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Linealización de un transmisor híbrido Radio-sobre-Fibra 
en sistemas de comunicaciones 5G con variación de 

potencia debido a la dinámica del tráfico 
 

RESUMEN 

 
En el presente Trabajo Fin de Grado se va a profundizar en los nuevos sistemas de 
comunicación móviles. En estos sistemas de comunicaciones tan novedosos, además de 
los servicios de voz y datos ya existentes, se pretende prestar unos servicios avanzados 
como puede ser comunicaciones para misión crítica o vehiculares. Debido a esto, el 
tráfico móvil de datos posee una naturaleza variable, es decir, sufre variaciones de 
potencia debido a la dinámica del tráfico y el entorno. Esto tiene consecuencias 
negativas en las formas de onda OFDM de las señales 5G y es lo que se trata de 
solucionar a lo largo del trabajo. 
 
Por ello será objeto de estudio analizar la distorsión no lineal que produce la cadena 
transmisora de radio sobre fibra (RoF) en señales de distinta modulación, ancho de 
banda y que sufren variaciones de potencia. Se intentará disminuir la distorsión 
producida en las señales caracterizando en simulación el sistema de transmisión RoF del 
laboratorio. Con esto se busca predistorsionar las señales mediante algoritmos de 
linealización, en este caso se hará uso de un Modelo Polinomial con Memoria (MPM) 
para que esta predistorsión corrija los efectos negativos producidos en la señal. Se 
buscará una solución específica para cada señal y también una solución genérica para 
cualquier señal independientemente de los parámetros de la misma. 
 
Se estudiarán los resultados obtenidos al aplicar este modelo en simulación y en un 
montaje de laboratorio, que imita un entorno real, y se realizará un análisis de las figuras 
de mérito medidas, en este caso el Adjacent Channel Leakage Ratio (ACLR) y el Error 
Vector Magnitude (EVM). Así se podrá comprobar qué grado de mejora se ha alcanzado 
al predistorsionar las señales y corroborar que al buscar y aplicar una solución genérica 
que resulta más eficiente en términos de coste computacional y tiempo de trabajo, se 
obtiene una mejora aceptable de las prestaciones de la señal.  
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1. INTRODUCCIÓN  

Hace aproximadamente tres décadas que fue desplegada la primera red de comunicación móvil 
automatizada, lanzada por Nippon Telegraph and Telephone Corporation (NTT) en Japón. Desde 
entonces, las comunicaciones móviles han ido evolucionando y escalando a un ritmo vertiginoso, 
dando lugar a las sucesivas Generaciones (G), encontrándose hoy en día la Quinta Generación 
(5G) ya operativa en buena parte del mundo, sobre todo en Europa y Norte América [1]. 

Si bien es cierto que el grueso de este Trabajo Fin de Grado se desarrolla haciendo uso de la 
tecnología de Quinta Generación, resulta interesante hacer una recapitulación y comentar los 
aspectos más importantes de los estándares para comprender su evolución. 

1.1. Evolución histórica  

Como se ha comentado anteriormente el primer sistema celular de comunicaciones móviles fue 
desplegado en Japón, pero no fue el único, dando lugar a diferentes estándares incompatibles 
entre sí. Estos formaron lo que se conoce como Primera Generación (1G), el cual estuvo 
operativo en España hasta el año 2003. Hubo sistemas muy diversos como por ejemplo el 
Advanced Mobile Phone Service (AMPS) utilizado en Estados Unidos o el Nordiska Mobil 
TelefonGruppen (NMT) que se empleaba en los Países nórdicos o en España, entre otros lugares, 
y que podía operar en la banda tanto de 450 MHz como de 900MHz, denominándose así NMT-
450 o NMT-900 según la banda de trabajo. Eran sistemas analógicos, con unas velocidades casi 
nulas si se comparan con las obtenidas hoy en día, de entre 1 y 2.4 Kbps, y que empleaban acceso 
múltiple por división en frecuencia (FDMA) como protocolo de acceso al medio y duplexación 
por división en frecuencia (FDD) [2]. 

Una década después, en los años 90 se introdujo la Segunda Generación (2G) la cual traía 
cambios sustanciales y mejoras respecto al 1G. Como por ejemplo el empleo de modulaciones 
digitales, que implicaba una mayor eficiencia espectral y por ende mejor transporte de voz y 
datos.  El protocolo de acceso al medio cambió, optándose por un acceso múltiple por división 
en tiempo (TDMA), manteniéndose la duplexación FDD. Resulta crucial la aparición de 
organismos para la estandarización e internacionalización de las comunicaciones móviles, dando 
lugar al estándar GSM (Global System for Mobile Communications). Y también comenzó a haber 
protocolos para la seguridad y confidencialidad del usuario. 

En los 2000 apareció la Tercera Generación (3G), dando paso a los estándares UMTS (Univesal 
Mobile Telecommunications Services). Fue un cambio generacional muy importante ya que se 
incorporaron terminales multifunción que pasaban a usar conmutación de paquetes (Packet 
Switching), dejando atrás la conmutación de circuitos (Circuit Switching), además de transiciones 
de sistemas que operaban en banda estrecha a sistemas de banda ancha. Hubo un gran salto en 
cuanto a velocidades, siendo estas de 384Kbps hasta los 2Mbps. Como técnicas de acceso al 
medio se comenzaba a usar CDMA (Code division Multiple Access) y como técnicas de duplexión 
FDD+TDD (Time Division Duplex). Además, empiezan a aparecer los primeros servicios 
multimedia, que contaban con acceso a internet, tales como video bajo demanda, navegación 
por internet, juegos, servicios de localización, etc.  

A partir del 2008 se comenzó a desplegar la Cuarta Generación (4G) cuya principal novedad a 
nivel técnico era que se basaba en el protocolo IP (Internet Protocol). El protocolo de acceso al 
medio era OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), el cual suponía una mejora en 
cuanto a eficiencia espectral. Cabe destacar que aquí la movilidad del terminal es de gran 
importancia, buscando unas grandes prestaciones sea cual sea la posición y velocidad del 
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usuario, logrando velocidades de hasta 100Mbps en movimiento y 1Gbps cuando se encuentra 
parado [3]. 

Cabe destacar que el paso del 3G al 4G no fue repentino, sino que el 3rd Generation Partnership 
Project (3GPP) estableció primero el protocolo Long Term Evolution (LTE), el cual ya tenía como 
finalidad la transmisión de datos tanto de subida como de bajada para dar acceso a internet a 
los diferentes terminales mediante una tecnología de banda ancha. Sin embargo, no fue 
considerada como 4G hasta la evolución a LTE-Advanced, debido a que LTE no alcanzaba las 
velocidades requeridas para ser considerado 4G [4].  

Por último, en 2020 comenzó el despliegue de la red 5G (Quinta Generación), en la cual se hará 
hincapié ya que es base fundamental del desarrollo de este Trabajo Fin de Grado. 

 

1.2. Tecnología 5G. 

La tecnología 5G busca, además de continuar mejorando la calidad de las comunicaciones 
móviles como hemos visto hasta ahora, romper con lo anterior, es decir, incorporar nuevas 
herramientas que mejoren significativamente la experiencia del usuario y el funcionamiento de 
las redes de comunicaciones globales. 

Se busca mejorar la cobertura en zonas donde hasta ahora no era posible, como por ejemplo en 
trenes, en zonas muy pobladas o con una gran afluencia de personas, etc. También se incorpora 
infraestructura para soportar comunicaciones para misión crítica y por último integrar y 
desarrollar el llamado Internet de las Cosas (IOT). [5] 

Como se puede apreciar en la Figura 1 [6], esta tecnología se basa en el cumplimiento de tres 
pilares fundamentales que son el enhanced mobile broadband (eMBB), massive machine-type 
communication (mMTC) y por último ultra-reliable low-latency communications (URLLC). EMBB 
se centra en mejorar la latencia, capacidad, eficiencia, etc. En la banda ancha de móvil. mMTC 
está enfocado a establecer comunicaciones en un número masivo de dispositivos, 
fundamentalmente medidores, sensores, etc. Enfocado sobre todo para IOT. Por último, URLLC 
se centra en realizar comunicaciones con un alto grado de fiabilidad y seguridad, a muy baja 
latencia, siendo clave este último pilar, para las comunicaciones de misión crítica, tele-medicina, 
etc.  

 

Figura 1. Pilares fundamentales y usos del 5G. 
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Como se comentó anteriormente, con el 5G se busca una mejora sustancial de las prestaciones 
obtenidas hasta ahora, estos objetivos son a largo plazo y se alcanzarán mediante las sucesivas 
evoluciones del protocolo, que se encuentra en una fase muy temprana. Algunos de los objetivos 
que se pretenden alcanzar son los siguientes [5]: 

 

• Alcanzar tasas de volumen de datos en un área geográfica de hasta 10 Tb/s/km2. 

• Aumentar el número de terminales conectados en una zona hasta 1 millón de terminales 
por km2. 

• Alcanzar picos de subida de datos de hasta 10Gbps. 

• Reducir la energía consumida por estos terminales hasta 10 veces, en comparación con 
la que se consumía en 2010. 

En la Figura 2 Se puede apreciar los objetivos que se quieren alcanzar con la tecnología 5G en 
comparación con la que se alcanza con la tecnología 4G: 

 

Figura 2. Prestaciones de la tecnología 5G comparada con la tecnología 4G. 

 

1.3. Radio sobre Fibra 

Resulta interesante hablar también sobre la tecnología de radio sobre fibra (Radio-over-Fiber) 
RoF, ya que gracias a ella se están logrando unas muy altas tasas de transmisión sobre un ancho 
de banda enorme que puede llegar en algunos casos hasta los 2.16GHz. Son estructuras de red 
basadas en la combinación de tecnología de radio con fibra óptica que buscan como finalidad 
una alta tasa de transmisión con un gran ancho de banda y buen rendimiento a bajo coste. 

Esto es posible gracias a que la fibra óptica es un medio de transmisión muy eficiente debido a 
que los niveles de atenuación introducidos por la misma son muy bajos, posee un ancho de 
banda de RF alto, buena resistencia a interferencias eléctricas y una linealidad aceptable, 
aunque no nula, y que se ha de tratar mediante diversas técnicas para reducirla lo máximo 
posible. Esta arquitectura se basa en un modo de operación muy sencillo, se trata de transmitir 
la señal radio de un punto a otro del medio mediante un cable de fibra óptica sin modificar el 
formato de modulación de la señal radio original. La señal generada se manda desde el 
transmisor RoF gracias a un láser DFB (Distributed Feedback), cuyo haz es introducido en la fibra 
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óptica para que viaje por ella hasta el Front-end de RF en el receptor, donde se transformará del 
dominio óptico al de radiofrecuencia para su procesado [13]. 

 

1.4. Objetivos del Trabajo 

Como objetivo principal de este trabajo fin de grado se ha propuesto estudiar el 
comportamiento de señales que sufren variaciones de potencia y solventar los efectos no 
lineales introducidos por el sistema que sufren estas señales. Estos efectos se lograrán reducir 
mediante el desarrollo de modelos de linealización para señales LTE y 5G. Se evaluarán las 
prestaciones obtenidas de cada señal generada para poder obtener un modelo de linealización 
eficiente general para todas las señales basado en unos únicos coeficientes. 

Se tratará de analizar tanto la distorsión lineal como la no lineal producidas mayormente por el 
amplificador de potencia, tomando como figuras de mérito principalmente el Adjacent Channel 
Leakage Ratio (ACLR) y el Error Vector Magnitude (EVM). Atendiendo además a un compromiso 
entre pérdida de potencia de la señal linealizada respecto de la señal original y mejora de ACLR 
gracias al método de linealización aplicado. 

Para ello se generará una gran variedad de señales que sufran diversas variaciones de potencia 
para analizar los efectos indeseados producidos por estas mismas. Esto se llevará a cabo 
mediante un software elaborado en Matlab que simula la cadena completa de transmisión sobre 
RoF y permite generar señales de 5G con un alto grado de edición y en base a una multitud de 
parámetros [12]. Una vez generadas se evaluarán experimentalmente con un montaje que 
intenta representar un sistema completo formado por transmisor, medio de transmisión 
(arquitectura RoF) y receptor y tras esto se procederá a su procesado y evaluación de resultados.   

Este TFG se engloba dentro de un proyecto de investigación del grupo de investigación CeNIT 
(Communication Networks and Information Technologies) [14]. 

 

1.5. Estructura de la memoria 

Antes de comenzar a desarrollar los distintos apartados, procedo a comentar como se han 
estructurado, tomando como base los objetivos del trabajo. 

En primer lugar, en el apartado 2, se va a explicar todo lo relacionado con la generación de la 
señal 5G, se explicarán los fundamentos teóricos de OFDM, ya que es de gran importancia 
entender estos fundamentos para adquirir una base, y por último se hablará sobre las señales 
con variación de potencia y sobre cómo se han generado en el presente trabajo con la finalidad 
de ser objeto de estudio. 

En el apartado 3, se pasará a comentar el cómo se ha implementado el modelado del transmisor 
RoF, para ello se explicará la formulación matemática pertinente y se añadirán diagramas de 
bloques que ayudarán a entender el esquema empleado y además se comentará el montaje 
experimental realizado en el laboratorio. 

En el siguiente apartado, el 4, se explicará detenidamente el modelo de linealización empleado 
en el trabajo para realizar la predistorsión digital (DPD) utilizando un modelo polinomial con 
memoria (MPM), enseñando la formulación matemática que se ha requerido entender para su 
implementación en simulación. Además, se comentará el procedimiento empleado para realizar 
el estudio de resultados, aplicando el MPM en cada señal en particular buscando los coeficientes 
que mejor se adapten a cada señal para luego tomar los coeficientes que mejor eficiencia 
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muestran de entre todos los calculados. Estos serán usados como coeficientes generales para el 
resto de señales para así solventar el problema de variación de potencia que se estaba 
planteando, ahorrando en costes de computación y recursos. 

En el apartado 5, se hará una evaluación de distintas figuras de mérito de las diferentes señales 
generadas y predistorsionadas con el objetivo de ver como estos métodos de linealización han 
mejorado y reducido la distorsión producida por el sistema transmisor tanto en su banda como 
en canal adyacente. 
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2. GENERACIÓN DE LA SEÑAL 5G. 

Una de las claves de la tecnología 5G es el uso de la modulación OFDM, cuyo uso ya era común 
en el 4G. por lo cual resulta necesario realizar una explicación previa del funcionamiento de esta 
modulación, que permite la transmisión de la señal. 

2.1. Fundamentos de OFDM 

La modulación OFDM divide el canal frecuencial en porciones iguales dando lugar a varios 
canales de banda estrecha. Cada canal tiene una subportadora que transporta parte de la 
información. Como se ha comentado anteriormente, la división es en frecuencia, con la novedad 
de que las subportadoras son ortogonales al resto por lo cual se aumenta enormemente la 
eficiencia espectral al no ser necesario una guarda entre los canales. Con esto se obtiene una de 
las claves de la modulación OFDM: la robustez ante la interferencia intersimbólica (ISI), que en 
comunicaciones móviles suele ser frecuente y resulta un problema [7]. 

Esta disminución de ISI es posible ya que al dividir el flujo de datos (con tasa de símbolo 𝑅𝑠) en 

un número 𝐾 de subflujos, la tasa de símbolo pasará a ser 
𝑅𝑠

𝐾
 . Si hacemos la equivalencia en el 

dominio temporal, ya que esto es posible, si originalmente tenemos un periodo de símbolo 𝑇𝑠 
al hacer la división en subcanales, el periodo pasa a ser 𝑁 ∙ 𝑇𝑠, lo cual hace que el ISI se reduzca 
[8]. 

La obtención de un pulso OFDM se obtiene aplicando la IFFT (Inverse Fast Fourier Transform): 

    𝑠(𝑡) = ∑ ∑ 𝑐𝑘𝑖𝑠𝑘(𝑡 − 𝑖𝑇𝑠)
𝑁𝑠𝑐
𝑘=1

+∞
𝑖=−∞                                           (1)        

Donde 𝑁𝑠𝑐 es el número total de subportadoras, 𝑐𝑘𝑖 es el i-ésimo símbolo de información de la 
k-ésima subportadora, 𝑇𝑠 el periodo de símbolo y 𝑠𝑘 la forma de onda de la subportadora k-
ésima con forma:  

     𝑠𝑘(𝑡) = ∏(𝑡)𝑒
𝑗2𝜋𝑓𝑘𝑡                                                     (2)

                                                      

Siendo ∏(𝑡) un pulso rectangular y 𝑓𝑘 la frecuencia de la subportadora.    

El espectro OFDM quedaría representado en la figura 3 [9], en cuyo caso el número de 
portadoras es K=3.   

 

Figura 3. Espectro OFDM para K=3 subportadoras. 

El principal problema que presenta la modulación OFDM es que al ser un sistema multiportadora 
se pueden encontrar instantes de tiempo en la transmisión en el que la potencia transmitida es 
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notablemente más alta que la potencia media de la señal. En otras palabras, hay una relación 
entre potencia de pico frente a potencia media muy alta, lo cual genera altos niveles de 
saturación, entrando el amplificador en zona no lineal y generando productos de 
intermodulación.  

Para evaluar esta problemática se usa como figura de mérito el llamado PAPR (Peak-to-Average 
Power Ratio), que es el cociente entre la potencia de pico de la señal y la potencia media. 
Generalmente se expresa en decibelios por ser una representación más sencilla y responde a la 
siguiente expresión:    

    

                 𝑃𝐴𝑃𝑅(𝑑𝐵) = 10log
𝑚𝑎𝑥{|𝑠(𝑡)2|}

𝐸{|𝑠(𝑡)2|}
                       (3) 

  

Donde E{…} representa la esperanza.  

 

2.2. OFDM en LTE  

Como ya se ha comentado, OFDM hace uso de múltiples subportadoras ortogonales entre sí. En 
los sistemas LTE no todas se emplean para el transporte de información ya que siempre hay un 
número de subportadoras en las bandas laterales desactivadas. Formando lo que se conoce 
como banda de guarda, que sirve para reducir la interferencia en canal adyacente. Por otro lado, 
alguna subportadora activa se emplea como señales de referencia para facilitar la sincronización 
en recepción y además la subportadora central (subportadora de DC) no se emplea en LTE.  
Quedando una distribución como la de la figura 4 [10]: 

 

Figura 4. Distribución de subportadoras con OFDM en LTE. 

En el presente Trabajo Fin de Grado, se hará un estudio exhaustivo de la distorsión en canal 
adyacente, tomando como figura de mérito para su estudio el ACLR (Adjacent Channel Leakage 
Ratio), que se define como el cociente entre la potencia transmitida en el canal pertinente y la 
potencia filtrada al canal adyacente, se suele expresar en dB. 

 Una vez vista la distribución de subportadoras, resulta también necesario explicar algunos 
conceptos relacionados con los recursos radio implicados en la transmisión de la señal 5G, los 
cuales hay que comprender para entender la configuración de señales que serán objeto de 
estudio en los sucesivos apartados. 

La mínima unidad de recursos se denomina Resource Element (RE), básicamente es una 
subportadora OFDM durante un tiempo de símbolo. 12 subportadoras en el dominio de la 
frecuencia forman un Resource Block (RB o PRB) (Figura 5), que es la unidad mínima asignable. 
Como veremos más adelante, podemos variar los PRB de potencia en función de unos 
parámetros para dotar a la señal de unas ciertas características y realizar un estudio completo, 
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analizando como variando la potencia de unos determinados PRB la señal presenta un 
comportamiento, un cierto ACLR, etc.  

 

Figura 5. Distribución de un PRB en tiempo y frecuencia. 

Cabe destacar que OFDM en LTE y por tanto 5G permite unas modulaciones concretas, 
establecidas por el órgano regulador (3GPP), que son tanto para enlace ascendente como enlace 
descendente QPSK, 16QAM, 64QAM y 256QAM. Como veremos más adelante, en este trabajo 
solo se hará uso de las modulaciones QPSK, 16QAM y 64QAM, donde se estudiará el impacto 
que tiene la modulación en la obtención de resultados y parámetros de calidad. 

La separación entre subportadoras en todos los casos es igual, de 15KHz. Resulta también de 
interés conocer una serie de parámetros atendiendo al ancho de banda de la señal utilizada 
(Tabla 1), ya que para la generación de las señales será necesario tener un cierto dominio de 
estos términos.  

Parámetro 

Canalización (MHz) 1.4 3 5 10 15 20 

Frecuencia de Muestreo 
(MHz) 

1,92 3,84 7,68 15,36 23,04 30,72 

N.º de PRB 6 15 25 50 75 100 

N.º de subportadoras 
útiles 

72 180 300 600 900 1200 

N.º de subportadoras en 
banda de guarda 

52 105 211 423 635 847 

Ancho de banda útil (MHz) 1,140 2,265 4,515 9,015 13,515 18,015 

Tabla 1. Lista de parámetros según el ancho de banda de la señal LTE. 

 

2.3. Señales con variación de potencia 

Como se ha comentado en apartados anteriores, la unidad mínima asignable en LTE es el PRB. 
Esto nos da mucho juego ya que podemos configurar los distintos PRB de forma individual para 
obtener una señal con unas características concretas. De forma que sabiendo el número de PRBs 
totales de una señal en función de su ancho de banda (Tabla 1.) tenemos un amplio abanico de 
posibilidades.  
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Además, dado que en LTE y 5G está permitido un amplio número de modulaciones, se hará uso 
de ellas en la generación de señales viendo cómo pueden afectar a una serie de figuras de mérito 
que se comentarán a continuación.  

Las figuras de mérito que se evaluarán en este trabajo serán el ACLR, que ya fue definido en el 
punto anterior y el EVM (Error Vector Magnitude), que se define como la amplitud RMS del 
vector de error medido y expresado como un porcentaje de la señal de referencia ideal 
normalizada, se calcula mediante la siguiente expresión: 

%𝐸𝑉𝑀 =
√
1

𝑁
∗∑ 𝐼𝑒𝑟𝑟[𝑛]2+𝑄𝑒𝑟𝑟[𝑛]2𝑁−1
0

𝑠𝑒ñ𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎
∗ 100                                                   (4) 

Donde 𝑛 es el índice del sumatorio, 𝑁 el número total de símbolo utilizados en la modulación, 
𝐼𝑒𝑟𝑟 es la diferencia entre las componentes en fase de la señal de referencia ideal y de la señal 
medida, y 𝑄𝑒𝑟𝑟  es la diferencia entre la componente de cuadratura de la señal de referencia 
ideal y de la señal medida [11]. 

Estos valores de EVM van a tener que ajustarse a los que define el estándar [16] para señales 
LTE y 5G, que varían en función de la modulación de la señal. Se definen los valores máximos de 
%EVM en la siguiente tabla: 

Modulación %EVMmax 

QPSK 17.5% 

16QAM 12.5% 

64QAM 8% 

Tabla 2. Valores de %EVMmax permitidos en función de la modulación empleada según el estándar para LTE/5G 

 

En cuanto a la generación de señales, se van a trabajar básicamente con señales de 1.4 MHz, 3 
MHz y 5MHz de ancho de banda, compuestas respectivamente por 6, 15 y 25 PRBs. Dentro de 
este número de PRBs totales, se van a ir presentando distintas configuraciones donde variará 
tanto el número de PRBs usados dentro de la posible configuración de PRBs máximos, como la 
potencia total de cada uno de esos PRBs. Se pretende analizar cómo estas variaciones de 
potencia pueden influir en mayor o menor medida en el canal adyacente, y se intentará 
mediante la aplicación de algoritmos de linealización mejorar y corregir esa interferencia en los 
otros canales.  

A continuación, se muestra en la Tabla 3 las distintas configuraciones empleadas en el presente 
trabajo:  
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Nombre  
N.º de 

PRB 
N.º PRB 

asignados Modulación  Potencia Relativa PRB 

S_1.4_QPSK_ALL_X_X 6 Todos QPSK Todos a la misma potencia 

S_1.4_64QAM_ALL_0-5_+3+1alterno 6 Todos 64QAM 
PRB 0-5 +3dB, +1dB, +3dB, 

+1dB, +3dB, +1dB, 

S_1.4_16QAM_ALL_3-5_+3 6 Todos 16QAM PRB 3-5 +3dB 

S_3_QPSK_ALL_X_X 15 Todos QPSK Todos a la misma potencia 

S_3_QPSK_0-2_0_+3 15 0-2 QPSK PRB 0 +3dB 

S_3_QPSK_6-8_6_+3 15 6-8 QPSK PRB 6 +3dB 

S_3_16QAM_0,1,4,5,8,9,12,13_8,9_+3 15 0,1,4,5,8,9,12,13 16QAM PRB 8,9 +3dB 

S_3_16QAM_2-4,10-12_2,12_+3 15 2-4,10-12 16QAM PRB 2,12 +3dB 

S_5_QPSK_ALL_X_X 25 Todos QPSK Todos a la misma potencia 

S_5_QPSK_0-6_0-2_+3 25 0-6 QPSK PRB 0,1,2 `3dB 

S_5_64QAM_0-6_3,5-6_+1,+3  25 0-6 64QAM PRB 3 +1dB, PRB 5,6 +3dB 

S_5_QPSK_15-24_20-24_+3 25 15-24 QPSK PRB 20-24 +3dB 

S_5_QPSK_6-10,22-24_X_X 25 6-10,22-24 QPSK Todos a la misma potencia 

Tabla 3. Señales generadas con variación de potencia. 

 

 

En la columna de N.º de PRB asignados de la Tabla 3 vamos a encontrar indicado el número de 
PRBs que hay activos de los disponibles establecidos según el ancho de banda, ya que no todos 
necesariamente tienen que usarse. En la columna de potencia relativa PRB se pueden diferenciar 
dos casos diferentes, que los PRBs activos estén todos a la misma potencia relativa, por lo cual 
en esos casos la señal solo sufrirá variaciones de potencia en cuanto a los PRBs activos, es decir 
habrá saltos entre los PRBs activos y los que no lo están. Por otro lado, podemos ver casos, que 
son la mayoría, donde algún PRB o varios tienen una potencia relativa mayor que el resto de 
PRBs, con lo cual los saltos de potencia son aún mayores y por ende más bruscos. Así se busca 
analizar qué pasa si esos saltos de potencia están en los PRBs de los extremos, pudiendo 
distorsionar más al canal adyacente, o cómo se comporta la señal si estas variaciones están en 
los PRBs centrales, o si hay muchos saltos en la señal, etc.  
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Figura 6. Señal S_3_QPSK_0-2_0_+3 a la entrada del amplificador. 

La Figura 6 es un claro ejemplo de lo comentado en el apartado anterior sobre las variaciones 
bruscas de potencia, en este caso se ve una señal con solamente activos los primeros tres PRBs 
y se aprecia que el primero de los tres, el situado al extremo izquierdo, tiene 3dB más de 
potencia respecto de los otros dos. 

 

Figura 7. Señal S_1.4_64QAM_ALL_0-5_+3+1alterno a la entrada del amplificador 

Por ejemplo, en la Figura 7 se observa una de las señales que más variaciones de potencia posee, 
ya que aun sea de solo 1.4MHz y por ende tenga asignados 6 PRBs como máximo, en este caso 
se usan todos los disponibles y se les asignan 3dB y 1dB más de potencia relativa de manera 
alterna, lo cual da lugar a cambios bruscos constantes. 
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3. MODELADO DEL TRANSMISOR ROF. 

El modelado del transmisor se realizará basándose en una arquitectura C-RAN (Cloud Radio 
Access Network) junto a un enlace de RoF (Radio-over-Fiber). Desde la BBU (BaseBand Unit) se 
llevan a cabo todos los procesos computacionales y de procesado de señal para enviarla por la 
fibra óptica hasta el RRH (Remote Radio Header). Desde donde se transmite la señal y en el cual 
se encuentra el amplificador de potencia PA (Power Amplifier). 

El amplificador de potencia y la propia fibra óptica generarán efectos no lineales en la señal 
debido entre otros factores al punto de operación del amplificador en ese momento.  

La relación entrada-salida del transmisor RoF se va a modelar haciendo uso de un Modelo 
Polinomial con Memoria (MPM) [12], que se puede expresar mediante la siguiente ecuación 
matemática:  

𝑦(𝑛) = ∑ ∑ 𝑎𝑘𝑚𝑥(𝑛 −𝑚)|𝑥(𝑛 − 𝑚)|
𝑘−1𝑁

𝑘=1
𝑀−1
𝑚=0      (5) 

Donde 𝑥(𝑛) es la señal de entrada al sistema, 𝑦(𝑛) la salida del mismo, 𝑎𝑘𝑚es un vector de dos 
dimensiones que contiene los coeficientes complejos del modelado, 𝑁 la orden de la no 
linealidad y 𝑀 la memoria del sistema. 

A continuación, se muestra la formulación matemática aplicada para realizar el modelado del 
MPM. Se expresa en forma matricial ya que, al emplear Matlab como software para el modelado 
y generación de señales, implementando las ecuaciones matricialmente se obtiene una mejora 
en cuanto a eficiencia de tiempo y recursos. 

La relación entre la entrada y salida del sistema de define como:  

𝑦 = 𝑋𝑎        (6) 

Donde 𝑦 es la señal de salida del sistema, 𝑎 es el vector de coeficientes y 𝑋 es la señal de entrada 
en formato matricial. El vector de coeficientes 𝑎 tiene dependencia lineal con la señal de 
entrada. Por lo cual, se puede obtener de forma aproximada mediante minimización por 
mínimos cuadrados. Aplicando la pseudoinversa a la señal de entrada, siempre en formato 
matricial: 

                                                           �̂� = (𝑋𝐻𝑋)−1𝑋𝐻𝑦  (7)
  

Donde (𝑋𝐻 ∗ 𝑋)−1 ∗ 𝑋𝐻 es la pseudoinversa de la señal de entrada expresada en formato 
matricial, y �̂� se define como el vector de coeficientes estimado. Con este vector de coeficientes 
estimado se puede proceder a calcular la salida estimada como:   

                �̂� = 𝑋�̂�                                                       (8)                    

 

Al hacer uso de este modelado y para ver el efecto de las no linealidades producidas por el 
amplificador de potencia principalmente, se hace uso de las curvas AM/AM (conversiones 
amplitud a amplitud). Estas curvas muestran los efectos de compresión que se producen a 
niveles altos de la señal de entrada al sistema. 

A continuación, en la Figura 8 se puede apreciar la curva AM/AM de la señal S_5_64QAM_0-6_3,5-

6_+1,+3  medida en el laboratorio: 
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Figura 8. Curva AM/AM de la señal S_5_64QAM_0-6_3,5-6_+1,+3 medida laboratorio. 

A la hora de modelar el transmisor se debe tener en cuenta el error cuadrático medio 
normalizado NMSE (Normalized Mean Square Error) entre la señal medida y la estimada. El cual 
nos indicará como de bien realizado está el modelado del transmisor RoF. Se define 
matemáticamente como:  

                                                            𝑁𝑀𝑆𝐸(𝑦, �̂�) =  
∑ |𝑦(𝑖)−�̂�(𝑖)|2𝑖

∑ |𝑦(𝑖)|2𝑖
                                                       

(9) 

Donde 𝑦 es la salida medida, �̂� es la salida estimada e 𝑖 es el índice que indica la muestra actual. 

Los valores de NMSE obtenidos al realizar el modelado y tomados como figura de mérito a la 
hora de escoger los parámetros para modelar la cadena transmisora son presentados en el 
apartado 5. 

Para el modelado se han utilizado los dispositivos descritos en la Figura 9, donde se puede ver 
el montaje completo realizado en el laboratorio y que compone la cadena transmisora:  

 

Figura 9. Diagrama de bloques de una arquitectura C-RAN basado en RoF. Montaje de laboratorio. 
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La placa utilizada para toda la parte de procesado digital de señal y de modulación y 
demodulación I/Q es una placa Zedboard Zynq 7000 All Programmable conectada al ordenador 
y a un Analog Devices AD9361, encargado de hacer la conversión ADC y DAC. 

La señal se eleva en frecuencia hasta los 1.8 GHz, a la cual se transmitirá, que corresponde a la 
banda 9 del estándar para LTE en una transmisión FDD dúplex. La señal se transmite mediante 
un láser modelo Optilab DFB-1550-EAM-12, de retroalimentación distribuida DFB, con un 
modulador de electro absorción integrado (EAM). Emite en tercera ventana a 1550 nm y tiene 
una potencia de salida de hasta 5 mW. Este láser va a recorrer un carrete de fibra óptica 
monomodo de 10km de longitud que une la BBU con el RHH, donde hay un fotodiodo encargado 
de captar la señal láser que transporta la señal. A su salida se encuentra el amplificador de bajo 
ruido y el amplificador de potencia (HPA) modelo Mini Circuits ZHL-4240, que van a amplificar 
la señal captada por el fotodiodo. En este punto la señal sería transmitida, pero en el montaje 
gracias al splitter conectado a la salida del amplificador, la placa toma una muestra de la señal 
para poder demodular y posteriormente modelar el sistema.  

A continuación, se muestran unas imágenes que muestran el montaje realizado en el laboratorio 
y el sistema completo empleado para generar, enviar y recibir las diferentes señales generadas:  

 

 

 

Figura 10. Montaje completo de laboratorio. 
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Figura 11. Placa Zedboard y conexión de entrada/salida en detalle. 
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4. SISTEMAS DE LINEALIZACIÓN 

 

En sistemas LTE y 5G aparecen efectos adversos fruto del propio sistema y la modulación 
empleada. Los más importantes son los efectos no lineales en diversos dispositivos producidos 
por el alto PAPR de la señal enviada. El dispositivo que introduce los mayores efectos no lineales 
es el amplificador de potencia al trabajar en zona de saturación. Una solución bastante sencilla 
a este problema sería trabajar en zonas donde el amplificador no entrará en saturación y así los 
efectos no lineales serían mínimos, el inconveniente es que para ello hay que reducir la potencia 
a la entrada del mismo, lo cual resulta ineficiente energéticamente. Por lo cual siempre habrá 
que buscar un compromiso donde haya una buena linealidad sin tener una pérdida de potencia 
excesiva. En la Figura 12 se pueden apreciar varias curvas AM/AM linealizadas con distinta 
ganancia:  

 

Figura 12. Zonas de trabajo del amplificador con distinta Ganancia G 

 En la Figura 12 vemos una curva AM/AM sin linealizar (azul) y tres curvas AM/AM linealizadas a 
empleando diferentes ganancias (negro). En función de esa ganancia, la curva va a tener mayor 
o menor pendiente y por ende el punto de saturación será más alto o más bajo. A mayor 
ganancia se obtendrá una mejor relación de potencia, pero a cambio habrá más muestras de la 
señal que entren en saturación ya que esta zona se alcanza muy rápido, lo cual se traduce en un 
aumento de la distorsión. Sin embargo, si tomamos una señal con una ganancia muy baja, la 
linealización será muy buena y no habrá apenas distorsión, pero habremos reducido mucho la 
potencia de la señal y esto no será admisible. Por lo cual hay que encontrar un equilibrio entre 
linealización y pérdida de potencia de la señal a la hora de aplicar estos modelos, que como se 
mostrará más adelante, es objetivo de este trabajo. 

Una solución para este tipo de situaciones en las que un dispositivo del sistema genera efectos 
no lineales en las señales, es caracterizar esta distorsión producida en la señal, para compensarla 
previamente a ser enviada al sistema. Esto es lo que se llama como predistorsión y se lleva a 
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cabo mediante un predistorsionador digital (DPD), que se coloca al inicio del transmisor. En la 
siguiente figura podemos apreciar el diagrama de bloques completo del predistorsionador:  

 

Figura 13. Diagrama de bloques de la arquitectura RoF con predistorsionador. 

La Figura 13 representa el diagrama de bloques del sistema transmisor y el proceso de obtención 
del predistorsionador. El predistorsionador se realiza mediante un postdistorsionador que 
estima la señal de entrada del sistema mediante la señal de salida dividida por una ganancia 
lineal. Esta ganancia lineal del sistema será un parámetro de diseño al poder ser ajustada entre 
su valor máximo y mínimo. 

Una vez introducida la predistorsión se va a profundizar en el algoritmo empleado para 
predistorsionar las señales y en su formulación matemática, necesaria para su implementación 
en simulación. 

4.1. Modelo Polinomial con Memoria (MPM) 

Como se ha comentado en el apartado anterior, debido al propio amplificador aparece un efecto 
no lineal e indeseado debido a que trabaja en saturación. Esto ha de solucionarse con un modelo 
con memoria, ya que este efecto es notable en señales con estos anchos de banda. Un modelo 
de linealización que no tenga en cuenta el efecto de la memoria resultaría insuficiente y no 
conseguiría una mejora sustancial ya que es necesario reducir el número de muestras que 
dependen de muestras anteriores. Para ello en este trabajo se va a hacer uso del modelo 
polinomial con memoria. En este caso el MPM está basado en una versión simplificada de las 
series de Volterra [12], que se define matemáticamente como: 

           𝑥(𝑛) = ∑ ∑ 𝑤𝑘𝑚𝑣(𝑛 −𝑚)|𝑣(𝑛 − 𝑚)|
𝑘𝐾

𝑘=1
𝑀−1
𝑚=0     (10) 

Donde 𝑀 es el número de muestras de memoria que tiene el sistema, 𝐾 es el orden de la no 
linealidad del sistema, y 𝑤𝑘𝑚 es un array bidimensional, debido a que tenemos un sumatorio en 
𝑀 para la memoria y otro en 𝐾 para el orden, donde se encuentran los coeficientes complejos 
del modelo.  

Siendo 𝑣(𝑛): 

  𝑣(𝑛) =
𝑦(𝑛)

𝐺
                                                                              (11) 

Este valor de ganancia, como se comentó anteriormente al hablar de la Figura 12, está 
relacionado con la mejor o peor linealidad del sistema y mayor o menor pérdida de potencia. En 
este trabajo al buscar un compromiso entre potencia de la señal y linealidad (tomando como 
figura de mérito el ACLR y observando las curvas AM/AM) se toma como ganancia mínima límite 
la que provoque en la señal predistorsionada una pérdida de potencia de 2 o máximo 3 dB 
respecto de la señal original sin aplicar ninguna predistorsión. 
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Volviendo al modelo y dado que estamos simulando en Matlab, a la hora de implementar en 
simulación haremos uso de expresiones matriciales por una mayor sencillez y menor coste 
computacional. Expresando la ecuación (10) como:  

𝑥 = 𝑉𝑤                                                                               (12) 

Donde 𝑉 es la señal a la entrada al postdistorsionador en formato matricial, 𝑤 el vector de 
coeficientes y 𝑥 la salida del postdistorsionador. La matriz 𝑉 será de la siguiente forma: 

𝑉 = [𝑉1… 𝑉𝑘… 𝑉𝐾]                                                                 (13) 

 

 

Siendo 𝑉𝑘 de la siguiente forma:  

𝑉𝑘 =

(

 

𝑣𝑘,1(𝑛) . . . 𝑣𝑘,𝑀(𝑛)

𝑣𝑘,1(𝑛) ⋯ 𝑣𝑘,𝑀(𝑛 + 1)
⋮ ⋱ ⋮

𝑣𝑘,1(𝑛) ⋯ 𝑣𝑘,𝑀(𝑛 + 𝐿 − 1))

                                                    (14) 

 

Donde 𝐿 es el número de muestras totales de 𝑣(𝑛) y 𝑣𝑘,𝑀 

  𝑣𝑘,𝑀(𝑛) = 𝑣(𝑛 −𝑚)|𝑣(𝑛 − 𝑚)|
𝑘−1                                                       (15) 

Con esto, faltaría calcular los coeficientes 𝑤 del modelo. En este caso se van a calcular aplicando 
minimización por mínimos cuadrados y mediante la pseudoinversa de la señal de entrada, en 
formato matricial, al igual que se explicó con la Ec.(7) en el apartado 3. 

�̂� = (𝑉𝐻𝑉)−1𝑉𝐻𝑥                                                                    (16) 

Siendo (𝑉𝐻𝑉)−1𝑉𝐻 la pseudoinversa de 𝑉 y �̂� el vector de coeficientes del modelo estimado. 
La salida del postdistorsionador estimada 𝑥 queda expresada de la siguiente forma:  

𝑥 = 𝑉�̂�                                                                               (17) 

En el apartado 5 se hará hincapié en cómo se ha implementado el modelo en simulación y como 
se han generado las señales y llevado a cabo los procesos para obtener las diferentes figuras de 
mérito. 

4.2. MPM con coeficientes genéricos y eficientes.  

Como ya se comentó en el apartado 2, en este trabajo se va a trabajar con señales que sufren 
variaciones de potencia en sus PRB, por lo que cabe suponer que su comportamiento al pasar 
por el transmisor RoF será diferente. Primeramente, se va a trabajar con el modelo MPM de 
forma particular para cada una de las señales. Es decir, se van a calcular los coeficientes del 
modelo para cada una de las señales, que a priori, son los mejores para esa señal. En base a los 
resultados obtenidos al predistorsionar estas señales, se van a escoger los coeficientes con los 
que se obtengan los mejores resultados y se aplicarán a todos los coeficientes. Con esos 
coeficientes se van a linealizar el resto de las señales, de forma que el coste computacional se 
reduce drásticamente al tener calculados esos coeficientes y se evita tener que buscar unos 
coeficientes óptimos en cada caso. En el apartado 5 se analizarán los resultados obtenidos 
mediante este método para ver como de útil podría ser emplear unos coeficientes genéricos 
para cualquier señal independientemente del ancho de banda, modulación o variaciones de 
potencia que sufra. Viendo si en todos los casos resulta eficiente aplicar los coeficientes 
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genéricos. Se hará un análisis para ver si las figuras de mérito estudiadas son similares a las 
obtenidas mediante el cálculo de sus propios coeficientes. 
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5. EVALUACIÓN DE RESULTADOS. 

En el presente apartado se va a proceder a realizar un análisis experimental y una evaluación de 
los resultados obtenidos. Previamente a ello se va a explicar con detenimiento el procedimiento 
seguido para obtener esos resultados. 

 

5.1. Obtención de resultados. 

El grueso de este apartado va a estar destinado a comentar y evaluar los resultados obtenidos 
al aplicar el linealizado a las señales 5G generadas. Para ello se precisa obtener la señal de salida 
del sistema, previamente predistorsionada, para ver la mejora de ACLR y EVM al linealizar la 
señal respecto de la señal pasada por el sistema, pero sin haberle aplicado predistorsión previa. 
Los procedimientos seguidos se describen a continuación. 

• Sincronización 

Para realizar el modelado de la cadena de transmisión necesario para predistorsionar la señal 
hay que transmitir las señales generadas en el montaje del laboratorio mostrado en la Figura 10, 
así podemos caracterizarlo en el software de simulación. Para poder realizar su postprocesado 
es necesario haber capturado una realización de la señal completa, para evitar así la pérdida de 
información. Por ello, antes de transmitir la señal se le añade una secuencia de calibración al 
principio de la trama, en este caso una sinusoide compleja de frecuencia 250KHz, como se puede 
apreciar en la Figura 14. Además, debido a que a la hora de capturar la señal el instante en el 
que se captura no tiene por qué corresponderse con el inicio de la trama, se concatenan dos 
tramas, de este modo da igual en que instante se capture ya que en esa trama capturada estará 
toda la información de la señal, aunque no esté en el orden en que se transmitió.  

 

Figura 14. Parte real de la señal con la secuencia de Calibración concatenada al inicio de la señal. 

 

Una vez capturadas las señales es necesario sincronizarlas con la señal a la entrada del sistema 
de transmisión, debido a que tienen que estar perfectamente sincronizadas para demodularlas 
y obtener el EVM. Para ello se hará uso de la Stationary Wavelet Transform (SWT) [15] ya que 
resulta ser una herramienta muy útil para el reconocimiento de patrones y en este caso 
sincronizar ambas señales. Para comprobar que esta sincronización se ha realizado 
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correctamente se comparan las dos señales, por lo cual se toma un número de muestras, en 
este caso 300, tanto del inicio como del final de las señales y se colocan en una gráfica como se 
puede apreciar en la Figura 15: 

 

 

Figura 15. Gráficas que comparan la señal original previa a pasar por el sistema de transmisión y la señal capturada 
a la salida de la señal S_5_64QAM_0-6_3,5-6_+1,+3 para comprobar que la sincronización es correcta y total en su 

punto de inicio y al final de las mismas. 

 

• Modelado del sistema de transmisión y predistorsionador 

Una vez hemos sincronizado la señal procedemos a ajustarle la potencia en simulación para que 
se corresponda a la que se ha medido en el montaje experimental. Tras este ajuste ya se dispone 
de la señal de entrada y salida del sistema de transmisión completas, por lo cual, se puede 
proceder a modelar el sistema transmisor completo como se ha descrito en el apartado 3 del 
trabajo. 

La señal ha sido transmitida poniendo el amplificador en varios puntos de trabajo. Por lo cual se 
han realizado varias capturas de la misma. De esta forma disponemos de un abanico de 
posibilidades para poder elegir la señal que más se adecúe al compromiso de pérdida de 
potencia frente a la mejora de ACLR que se plantea en este trabajo. Al tener diferentes puntos 
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de trabajo la señal va a distorsionar más o menos a cambio de tener una mayor o menor 
potencia. En la Figura 16 se pueden apreciar los diferentes espectros en frecuencia de la señal 
transmitida empleando diferentes puntos de trabajo del amplificador. Se aprecia como a medida 
que se va trabajando en una zona más lineal del amplificador la distorsión de la señal en canal 
adyacente disminuye. 

 

Figura 16. Densidad espectral de potencia de la señal S_5_QPSK_ALL_X_X transmitida poniendo el amplificador en 
diferentes puntos de trabajo. 

Una vez se ha decidido que realización de la señal escoger, atendiendo al compromiso entre 
pérdida de potencia y distorsión en canal adyacente, se procede a realizar el modelado del 
sistema de transmisión necesario para modelar el predistorsionador. Para implementar el 
modelado del sistema de transmisión en simulación se hará uso del modelo polinomial con 
memoria como se explicó en el apartado 3. Una vez modelado este, se podrá obtener el 
predistorsionador, que se realizará de igual forma a como se explicó en el apartado 4. 

 Teniendo en cuenta que la señal de entrada al predistorsionador será la señal capturada 
dividida por la ganancia del sistema, esta ganancia compleja se calcula tanto en amplitud como 
en fase haciendo una media entre la señal de salida y la de entrada de la siguiente forma:  

𝐺𝑙𝑖𝑛_𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑 =
1

𝐾
∑

𝑦(𝑛)

𝑥(𝑛)
𝐾−1
𝑛=0                                                         (18) 

𝐺𝑙𝑖𝑛_𝑓𝑎𝑠𝑒 =
1

𝐾
∑ ∡ 𝑦(𝑛)

𝑥(𝑛)
𝐾−1
𝑛=0                                                             (19) 

Siendo 𝐾 el número de muestras de la señal 

Estas dos expresiones se pueden expresar en su forma amplitud-fase como una sola como se 
muestra en (20): 

𝐺𝑙𝑖𝑛 = 𝐺𝑙𝑖𝑛_𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑 ∙ 𝑒
𝑗∙𝐺𝑙𝑖𝑛_𝑓𝑎𝑠𝑒                                                    (20) 

Pudiendo expresar la ganancia de diseño como: 

𝐺𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝛽 ∙ 𝐺𝑙𝑖𝑛                                                                         (21) 

Siendo 𝛽 un parámetro de diseño cuyo valor puede oscilar en 0 y 1, siendo 1 el caso en que la 
ganancia del sistema es máxima. A medida que aumentamos el parámetro 𝛽 la potencia de la 
señal predistorsionada aumenta, lo cual es interesante desde el punto de vista de mantener el 
nivel de potencia de esta señal a lo sumo 2 o 3 dB por debajo de la potencia de la señal original 
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sin predistorsionar. Pero altos valores de este parámetro aumentan el número de muestras de 
la señal que saturan, lo cual es problemático ya que se traduce en una peor linealización debido 
a que el amplificador no linealiza esas muestras saturadas. En este trabajo se han buscado los 
valores 𝛽 que resulten más eficientes a la hora de buscar un buen compromiso. 

Así la señal de entrada al predistorsionador diseñado en la Figura 13 queda de la siguiente 
manera: 

𝑣(𝑛) =
𝑦(𝑛)

𝐺𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜
                                                                          (22) 

Esta señal 𝑣(𝑛) entra al predistorsionador como se puede apreciar en la Figura 13 para dar lugar 
a la salida ya predistorsionada tras aplicar el modelo, siendo esta definida como 𝑢(𝑛).  

Una vez modelados el sistema de transmisión y el predistorsionador, se pasa la señal por ambos 
modelos en ese orden. Se comprueban los resultados obtenidos para esos parámetros de cálculo 
y se realizan ajustes en los mismos en caso de que no cumplan los requisitos preestablecidos. 

Como se comentó en el apartado 4, se va a trabajar con unos coeficientes óptimos para cada 
una de las señales, además se van a buscar unos coeficientes genéricos que sirvan para la 
mayoría de las señales, a fin de mejorar la eficiencia y reducir el coste computacional. Para ello 
se escogen cuatro señales de las definidas en la Tabla 3, que serán las analizadas: 

▪ S_3_QPSK_0-2_0_+3 
▪ S_5_64QAM_0-6_3,5-6_+1,+3  
▪ S_5_QPSK_15-24_20-24_+3  
▪ S_1.4_16QAM_ALL_3-5_+3 

Estas señales han sido escogidas teniendo en cuenta los diferentes anchos de banda y 
modulaciones empleadas. Los coeficientes óptimos calculados previamente para cada una de 
estas señales se van a cruzar con el resto de señales, es decir, se van a predistorsionar estas 
señales empleando los coeficientes de las restantes. Se realiza un análisis para ver cuáles son los 
que resultan más eficientes en general y se escogen los coeficientes de la señal que más han 
mejorado al resto de señales. Con estos coeficientes genéricos se predistorsionan el resto de 
señales definidas con el fin de ver si con un mayor número de señales, esta generalización de 
coeficientes es válida y resulta viable. 

Resulta importante comentar los diferentes parámetros que definen la ecuación (10) con los 
que se han predistorsionado las señales que se encuentran denotados en la siguiente tabla:  

 Nombre 
Orden  

K 
Memoria 

M 
𝛽 

NMSE 
(dB) 

<1> S_3_QPSK_0-2_0_+3 3 2 0.65 -22.5141 

<2> S_5_64QAM_0-6_3,5-6_+1,+3 5 2 0.7 -21.9509 

<3> S_5_QPSK_15-24_20-24_+3 5 2 0.67 -23.3018 

<4> S_1.4_16QAM_ALL_3-5_+3 3 2 0.7 -25.5406 

Tabla 4. Parámetros utilizados para obtener los coeficientes óptimos de las señales. 

Los parámetros de modelado asignados en la tabla 4 son los empleados para modelar tanto el 
sistema de transmisión como el predistorsionador. Han sido escogidos tomando como criterio 
obtener el menor NMSE posible, definido en la ecuación (9). Como parámetro de diseño se busca 
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que el NMSE del modelado del sistema de transmisión esté por debajo de los -20dB para 
considerar un modelado aceptable.  

En la Tabla 5 se muestran los resultados obtenidos en simulación fruto de predistorsionar las 
señales cruzando los coeficientes de las señales definidas en la Tabla 4. Cabe destacar que la 
diferencia de potencia entre la señal predistorsionada y sin predistorsionar (ΔPout) se busca que 
sea la misma o muy parecida ya que así se puede ver realmente que coeficientes mejoran el 
ACLR de la señal.   

Señal/Coefs.Señal <1> <2> <3> <4>  

S_3_QPSK_0-2_0_+3 
 

-2.16 -2.16 -2.16 -2.16 ΔPout 

 -45.5656 -44.1585 -44.0726 -39.8811 ACLR 
S_5_64QAM_0-6_3,5-6_+1,+3 

 
-1.96 -1.94 -1.88 -1.84 ΔPout 

 -42.4361 -43.6863 -42.9767 -37.3935 ACLR 
S_5_QPSK_15-24_20-24_+3 

 
-2.46 -2.52 -2.5 -2.48 ΔPout 

 -35.8422 -38.815 -39.5402 -35.9284 ACLR 

S_1.4_16QAM_ALL_3-5_+3 
 

-1.92 -1.92 -1.95 -1.94 ΔPout 

 -39.0939 -42.358 -41.8629 -45.1337 ACLR 

Tabla 5. Resultados obtenidos en simulación al cruzar los coeficientes óptimos de cada señal con el resto para 
predistorsionar las señales. 

Como se puede apreciar en la Tabla 5, se han resaltado en negrita los resultados obtenidos al 
predistorsionar las señales con sus coeficientes óptimos calculados con los parámetros de la 
Tabla 4. Lógicamente la señal posee con sus propios coeficientes óptimos el mejor ACLR en 
comparación a cuando se predistorsiona con los del resto. Atendiendo a los resultados 
obtenidos de cruzar las señales con el resto de coeficientes, se observa que los que ofrecen una 
mayor mejora de ACLR son los correspondientes a la señal S_5_64QAM_0-6_3,5-6_+1,+3, cuya 
columna aparece resaltada en amarillo. Por lo cual los coeficientes de esta señal serán los 
elegidos como coeficientes genéricos que servirán para predistorsionar estas señales y el resto 
de señales definidas en la Tabla 3 

Se procede a predistorsionar todas las señales y se les añade de nuevo la secuencia de 
calibración previamente a ser transmitidas en el montaje del laboratorio, a fin de poder ser 
sincronizadas correctamente para su posterior estudio y procesado.  

 

5.2. Estudio y análisis de las figuras de mérito. 

Una vez se han capturado todas las señales predistorsionadas, tenemos un abanico de 
suficientes señales que varían sus parámetros como pueden ser la modulación, el ancho de 
banda, el número de PRBs activos en transmisión o variaciones de potencia. 

De primera mano puede resultar interesante representar las curvas AM/AM ya que así nos 
podemos hacer una idea de que grado de linealización hemos obtenido. Para ello tomaremos la 
señal medida en el laboratorio a la salida del transmisor sin predistorsión, la cual tendrá mayor 
distorsión no lineal, y se comparará con la curva AM/AM de la señal predistorsionada. 

Así pues, podemos observar en la Figura 17 las diferentes curvas AM/AM obtenidas tras pasar 
las señales por el montaje real del laboratorio: 
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Figura 17. Curvas AM/AM de la S_5_64QAM_0-6_3,5-6_+1,+3 sin predistorsionar y predistorsionada aplicando los 
coeficientes genéricos y capturadas en el laboratorio. 

Como se puede apreciar en la curva AM/AM de la señal sin predistorsionar (curva roja), la 
pendiente es bastante ancha lo cual indica que hay una mayor memoria, es decir, las muestras 
dependen de un mayor número de muestras anteriores. Además, en la zona de mayor amplitud 
de la señal se puede observar como la saturación es mayor, por lo cual el número de muestras 
no lineales aumentan. Si visualizamos la curva AM/AM correspondiente a la señal 
predistorsionada con los coeficientes genéricos (curva azul), podemos ver que la pendiente se 
ha hecho más estrecha, lo cual indica que se ha reducido notablemente los efectos de la 
memoria. Además, la pendiente de la curva es menos abrupta y más suavizada en número de 
muestras, esto quiere decir que el número de muestras linealizadas es mayor que para el caso 
sin predistorsionar. Se aprecia sobre todo al comparar las zonas donde la saturación es mayor 
(zona de mayor amplitud), ya que en el caso de la curva azul el número de muestras saturadas 
es mucho menor.  

Visualizando estas curvas AM/AM se sacan unas conclusiones claras y es que al emplear tanto 
un predistorsionador calculado con coeficientes óptimos como uno con coeficientes genéricos, 
se reduce la dependencia de muestras actuales con las anteriores y se reduce el número de 
muestras saturadas, aumentando las linealizadas. Hay que tener en cuenta que, para obtener 
estas mejoras en cuanto a términos de distorsión y linealidad, se ha sufrido una pérdida de 
potencia en las señales predistorsionadas respecto de las señales sin predistorsionar. Por lo cual 
habrá que atender al compromiso producido entre estos parámetros. En primera instancia se 
realizará un análisis de la mejora de la distorsión fuera de banda que produce la predistorsión 
de estas señales, por lo cual se tomará como figura de mérito el ACLR y se tendrá en cuenta 
también la pérdida de potencia ocasionada en la señal. Tras esto se analizará el EVM obtenido 
en los diferentes casos viendo la mejora que supone linealizar la señal. 

 

5.2.1. Compromiso entre pérdida de potencia y mejora del ACLR. 

A pesar de que el 3GPP define en su estándar que el ACLR debe mantenerse por debajo de los   
-45dB [16]; en este trabajo no nos centraremos en ver si esa norma se cumple o no. Ya que se 
trata de un estudio experimental en el que se busca evaluar la mejora de ACLR a la hora de 
linealizar señales para reducir la distorsión. Por lo cual sí que se exigirá cierta mejora a la hora 
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de comparar los valores de ACLR obtenidos entre la señal sin predistorsionar y la señal a la que 
se le aplica predistorsión. 

A partir de ahora las señales que aparecen en las tablas irán seguidas en su nomenclatura de 
_GEN o _OPT dependiendo de si han sido predistorsionadas con los coeficientes genéricos o con 
los óptimos. 

En la siguiente tabla se muestran los valores de ACLR obtenidos en simulación para las señales 
con DPD y los obtenidos tras pasar tanto la señal con DPD como la señal sin DPD por el montaje: 

Señal 
ACLR en 

simulación con 
DPD (dB) 

ACLR experimental 
Con PDP (dB) 

ACLR experimental 
sin PDP (dB) 

S_1.4_QPSK_ALL_X_X_GEN -43.27 -40.43 -32.82 

S_1.4_64QAM_ALL_0-5_+3+1alterno_GEN -43.60 -37.74 -32.06 

S_1.4_16QAM_ALL_3-5_+3_GEN -42.36 -35.59 -32.08 

S_1.4_16QAM_ALL_3-5_+3_OPT -45.13 -38.63 -32.08 

S_3_QPSK_ALL_X_X_GEN -36.15 -30.81 -23.87 

S_3_QPSK_0-2_0_+3_GEN -44.16 -34.42 -26.38 

S_3_QPSK_0-2_0_+3_OPT -45.47 -38.97 -26.38 

S_3_QPSK_6-8_6_+3_GEN -40.30 -34.49 -29.28 

S_3_16QAM_0,1,4,5,8,9,12,13_8,9_+3_GEN -36.34 -30.57 -24.40 

S_3_16QAM_2-4,10-12_2,12_+3_GEN -36.24 -30.87 -24.66 

S_5_QPSK_ALL_X_X_GEN -36.94 -31.88 -24.17 

S_5_QPSK_0-6_0-2_+3_GEN -41.59 -30.23 -23.42 

S_5_64QAM_0-6_3,5-6_+1,+3_GEN -43.69 -32.44 -24.63 

S_5_QPSK_15-24_20-24_+3_GEN -38.82 -34.06 -25.69 

S_5_QPSK_15-24_20-24_+3_OPT -39.54 -35.62 -25.69 

S_5_QPSK_6-10,22-24_X_X_GEN -34.00 -29.32 -23.96 

Tabla 6. Comparación del ACLR calculado en simulación de la señal predistorsionada y el ACLR experimental de la 
señal predistorsionada y la señal sin predistorsionar. 

En la tabla 6 aparecen subrayados de amarillo y azul las señales definidas en la Tabla 4, las cuales 
han sido predistorsionadas tanto con los coeficientes genéricos (en azul) como con sus 
coeficientes óptimos (amarillo), en verde se ha subrayado la señal a partir de la cual se han 
obtenido los coeficientes genéricos. El resto de señales han sido calculadas solamente con los 
coeficientes genéricos. 

Se puede comprobar como de forma experimental los coeficientes óptimos mejoran el ACLR 
respecto de los genéricos. Lo cual era de esperar debido a que en ese caso el modelo de la 
cadena transmisora ha sido modelado propiamente para esa señal y no para otra como ocurre 
con los coeficientes genéricos. 

 Si nos fijamos en el grupo de señales con DPD de ancho de banda de 1.4MHz, medidas tanto en 
simulación como en el laboratorio dan los mejores valores de ACLR. Si atendemos a las señales 
de ancho de banda de 5MHz se puede ver claramente como las señales que tienen PRBs activos 
en los extremos de su banda son los que mayor empeoramiento tienen. De igual manera pasa 
con las señales de ancho de banda de 1.4MHz y 3MHz. Además, aquellas señales a las que se les 
aumenta la potencia relativa ya sea de uno o varios de los PRBs de los extremos sufren también 
una diferencia notable en cuanto a ACLR estimado en simulación y luego medido en el montaje. 
Esto tiene lógica ya que el ACLR es básicamente la distorsión producida en el canal adyacente 
debido a que la señal interfiere en esa banda, por lo cual si los PRBs de los extremos llevan más 
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potencia inclusive son los únicos activos, la distorsión será mayor en canal adyacente por ende 
el ACLR medido será mayor. 

 Al comparar la columna referente al ACLR en simulación con el ACLR experimental de las señales 
con DPD se puede ver como este empeora debido a que el modelo MPM no consigue 
predistorsionar de forma perfecta las señales para compensar los efectos no lineales producidos 
al pasar por el sistema. En algunos casos la pérdida de ACLR resulta notable y es debido a que el 
modelado de la cadena transmisora no se ha realizado teniendo en cuenta todas las 
características del amplificador, lo cual es un factor limitante. No obstante, aunque el modelado 
resulte imperfecto, la predistorsión resulta satisfactoria ya que consigue mejorar el ACLR de la 
señal sin predistorsión. En la siguiente figura se puede apreciar como la señal predistorsionada 
en simulación si consigue eliminar esa distorsión en canal adyacente, pero la señal pasada por 
el montaje experimental no consigue eliminar esa distorsión y sigue apareciendo, aunque 
atenuada. De todas formas, aunque el modelado fuera perfecto, seguiría habiendo una pequeña 
diferencia de dB entre los resultados simulados y experimentales ya que los componentes del 
montaje no son ideales.  

 

Figura 18. Densidades espectrales de potencia de la señal S_3_QPSK_6-8_6_+3 

 

Gracias a la tabla 6 podemos hacernos a la idea de si el linealizador ha funcionado en el montaje 
real correctamente en base a los resultados que se obtenían en simulación. Es cierto que, como 
se aprecia en la Figura 18, al pasar por el montaje las señales predistorsionadas no se consigue 
eliminar la distorsión de manera completa debido a que el modelado no es perfecto. Pero se 
puede decir que en general el linealizado funciona de manera aceptable. Además, hay que tener 
en cuenta que se está trabajando con señales que contienen en los PRBs de los extremos 
variaciones de potencia. 

No obstante, lo realmente interesante resulta de comparar el ACLR de la señal predistorsionada 
y la señal sin aplicar predistorsión medidas en el laboratorio. Así se puede comprobar si el 
linealizado ha reducido la distorsión y en qué casos resulta más eficiente aplicar unos 
coeficientes óptimos o unos coeficientes genéricos. 

 Al comparar ambas columnas de ACLR obtenidas de forma experimental, se ve claramente 
como se mejora en términos de ACLR. Además, se puede ver como el ACLR calculado de la señal 
sin aplicar predistorsión es muy alto, debido a que las señales presentan un alto grado de 
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distorsión. Si nos fijamos además en los valores de ACLR medidos de las señales sin 
predistorsionar agrupadas por ancho de banda, se aprecia que el ACLR en estos casos suele ser 
muy parejo o está en unos rangos similares, debido a que el ancho de banda de la señal influye 
en el ACLR. 

Por último, es necesario analizar el compromiso entre pérdida de potencia y reducción de ACLR, 
encontrados en la Tabla 7: 

Señal Diferencia de ACLR 
(dB) 

Diferencia de 
potencia (dB) 

S_1.4_QPSK_ALL_X_X_GEN -7.61 -2.82 

S_1.4_64QAM_ALL_0-5_+3+1alterno_GEN -5.68 -2.82 

S_1.4_16QAM_ALL_3-5_+3_GEN -3.51 -1.8 

S_1.4_16QAM_ALL_3-5_+3_OPT -6.55 -2.4 

S_3_QPSK_ALL_X_X_GEN -6.94 -2.75 

S_3_QPSK_0-2_0_+3_GEN -8.04 -1.8 

S_3_QPSK_0-2_0_+3_OPT -12.59 -1.5 

S_3_QPSK_6-8_6_+3_GEN -5.21 -2.79 

S_3_16QAM_0,1,4,5,8,9,12,13_8,9_+3_GEN -6.17 -2.04 

S_3_16QAM_2-4,10-12_2,12_+3_GEN -6.18 -2.3 

S_5_QPSK_ALL_X_X_GEN -7.71 -3.26 

S_5_QPSK_0-6_0-2_+3_GEN -6.81 -2.68 

S_5_64QAM_0-6_3,5-6_+1,+3_GEN -7.81 -2.7 

S_5_QPSK_15-24_20-24_+3_GEN -8.37 -2.62 

S_5_QPSK_15-24_20-24_+3_OPT -9.93 -2.32 

S_5_QPSK_6-10,22-24_X_X_GEN -5.36 -1.7 

Tabla 7. Diferencia de ACLR y diferencia de potencia entre la señal predistorsionada y la señal sin predistorsionar. 

En la Tabla 7 podemos ver como los valores tanto de diferencia de ACLR como de diferencia de 
potencia tienen valor negativo. Lo que quiere decir que en todos los casos se reduce el ACLR y 
que la señal predistorsionada pierde potencia respecto de la señal sin aplicar predistorsión.  

Lo que se puede apreciar al comparar las señales predistorsionadas con los coeficientes 
genéricos de los óptimos, es que los óptimos mejoran el ACLR más que los genéricos. Por ende, 
los coeficientes óptimos calculados para esas señales las linealizan mejor que si se usan los 
genéricos. Sin embargo, los genéricos funcionan aceptablemente bien, mejorando el ACLR en 
general en torno a unos 6 o 7 dB de media. Lo cual es admisible teniendo en cuenta que son 
unos coeficientes generales que no han sido calculados a partir de esas señales.  

Si analizamos la señal S_1.4_16QAM_ALL_3-5_+3, podemos ver que con los coeficientes 
óptimos se obtiene en torno a unos 3dB más de mejora de ACLR respecto de los genéricos, pero 
a cambio se está perdiendo 0.6 dB más de potencia respecto de estos. En este caso podría 
resultar interesante usar los genéricos ya que esa pérdida de potencia al usar los óptimos resulta 
notable y al no ser muy grande la mejora de ACLR en ese caso podría ser justificable. Además de 
que al usar los coeficientes genéricos calculados previamente se reduciría el coste 
computacional lo que se traduce en eficiencia. 

El resto de señales de la tabla también han sido linealizadas con los coeficientes genéricos. Si se 
observan los valores obtenidos de ACLR y pérdida de potencia, que se ajustan a los 2 o 3 dB de 
pérdida máximos que se habían establecido, se ve que todas reducen el ACLR respecto de la 
señal sin predistorsionar. En algunos casos ofreciendo una mejora de hasta 8dB, lo cual quiere 
decir que el modelo con coeficientes genéricos funciona aceptablemente. Por lo cual suponen 



 
  
Universidad de Zaragoza – Escuela de Ingeniería y Arquitectura, EINA. 
Grado en Ingeniería de Tecnologías y Servicios de Telecomunicación
  36 

una buena opción frente a los óptimos. Ya que, aunque los óptimos mejoran más el ACLR y la 
señal pierde menos potencia respecto de la señal sin predistorsión, los coeficientes genéricos 
solo han sido calculados una vez. Siendo unos coeficientes independientes de la señal en cuanto 
a ancho de banda, modulación, número de PRBs activos o variaciones de potencia que sufren. 
Reduciendo así el coste computacional y mejorando enormemente la eficiencia. 

Por último, es importante tratar la influencia de las variaciones de potencia en los PRBs próximos 
a la banda adyacente. En la siguiente figura se pueden observar la densidad espectral de 
potencia (PSD) y el ACLR en primer y segundo canal adyacente de la señal S_3_QPSK_0-
2_0_+3_GEN, es decir, la señal predistorsionada con los coeficientes genéricos: 

 

Figura 19. PSD de la señal S_3_QPSK_0-2_0_+3_GEN  

 

Figura 20.  ACLR en primer y Segundo canal adyacente de S_3_QPSK_0-2_0_+3_GEN. 

En la Figura 19 se puede visualizar la NPSD de la señal S_3_QPSK_0-2_0_+3_GEN 
predistorsionada aplicando los coeficientes genéricos. Se puede observar claramente como 
están solamente activos los tres PRBs iniciales y como el primer PRB, situado al inicio de la señal, 
posee una potencia relativa de +3dB respecto del resto de PRBs activos. Esta configuración 
lógicamente tendrá consecuencias, y es que toda la potencia de la señal está concentrada en los 
PRBs iniciales y además uno de ello posee una potencia mayor. Por lo cual, la distorsión en el 
canal izquierdo es mayor que en el derecho debido a que los PRBs activos están más próximos. 
En la Figura 20 se muestra el ACLR con valores positivos, es una manera de representar distinta 
a como se ha mostrado en las tablas y se refiere a que a menor ACLR más distorsión se sufre en 
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ese canal. La teoría anterior se puede corroborar viendo como el ACLR en ese canal izquierdo es 
notablemente mayor que el del canal próximo al otro extremo de la señal, donde los PRBs están 
inactivos. 

De todas maneras, se ha comprobado como el modelado aplicando ambos tipos de coeficientes 
resulta de gran utilidad para paliar esos efectos negativos y mejorar los parámetros de la señal.  

Cabe destacar que en las tablas se han anotado los valores de ACLR más restrictivos, es decir, 
los que sufren una mayor distorsión a causa de que los PRBs activos están más próximos. 
También podría haberse anotado el ACLR medio, pero al ser objeto de este trabajo analizar la 
distorsión producida por variaciones bruscas se ha tenido en cuenta el peor ACLR posible 
medido. Ya que lo que se busca es ver cómo al concentrar la potencia en extremos de la señal y  
jugar con la configuración de los PRBs afecta a la distorsión de la señal. 

 

5.2.2. Evaluación del EVM. 

A la hora de evaluar el EVM se trata de ver si al aplicar predistorsión se reduce la distorsión que 
ocasiona el propio sistema físico en la señal en banda, para ello se anotan los valores de EVM 
obtenidos y medidos para las señales sin aplicar predistorsión como para las señales 
predistorsionadas tanto con coeficientes genéricos como óptimos: 

Señal EVM medio sin 
predistorsión 

(%) 

EVM medio con 
predistorsión 

(%) 

ΔEVM% 

S_1.4_QPSK_ALL_X_X_GEN 7.506 1.84 -5.666 

S_1.4_64QAM_ALL_0-5_+3+1alterno_GEN  8.718 3.563 -5.155 

S_1.4_16QAM_ALL_3-5_+3_GEN 8.698 5.147 -3.551 

S_1.4_16QAM_ALL_3-5_+3_OPT 8.698 4.865 -3.833 

S_3_QPSK_ALL_X_X_GEN 17.658 5.467 -12.191 

S_3_QPSK_0-2_0_+3_GEN 11.33 2.174 -9.156 

S_3_QPSK_0-2_0_+3_OPT 11.33 3.505 -7.825 

S_3_QPSK_6-8_6_+3_GEN 16.245 4.511 -11.734 

S_3_16QAM_0,1,4,5,8,9,12,13_8,9_+3_GEN 16.339 5.965 -10.374 

S_3_16QAM_2-4,10-12_2,12_+3_GEN 15.061 5.12 -9.941 

S_5_QPSK_ALL_X_X_GEN 17.377 4.283 -13.094 

S_5_QPSK_0-6_0-2_+3_GEN 16.101 4.804 -11.297 

S_5_64QAM_0-6_3,5-6_+1,+3_GEN 11.458 3.657 -7.801 

S_5_QPSK_15-24_20-24_+3_GEN 11.829 2.953 -8.876 

S_5_QPSK_15-24_20-24_+3_OPT 11.829 3.056 -8.773 

S_5_QPSK_6-10,22-24_X_X_GEN 13.951 4.636 -9.315 

Tabla 8. Comparativa del EVM obtenido de forma experimental de la señal sin predistorsionar y la señal aplicando 
predistorsión. 

 

En la tabla 8 se puede denotar como el EVM viene afectado según el ancho de banda. Es decir, 
se puede apreciar como para las señales de 1.4MHz la reducción en el %EVM medio es menor 
que en el caso de otros anchos de banda. Lo cual podría parecer qué es algo negativo, pero esto 
es debido a que de por sí estas señales no tienen un EVM muy alto sin predistorsionar, debido a 
que tienen menos memoria. En general se puede ver cómo tanto el modelo de coeficientes 
óptimos como el de genéricos consigue solventar con creces el alto EVM de las señales sin 
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predistorsionar y los reduce drásticamente. Llegando a valores óptimos en algunos casos de 
hasta alrededor de un 2%. A la hora de comparar la reducción de EVM entre las señales con 
coeficientes generales y óptimos, no se aprecia una clara mejora uno respecto del otro. Por lo 
cual se puede decir, que en este caso y teniendo en cuenta estos parámetros, ambos funcionan 
igual de bien a la hora de reducir el EVM de la señal. 

Además, si se tiene en cuenta los valores máximos permitidos de %EVM para LTE/5G definidos 
en la Tabla 2, gracias a la linealización, algunas señales que estaban fuera de rango ya están 
dentro. Por ejemplo la señal S_5_64QAM_0-6_3,5-6_+1,+3_GEN al tener modulación 64QAM su 
%EVM máximo permitido por el estándar es 8% y previo a la predistorsión era de  un 11.458% 
lo cual no era admisible, tras la linealización el %EVM es 3.657% que ya está dentro de rango. 

Cabe destacar que estos valores de EVM anotados son los valores medios medidos, pero se 
puede desglosar este EVM para ver la distribución de EVM por PRB:  

 

Figura 21. EVM por PRB de la señal S_1.4_64QAM_ALL_0-5_+3+1alterno_GEN.  

En la Figura 21 se puede apreciar la distribución de EVM por PRB de la señal 
S_1.4_64QAM_ALL_0-5_+3+1alterno_GEN. Esta señal tiene activos los 6 PRB disponibles, y se 
aplica una potencia relativa de +1dB y +3dB de forma alterna. Se aprecia un fenómeno curioso 
y es se ve como el EVM aumenta desde el primer PRB al PRB central y a partir de ahí comienza 
a disminuir, produciéndose este efecto debido a las variaciones de potencia que sufre. 

Por último, resulta interesante visualizar las constelaciones de varias señales, que ayudan a 
comprobar que la demodulación y el cálculo del EVM se han realizado de forma correcta, y nos 
da una idea visual de que tan buena ha sido:  
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Figura 22. Constelaciones de las señales S_3_16QAM_0,1,4,5,8,9,12,13_8,9_+3_GEN y  S_1.4_64QAM_ALL_0-
5_+3+1alterno_GEN. 

Como se puede comprobar atendiendo a la Figura 22 la demodulación de ambas señales ha sido 
satisfactoria. Si bien es cierto que en ambas constelaciones los símbolos recibidos están 
próximos al ideal, en la segunda constelación correspondiente a la señal S_1.4_64QAM_ALL_0-
5_+3+1alterno_GEN se aprecian que las nubes de puntos son menos dispersas. Lo que quiere 
decir que el error ha sido menor al asignar símbolos.  

Para resumir, cabe destacar que los coeficientes genéricos han resultado funcionar de manera 
aceptable, mejorando el ACLR y reduciendo considerablemente el %EVM medio. Por lo cual 
resulta una muy buena alternativa a buscar unos coeficientes óptimos para cada señal. Ya que 
así se reduce el coste computacional y resulta un sistema muy eficiente, siendo estos 
coeficientes genéricos válidos para cualquier señal independientemente del ancho de banda, 
modulación y variación de potencia. 
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6. CONCLUSIONES. 

Recapitulando lo expuesto en este trabajo, a lo largo de la memoria se han ido describiendo las 
bases teóricas necesarias para adquirir una serie de conocimientos clave para realizar los 
procesos pertinentes hasta llegar a los objetivos propuestos. Estos conocimientos abarcan 
desde comprender como funciona la modulación OFDM, que es una pieza clave de la 
transmisión de señales LTE y 5G, hasta entender la implementación del MPM, pasando por 
estudiar y modelar la cadena de transmisión, etc.  

Además, se ha visto en profundidad como se lleva a cabo la asignación de recursos radio para la 
generación de señales LTE y 5G, y se ha generado un amplio abanico de estas teniendo en cuenta 
que se busca simular señales que tienen variación de potencia debido a la dinámica del tráfico.  

En cuanto a los resultados obtenidos, se puede afirmar que al aplicar predistorsión digital 
mediante modelos de linealización a señales que sufren variaciones de potencia en sus PRBs, se 
reduce la distorsión no lineal generada por la cadena de transmisión. Siendo esta reducción 
limitada por el alto grado de PAPR que tienen las señales. A pesar de esto, la mejora en términos 
de ACLR y %EVM medio es aceptable.  

Se ha podido comprobar como estas variaciones de potencia influyen de manera notable en 
términos de distorsión en canal adyacente. Sobre todo, cuando la potencia está concentrada en 
los PRBs de un extremo de la señal.  

Al analizar las figuras de mérito resultantes de predistorsionar las señales con los coeficientes 
genéricos y con los óptimos se ha llegado a la conclusión de que, si se busca la máxima mejora 
de las señales, la primera opción sigue siendo calcular los coeficientes óptimos para cada señal.  
No obstante, si no supone un problema perder algo de rendimiento, los coeficientes genéricos 
son una opción muy eficiente ya que el coste computacional se reduce enormemente y no es 
necesario modelar para cada señal el sistema de transmisión ni el predistorsionador, 
independientemente del ancho de banda, modulación o variaciones de potencia que sufra la 
señal. 

Por lo tanto, se han cumplido los objetivos propuestos al inicio del Trabajo Fin de Grado ya que 
se ha comprobado cómo se comportan las señales linealizadas en un montaje el laboratorio que 
simula un sistema real. Además, se ha estudiado el impacto que tienen las variaciones de 
potencia en señales 5G en las prestaciones, mejorándolas aplicando linealizado con el modelo 
MPM. 

Como líneas futuras de trabajo sería interesante estudiar el uso de coeficientes genéricos para 
señales con mayor ancho de banda y diferentes modulaciones que no han sido utilizadas en este 
trabajo. Así mismo se podría buscar la forma de mejorar los resultados obtenidos utilizando 
otros métodos de predistorsión, como puede ser el modelo Canonical Piecewise Linear (CPWL). 
Resultaría interesante también agregar señales IoT para ver el efecto que producen estas 
variaciones de potencia en conjunto con estas señales y si el uso de coeficientes genéricos sigue 
siendo una buena solución para este tipo de señales. 
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8. ANEXOS 
 

• placa Zedboard Zynq 7000 All Programmable  

• Analog Devices AD9361 

• láser modelo Optilab DFB-1550-EAM-12 

• amplificador de potencia (HPA) modelo Mini Circuits ZHL-4240 
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