tanto susceptibles de sufrir distorsiones no lineales [7]. Ademas, el
amplificador de potencia (PA) localizado en la RRH también puede producir
distorsiones en la senal.

Las sernales utilizadas en los estandares actuales, por ejemplo LTE o
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LTE-Advanced, son especialmente vulnerables a esas distorsiones no lineales
debido al alto PAPR (Peak to Average Power Ratio) en sus envolventes. Es-
tas distorsiones producen un recrecimiento espectral en bandas de frecuencia
adyacentes (ACI, del inglés Adjacent Channel Interference) [8].

Utilizando el sistema RoF, las conexiones entre BBU y RRH serfan a
través de segmentos 6pticos y eléctricos. En la parte de RF, se utiliza un
PA que se satura y que es sensible a la relaciéon de potencia pico a potencia
promedio (PAPR). Dado que las senales utilizadas tienen un elevado PAPR,
el PA introducird distorsion no lineal. Para evitar la apariciéon de no lineali-
dades, se deberia trabajar en la region lineal del PA, lo cual conllevaria una
reduccion significativa de su eficiencia energética [9]. Para elevar esta efi-
ciencia energética habria que trabajar en zona de saturacion pero la senal se
distorsionaria. Este compromiso entre linealidad y eficiencia energética [10]
es importante ya que el PA es el elemento més critico en cuanto a consumo
de energia en la RRH.

Las no linealidades en la parte de RoF podrian ser canceladas con téc-
nicas 6pticas, como polarizacién mixta o linealizacién de doble longitud de
onda [11], pero la complejidad del sistema se veria incrementada. A lo largo
de la literatura se han estudiado diferentes métodos de corregir las distorsio-
nes no lineales, siendo la predistorsion digital (DPD) [12] una de las menos
costosas, ademas de ofrecer una gran capacidad de cancelacién de los pro-
ductos de intermodulacién.

Ademas, y debido a la concentracion de estandares y bandas de frecuen-
cia en los RRH que producen distorsiones al combinarse en el mismo PA, ha
surgido en los dltimos anos una arquitectura de transmision simultanea de
doble banda. En esta arquitectura, un transmisor dual-band (doble banda)
[13] se emplea para amplificar simultdneamente dos sefiales distintas, por
ejemplo con distinta modulacién de diferentes estandares y en dos bandas
de frecuencia diferentes.

El principal problema en el uso de un sistema bibanda estd en utilizar
el mismo PA, va que se producen distorsiones debido a los productos de
intermodulacion entre las dos bandas. Los DPD tradicionales son efectivos
cuando trabajan en una sola banda, pero no son capaces de corregir la dis-
torsion producida por dos bandas concurrentes.

Hasta ahora se ha estudiado en la literatura [14] como corregir estas
distorsiones en el PA pero no se han tenido en cuenta los distintos efectos
anteriormente nombrados. Por ello, el objetivo de este Trabajo Fin de Grado
serd, pues la caracterizacion, evaluacion y correccion de los efectos degradan-
tes que se producen en el sistema de transmision hibrido (RoF + RF), tanto

3
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en la parte 6ptica como en la de radiofrecuencia, ademas de la caracterizacién
y correccién de dichas distorsiones mediante técnicas de predistorsion digital
(DPD) multibanda aplicado a senales del éstandar LTE, en este caso en dos
bandas de frecuencia concurrentes. Ademés, se realizard una comparativa
entre el DPD tradicional y el multibanda, para comprobar y demostrar que
es capaz de corregir lo que el DPD tradicional no consigue.

En primer lugar, una vez se haya estudiado la literatura existente sobre
los temas a tratar, se realizard la caracterizacién de las partes del sistema
hibrido (Optica y RF) y se elegiran las frecuencias de trabajo que se usaran
en este TFG, de acuerdo a todas las condiciones que tendran que cumplirse.
Posteriormente, se realizard un modelado de la parte éptica y de RF ademés
de una sintesis del predistorsionador en el sistema bibanda y finalmente su
aplicacién a un escenario real.

1.2. Organizaciéon de la Memoria

El contenido de esta memoria se distribuye en 5 Capitulos y 2 Anexos.
En el Capitulo 1 se realiza una pequefia introduccién para poner en contexto
este TFG. En el Capitulo 2 se describen l4s técnicas de modelado del PA
y la sintesis del DPD en una sola banda, ademéas de los métodos de valida-
cion. En el Capitulo 3 se dedica enteramente al modelado y predistorsion del
sistema Bibanda, la parte més importante de este TFG y por tanto donde
se har4d mas hincapié. También se explicard el proceso que se utiliza para
la generacién de las sefiales usadas. El Capitulo 4 se dedicard a los resul-
tados obtenidos tanto en las bandas de frecuencia individualmente como en
el sistema bibanda. Ademas se realizard una comparativa entre ellas para
explicar los resultados experimentales. En el Capitulo 5 se describiran las
conclusiones extraidas a lo largo del desarrollo del presente TFG y se plan-
tearan posibles lineas de investigaciéon futuras. Por otro lado en el Anexo A
se presentan los distintos montajes experimentales utilizados a lo largo del
TFG y el Anexo B aparecen los Data Sheet con las caracteristicas de los
elementos utilizados.

1.3. Objetivos

Los objetivos planteados en este TFG son:

s La caracterizacién, evaluacidon y correcciéon de los efectos degradantes
que se producen en la parte 6ptica y de RF del sistema hibrido utili-
zado.
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= Implementacién de un sistema de correccion DPD en una banda de
frecuencia para senales del estdndar LTE en dos bandas concurrentes.

s Desarrollo de un sistema de correccién de dichas distorsiones con técni-
cas de predistorsion digital en un sistema bibanda, con dos sefiales del
estandar LTE en dos bandas concurrentes con distintas caracteristicas.

= Validacién experimental y comparativa entre los dos métodos imple-
mentados.
1.4. Cronograma

A continuacidn, en la Figura 1.2 aparece el diagrama de Gant de las fases
que se han ido realizando para el desarrollo de este proyecto.

2016

Nombre de tarea

Feb | Mar

Abr | May | Jun | Jul

Tarea 1 |

Tarea 2 I:l

Tarea 3 (N

Tarea 4 I:l

Tarea 5 [

Tarea 6 /]

Tarea 7 (I

Figura 1.2: Diagrama de Gantt del proyecto.
Cada una de las fases ha consistido en las siguientes acciones:

= Tarea 1: Estudio bibliografico y de la literatura existente.

= Tarea 2: Desarrollo de programas en Matlab para modelado y predis-
torsién en un sistema en una Banda de Frecuencia.

= Tarea 3: Desarrollo de programas en Matlab para modelado y predis-
torsion en un sistema Bibanda.

= Tarea 4: Capturas de sefales en el montaje experimental en el labo-
ratorio.

= Tarea 5: Simulaciones del bloque (DPD + (RoF + PA)) en el PC para
ambos casos con los programas desarrollados.
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» Tarea 6: Verificacion y comparativa del bloque (DPD + (RoF + PA))
en el laboratorio con ambas técnicas.

= Tarea 7: Escritura de la memoria del proyecto.



Capitulo 2

Modelado y predistorsion de
un sistema de transmision de

Radio sobre Fibra

En este capitulo se hace una pequena introduccién sobre el concepto
de radio sobre fibra (RoF), una descripcion de los modelos matematicos
empleados para el modelado del bloque {RoF+ PA}, y posteriormente la
sintesis del DPD en una banda de frecuencia. Finalmente se explicaran los
métodos de validacién que se utilizaran durante el proceso.

2.1. Radio sobre Fibra

Como se ha introducido en el Capitulo 1, RoF [15] [20] es un sistema
hibrido formado por tecnologias de fibra y radio. Se centra en la transmision
6ptica y en lugar de distribuir las sefiales digitales para la comunicacién entre
cada punto de acceso, que requeriria conversiones de senal (DAC y ADC) y
protocolos (latencias, calidad de servicio..), los sistemas RoF distribuyen las
senales radio en su formato analdgico. Las sefiales de radio se modulan sobre
una portadora éptica mediante modulacién de la intensidad 6ptica de la luz
del laser. Esta tecnologfa permite el transporte de informacién a través de
largas distancias con un bajo coste y altas prestaciones, como baja latencia.

Como trabajamos con senales de estandares de ultima generacién como
LTE, la senial en banda base es modulada con OFDM [21]. La conversion
optico-eléctrica en RoF se puede realizar mediante distintos sistemas tales
como modulacién directa o modulaciéon externa del laser.

Para laseres de semiconductor, como por ejemplo un VCSEL ( Vertical

Cavity Surface-emitting Lasers) o un diodo laser DFB (Distributed feedback
laser), cuando realizan modulacion directa la senial de radio varia la intersi-
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dad de bias haciendo que la potencia que emite varie. Esta técnica es la mas
econémica de implementar pero conlleva una serie de contras como son la
aparicién de efectos en el laser como el chirp o no linealidades indeseadas. La
otra alternativa es la modulacién externa del laser para evitar la aparicién
de estos efectos.

La modulacién externa de un laser se puede realizar mediante un MZM
(Mach-Zehnder Modulator) o un EAM (Electro-absorption modulator) apli-
cados a laseres como los nombrados anteriormente. El caso del MZM ofrece
un sistema mas estable (fiable) y més facilmente predistorsionable debido a
que el MZM sigue una curva de modulacién cosenoidal. Su mayor desventaja
es su gran coste, asi como que no es facilmente integrable en el mismo chip
optico del laser. La otra alternativa de modulacién externa es utilizar un
EAM, que absorbe o amplifica la luz emitida por el laser siguiendo la varia-
cion de voltaje de la sefial radio. Su mayor contra es que no es tan sencillo
de predistorsionar pero tiene un coste menor que el MZM y es integrable en
el mismo chip 6ptico del laser.

Al disenial el enlace RoF con ldser a una intensidad de modulacién, apa-
recen caracteristicas no lineales debido a la compresién de ganancia, que
resulta de factores como la saturaciéon o corrientes de fuga. Esas no lineali-
dades dan lugar a senales espurias conocidas como armoénicos y productos
de intermodulacion. Los armoénicos se producen independientemente de coémo
sea la senal de entrada, incluso con un tono, apareciendo a cierta distancia
de la frecuencia fundamental. Los productos de intermodulacién, por el con-
trario, aparecen para senales de entrada con més de un tono (con respuesta
similar a los armoénicos).

En cuanto al canal de transmision, la propagacion en fibra dptica se suele
clasificar en tres regiones de transmision de potencia éptica [22] muy distin-
tivos: la region I o region lineal, region 11 o region de intermezclado y region
1T o regién no lineal.

La region I es lineal, por lo que a medida que la potencia de senal decrece,
la relacion senal a ruido (SNR) también lo hace. En la region no lineal la SNR
se deteriora a pesar de aumentar la potencia, lo cual se debe principalmente
a la distorsién no lineal que estimula la emisién fuera de banda y aumenta
el nivel de ruido. El éptimo se produce en la regién 11, donde a medida que
el enlace de transmisién aumenta, la regiéon se mantiene dentro de un rango.
Las distorsiones lineales y no lineales aumentan con el tramo de transmision.

En este TFG se utilizard un enlace RoF formado por un laser DFB con

un modulador externo EAM (ver Anexo B). Como canal de transmision se
usaré fibra monomodo (SMF), las cuales tienen unas pérdidas de 0.25dB/km
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a 1550 nm (ventana en la cual trabajaremos). De ahora en adelante, se va
a tener en cuenta el enlace RoF junto con el PA como un solo tnico bloque
{RoF + PA}, como se muestra en la figura 2.1.

\ _—
~_/ Flbra PA/H = —> RoF + PA
LD (SMF) -

RoF

Figura 2.1: Elementos que forman el bloque {RoF + PA}, donde la parte de
RoF esta formada por el conjunto de laser, fibra dptica y detector.

2.2. Modelado del amplificador de potencia en una
banda de frecuencia

Las series de Volterra o los modelos de Wiener y Hammerstein son dife-
rentes modelos que se han analizado en la literatura actual, para identificar
y corregir el comportamiento no lineal de los amplificadores de potencia. Es
complicado definir qué tipo de modelo es mejor, ya que normalmente depen-
de del tipo de PA vy las senales con las que se trabaje.

Las series de Volterra son una forma de representar sistemas no lineales
que generaliza el concepto de respuesta impulsional de los sitemas lineales.
La salida de un sistema lineal se puede obtener con la convolucién entre las
sefiales de entrada y la respuesta impulsional de dicho sistema lineal, asi que
de igual modo, la salida de algunos sistemas no lineales se podra obtener
como la suma de las convoluciones de unas funciones multivariables (kernels
que hacen la funcién de respuesta impulsional) con la senal obtenida como
la potencia de orden m de la senial de entrada.

Partiendo de un sistema simple, en tiempo discreto las series de Volterra
se pueden escribir como:

k
H u(n — i;) (2.1)

donde u(n) es la senal de entrada, y(n) la senial de salida, y hg(i1,--- ,ix)
es denomiado el Kernel de Volterra de orden k. La complejidad de las series
aumenta de forma exponencial con el orden de no linealidad, por lo que se
suele truncar a un orden N y una profundidad de memoria M. Otra posible
solucién es utilizar modelos basados en series de Volterra pero modificados

<
=
I
™
m‘
-
;5
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para enmascarar la complejidad de los célculos. En la realizacién de este
Trabajo Fin de Grado se considera una simplificacion de las series de Volterra
basada en un modelo polinomial con memoria no uniforme. La expresion
anélitica del modelo polinémico que se va a utilizar es la siguiente:

M

N
y(n) = 3 apmuln — dp)lutn — d)|*V =U-a (22)

m=1 k=1
donde N es el orden de no linealidad, M es el nimero de taps de memoria,
dm es el valor del delay m-esimo, a es el vector de coeficientes del modelo y
u(n) e y(n) son las senales de entrada y salida del modelo respectivamente.
El valor de coeficientes a y la matriz de datos U se pueden expresar segin
las ecuaciones:

a=[ao -+ ano a1 G o AN | (2.3)

U=[Uy - Un --- Unm] (2.4)

donde Uy, se define como:

[n] [n] . [n]
ul,m u2,m uN,m
u[n+1] u[nJrl] o u[nJrl}
Um _ 1,?71 2,.m . N',m (25)
U[lq?;;L_l] u[QiLT—;L—l] o u[ﬁ%—“—l}

siendo L la longitud de la senal u(n).

Cada elemento de la matriz Uy, viene expresado como:

afd = (n— d) u(n — di)| Y (2.6)

El siguiente paso es obtener los coeficientes estimados del modelo del
amplificador que minimizan el error NMSE (Normalised Mean Square Error),
entre la salida real del dispositivo y la salida estimada mediante la simulacion.
Estos coeficientes satisfacen la ecuacion 2.7, por lo que el calculo de los
mismos se expresa en la ecuaciéon 2.8:

M
m=0
a=pinv(U) -y (2.8)

donde pinv es el operador de pseudoinversa de matrices, e Y se define como
el vector que contiene las muestras de la senal de salida y(n).
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El error producido por el modelado se define como:

e:y—ﬁz[el €l+1 61+L71] (2.9)

donde e es el vector de error, y es la senal de salida e § es la sefial de salida
estimada.

2.3. Sistesis del predistorsionador digital en una ban-
da de frecuencia

Como se ha explicado en el Capitulo 1, la predistorsion digital es una de
las maneras de linealizacién mas eficientes, ya que introduciendo un predis-
torsionador digital a la entrada se elimina la distorsién introducida por el
bloque {RoF + PA} (Figura 2.2). El funcionamiento de la técnica de pre-
distorsion consiste en aplicar la relacion de potencia entrada/salida inversa
a la relacion no lineal introducida por el bloque {RoF + PA}, dando como
resultado una relacién lo mas lineal posible. En la Figura 2.2 se muestran
estos efectos para una mayor comprensiéon de los mismos.

DPD ROF + PA e

Pout Pout Pout
i + =
N
Pin

Pin Pin

Figura 2.2: Linealizacién de un sistema mediante un bloque de predistorsion
digital con una relaciéon de potencias inversa a la introducida por el bloque
{RoF + PA }.

Como se puede observar, el primer bloque es el predistorsionador, el cual
aplica a la sefial de entrada su funcién de transformacion y donde la senal
de salida de éste seré la entrada del amplificador de potencia. Con esto se
consigue que la salida del PA sea la senial de entrada al sistema amplificada,
sin la aparicion de nuevos arménicos ni ningin tipo de distorsion.

En cualquier sistema de linealizacion se requiere una fase de calibracion
inicial en la que se obtienen los primeros coeficientes del DPD. En la Figura
2.3 se muestra el esquema de predistorsion utilizado en este trabajo.
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x(n) PRE- u(n) N y(n) S
> DISTORSIONADOR » RoF+PA ”
Y
el v
N
(n) POST- P v(n)

DISTORSIONADOR |

Figura 2.3: Esquema del funcionamiendo del predistorsionador digital y el
calculo de los coeficientes.

Si definimos W como la funcién de transferencia del post-distorsionador
¥ GRor+pPa como la del bloque {RoF + PA}, siendo W la inversa de
GRror+pA segln lo visto en la Figura 2.2, el resultado de la cascada de
estos dos bloques se comportard como un sistema de amplificacion lineal,
una vez que el post-distorsionador se haya entrenado. En [12] se demuestra
que, para un modelo general de Volterra, la funcién post-inversa de orden
N es idéntica a la funcién pre-inversa hasta orden N, lo que significa que
GroF+pPA ¥ W son intercambiables. El modelo polinomial empleado en este
trabajo es un caso especial basado en las series de Volterra de manera que,
bajo estas condiciones, post-distorsiéon es equivalente a predistorsion.

La mayoria de las técnicas de predistorsién utilizan una estructura de
circuito en lazo cerrado para el calculo iterativo de los coeficientes del DPD.
En estos sistemas, los valores de estos coeficientes y la salida del mismo se
conocen a priori, por lo que una fraccidon de la sefial de salida del bloque
{RoF + PA} debe ser demodulada en tiempo real para ser comparada con
la senal original de entrada del bloque, estimar los errores de célculo y ac-
tualizar los coeficientes del predistorsionador.

En la Figura 2.3 se muestra un esquema de caracterizacion del siste-
ma en lazo abierto, que nos permite extraer los pardmetros del DPD. Sean
u(n) e y(n) las senales en el dominio del tiempo capturadas a la entrada y
salida del bloque {RoF + PA} sin presencia del predistorsionador, y sean
U e Y sus representaciones matriciales respectivamente. Con estas senales
podemos extraer los coeficientes del DPD directamente, sin calcular los coe-
ficientes del modelo del PA| lo que reduce el tiempo de calibraciéon y la carga
computacional asociada. Si se define matricialmente la senal de entrada al
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post-distorsionador v(n) como:

Y
V=— 2.1
- (210)

siendo G la ganancia tipica del bloque {DPD +{RoF + PA}}, podemos
expresar la senal de salida del post-distorsionador @i(n) como:

i=V.-w (2.11)

El error de estimacién del calculo de los coeficientes del predistorsionador
w se calcula como:

e=u-1 (2.12)

La funcién de coste a minimizar mediante el método de minimos cuadra-
dos es:

L—1
T = le(m)? (213)
n=0

cuya solucion es la funcion pseudoinversa, ya nombrada en el Apartado 2.2
a la hora de calcular los coeficientes del modelo, mediante la cual se calculan
los del DPD. Se define como:

w = (VEV) vy (2.14)

El factor G es muy importante ya que define la ganancia total del siste-
ma formado por {DPD + {RoF + PA}}, y nos interesard que sea lo mayor
posible con el fin de minimizar las pérdidas de potencia introducidas por
el DPD. Se debe tener en cuenta que no se puede aumentar todo lo que se
quiera dicha ganancia, ya que como se ve en la Figura 2.4, aparece un com-
promiso entre ganancia y linealidad.

A la hora de elegir la ganancia de nuestro sistema {DPD + {RoF +
PA}} se debe tener en cuenta la limitacion méxima de salida impuesta por
el punto de saturacion del amplificador. En general, un predistorsionador
disenado con la ganancia maxima, la cual se corresponde con la ganancia
lineal del bloque, podra corregir distorsién no lineal hasta el punto de sa-
turacion del amplificador (a partir del cual aunque aumentemos el nivel de
la potencia de entrada no obtendremos mas potencia a la salida). El nivel
méximo de entrada que podra ser corregido serd entonces aquel en el que
la respuesta lineal del sistema se cruza con el limite de saturacién. Esto se
puede observar en la Figura 2.4 (a), donde se ve como la pendiente de la
ganancia es elevada y se alcanza rapido el punto de saturacion, lo que im-
plica que la amplitud de entrada hasta la que es capaz de linealizar sera baja.
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A
Pout (dBm)
SATURACION

Potencia
de salida—»- ———--——-

sinDPD  f-------/
Ganancia

maéxima

Potencia
de salida
con DPD

— N\ Pin (dBm)

Potenciade  potencia maxima Potencia méaxima de
entradadela deentradadela entrada de la sefial

sefial original  sefial original predistorsionada
(a)
'y
Pout (dBm
SATURACION
Potencia
de salida/
sin DPD
G < Gmax
Potencia
de salida
con DPD
) e Pin (dBm)
Potencia de Potencia maxima de
entrada entrada de la sefial original
sefial original y predistorsionada
(b)

Figura 2.4: Modificacion de G, ganancia del sistema global {DPD + {RoF
+ PA}}, para el caso igual y menor a la ganancia maxima. Compromiso
entre linealidad y ganancia. (a) G = Ganancia maxima y (b) G < Ganancia
maxima.
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Por otro lado se tiene el caso contrario, en el que la ganancia es menor
vy que tardamos més en alcanzar el punto de saturacién. En la Figura 2.4
(b) aparece este efecto y se puede ver que el punto de amplitud de entrada
méxima es superior al caso anterior, y por lo tanto, se dispone de mas rango
de trabajo en zona lineal. Por lo tanto, se tiene que cuidar la eleccién del
valor de dicha ganancia, ademéas de que afecta en la potencia de la senal de
salida del sistema, para tratar de conservar lo mejor posible la ganancia del
sistema sin comprometer la linealidad de su salida.

2.4. Meétodos de validacion

FEn este apartado se van a describir los métodos utilizados para la vali-
dacién de la linealizacién del DPD. Por un lado se evaluaré el error NMSE
nombrado en el Apartado 2.2 para valorar la calidad del modelado del siste-
ma; por otro lado se medira el ACPR (Adjacent Channel Power Ratio) para
estimar la distorsion fuera de banda y por ultimo se calculara el EVM para
evaluar la distorsion dentro de banda.

Una vez se hayan calculado los coeficientes del DPD, se procederd a
simular el sistema completo {DPD + {RoF + PA}}. Con ello se obtendra
una sefial de salida sin distorsién a costa de una pérdida de ganancia respecto
al sistema formado solamente por el PA. Se define el NMSE como:

E{ly(n) -5 ()}
E{y? (n)}
siendo ¢(n) las muestras de la senial estimada calculada mediante la ecuacion

2.7 a partir de los coeficientes del modelo del PA, y(n) las muestras de la
senal de salida capturada y E{} refiriéndose al operador Esperanza.

NMSE(dB) = 10log,

(2.15)

El ACPR se usa para medir la interferencia del canal adyacente y es
definida por:

ACPR(dBc) = min |10 -log; f(adJ*bMLd)m Y4
m=1,2 f(band) Y(f)df
donde Y(f) es la densidad de potencia espectral de la senal. Como se tienen
dos canales adyacentes (superior e inferior), la potencia que se elegira sera
siempre la del canal que tenga menor valor de ACPR, es decir, el caso més
desfavorable.

(2.16)

Por tltimo, el EVM se ha analizado con el fin de evaluar la calidad de
la senal (la distorsion en banda). Los simbolos recibidos y; se comparan con
los simbolos ideales x; en la constelacion. Se define como:
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N 2
o il
EVM(%)=100-4| — = — (2.17)
N HymaxH
donde 9,4, €s el simbolo més desfavorable de la constelacion y N el ntumero
simbolos demodulados.

Para ver los efectos anteriores, en la Figura 2.5 se representan los es-
pectros de la senal de entrada, la senal de salida al sistema {RoF + PA}
y la salida del sistema {DPD + {RoF + PA}} sin normalizar para ver las
senales reales y la ganancia de potencia obtenida, y las sefiales normalizadas.

Para poder ver la correcciéon que realiza el DPD en los canales adyacen-
tes, en la Figura 2.5 (a) se puede observar como una parte de los productos
de intermodulaciéon se elimina. En la Figura 2.5 (b), se ve esa pérdida de
ganancia de la senal de salida del sistema completo respecto a la senal de
salida del sistema con solamente el PA. Ademas, se puede comprobar como
la senial linealizada presenta mas potencia que la propia senal de entrada ya
que se esta amplificando.
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——— S, ROF+PA
Sout RoF+PA+DPD
S

in

DEP (dB/Hz)
b
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778 788 798 808 818
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N
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Figura 2.5: Densidad espectral de potencia de la salida del sistema {RoF +
PA} (violeta), la salida del sistema {DPD + {RoF + PA}} (violeta claro) y
la senal de entrada (azul) en la Banda 28 y 10 MHz de ancho de banda. (a)

Normalizadas y (b) sin normalizar.

17






Capitulo 3

Modelado y predistorsion del
Sistema Bibanda

En este capitulo se van a detallar los desarrollos mateméticos para la
predistorsiéon en un sistema bibanda, en el cual estd centrado este TFG.
Ademas de explicar y desarrollar todos los pasos para obtener la sintesis del
predistorsionador del sistema bibanda, se justificaran las bandas de frecuen-
cia elegidas junto con la generaciéon de las sefiales que se van a usar.

3.1. Sistema Bibanda

Como se ha explicado en el Capitulo 1, para amplificar simultdneamente
dos senales distintas, ha surgido una aquitectura simultdnea de doble banda.
Para la correcciéon de los efectos degradantes que produciré el sistema hibri-
do, no serd posible la solucién planteada en el Capitulo 2 para un sistema
en una unica banda de frecuencia. El modelo del predistorsionador de un
sistema bibanda (2D-DPD) toma las sefiales en cada banda como entrada
dual, por ello, la distorsién puede ser tratada en cada banda por separado,
teniendo en cuenta los efectos que produce la otra banda sobre la banda en
cuestion.

En este trabajo, se presenta un método 2D-DPD, donde las sefiales de
RF en cada banda son capturadas y digitalizadas por separado. El modelo
ha sido desarrollado para los casos en los que dos senales moduladas contri-
buyen a la linealizacién de cada banda y compensa la distorsién en cada una
de ellas por separado.

El comportamiento no lineal del transmisor produce productos de inter-

modulacién y usando las técnicas propuestas en el Capitulo 2, aplicadas a
este caso, se puede modelar tedricamente en banda base y usar la senal de
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entrada predistorsionada antes de enviarla al transmisor. El resultado gene-
ral para este caso bibanda serda un conjunto formado por dos sistemas no
lineales que se traduce en un sistema lineal compuesto.

En los sistemas bibanda, la no linealidad del transmisor es més signifi-
cativa ya que dos senales moduladas se transmiten simultdneamente, cuyas
frecuencias de portadora de cada banda estan separadas Aw. Esto hace que
aparezca mas distorsion a la salida que en el caso simple (ver Figura 3.1).
Los productos de intermodulacién in-band aparecen en torno a la frecuencia
de portadora y se deben a la intermodulacién de cada banda [23]. Estos pro-
ductos de intermodulacién son los inicos que podriamos eliminar aplicando
las técnicas vistas en el Capitulo 2.

Wy ]
(a)
in-band Cross- in-band
Intermedulation  medulation Intermodulation

Out-cf-band
Intermedulation

Out-of-band
Intermedulation

i

2wy~ . Ws 2w -ty

Figura 3.1: Tonos de entrada (a) y Productos de intermodulacion dentro de
banda, fuera de banda y modulacién cruzada a la salida del transmisor para
dos senales cuyas frecuencias de portadora se encuentran separadas Aw, (b).

La modulacién cruzada, cross-modulation, es debida a los productos de
intermodulacién entre las seniales de ambas bandas de frecuencia que apare-
cen dentro de la misma banda de frecuencias que la intermodulacién in-band.
Por altimo, aparece la intermodulacién out-of-band que se refiere a los pro-
ductos de intermodulacién de las dos sefiales en ambas bandas de frecuencias,
como el caso anterior; sin embargo, esta distorsion aparece a Aw de las fre-
cuencias de portadora de las dos senales inferiores y superiores.

En las distorsiones in-band y cross-modulation, sus componentes de inter-
modulacion, ademas de degradar la sefial de salida, producen un recrecimien-
to espectral. Esto es de gran importancia ya que con ese ensanchamiento,
la senal no cumple los requisitos de los sistemas de comunicaciones méviles
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Figura 3.2: Esquema del funcionamiento del predistorsionador digital biban-
da y el calculo de los coeficientes para cada banda de frecuencia.

actuales, por lo que deben ser eliminados y compensados.

Para cada frecuencia de portadora, la sefial de salida en cada caso tiene
términos notables para ambas sefiales de entrada. Por ello, para interpretar
correctamente el modelo se debe de tener en cuenta ambas sefiales de entrada
para las técnicas de linealizacién. Por lo tanto, se propone una técnica 2D-
DPD generalizada para un sistema no lineal con dos sehales de entrada en
bandas de frecuencia distintas, con orden de no linealidad N y orden de
memoria M. La formulacidon generalizada para las seniales de salida complejas
asociadas a cada una de las entradas, referente al esquema mostrado en la
Figura 3.2, parte de las series de Volterra, de forma equivalente al Capitulo
2, cuyas expresiones analiticas son las siguientes:

NE k—j j
> 2 G V1 (n—m)-lor (n=m)[" - |ug (n — m)|

i) = 5 5 3D v (n—m) - fua (n—m)F7 - for (1 — m)

(3.1)
donde N es el orden de no linealidad, M el nimero de taps de memoria,
c,(:;m y c,(fj)m son los vectores de coeficientes del modelo para cada una de
las senales respectivamente, calculados con una matriz, para cada banda,
calculadas a partir de las férmulas anteriores andlogamente a la forma de
calculo mostrada en el Capitulo 2 pero teniendo en cuenta el término que

influye de la otra banda.
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El esquema 2D-DPD (ver Figura 3.2) es un sistema en lazo abierto que
permite obtener los pardmetros del predistorsionador en las dos bandas. Se
definen G y Ga como las ganancias del bloque {RoF + PA} para cada una
de las bandas, respectivamente. Las seniales de entrada al post-distorsionador
son:

v1 =y2/G1
(3.2)
v1 =y2/Go
donde v1 y va son las entradas al post-distorsionador de forma vectorial, y1
e y2 las seniales de salida del sistema {RoF + PA} y G; y G2 las ganancias
nombradas anteriormente.

Una vez obtenida la senal de entrada del post-distorsionador, se estima
sus senales de salida como:

—

u = Yl - W1
(3.3)
1/15 =Ys3- w2
donde Uy y us son las salidas estimadas y wy y wa se refieren a los coefi-
cientes del post-distorsionador.

A partir de ésto se puede calcular el error de estimacion como la diferencia
entre la senial de entrada al bloque {RoF + PA} y la estimada anteriormente
para cada banda, de forma andloga al Capitulo 2, como se muestra en la
Expresion 3.4.

e = uy — 1/11
(3.4)
€2 — Uz — l/lE
Los coeficientes del post-distorsionador, wy y wa, son calculados median-
te la funcién pseudoinversa de la siguiente forma:

W1 = (VlH : \71)71 : VlH U
(3.5)
wa = (Vo' Vz)_l Vol uy

donde V71 y V2 son las senales de salida del sistema en forma matricial y uy
y uz las senales de salida del pre-distorsionador.

A la hora de elegir las ganancias del sistema para cada bloque, también se
ha de tener en cuenta la saturacion del bloque {RoF + PA}. Si el predistor-
sionador bibanda esta disenado con la ganancia maxima, se podra corregir
la distorsion, producida por los efectos no lineales de la fibra y el PA vy la
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saturacion del laser y detector, hasta el punto de saturacién del bloque. Fl
disminuir la pendiente de la ganancia implica que la amplitud de entrada
maxima que es capaz de linealizar serd mas baja. Por lo tanto hay que bus-
car la solucién 6ptima al compromiso de ganancia y linealidad, como ya se
ha visto en el Capitulo 2 (Figura 2.5).

Como se ha dicho previamente, las ganancias del bloque en cada banda
de frecuencia GG; y G2 son independientes y no tienen que ser iguales ya
que el comportamiento del sistema no tiene por qué ser el mismo en bandas
diferentes. En este TFG se ha optado por usar la misma para simplificar los
resultados.

3.2. Generacion de senales

Para llevar a cabo este TFG, se han generado mediante el programa de
Keysight llamado System Vue, dos sefiales del estandar LTE de enlace descen-
dente (Downlink DL), cuyos parametros se consultan en las recomendaciones
que aparecen en [26], y que se explicaran a continuacion.

Para aumentar la capacidad de un sistema de comunicaciones moviles se
puede implementar la agregacién de portadoras. En esa técnica, el transmi-
sor y receptor manejan simultdneamente dos o més portadoras de la misma
o diferentes bandas asignindolas a un enlace concreto. Este proyecto va a
utilizar este recurso de agregaciéon de portadoras para incrementar la eficien-
cia del sistema de comunicaciones moviles.

A la hora de elegir las bandas de frecuencia en las que se va a traba-
jar, hay ciertos aspectos que hay que tener en cuenta en la agregacién de
portadoras [24], como que el ntmero maximo que se puede agregar es 5, los
anchos de banda no tienen por qué ser los mismos o que existen tres modos
de agregacion (ver Figura 3.3).

Intra-banda contigua i
Banda 1

Intra-banda no contigua B | ‘ |
Banda 1

Inter-banda no contigua - | ) 5 LJ
Banda 1 Banda 2

Figura 3.3: Modos de agregacién de portadora: Intra-banda contigua, Intra-
banda no contigua y Inter-banda no contigua.
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A continuacién, se explican brevemente los modos de agregacion de por-
tadora:

= Agregacidn intra-banda Es una forma de agregaciéon de portadoras
que utiliza una sola banda. Hay dos formatos principales de este tipo
de agregacion:

e Continua Fl modo de agregacion contiguo intra-band es la forma
més facil de implementar la agregaciéon de portadoras LTE, ya
que son adyacentes. Se tiene que asegurar que el usuario (UE)
sea capaz de funcionar con un ancho de banda amplio sin una
reduccién en el rendimiento. Tiene mayor flexibilidad en el diseno
va que los requisitos de coste son menos estrictos, pero se requieren
actualizaciones para satisfacer la capacidad adicional.

e No continua Este modo de agregacién es un poco més compli-
cado que el caso anterior, donde las portadoras si son adyacentes.
La senal multiportadora ya no puede ser tratada como una sola
sefial, y por lo tanto, se requieren dos transceptores; lo que anade
una complejidad significativa en el UE.

s Agregacion NO-continua inter-banda Este modo de agregacién de
portadoras utiliza diferentes bandas. Para el UE, se requiere el uso de
miltiples transceptores dentro del elemento individual, lo que conlleva
un impacto en el coste, rendimiento y potencia. También hay comple-
jidades adicionales resultantes de los requisitos para la reduccién de la
modulacién cruzada y la intermodulacién entre los transceptores. Este
modo serd util debido a la fragmentacion de las bandas.

En este TFG, se utilizara el método de agregacion NO-continua inter-banda,
por lo que hay que elegir dos bandas de frecuencia en las que se va a trabajar.
En la Figura 3.4, se ve como es la entrada y salida, de diferentes 6rdenes,
al uso de agregaciéon de portadoras con dos senales en frecuencias diferentes
y en [25], se demuestra que el efecto de memoria de la etapa de potencia
se hace mas fuerte cuando la separacion entre las bandas, Af, sea menor.
Por ello, para la eleccién de las bandas, se opta por las bandas 18 y 28, que
cumplen los requisitos de inter-band, siendo éstas las més proximas de la
tabla.

Una vez elegidas las bandas de frecuencia, se calculan las frecuencias de

portadora de cada banda con la Expresién 3.6, inicamente para Downlink
(DL) ya que es donde se va a trabajar.

Fpr. = Fpr 10w+ 0,1 (Npr — Noggs—pL) (3.6)
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B B
Entrada H —
. 1 2
Salida ’ Af , 5B
32 orden ’—‘ ’—‘
! ~ } i ™~ ! ! - i ~~
Salida 2f1-f2 2f2-f1
22 orden
fa-f1 ‘ ‘ f1+f2
Salida
12 orden /J—‘_\ ) ‘—‘ .
‘ ‘ / i N ‘ g {
f1 f2

Figura 3.4: Influencia en el ensanchamiento espectral segin la separacion
entre portadoras de las distintas bandas en la agregacién de portadoras para
senal de entrada y salida de tercer, segundo y primer orden.

donde Fpr, jow €s la frecuencia inferior del enlace descendente en la banda
elegida, Npy, es el EARFCN (del inglés E-ULTRA Absolute Radio Frequency
Channel Number) y No¢rs—pr, es el valor de offset que depende de la banda
utilizada.

Para asignar valores a estos parametros hay que cumplir una serie de
condiciones que aparecen en la Tabla 3.1. Teniendo en cuenta que las ban-
das escogidas son la Banda 18 y 28, los pardmetros finalmente elegidos se
muestran en la Tabla 3.2.

En cuanto a los anchos de banda (BW) también tienen que cumplir una
serie de requisitos que aparecen en [25]|. Para las bandas en las que se va a
trabajar los anchos de banda elegidos son 15MHz para la Banda 18 y 10MHz
para la Banda 28. En cuanto a la modulacién, también se opta por elegir una
distinta para cada senal para ver el efecto del sistema bibanda en ambas; en
concreto QPSK para la Banda 18 y 64-QAM para la Banda 28.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se han creado dos sefiales con las
siguientes caracteristicas:

= Senal 1
2
e PAPR = 10-logy, (!wpeak! /xm2> — 11,54dB
o BW = 10MH>
e Modulacién = 64 — QAM
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E-UTRA Downlink Uplink
Operating | FpL_iow (MHZ) Noffs-pL Range of Np. Fut_tow (MH2) Nofs-uL Range of Ny,
Band
1 2110 0 0-599 1920 18000 18000 — 18599
2 1930 600 600 — 1199 1850 18600 18600 — 19199
3 1805 1200 1200 — 1949 1710 19200 19200 — 19949
4 2110 1950 1950 — 2399 1710 19950 19950 — 20399
5 869 2400 2400 — 2649 824 20400 20400 — 20649
6 875 2650 2650 — 2749 830 20650 20650 — 20749
7 2620 2750 2750 — 3449 2500 20750 20750 — 21449
8 925 3450 3450 — 3799 880 21450 21450 — 21799
9 1844.9 3800 3800 — 4149 1749.9 21800 21800 — 22149
10 2110 4150 4150 — 4749 1710 22150 22150 — 22749
11 1475.9 4750 4750 — 4949 1427.9 22750 22750 — 22949
12 729 5010 5010 — 5179 699 23010 23010 — 23179
13 746 5180 5180 — 5279 777 23180 23180 — 23279
14 758 5280 5280 — 5379 788 23280 23280 — 23379
7 734 5730 5730 — 5849 704 23730 23730 — 23849
8 860 5850 5850 — 5999 815 23850 23850 — 23999
9 875 6000 6000 — 6149 830 24000 24000 — 24149
20 791 6150 6150 — 6449 832 24150 24150 — 24449
21 1495.9 6450 6450 — 6599 1447.9 24450 24450 — 24599
22 3510 6600 6600 — 7399 3410 24600 24600 — 25399
23 2180 7500 7500 — 7699 2000 25500 25500 — 25699
24 1525 7700 7700 — 8039 1626.5 25700 25700 — 26039
25 1930 8040 8040 — 8689 1850 26040 26040 — 26689
26 859 8690 8690 — 9039 814 26690 26690 — 27039
27 852 9040 9040 — 9209 807 27040 27040 — 27209
28 758 9210 9210 — 9659 703 27210 27210 — 27659 |
29 717 9660 9660 — 9769 N/A
30 2350 9770 9770 — 9869 2305 | 27660 | 27660 — 27759
31 462.5 9870 9870 — 9919 452.5 | 27760 | 27760 — 27809
...32 1452 9920 9920 — 10359 N/A
33 1900 36000 36000 — 36199 1900 36000 36000 — 36199
34 2010 36200 36200 — 36349 2010 36200 36200 — 36349
35 1850 36350 36350 — 36949 1850 36350 36350 — 36949
36 1930 36950 36950 — 37549 1930 36950 36950 — 37549
37 1910 37550 37550 — 37749 1910 37550 37550 — 37749
38 2570 37750 37750 — 38249 2570 37750 37750 — 38249
39 1880 38250 38250 — 38649 1880 38250 38250 — 38649
40 2300 38650 38650 — 39649 2300 38650 38650 — 39649
41 2496 39650 39650 —41589 2496 39650 39650 41589
42 3400 41590 41590 — 43589 3400 41590 41590 — 43589
43 3600 43590 43590 — 45589 3600 43590 43590 — 45589
44 703 45590 45590 — 46589 703 45590 45590 — 46589
NOTE 1: The channel numbers that designate carrier frequencies so close to the operating band edges that the
carrier extends beyond the operating band edge shall not be used. This implies that the first 7, 15, 25, 50,
75 and 100 channel numbers at the lower operating band edge and the last 6, 14, 24, 49, 74 and 99
channel numbers at the upper operating band edge shall not be used for channel bandwidths of 1.4, 3, 5,
10, 15 and 20 MHz respectively.
NOTE 2: Restricted to E-UTRA operation when carrier aggregation is configured.
NOTE 3: For ProSe the corresponding UL channel number are also specified for the DL for the associated ProSe
operating bands i.e. ProSe_Fuy. = FuL and ProSe_FpL = FuL.

Tabla 3.1: Parametros para las distintas bandas de frecuencia. E-UTRA
channel numbers. [24]

e Banda = 28, rango: [758 — 803M Hz|
o f,=576MH:z
o fi =T98MH:=

s Senal 2

2
o PAPR =10-log, (preakl /:crmﬁ) = 11,39dB
o BW = 15MH>
e Modulacién = QPSK
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Banda 18 Banda 28

Fpl tow 860 758
NpL 5925 9610
Nors DL 5850 9210
Fpr, 867,5 MHz 798 MHz

Tabla 3.2: Datos necesarios para la resolucién frecuencia de portadora.

e Banda = 18, rango: [860 — 875M H z|
o f.—=57.6MH:z
o fy=867.5MHz

La primera de ellas, tiene un ancho de banda de 10 MHz y una mo-
dulacién 64-QAM, modulaciéon de amplitud en cuadratura con 64 estados
de modulacion. La frecuencia de muestreo (fs) son 57,6 MHz y la frecuencia
de portadora (f1) de esta senal sera 798 MHz, correspondiente a la Banda 28.

En cambio, la segunda senal tiene 15 MHz de ancho de banda y una
modulacion QPSK, modulacién por desplazamiento de fase en cuadratura.
Tiene la misma frecuencia de muestreo que la senial 1, capturada en las mis-
mas condiciones que la anterior. La frecuencia de portadora (f2) en este caso
serd de 867.5 MHz que corresponde a la Banda 18.

Los espectros de las dos senales se pueden apreciar en la Figura 3.5 junto
a las constelaciones de cada caso y las méscaras de potencia que se aplican
segln el ancho de banda correspondiente de cada senal, que se explicarén a
continuacion.

Por ultimo, las emisiones fuera de banda [26] son aquellas que aparecen
en los canales adyacentes resultante del proceso de modulacién y a la no
linealidad del transmisor. El limite de emisién en las bandas adyacentes vie-
ne especificado por el propio estandar (ver Tabla 3.3), el cual se debe cumplir.

Para una mayor comprensiéon, en la Figura 3.5 se ve como quedaria la
mascara correspondiente a cada banda de frecuencia. Las senales que sobre-
pasen esa mascara no seran validas, como se nombraba anteriormente, por
lo que la senal de salida del transmisor deberd entrar dentro de estos limites.

Ademas de cumplir el limite espectral de emision, también hay que cum-
plir que el EVM no sobrepase el limite indicado en la Tabla 3.4, [27].
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Figura 3.5: Espectros y constelaciones correspondientes a las sefiales origi-
nales para cada una de las bandas de frecuencia. (a) Espectro Banda 18, (b)
Espectro Banda 28,(c) Constelacion Banda 18 y (d) Constelacion Banda 28.
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‘ Limite de emision espectral (dBm) / Ancho de banda del canal

Af(MHz) 1.4MHz 3MHz 5MHz 10MHz 15MHz 20MHz
£ 0-1 -10 -13 -15 -18 -20 -21
+1-25 -10 -10 -10 -10 -10 -10
+ 2.5-2.8 -25 -10 -10 -10 -10 -10
+ 2.8-5 -10 -10 -10 -10 -10
+ 5-6 -25 -13 -13 -13 -13
+ 6-10 -25 -13 -13 -13
+ 10-15 -25 -13 -13
+ 15-20 -25 -13
+ 20-25 -25

Tabla 3.3: Limite espectral de emisién segiin el ancho de banda del

[27]

Tabla 3.4: EVM requerido para cada tipo de modulacion. [27]

Modulacion EVM Requerido (%)

QPSK 175 (%)
16QAM 125 (%)
64QAM 8 (%)
256QAM 35 (%)
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Capitulo 4

Resultados experimentales

En este capitulo se explicaran los resultados experimentales obtenidos.
Primero se caracterizaran tanto la parte optica como la de RF, teniendo
en cuenta la teorfa vista en los capitulos previos. Una vez caracterizados
los componentes del montaje experimental, se aplicara al esquema propues-
to la teoria de predistoriéon de una banda. Posteriormente, se realizard una
comparativa con los resultados aplicando el modelo bibanda explicado en el
Capitulo 3.

Antes de mostrar la comparativa entre ambos métodos de predistorsion,
se van a caracterizar los componentes del montaje para ver su comporta-
miento, como la saturacion, los efectos no lineales que producen o el efecto
del ruido y de una banda en la otra.

4.1. Caracterizacién de la parte 6ptica

Primero se va a caracterizar la parte 6ptica formada por un laser {DFB
+ EAM}, una fibra SMF y un detector. Para ello, se caracterizara el trans-
misor 6ptico para ver sus no linealidades, se medira el EVM (Error Vectorial
Magnitude) para ver la distorsion de las sefnales en recepcion, una vez demo-
duladas, ademas del punto de intermodulaciéon de tercer orden (IP3) para
ver la distorsion y las no linealidades del sistema que forma la parte optica,
para cada una de las bandas.

4.1.1. Caracterizaciéon del transmisor 6ptico

El transmisor 6ptico que se va a utilizar estd formado por un laser DFB
y un modulador externo EAM, como se ha explicado anteriormente en el Ca-
pitulo 2. Primero se va a medir la curva intensidad frente a potencia 6ptica
de emisién del laser DFB para ver su intensidad umbral y su pendiente de
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eficiencia.

En la curva que caracteriza el DFB se mide la P, a través de un me-
didor de potencia 6ptica (Ppp), para un barrido de Iy;qs, en este caso de 2
a 170mA. El resultado es el que se observa en la Figura 4.1, donde se ve la
intensidad umbral I;;, que corresponde a 5,5mA, intensidad a la cual pasa
de comportarse de modo LED (emision esponténea) a modo Léser (emision
estimulada) y serd por encima de la cual se trabajara.

10 T T T

Py (MW)

N

Ith = 5.5 mA

\Y

0 L. | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

mA)

Ibias (

Figura 4.1: Curva de caracterizacion del laser DFB que representa la potencia
Optica para cada intensidad de bias.

También, se calcula la pendiente de la parte lineal del laser llamada pen-
diente de eficiencia. Fn este caso es de 0,0614 y muestra el valor de conversion
entre la intensidad moduladora de la senal radio y la potencia éptica. Como
vemos en la figura, a intensidades muy altas el laser se satura.

El EAM es un modulador externo que contiene una zona semiconducto-
ra activa que amplifica o absorbe la luz dependiendo del voltaje que se le
aplique. Se va a medir la curva para una I, fija que enfrentard potencia
Optica y voltaje aplicado. Cuando el voltaje es 0V no ocurre ni absorcion
ni amplificacién, para voltajes positivos amplifica y para voltajes negativos
absorbe. Para comprobarlo, en la Figura 4.2 se muestra el comportamiendo
del EAM en el rango de —2 a 2V, fijando la ;45 a 60mA.

Como las senales utilizadas no tienen tension continua, el voltaje de la
sefial radio modificard la amplitud optica pasando de absorcién a amplifi-
cacién dependiendo del signo de voltaje de la senal radio, como se ve en la
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Figura 4.2: Curva de caracterizacién del modulador externo electro-
absorbente, EAM, que representa la potencia Optica para cada voltaje.

Figura 4.2. Ademés, como se puede observar, el comportamiento del EAM
no es muy lineal, especialmente cuando nos alejamos del 0.

4.1.2. EVM

El EVM mide la calidad de la senal en banda, es decir, mide la diferencia
vectorial entre la posicion ideal del simbolo de la constelacion frente al valor
detectado. Ese valor aumenta cuanto maés distorsionada esté la senal demo-
dulada, ya sea debido a interferencias, no linealidades del sistema o el ruido.

_ MASTER

ESG

Agilent

s DSO90804A

S @ / ~ Ny Agilent +
Cmb ‘ Att !
_ SLAVE VAN arrem \\  Att| plent
- 30dB

A;islfnt ! LD PD 89600 VSA
4438C Ibias = 60 mA

Figura 4.3: Montaje experimental de la parte éptica del sistema utilizado
para medir el IP3 y el EVM.

Para ello se usa el montaje mostrado en la Figura 4.3, que consta de
dos generadores (ESG- Agilent 4438C) que alimenta un diodo laser (LD-
Optilab DFB-EAM-1550-12), en el que se variard la intensidad de bias, 10
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km de fibra 6ptica SMF de 0,25dB/km de atenuacion en tercera ventana,
para asegurar que cumple los retardos del estdndar, un foto-detector (PD-
MITEQ DR-125G-A), un atenuador de 30 dB y un osciloscopio que sirve de
digitalizador con la aplicacion VSA (Vector Signal Analyzer) para obtener
los resultados. En este caso usamos las senales LTE generadas (Capitulo 3)
con un rango de potencias de entrada de —25 a 3dBm, para 10 km de fibra,
para cumplir los retardos del estandar LTE [27], y variando Ip;,s del laser
en 40, 50, 60 y 70 mA. En la Figura 4.4, se representa el EVM frente a la
potencia de entrada para distintas Ip;.s, para cada una de las Bandas.

30
| s 70 MA

e |1 60 MA
Ibias 50 mA
Ibias 40 mA
9
= i
>
w
/4
S
=
S
1]

-25 -20 -15 -10 -5 0 5

Figura 4.4: Medidas experimentales del EVM de la parte 6ptica, para (a) la
Banda 18 y (b) la Banda 28, en funcion de Py, e Ij;qs del laser.

En la Figura 4.4, tanto para la Banda 18 (a) como la Banda 28 (b),
en potencias de entrada al ldser bajas el EVM aumenta conforme aumenta
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la intensidad de bias (distintas curvas) ya que al aumentar la corriente de
polarizacién también aumenta la potencia Optica emitida. Al suceder esto,
aparecen los efectos de ruido de disparo y saturacion en el receptor dptico.
Para potencias altas de entrada al laser, el EVM disminuye cuando la in-
tensidad de bias aumenta ya que al aumentar ésta disminuye el ruido RIN
(Relative Intensity Noise) |6] y mejora el IP3 del enlace RoF. Entre la zona
de potencias bajas y altas, se produce un cruce en las curvas, aproximada-
mente para 0 dBm, debido a que los efectos en la zona de bajas potencias y
de altas potencias se compensan.

Observando las curvas que caracterizan el laser del apartado anterior, se
va a elegir la intensidad de bias a la que se va a trabajar, partiendo de la
zona lineal de comportamiento del DEB (por encima de la potencia umbral),
Figura 4.1. Observando la parte lineal (de 20 a 90 mA) se comprueba donde
se sitia en la curva de caracterizacion del EAM (ver Figura 4.2) la potencia
Optica que corresponde a cada Ip;qs. La intensidad elegida es 60 mA, dado
que se encuentra en la zona lineal del laser y la potencia éptica que corres-
ponde a ese Ip;,s también esta en la zona lineal del EAM, dado que si se
eligiera una Ip;,s més baja entrarfa en la zona de corte y para mas altos se
meteria en la zona de saturaciéon. Aunque en la Figura 4.4 la curva corres-
pondiente a 60 mA no es el mejor caso, se opta por elegir ésta ya que en
este apartado sélo se tiene en cuenta la parte 6ptica y no el resto del montaje.

La Ip;qs elegida anteriormente en la que trabajara el laser es de 60 mA,
y para dicha intensidad los mejores resultados de EVM se encuentran en un
rango de potencias de entrada de —10 a 0 dBm, en ambos casos. Por ello, las
potencias que vamos a utilizar para cada banda estaran dentro de ese rango.
En este caso se ha optado por elegir una potencia de —2 dBm para la Banda
28 vy —3 dBm para la Banda 18, debido a que el ancho de banda de la senal
de la Banda 18 (15 MHz) es mayor que el de la senal de la Banda 28 (10
MHz), y la distorsion que producird una en la otra no seré igual.

4.1.3. 1IP3

El IP3 ( Third Order Intermodulation) es el producto de intermodulacion
de tercer orden y se crea cuando dos frecuencias cercanas, f1 v fa2, se aplican
a un sistema no lineal, como se ha explicado en el Capitulo 3. Estos produc-
tos de intermodulacién de tercer orden aparecen en las nuevas frecuencias
2fo — f1 vy 2f1 — f2, donde ahi la potencia de salida de un sistema no lineal
aumenta con el cubo de la potencia de entrada, diferente a lo sucedido en
frecuencias principales donde la salida aumenta linealmente con la potencia
de entrada. El punto de interserccién de tercer orden se define para carac-
terizar y medir el factor de intermodulacién de tercer orden, siendo éste el
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punto de interseccién entre las dos rectas anteriores que corresponde con una
potencia de entrada y salida (IIP3/0IP3).

Para ver las no linealidades y la distorsién que aporta este punto, para
cada una de las bandas de frecuencia se sitian dos tonos con una separaciéon
entre ellos igual al ancho de banda que tiene cada senal. Para un rango de
potencias de entrada, se mira la potencia de salida de los tonos principales
y secundarios. Una vez tenemos las rectas, se extrapolan las medidas de la
parte lineal a la zona de potencias mas elevadas hasta ver su interseccién
para obtener el IP3. Para ello, se usara el montaje anterior, mostrado en la
Figura 4.3.

L o o
30 ,R OIP3 =39.621 dBm I |P3<

P, (dBm)

-39 Principal 1IP3'=17.719 dBm
Secundario

-5 0 5 10 15 20

N -
30l OIP3 =40.329 dBm

P_, (dBm)

=30 Principal
Secundario

-5 0 5 10 15 20

IIP3 = 18.778 dBm

Figura 4.5: Punto de interseccién del tercer producto de intermodulacién de
la parte dptica del montaje experimental para las dos bandas de Frecuencia,
(a) Banda 18 y (b) Banda 28.
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Para un rango de potencias de entrada de —6 a 16 dBm en una de las
bandas, se representa la potencia de salida de los tonos principales y los se-
cundarios. Una vez se tienen las potencias de salida se representa la potencia
de entrada frente a la potencia de salida junto con la extrapolacién a la parte
de potencia mas elevada, de la parte lineal de baja potencia para ver el punto
de cruce de las rectas en cada una de las bandas.

En la Figura 4.5 podemos ver que se satura el sistema para potencias
de entrada mayores a 7 dBm, aproximadamente. El punto IP3 corresponde
a una [IP3 de 17.72 dBm y a una OIP3 de 39.62 dBm para la Banda 18
y a una I1P3 de 18.78 dBm y OIP3 de 40.33 dBm para la Banda 28. Son
potencias altas por lo que el punto IP3 esté elevado y eso indica una mejor
linealidad y menor distorsion.

4.2. Caracterizacion de la parte RF

En esta parte se va a caracterizar la parte de RF, en este caso el ampli-
ficador de potencia. Para ello se va a representar la curva que enfrenta P,
con P, para obtener el punto de compresién a 1dB y asi determinar la no-
linealidad del amplificador. Como se ha realizado en el apartado anterior un
estudio EVM, se ve conveniente hacer un estudio del mismo con el montaje
experimental completo para ver como influye la distorsién en los simbolos
de la constelacion respecto de la parte optica inicamente. Ademaés, al igual
que en el caso anterior, se medira la influencia del Ip;,s.

MASTER
ESG
Agilent

4438C DSO90804A

Agilent +

ESG 30dB 89600 VSA
Agilent 39.8dB

4438C

Figura 4.6: Montaje experimental para la caracterizacion de la parte de RF,
formado por un PA y un atenuador.
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4.2.1. Curva AM-AM

Para ver las no linealidades del amplificador, se van a representar las
curvas AM-AM para cada banda de frecuencia con el objetivo de encontrar
el punto de compresion a 1dB del amplificador. Al aumentar la potencia de
entrada, la respuesta real del dispositivo dejara de ser lineal y empezara a
decrecer alejandose de la respuesta lineal ideal dado a que el amplificador
se satura. El punto de compresion a 1 dB se da cuando la diferencia entre
ambas curvas es precisamente 1dB.

Utilizando el montaje mostrado en la Figura 4.6, que consta de un PA
(Mini-Circuits ZHL-4240) con una ganancia de 39,8 dB y un Py4p propor-
cionado por el fabricante para las frecuencias utilizadas de 30,21 dBm. Se
haran las medidas con un tono para un rango de P;, de —25 a —6 dBm (ya
que la potencia maxima de entrada al amplificador es —5 dBm). Las curvas
AM-AM del PA estan representadas en la Figura 4.7. Como se puede obser-
var, el amplificador se satura al aumentar la potencia de entrada, obteniendo
una potencia del punto a 1 dB de compresién de 31,15 dBm, para la Banda
18 y de 31,09 dBm para la Banda 28, que corresponden con una potencia de
entrada de —10,76 dBm y —10,85 dBm respectivamente, la cual se asemeja
a la dada por el fabricante.

4.2.2. EVM

Como se ha comentado anteriormente, es interesante realizar un estudio
del EVM en el montaje completo y para ver la influencia de las dos ban-
das de frecuencia. Para ver la influencia del PA en el montaje experimental
completo (ver Figura 4.8), se va a medir el EVM para la Ij;,s de trabajo y
se comparard con la correspondiente curva de la Figura 4.4 solamente de la
parte optica. También, utilizando el mismo esquema y para el mismo Ip;q
se volverd a medir el EVM en este caso con la otra banda de frecuencia para
ver la contribucién de una sobre otra.

Se propone lo siguiente; primero se medira el EVM, con el montaje mos-
trado en la Figura 4.8, que incluye los montajes de la parte éptica y la parte
de RF anteriormente vistas, para una Ip;,s de 60mA y para un rango de
potencias de entrada de —25 a 3 dBm con 10 km de fibra, en cada una de
las bandas por separado. Posteriormente, se medird el EVM para una senal
en cada una de las bandas de potencia a una potencia fija, concretamente a
la potencia que se ha usado en los calculos experimentales, y la otra senal
a distintas potencias de entrada. Para la Banda 18 (=3 dBm), se calcula el
EVM para la Banda 28 a un rango de potencias de entrada de —25 a 3 dBm.
Para la Banda 28 (—2 dBm), el rango de potencias de entrada de la Banda
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Figura 4.7: Curva AM/AM del PA junto con el Punto de compresion a 1dB
para cada una de las bandas de Frecuencia, (a) Banda 18 y (b) Banda 28.
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MASTER
ESG
Agilent
e T DSO90804A
SLAVE \ Z'\Q v PA > Agilent +
N L=10km T/ > Keysight
e LD ] 30dB 89600 VSA
Agilent PD 39.8dB
lbias = 60 mA
4438C

Figura 4.8: Montaje experimental completo, incluyendo la parte éptica y RF.

18 sera de —25 a 3 dBm. Por dltimo, se representaran para cada banda estas
dos curvas junto con la correspondiente a la parte optica (Figura 4.4) en la
Figura 4.9. Se ve como al incluir en el montaje la parte éptica y la parte de
RF, el EVM empeora en la misma medida conforme aumenta la potencia de
entrada. Esto es debido a las distorsiones introducidas tanto por el amplifi-
cador como por la influencia de la otra banda.

16 T T T T T T
Barrido en Banda 28 con Banda 18 Pin= =3 dBm
Barrido en Banda 18 con Banda 28 Pin= -2 dBm

Solo Banda 18 parte 6ptica

Solo Banda 28 parte 6ptica

P, (dBm)

Figura 4.9: Comparacion del EVM con el montaje completo y la influencia
de la otra banda, con el obtenido en la parte 6ptica. Para la Banda 18 de la
parte optica (violeta), la Banda 28 para la parte 6ptica (azul), para la Banda
18 con la influencia de la otra banda a una potencia fija y con la parte de
RF (violeta claro) y para la Banda 28 con la influencia de la otra banda y
con la parte de RF (azul claro).
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4.3. Resultados

Una vez se ha caracterizado cada parte y el sistema completo, se calcula
el modelo del predistorsionador tanto para una banda de frecuencia como
para el sistema bibanda, para posteriormente aplicar ese modelo y realizar
una comparativa entre ambos. La idea de comparar los dos modelos es ver la
mejora de uno sobre otro, ya que como se emiten las sefiales en las dos bandas
distintas a la vez, el modelo de predistorsién en una banda de frecuencia no
es efectivo ya que no tiene en cuenta la influencia de la otra Banda, como se
ha explicado en el Capitulo 3.

4.3.1. Simulacion

Para el modelado y predistorsién de un sistema en una banda de fre-
cuencia y uno bibanda mediante simulacién se ha realizado un programa en
Matlab en el que se han desarrollado las expresiones y los esquemas que
aparecen en el Capitulo 2 y 3 (Figura 2.3 y Figura 3.2) tanto del modelado
del amplificador como del predistorsionador.

Utilizando el montaje mostrado en la Figura 4.10 se capturan las senales
de entrada y salida, necesarias para el calculo de los coeficientes tanto del
modelado del PA como del DPD.

MASTER
ESG
Agilent
4438C DSO90804A
Agilent +
SLAVE  cmbr Spl Keysight
ESG /} 89600 VSA
Agilent i
e = 1o km 20 dB
LD PD 39.8 dB
Ibias = 60 mA

Figura 4.10: Montaje experimental completo para la captura de la senal de
entrada y salida.

Se va a realizar el modelado y predistorsiéon para el sistema de una ban-
da, en este caso sin tener en cuenta el factor influyente de la otra banda,
cuyas expresiones se muestran en el Capitulo 2. Para al final poder lograr
una comparativa entre ambos métodos, se opta por fijar el orden, memoria y
modificacion de ganancia total del sistema igual que en el sistema bibanda.
La explicacién del por qué de estos parametros se explica a continuacién
junto con el desarrollo del modelado y predistorsiéon del sistema bibanda.
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Para el sistema bibanda se realiza primero el modelado del amplificador
y seguidamente el del predistorsionador. Para ello se necesita saber el orden
y memoria que aplicar para el calculo. Tanto orden y memoria son testeados
para ver cuales son los 6ptimos, mostrando los resultados obtenidos en si-
mulacién en la Tabla 4.1 para la Banda 18 y en la Tabla 4.2 para la Banda 28.

Modelado PA Modelado DPD

M=1 M=2 M=3 M=1 M=2 M=3

N =1 -1425dB -23.18dB -23.71dB -14.03dB -19.76dB -20.76dB

N =3 -1429dB -23.64dB -24.37dB -14.08dB -19.99dB -21.16dB

N =5 -1430dB -23.67dB -24.42dB -14.09dB -20.056dB -21.22dB

N =7 -1431dB -23.72dB -24.51dB -14.10dB -20.08dB -21.27dB

Tabla 4.1: NMSE en el modelado del amplificador y el predistorsionador
para la Banda 18, variando el orden de no linealidad (N) y la profundidad
de memoria (M).

Modelado PA Modelado DPD

M=1 M=2 M=3 M=1 M=2 M=3

N =1 -16.82dB -23.13dB -24.68dB -16.48dB -21.23dB -21.86dB

N =3 -1686dB -23.41dB -25.81dB -16.52dB -21.62dB -22.41dB

N =5 -1687dB -23.45dB -25.75dB -16.54dB -21.67dB -22.47dB

N =7 -16.88dB -23.49dB -25.80dB -16.55dB -21.82dB -22.54dB

Tabla 4.2: NMSE en el modelado del amplificador y el predistorsionador para
la Banda 28. Variando el orden de no linealidad (N) y el factor de memoria
(M).

Como se puede ver en las tablas anteriores, tanto para la Banda 18 co-
mo para la Banda 28, al aumentar el orden de no linealidad el NMSE no
varia de manera excesiva ni en el modelado del PA como en el del DPD.
En cambio, al aumentar la profundidad de memoria el NMSE aumenta. El
salto més notable se produce al cambiar el factor de 1 a 2, lo que significa te-
ner en cuenta términos anteriores o no, donde el NMSE mejora notablemente.

A pesar de los resultados obtenidos en las Tablas 4.1 y 4.2, los elegidos
son N =3y M =1 iguales para cada una de las bandas. En este caso, el
factor de la memoria es bajo en ambos casos ya que para valores més altos,
la matriz U aumentaba exponencialmente, siendo inestable y por lo tanto el
calculo de los coeficientes no era satisfactorio.

Una vez calculados los coeficientes del modelo del amplificador y el error
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correspondiente, se modifica la ganancia total del sistema para el cilculo de
los coeficientes del predistorsionador. Se realizan varias pruebas variando la
ganancia del sistema con un factor K, el cual hara que la pendiente de la
ganancia aumente como se explicaba en el Capitulo 2. Los resultados obte-
nidos se muestran en la Tabla 4.3.

Banda 18 Banda 28
ACPR (dBc¢) Pérdida (dB) ACPR (dBc) Pérdida (dB)
sin DPD -36.07 - -36.22 -

K=1 -44.74 2.87 -43.93 2.82
K=1.1 -44.61 2.03 -43.70 2.00
K=1.2 -44.23 1.28 -43.29 1.25
K=1.3 -43.48 0.59 -42.57 0.57

Tabla 4.3: Pérdidas de potencia y ACPR para distintos factores (K) que
varfan la ganancia del sistema para la Banda 18 y Banda 28.

Partiendo de la base de que el ACPR de la sefial de salida es de —36,07
dBc para la Banda 18 y —36,22 dBc para la banda 28, para cualquier factor
de variacién de ganancia, el ACPR mejora al aplicar el DPD. Viendo los
resultados de la Tabla 4.3, se ve como al aumentar la ganancia, las pérdidas
de potencia para ambas bandas de frecuencia disminuyen, pero implica que
empeore el ACPR. Aqui aparece el compromiso de linealidad y ganancia, por
lo que a la hora de escoger uno de los factores, se opta por K=1.1 donde las
pérdidas son aceptables y el ACPR, aunque aumente, no es un factor muy
significativo.

A la hora de calcular los coeficientes del predistorsionador a través de
la pseudoinversa de la matriz U utilizamos como entrada la senal de salida
compensando la ganancia total del sistema y como salida la setial de entrada.
En la Figura 4.11 se ven las curvas AM-AM de ambas bandas con y sin DPD.

Una vez escogidos los parametros N, M, y K, con lo que se han mode-
lado el PA y el DPD para el sistema bibanda, se realiza el modelado para
el sistema de una banda con los parametros elegidos. Este modelo se realiza
para comprobar que el bibanda es capaz de corregir las no linealidades tanto
de las componentes de la banda como las introducidas por la otra banda,
mientras que el de una banda s6lo puede corregir las propias de la banda. En
la Tabla 4.4, se muestran los datos obtenidos en cuanto a NMSE y el ACPR
para ambos casos en las dos bandas de frecuencia.

Una vez obtenidos los coeficientes del modelado del amplificador y del
predistorsionador correspondientes para cada caso, se simula el sistema con
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Figura 4.11: Cuerva AM/AM sin el DPD y con el DPD para las bandas 18
(a) v 28 (b) para simulacion.
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Una Banda Bibanda
Banda 18 Banda 28 Banda 18 Banda 28
NMSEpa(dB) -14.06 -16.84 -14.29 -16.86
NMSEppp(dB) -13.88 -16.49 -14.08 -16.52
ACPR(dBc) -40.78 -39.95 -44.61 -43.70
Pérdida(dB) 1.93 2.01 2.03 2.00

Tabla 4.4: NMSE del modelado del PA y DPD, ACPR y pérdida de potencia
de las dos bandas de frecuencia, para una banda de frecuencia y el sistema
bibanda.

las senales de entrada analiticas (que no han sido capturadas) tanto para
el caso de una banda de frecuencia como para el caso bibanda con las dos
sefiales, una en cada banda. El resultado de la senal de salida estimada con
el modelado del amplificador y la obtenida al aplicar el efecto del predistor-
sionador en ambas bandas son las mostradas en la Figura 4.12. Se pueden
observar las salidas correspondientes al aplicar o no DPD en simulacién. Se
ve como aplicando el método en una banda de frecuencia no se consigue
corregir los efectos degradantes totalmente dado que no tiene en cuenta la
influencia de la otra banda de frecuencia. Por el contrario, el método bibanda
consigue mejorar la sefial y corregir las distorsiones mejor que el caso ante-
rior ya que éste si tiene la influencia de la otra banda.

Para contrastar los resultados obtenidos en simulacién con los experimen-
tales, se aplicara a un sistema real. Con los coeficientes del predistorsionador
calculados anteriormente, se generan las senales predistorsionadas para cada
caso. Estas seniales seran cargadas en los ESG y transmitidas al montaje real
observando en el VSA el resultado obtenido.

4.3.2. Experimental

Primero, para poder capturar las entradas y salidas para los calculos del
apartado anterior, es necesario la correcta sincronizacién en transmisién y
recepcion. Uno de los aspectos importantes en estos montajes experimentales
es la correcta sincronizacién entre los equipos de medida. En este caso se debe
introducir un pequeno retardo en uno de los generadores para sincronizarlos
en tiempo y que asi ambos emitan sus senales a la vez. En la Figura 4.13
vemos como envian los dos ESG las tramas junto con el retardo del cable
que los conecta. Para que los dos generadores emitan sus senales a la vez,
el retardo que hay que introducir en el SLAVE se calcula a partir de: 74e,
= Tirama - Teable- Para el modelo bibanda utilizado no es necesario realizar
la sincronizacién en fase, pero para otro modelo bibanda podria ser necesario.
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PSD (dBm/Hz)
J
s

-100

-110

Sin DPD i,
~120 DPD una Banda .
DPD Bibanda
-130 - - -
8425 855 867.5 880 892.5

Frecuencia (MHz)

(a)

-50
Ao AR i Abbapndy
-60
-70
N f !
T 80 |
=
&
) -90
a
» -100
o
-110 X
'
Sin DPD
120+ DPD una Banda ”‘
DPD Bibanda
-130 * * :
778 788 798 808 818

Frecuencia (MHz)

(b)

Figura 4.12: PSD de las senales de salida sin DPD (violeta), con DPD (azul)
y con DPD bibanda (violeta claro) para (a) Bandas 18 y (b) Banda 28
obtenidas en simulacion.

Otro problema es la sincronizacién en recepcién ya las senales captu-
radas de entrada y salida, tal y como se indica en la Figura 4.10, estaran
retardadas temporalmente y en fase. En este caso, por rapidez en el proce-
so de demodulacion, se ha decidido incluir un tono de baja frecuencia que
usaremos como referencia para determinar la rotacién de la fase producida
por la propagacién en la fibra 6ptica. Para ello, se ha realizado un programa
Matlab capaz de realizar esa sincronizacién en recepcién. En un sistema real,
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ttrama

Tcable

MASTER H T Trama Master
< T ﬂ Trama Slave
SLAVE

(sin sincronizar)

SLAVE T Trama Slave
(sincronizado)

Figura 4.13: Sincronizacion en tiempo entre los generadores MASTER y
SLAVE.

la inclusién de ese tono no seria necesaria ya que las propias senales piloto o
de sincronacién que se envian nos permitirian arreglar esos desfases.

A partir de las senales predistorsionadas calculadas para cada caso (una
banda y bibanda), tal y como se explica en el apartado anterior, se envian las
senales correspondientes a cada banda a un ESG (MASTER y SLAVE) con
unas potencias de —6 dBm para la Banda 18 y —5 dBm para la banda 28,
menores que las iniciales debido a la pérdida de potencia durante la predis-
torsion. Seguidamente se combinan y mandan al montaje, obteniendo asi las
salidas correspondientes (ver Figura 4.10) en el VSA, las cuales se guardan
para su posterior comparacién. Los resultados obtenidos son los mostrados
en la Figura 4.14.

Observando los resultados, se puede apreciar como el método bibanda
funciona mejor que el de una banda ya que tiene en cuenta un término re-
ferido a la otra banda de frecuencia y es capaz de corregir mejor. Se ve una
pérdida de potencia respecto a la original similar en ambos casos (DPD en
una banda y DPD bibanda) ya que como senales de entrada son utilizadas
las linealizadas calculadas en el apartado anterior. Hay una pérdida de po-
tencia respecto a la de entrada original debido a la presencia del DPD en el
montaje, como se ha visto en el apartado 4.3.1.

Como se puede ver en la Tabla 4.5, los valores obtenidos en el esceranio
experimental distan de los obtenidos de forma simulada, ya que es en el en-
torno real y afectan diversos factores, como por ejemplo el ruido. Pero igual
que en simulacion, el método bibanda mejora tanto el ACPR como las pér-
didas con respectro al aplicar el DPD de una banda y ademés los resultados
experimentales validan los resultados obtenidos en simulacién.
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Figura 4.14: PSD de las senales de salida sin DPD (violeta), salida con DPD
una Banda (azul) y salida DPD bibanda (violeta claro) obtenidas de forma
experimental.

Ademas de observar los espectros de las senales, en la Figura 4.15 se pue-
den ver las constelaciones resultado de la demodulacién en recepciéon para las
dos bandas de frecuencia en los dos casos aplicados, sistema en una banda
de frecuencia y sistema bibanda.

Banda 18 Banda 28
ACPR (dBc) Pérdida (dB) ACPR (dBc) Pérdida (dB)
Sin DPD -29.58 - -27.41 -
Con DPD -29.51 2.87 -28.54 2.64
Con 2D-DPD -33.20 2.55 -32.86 1.93

Tabla 4.5: ACPR y pérdidas de potencia experimentales para las sefiales
de salida sin DPD, con DPD en una banda y con DPD bibanda en ambas
bandas de frecuencia.

A partir de dichas constelaciones, se calcula el EVM para cada caso y se
muestran los resultados en la Tabla 4.6.

Haciendo referencia al Capitulo 3, donde se mostraba la tabla con los va-
lores de EVM méximos que podia obtenerse, se puede comprobar que para
las modulaciones pertinentes se cumplen los valores de EVM obtenidos.
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Figura 4.15: Constelaciones correspondientes a las dos Bandas de Frecuencia
para cada uno de los métodos aplicado, (a) salida sin DPD en Banda 18, (b)
salida con DPD una Banda en Banda 18, (c) salida con DPD bibanda en
Banda 18, (d) salida sin DPD en Banda 28, (e) salida con DPD una Banda
en Banda 28 y (f) salida con DPD bibanda en Banda 28.
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Sin DPD Con DPD una Banda Con DPD Bibanda

Banda 18 8.74 % 6.93 % 4.64 %

Banda 28 7.64% 5.09% 3.21%

Tabla 4.6: EVM medido a partir de las demodulaciones de las sefiales de
salida sin DPD, con el modelado DPD en una banda de frecuencia y con el
DPD Bibanda.
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Capitulo 5

Conclusiones y lineas futuras

En este apartado de la memoria veremos las conclusiones obtenidas en la
realizacién de este trabajo, viendo si se han cumplido los objetivos propuestos
al comienzo del mismo y el por qué si no se han cumplido. Ademas, se
contemplaran una serie de lineas futuras para la continuacién de este trabajo.

5.1. Conclusiones

A lo largo de la presente memoria, se ha descrito el estudio, caracteriza-
cion e implementaciéon de los pasos y elementos necesarios para desarrollar
un sistema de correccion de distorsiones mediante técnicas de predistorsion
digital en una banda de frecuencia y en un sistema bibanda, durante los Ca-
pitulos 2 y 3. El sistema propuesto estd formado por una parte 6ptica y una
de RF, el cual proporciona un sistema RoF. Después de estudiar e identificar
en el Capitulo 4 los tipos de distorsiones que aparecian en el sistema pro-
puesto, se procede a realizar e implementar un sistema de correccién de las
distorsiones introducidas por el esquema. Dicho esquema estd formado por
una, parte 6ptica que consta de un diodo laser, fibra SMF y un fotodetector,
y una parte de RF, formada por un PA.

Para ello, es necesario crear las sefiales a utilizar, proceso que se detalla
en el Capitulo 3. Se propone el uso de agregacion de portadoras (CA) para
realizar un sistema en dos bandas concurrentes. Se crean dos senales con
distintas caracteristicas y se sitiian en dos bandas de frecuencia distintas,
que cumplan los requisitos de CA porpuestos por la normativa.

Las correcciones mediante técnicas de predistorsion digital en una banda
no enmendaran la distorsién en su totalidad ya que no tienen en cuenta la
influencia de la banda concurrente. Por ello se propone el uso de un 2D-DPD,
el cual si tiene en cuenta esas influencias y trata de corregirlas.
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Se desarrolla tanto DPD (en una banda) como 2D-DPD (en dos bandas
concurrentes) para ver lo que no es capaz de corregir el primero, y ver que el
segundo si consigue esa correccion. Se ha realizado tanto en simulacién como
experimentalmente durante el Capitulo 4.

Tanto en simulacién como experimentalmente, se comprueba que el 2D-
DPD es mas efectivo para corregir las distorsiones que introduce el sistema
bibanda que el DPD ya que no contempla la aparicion de las influencias de
otra banda. En ambos casos se produce una pérdida de potencia respecto de
la original, debida a la presencia del DPD en el sistema, la cual es similar en
ambos casos para ambas bandas de frecuencia.

En cuanto al ACPR obtenido en simulaciéon y experimentalmente varia ya
que en un sistema real las cosas no funcionan idealmente y aparecen efectos
externos como por ejemplo ruido, limitaciones de los equipos de medida, etc.
Los valores de ACPR mejoran en unos 4 dB al utilizar el método bibanda.
Aunque se han escogido un modelo simple de modelado y DPD, dado que
la matriz U era inestable, los resultados en cuanto a NMSE son aceptables.
En términos de EVM, vemos que mejora con el método 2D-DPD respecto
al DPD, ya que se consigue corregir mejor las distorsiones. Ademas, ambos
cumplen los requisitos del estdndar mostrados en el Capitulo 3.

Como valoracion personal de este Trabajo Fin de Grado, me gustaria
recalcar la gran experiencia adquirida al trabajar en un entorno de investi-
gacion. De como es plasmar la teoria aprendida durante los anos de carrera,
ver que hay un gran cambio de la teorfa a la practica y las cosas no funcio-
nan tan facilmente. He convivido con personas en un laboratorio que me han
ayudado y animado cuando las cosas se torcian, porque se tuercen, pero es
una gran emocién cuando las cosas que uno realiza dan unos buenos resul-
tados. Esta estapa ha sido muy importante y me ha ayudado a crecer y a
prepararme para un futuro que comenzara pronto.

5.2. Lineas futuras

Sobre la teméatica abordada en el presente TFG puede definirse una linea
de investigacion en la que se pueden abarcar un gran namero de posibilidades.
A continuacion se muestran algunas de ellas:

s Como se ha dicho durante este TFG el LD que se ha decidido utilizar
es de modulacién externa, por lo que se propone el uso de otros tipos
de laseres (MZM, VCSEL...) y ver como influyen sobre los resultados.
De la misma forma, optar por la utilizacion de distintos tipos PA, fibra
Optica, etc.
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= De acuerdo a las restricciones sobre la agregaciéon de portadoras, se
propone la eleccién de otras bandas de frecuencia distintas, variando
asf la separacion entre ellas y la posicién en el espectro viendo como
influyen en el resultado final.

= Utilizar otros estdndares como LTE Advance o senales de modulacio-
nes 5G tales como FBMC, GFDM, UFMC, etc. En estos casos las
restricciones y especificaciones cambiarfan respectro de este TFG.
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