Caracterizacion de canal no lineal usando modelos de Volterra-Parafac

CAPITULO 2

Fundamentos tedricos. Conceptos.

1. Introduccion.

Debido a la presencia de dispositivos no lineales como es el caso de
amplificadores de potencia (PA) e instrumentos O&pticos, las sefiales de
comunicaciéon son dafiadas por distorsiones no lineales. En estos casos, los
modelos no lineales se usan para proveer una representaciéon correcta de la sefial,
permitiendo el desarrollo de técnicas eficientes de procesamiento de sefiales capaz
de eliminar o reducir estas distorsiones no lineales. En este contexto, la eleccion de
modelo del sistema no lineal juega un papel fundamental. Los modelos de Volterra
han sido utilizados durante mucho tiempo para representar sistemas de
comunicaciones con presencia de distorsion no lineal, con aplicaciones para el
modelado de conexiones en comunicaciones por satélite, sistemas OFDM
(multiplexion por division de frecuencia ortogonal) y canales de radio sobre fibra

(ROF).
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Los amplificadores de potencia son, en la mayoria de los transmisores de
radiocomunicaciones, el dltimo proceso por el cual tienen que pasar antes de que
las antenas radien las sefiales de radiofrecuencia o microondas. Estos tienen varias
zonas de trabajo, pero el uso de los amplificadores de potencia cerca de su zona de
saturacion resulta efectos no lineales en estos dispositivos que afectan al
rendimiento del sistema. Sin embargo, trabajar en esa zona aumenta el
rendimiento y la eficiencia de la comunicacion en la zona no lineal. Es por ello, por
lo que el estudio de los problemas de la distorsion de los amplificadores de
potencia cada vez sea mas necesario y se siga mejorando. Es este efecto, la
distorsion, el que limita a los transmisores de RF en el que la mayoria de los casos

se puede reducir pero a cambio de disipacion de la potencia incrementada.

Podemos definir como perturbacién al conjunto de acciones externas que
provocan que la sefial recibida no sea exactamente igual a la sefial transmitida por
la fuente. Estas perturbaciones pueden ser: distorsion, diafonia, interferencia y
ruido. La distorsion se produce en presencia de seiial, es decir, cuando el sistema
estd perturbado. Mientras que en el caso de la diafonia y el ruido aparecen incluso
en ausencia de seflal. Una diferencia a tener en cuenta es que el ruido tiene
caracter aleatorio, tanto en su aparicién como en sus caracteristicas. En cambio, los
otros tipos de perturbaciones tendran, normalmente, caracteristicas semejantes a
las sefales transmitidas por la fuente del sistema de transmision en cuestiéon u otro

analogo.



Caracterizacion de canal no lineal usando modelos de Volterra-Parafac

2. Amplificadores de potencia.

Los amplificadores forman parte de casi todos los equipos electrénicos,
como emisores y receptores de radio y television, ordenadores, equipos de
comunicacion, etc. Es un dispositivo que puede incrementar la corriente, la tensién
o la potencia de una senal. Estos ultimos son a los que se dedica especial interés en

este documento, los amplificadores de potencia (PAs).

Existe una relacion entre la sefial de entrada y salida del amplificador a la
que llamamos funcién de transferencia del mismo. Como la amplificacién va a
depender de la frecuencia, se suele hacer funcionar a éstos en un determinado
rango de frecuencias, normalmente donde la amplificacién es constante o lineal.
Pero como se expuso anteriormente, va a ser la zona de saturaciéon donde sea mas

interesante trabajar, donde el resultado no sera lineal.

Es de necesaria mencién, que el elemento activo que es clave en los
amplificadores normalmente es un transistor (BJT o MOSFET). La funcion que
desempeifia el transistor es la de amplificar la corriente eléctrica, y el valor de esta
amplificacion dependera del tipo de transistor y del disefio del circuito (valores de

los componentes, configuracion en base comun, en colector comun,...).

Los amplificadores podemos clasificarlos segin varios criterios ya sea en
funcion de la frecuencia que amplifican (amplificadores corriente continua, de
audiofrecuencia, de radiofrecuencia, de videofrecuencia y de microondas) o,
también, seglin si el amplificador entrega a la salida toda la sefal de entrada o

parte de ella (clase A, B, AB o C).
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Si se define la eficiencia de la potencia de un amplificador, como la relaciéon
de la potencia de salida a la potencia de entrada, se puede comprobar que los PAs
mas eficientes (clase AB y C) son los que presentan mayor grado de no linealidad.
Es por ello, por lo que cobra suma importancia el estudio y tratamiento de este

efecto, que sera el objetivo principal de este documento.

3. Distorsion.

Se entiende por distorsion la diferencia entre la sefial que entra a un
equipo o sistema y la sefial que sale del mismo. Por tanto, puede definirse como la
"deformacion” que sufre una sefial tras su paso por un sistema. Existen dos tipos

de este fendémeno: distorsion lineal y no lineal.

3.1. Distorsion lineal.

La distorsion lineal es aquella que no modifica las componentes
espectrales de la sefial sobre la que se aplica, esto es, la banda ocupada por la sefial

es la misma con y sin distorsion.

Sea H(f) la funcién de transferencia extremo a extremo del sistema de

transmision. En general,

H(f) = |H(f)|e/<HT)
(2.1)

Segun esto, puedo haber varios tipos de distorsion lineal:
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¢ De amplitud: la funcién de transferencia debe tener mdédulo constante
para que no afecta al médulo de la sefal de entrada produciendo

distorsion, es decir, |[H(f)| = K.

e De fase: lo ideal sera que la fase sea cero o, en el peor de los caso, es que
sea lineal. Si es lineal se traduce a un retraso puro de la sefial, que a

veces se le denomina distorsion de retardo.

3.2. Distorsion no lineal.

La distorsién no lineal es aquella que genera componentes de frecuencias

nuevas que no formaban parte de la sefial original que se transmitid.

Como vimos anteriormente, el motivo de la existencia de este tipo de
distorsion se debe al uso de dispositivos trabajando en la zona no lineal. Las
técnicas de caracterizacion de la distorsion de estos dispositivos (como el modelo
de pequeiia sefial) son incapaces o insuficientes para la linealizacién de su funcién

caracteristica.
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Figura n?1. Relacién entrada-salida en un amplificador de potencia.

En esta figura puede observarse la funcidn caracteristica de un dispositivo

asi como el punto de comprension de 1dB y la influencia de los armoénicos.

La tension a la entrada puede descomponerse en un término constante y

otro variable:

Vi) = Vi +vi(0)

(2.2)

De este modo, la senal de salida se representara de la siguiente forma:

Vo(t) = Vo + v,(8) = F(V;(8))

(2.3)

Como el modelo de pequena sefial no posibilita el estudio de las no
linealidades de los dispositivos. La tUnica manera de analizar la distorsion es
tratando la funcion de transferencia directamente, sin simplificaciones de ningtin

tipo.
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Por lo que, la salida del amplificador desarrollando en serie de Taylor

alrededor de la constante 1/}, es:

Vo(8) = Vo +0,(8) = F(Vi(D) = ap + aqvi(t) + axvf (8) + azvi () + -

(2.4)
Vo = a,

(2.5)
vo(t) = alvi(t) + azviz(t) + a3vl?’(t) + ...

(2.6)

donde a, es el valor de continua de la salida del amplificador cuando v;(t) es nula.
Si se supone que la entrada es un todo puro, una sefal sinusoidal mas un offset de

continua como se indica a continuacion:

Vi(t) = V; + A; cos(wt)

(2.7)

Sustituyendo en (2.6) y desarrollando mediante relaciones

trigonométricas llegamos a que:

v,(t) = b, + by cos(wt) + b, cos(2wt) + b; cos(3wt) + -

(2.8)
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donde los coeficientes b; i = 0,1,2, ..., n estan relacionados con los a; del siguiente

modo:

(2.9)

Aqui se puede comprobar claramente como la existencia de una sefal
variable puede alterar el nivel de continua a la salida, ya que el coeficiente depende

de la amplitud de la senoide de entrada.

3
bl = alVA +ZCI3VAB + -

(2.10)

Este coeficiente nos da la amplitud de la salida del armoénico fundamental,
es decir, el que nos informa sobre la ganancia. Se observa que no sera la ganancia

ideal (a4) ya que también le afectan coeficientes de otros 6rdenes.

a;
bz = 7VAZ +
(2.11)
1 3
b3 ZagvA +

(2.12)



Caracterizacion de canal no lineal usando modelos de Volterra-Parafac

Con estos dos coeficientes podremos calcular algunos parametros que nos
seran utiles para la estimacion de la distorsion. Interesan que sean los mas bajos

posibles, como el caso del punto de comprensién de 1dB.

En frecuencia, que el amplificador sea no lineal, se refleja en la aparicién a
la salida de componentes frecuencias no existentes a la entrada (armdnicos), que
se caracterizan por los coeficientes anteriores b, y bz, que pueden estar muy
proximos a la banda de frecuencia en la que se trabaje. Es la presencia de estos

armonicos en la sefial original lo que provoca la distorsion no lineal.

A este tipo de distorsion se le denomina distorsion arménica y se produce

a frecuencias multiplos de la frecuencia de la sefial deseada.

Existe otro tipo de distorsiéon que, sin embargo, se produce cuando a la
entrada se introducen dos tonos con distintas frecuencias, es la distorsion de
intermodulacién es el resultado de la interaccién entre dos o mas sefiales en el
interior de un dispositivo no lineal, produciendo a su salida otras sefiales no
deseadas. Estas sefales adicionales que aparecen a la salida del dispositivo se

conocen con el nombre de productos de intermodulacion.
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4. Modulacién OFDM

4.1.  Definicion

La modulacién OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), es un
tipo de modulacion multiportadora que surgio con el propdsito de conseguir altos
regimenes binarios y para resolver los problemas relacionados con la transmision
multitrayecto y, por tanto, los desvanecimientos selectivos. Este tipo de
modulacién, la multiportadora, consiste en enviar la informacion, bien sea
modulada en QAM o en PSK, en un conjunto de portadoras de diferente frecuencia,
por ello, la transmision de datos se realiza de forma paralela. En este contexto se
suelen denominar como subportadoras o simplemente como portadoras. Cada

subportadora se modula con un simbolo diferente.

En multitud de ocasiones se realiza la modulacion OFDM tras pasar la
sefial por un codificador de canal con el objetivo de corregir los errores producidos
en la transmision, entonces esta modulaciéon se denomina COFDM, del inglés Coded

OFDM.

Se podria pensar que la implementacion de la modulacion OFDM es
inviable, debido al problema técnico que supone la generacion y la detecciéon en
tiempo continuo de los cientos, o incluso miles, de portadoras equiespaciadas que
forman una modulaciéon OFDM. Esto supondria entre otras cosas, una cadena
transmisora y receptora, asi como de un oscilador independiente por cada
portadora, con los problemas de sintonizacién y sincronizacién que ello

conllevaria.

Afortunadamente, solo se requiere una cadena en cada sentido de
transmision, que modula o demodula todas las portadoras a la vez. De hecho, una
sefial OFDM es la transformada inversa de Fourier de los coeficientes mapeados en
las portadoras, y en consecuencia, los coeficientes son la transformada directa de

la sefial OFDM. Es por esto, por lo que en los procesos de modulacién y

10
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demodulacién, se aprovecha esta peculiaridad caracteristica de OFDM, y se llevan a

cabo en tiempo discreto mediante los algoritmos IFFT y la FFT respectivamente.

Con ello se soluciona el problema anterior, ya que solo se requiere de una cadena

de transmision para modular y demodular todas las portadoras. Para evitar el

efecto indeseado de ISI (interferencia entre simbolo), es necesario un “intervalo de

guarda” entre la emision de dos simbolos consecutivos. Este intervalo no se deja

vacio sino que en él se transmite una copia de las ultimas muestras del simbolo,

denominadas “prefijo ciclico”, que facilita la continuidad de la transmision y la

ecualizacidon en frecuencia en recepcion.
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Figura n? 2. Transmisor de sefial modulada OFDM.
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Pero quizas la caracteristica que mas diferencia a OFDM de otros
procedimientos de multiplexacién en frecuencia es la ortogonalidad, pues el
“espaciamiento adecuado” entre portadoras es, en este caso, un espaciamiento
optimo. Este espaciamiento consiste en que la separaciéon espectral entre
portadoras consecutivas es siempre la misma, e igual al inverso del periodo de
simbolo Af = 1/Tgimp, siendo Ty €l periodo de simbolo. Viendo una sefial OFDM
en el tiempo se aprecia que en el periodo de la portadora mas baja caben varios
periodos de las otras portadoras, alineadas todas en fase, mientras que en la
representacion espectral el maximo de cada portadora coincide con un nulo de las

demas.
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Figura n? 4. Modulacién OFDM.
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Figura n? 5. Caracteristicas de modulacion OFDM.
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4.2. Caracteristicas

Ahora, una vez hecha esta breve exposiciéon de lo que es OFDM, se

comentan algunas de las ventajas e inconvenientes de esta modulacién.

Ventajas de OFDM

« Elevada eficiencia espectral al utilizar multiples portadoras que pueden
ser ubicadas en un ancho de banda muy reducido permitiendo asi transmitir

elevadas tasas de informacion por segundo y por ancho de banda.

« Ecualizacion simplificada en la mayoria de los casos, mas sencilla que la
ecualizacion adaptativa de las modulaciones monoportadoras. Ademads, en

conjuncién con una modulacién diferencial, no es necesario un estimador de canal.

e Menor sensibilidad a la sincronizacion temporal que las modulaciones

monoportadora.
» Resistencia ante interferencias multitrayecto: si un determinado rango
de frecuencias sufre interferencias severas, dicho rango puede ser deshabilitado

para la transmision.

e Posibilidad de variar las velocidades superior e inferior, segun el

empleo de mas o menos portadoras en funcion del propdsito de la comunicacion.

 Eliminaciéon de Interferencias Intersimbolo (ISI), ademas de robustez

frente a Interferencias Interportadora (ICI) al introducir el Prefijo Ciclico (CP).

e Implementacion simple y eficiente gracias a la utilizacion de los

algoritmos de IFFT y FFT para la modulaciéon y demodulacion respectivamente.

13
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Inconvenientes de OFDM

 Son altamente sensibles al offset en frecuencia y a los ruidos de fase. La
presencia de una distorsién no lineal en la cadena de transmisiéon afectan de
manera critica las prestaciones de estos sistemas imponiendo severos limites a su

viabilidad.

» La necesidad de los intervalos de guarda con prefijo ciclico suponen en

coste en energia que acaba suponiendo una menor eficiencia en energia.

» Una alta relacion Peak Average Power Ratio (PAPR). Es decir, una gran
diferencia entre la potencia maxima y la potencia media de la sefial modulada, lo
que dificulta la elecciéon de un punto de trabajo en potencia, condicionando aun

mas el problema de las no linealidades.

» Mayor coste de los sistemas transmisores y receptores.

4.3.  Comparacion con otras modulaciones.

Por ultimo, parece interesante hacer una comparacidon de este tipo de
modulacioén con su antecesora, CDMA, utilizada para 3G. OFDM es la modulacién
que caracteriza a la tecnologia en estudio, LTE (4G). En esta tabla se han tenido en

cuenta algunos de los pardmetros mas importantes a resaltar.
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Atributo

CDMA OFDM

Banda utilizada

Fija (BW=5 MHz)

Variable (N x Af)

Periodo de Simbolo

Muy Corto (1/BW)

Muy Largo (1/Af)

Ecualizacion

Dificil (sobre 5 MHz)

Facil, con procesamiento
en dominio espectral

Resistencia al
Multitrayecto

Dificil (sobre 5 MHz)

Facil, debido a la insercion
del Prefijo Ciclico (CP)

Facilidad de MIMO

Requiere mucha
capacidad de
procesamiento
(dominio temporal)

Facil, merced al
procesamiento en el
dominio espectral

Sensibilidad a
desviacion de
frecuencia

Razonable

Muy vulnerable

Tipo de Acceso

Por codigos de
canalizacién y de
aleatorizacién

Por frecuencia y tiempo !

(1) Pudiéndose utilizar, adicionalmente, c6digos de canalizacion y aleatorizacion.

Tabla n® 1. Comparacion tipos de modulacién.

Como se puede comprobar, se han mejorado en muchos aspectos a

consecuencia de empeorar algunos como es la sensibilidad a la desviacién de

frecuencia, hecho que provoca la distorsién no lineal.
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