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DESCRIPCION

Linealizacién ciega utilizando modulacién cruzada.
Antecedentes
Campo

La presente invencion se refiere en general a un procedimiento que hace que un circuito no lineal (es decir, un
circuito cuya aplicacién de una funcién dada varia con la amplitud de la sefial de entrada) aplique su funcién a una
sefial fuente modulada en amplitud sin tal no linealidad. Sin modificar las caracteristicas del propio circuito, esto se
realiza combinando la sefial fuente modulada en amplitud con una o mds sefiales ficticias (una sefial ficticia para no
linealidades de tercer orden principalmente, dos para las de quinto orden, etc.) para proporcionar una sefial combinada
que se tratard de manera lineal. La(s) sefial(es) ficticia(s), y otras sefiales generadas tras la introduccion de la sefial
ficticia, se filtran posteriormente a partir de la salida del circuito.

Antecedentes

Un circuito es “lineal” cuando aplica la misma funcién a sefiales de entrada independientemente de las caracte-
risticas de las sefiales de entrada. Por ejemplo, un circuito estd libre de una no linealidad dependiente de la amplitud
si aplica la misma funcién a sefiales de entrada tanto si tienen una pequefla amplitud o una gran amplitud. Por el
contrario, un circuito presenta una no linealidad dependiente de la amplitud si su funcién varia segtin la amplitud de la
sefial de entrada. Un ejemplo de un circuito con una no linealidad dependiente de la amplitud es un amplificador que
multiplique sefiales de entrada de pequefia amplitud por diez, pero con sefiales de entrada de amplitud creciente las
multiplica sucesivamente por nimeros mas pequefios tales como 9,8, 9,7, 9,6, 9,5, etc. Por lo tanto, el comportamiento
del amplificador depende de la magnitud de su sefial de entrada.

La no linealidad es una propiedad intrinseca de muchos circuitos asf como de diversos elementos de circuito tales
como transistores, y puede ser incluso deseable en diferentes situaciones. Sin embargo, en el procesamiento de sefiales
de comunicacién moduladas en amplitud, los elementos de circuito no lineales no son normalmente deseables. Por
definicidn, las sefiales moduladas en amplitud expresan informacién por la manera en la que varia la amplitud de una
envolvente de sefial. Debido a esta variacién basada en la amplitud, un circuito no lineal procesara una sefial de entrada
modulada en amplitud de manera inconsistente (la misma funcidén no se aplica de manera universal). En consecuencia,
el ancho de banda de frecuencias de la sefal de entrada se ensancha. Por ejemplo, una sefial de entrada que ocupe
inicialmente un ancho de banda de frecuencias estrecho acaba ocupando un mayor intervalo de frecuencias. Por lo
tanto, los circuitos con una no linealidad dependiente de la amplitud normalmente aumentan el ancho de banda de las
sefiales de entrada moduladas en amplitud.

Este aumento de frecuencia puede generar problemas. Por ejemplo, la sefial de salida de un dispositivo de comu-
nicacion, ensanchada por este efecto no lineal descrito anteriormente, puede solaparse en el canal de frecuencia que
esté siendo utilizado por otro dispositivo del mismo tipo. Como un ejemplo mas particular, la sefial de un teléfono
inalambrico puede solaparse en el canal de frecuencia que esté siendo utilizado por otro teléfono inaldmbrico. Esto
se denomina como “‘interferencia” y puede degradar significativamente el funcionamiento del otro dispositivo. Ade-
mads, si el dispositivo en cuestién estd usando un canal en el limite de la banda de frecuencias asignada para tales
dispositivos, la sefal de salida del dispositivo puede solaparse incluso en la banda de frecuencia de dispositivos no
relacionados. Por lo tanto, un teléfono inaldmbrico puede interferir con un dispositivo diferente que no sea un teléfono
inaldmbrico.

En la actualidad, los ingenieros intentan normalmente eliminar o compensar la no linealidad en transmisores de
seflales mediante técnicas tales como la limitacién del alcance de las sefiales de entrada para las que se utiliza un cir-
cuito no lineal y el filtrado de la salida del circuito no lineal para eliminar sefiales de frecuencias no deseadas. También
se conocen otras técnicas, tales como la linealizacién de distorsién previa, linealizacién predictiva y retroalimentacién
de modulacién.

El documento US 5,710,521 describe un sistema que afiade una sefial fuera de banda a una sefial de entrada para
generar una sefial combinada que presente una potencia que sea sustancialmente igual a una potencia de punto de
funcionamiento nominal para un dispositivo no lineal.

Aun asi, estas técnicas no son totalmente adecuadas en todos los casos. Por ejemplo, todavia existen problemas ya
que la distorsion previa requiere un modelo preciso de la no linealidad, la prediccién requiere una adaptacion precisa
y adaptativa de circuitos RF, y la retroalimentacién de modulacién suele ser inestable.

Resumen

Este problema de linealizacién inadecuada se resuelve mediante el contenido de las reivindicaciones independien-
tes de la presente invencion. Se presenta un procedimiento de linealizacidn de un circuito con no linealidad dependiente
de la amplitud (“circuito no lineal”) que permite que el circuito aplique su funcién sin su no linealidad intrinseca y

sin tener que modificar las caracteristicas de funcionamiento del circuito. Esto se realiza combinando la sefial fuente
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modulada en amplitud con multiples sefiales ficticias para proporcionar una sefial combinada que se trate de manera
lineal por el circuito no lineal. Las sefiales ficticias y otras sefiales generadas por la introduccién de las sefiales ficticias
se filtran posteriormente a partir de la salida del circuito.

Segtin un aspecto mds particular de la invencién se llevan a cabo las siguientes operaciones. Inicialmente se recibe
una sefial fuente modulada en amplitud, donde esta sefial presenta un ancho de banda de frecuencias fuente y una
envolvente fuente. Se calculan multiples envolventes ficticias que proporcionan una constante si la envolvente fuente y
las envolventes ficticias se combinan de una manera predeterminada. Se generan multiples sefiales ficticias moduladas
en amplitud, donde estas sefiales ficticias presentan las envolventes ficticias calculadas y donde cada una presenta
un ancho de banda de frecuencias ficticias preescrito diferente del ancho de banda de frecuencias fuente y diferentes
entre si. La sefial fuente y las sefales ficticias se suman para formar una sefial combinada, la cual se lleva a una
entrada de un circuito no lineal. Las sefiales de los anchos de banda de frecuencia ficticia, y otras sefiales formadas
por la introduccién de las sefiales ficticias, se filtran en la salida, proporcionando de ese modo una salida linealizada
atribuible solamente a la sefial fuente.

Breve descripcion de los dibujos

LaFig. 1A es un diagrama de bloques de los componentes e interconexiones de hardware de un sistema de circuitos
de linealizacién a modo de ejemplo.

La Fig. 1B es un diagrama de bloques de los componentes e interconexiones de hardware de un sistema de circuitos
de linealizacion con multiples generadores de sefial ficticia.

La Fig. 2 es una maquina de procesamiento de datos digitales a modo de ejemplo.
La Fig. 3 es un medio portador de sefiales a modo de ejemplo.

La Fig. 4 es un diagrama de flujo que muestra una secuencia de una operacién de linealizacién ciega a modo de
ejemplo.

Las Figs. 5A y 5B son diagramas de sefiales que muestran una sefial fuente con envolvente fuente y una sefial
ficticia con envolvente ficticia, respectivamente.

Descripcion detallada

La naturaleza, objetivos y ventajas de la invencién resultaran mas evidentes para los expertos en la técnica después
de considerar la siguiente descripcion detallada con relacién a los dibujos adjuntos.

Componentes e interconexiones de hardware
Introduccion

Un aspecto de la presente invencion se refiere a un aparato de linealizacidn, el cual puede realizarse mediante varios
componentes e interconexiones de hardware, describiéndose un ejemplo mediante el circuito 101 de linealizacién de la
Figura 1A. El circuito de linealizacion se ilustra en el contexto de un entorno 100 de aplicacién a modo de ejemplo, el
cual incluye un circuito 114 no lineal. En el entorno 100 se describen varias entradas y salidas, tales como la 102, 113,
114a, 114b, 118, etc. Dependiendo del contexto, estos nimeros de referencia se utilizan para hacer referencia a lineas
de hardware de entrada/salida (“entradas” y “salidas’) asf como a sefiales de entrada y sefiales de salida presentes en
tales lineas de entrada/salida. Y, aunque el término “circuito” se utiliza para una referencia més sencilla, los circuitos
descritos en este documento pueden implementarse mediante dispositivos electrénicos discretos, trazas de placa de
circuito impreso, sistemas de circuitos integrados, firmware, software, hardware o mediante una combinacién de los
mismos. La formacién de algunos subcomponentes a modo de ejemplo se describe posteriormente en mayor detalle
con referencia a un aparato de procesamiento de datos digitales a modo de ejemplo, un circuito 16gico y un medio
portador de sefales.

Convencionalmente, las sefiales de entrada (como la 102) se introducen directamente en un circuito no lineal (como
el 114), y el circuito no lineal simplemente procesa la sefial de entrada y proporciona su salida (en 114b). En lugar
de este enfoque conocido de proporcionar la sefial 102 de entrada directamente al circuito 114 no lineal, un aspecto
de la presente invencidn redirige la sefial 102 de entrada a un circuito 101 de linealizacidn, el cual genera una sefial
113 acondicionada que se introduce en el circuito 114 no lineal en lugar de la sefial 102 de entrada. Y, en lugar de
considerar la salida 114b del circuito 114 no lineal con la salida final, se utilizan componentes adicionales del circuito
101 de linealizacion para procesar adicionalmente esta salida 114b para proporcionar una salida 118 linealizada final.
La salida 118 linealizada esta libre de efectos no lineales del circuito 114 que estarian presentes en 114b si la sefial
102 de entrada se proporcionara directamente al circuito 114.
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Circuito No Lineal

El circuito 114 no lineal aplica una funcién dada a sefiales en su entrada 114a y genera una salida resultante en
114b. Sin embargo, el circuito 114 es no lineal ya que la funcién dada varfa con la amplitud de la sefal que llega a
114a. Como un ejemplo sencillo, el circuito 114 puede intentar duplicar la amplitud de su sefial 114a de entrada. En
este caso, si la sefial de entrada es de 2 mV, el circuito 114 genera una salida de 4 mV. Sin embargo, siguiendo con este
ejemplo, el rendimiento del circuito 114 empieza a degradarse con sefiales de entrada de mayor amplitud. En lugar
de multiplicar las sefiales de entrada por dos, el circuito 114 empieza a multiplicar las sefiales de entrada por 1,95 y
después por 1,9 para sefiales de entrada de mayor amplitud, después por 1,85, por 1,80, etc. Por lo tanto, el circuito 114
presenta una no linealidad dependiente de la amplitud ya que la funcién que aplica varia dependiendo de la amplitud
de la sefial de entrada.

De manera ventajosa, la presente invencion puede llevarse a la préctica sin conocer la extensién, comportamiento
y otras caracteristicas especificas de la no linealidad del circuito 114. En este sentido, un aspecto de la invencién
es una “linealizacion ciega”. Sélo se requiere saber la clase de no linealidad del circuito 114 y, en particular, que el
circuito presenta una no linealidad dependiente de la amplitud. Por lo tanto, el circuito 114 genera distorsion AM-AM
y AM-PM, lo que quiere decir que la modulacién de amplitud (AM) de la sefial de entrada provoca una modulacién
de amplitud no lineal de la sefial de salida, y/o que la modulacién de amplitud de la sefial de entrada provoca una
modulacién de fase no lineal (PM) de la sefial de salida.

De manera no limitativa, algunos ejemplos del circuito 114 no lineal incluyen un amplificador, un filtro, un aislador,
un elemento de RF, un mezclador, etc.

Circuito de Linealizacion

El circuito 101 de linealizacién se utiliza junto con el circuito 114 no lineal para hacer que el circuito 114 propor-
cione una salida lineal. En lugar de proporcionar una sefial 102 fuente directamente al circuito 114 no lineal, el circuito
101 de linealizacién preprocesa la entrada 102 y proporciona la entrada 113 preprocesada al circuito 114 no lineal;
el circuito 101 de linealizacién también postprocesa la salida 114b del circuito no lineal proporcionando en ultima
instancia una salida 118 linealizada. Por consiguiente, el circuito 101 de linealizacién incluye algunos componentes
104, 112 de preprocesamiento colocados entre el circuito 114 no lineal y la entrada 102, y algunos componentes 116
de postprocesamiento colocados entre el circuito 114 no lineal y la salida 118 final.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, hay varios componentes de preprocesamiento entre la entrada 102 y
el circuito 114 no lineal. Estos incluyen un generador 104 de complemento y un sumador 112. El generador 104 de
complemento incluye un detector 106 de envolvente, un calculador 108 de complemento de envolvente y generador
110 de seiial ficticia. El detector 106 de envolvente mide, cuantifica, estima, calcula o determina de otro modo la
envolvente de la sefial que llega a la entrada 102. Esta se denomina como la envolvente fuente. El detector 106
de envolvente puede implementarse mediante cualquiera de varios detectores de envolvente ampliamente conocidos,
tales como una estructura de circuito de uno o mds diodos, condensadores, resistencias, etc. Como alternativa, en
una aplicacion en la que la informacién de envolvente ya se conoce, la descripcion de la envolvente fuente llega al
generador 104 de complemento desde otra fuente (no mostrada), por ejemplo, en forma digital.

El calculador 108 de complemento de envolvente calcula una envolvente “ficticia” que es complementaria a la
envolvente fuente. En términos generales, la envolvente ficticia se calcula de manera que, si se afiade a la envolvente
fuente, el resultado serfa una constante. Por lo tanto, en una implementacién bdsica, el valor de la envolvente ficticia
en cualquier instante puede calcularse restando la envolvente fuente con respecto a una constante. El célculo de la
envolvente ficticia se describe posteriormente en mayor detalle.

En un ejemplo, el calculador 108 de complemento puede construirse utilizando un sistema de circuitos discreto
tales como transistores. Como alternativa, el calculador 108 de complemento puede implementarse mediante software,
especialmente en caso de que se omita el detector 106 de envolvente y la descripcién de envolvente fuente llegue en
forma digital.

El generador 110 de seiial ficticia modula la amplitud de una sefial portadora para proporcionar una sefial ficticia
caracterizada por la envolvente ficticia. Como un ejemplo representativo, no limitativo, el generador 110 de sefial ficti-
cia puede comprender un oscilador y un multiplicador, donde el multiplicador calcula el producto de la portadora y de
la envolvente ficticia calculada por el calculador 108 de complemento. Esto puede conseguirse utilizando, por ejem-
plo, modulacién polar. En un ejemplo diferente, el generador 110 de sefial ficticia puede comprender un modulador de
cuadratura, que incluye un sistema de circuitos para calcular componentes I y Q en funcién de la envolvente ficticia
calculada, y un multiplicador para calcular el producto de tales componentes I y Q. Independientemente del esquema
de modulacidn, la sefial 105 ficticia se produce en una o més frecuencias (un “ancho de banda” de frecuencias), el cual
difiere intencionadamente del ancho de banda de frecuencias fuente con el fin de ayudar a eliminar la sefial ficticia de
la salida 118 final, tal y como se describird posteriormente en mayor detalle.

Por lo tanto, la salida 105 del generador 104 de complemento comprende una sefial ficticia cuya envolvente se
describe mediante la envolvente ficticia. Esta sefial tiene un ancho de banda de frecuencias determinado por el ge-
nerador 110 de sefial ficticia. Un sumador 112 combina la sefial 105 ficticia con la sefial 102 fuente original. Por lo
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tanto, tal y como se ha mencionado anteriormente, los componentes 104, 112 son componentes de preprocesamiento
que acondicionan la sefial 102 fuente antes de que llegue al circuito 114 no lineal. La salida de los componentes de
preprocesamiento es una salida 113 acondicionada. Esta sefial se introduce en el circuito 114 no lineal, el cual procesa
su entrada 114a y proporciona una salida en 114b.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, el circuito 101 de linealizacién también incluye varios componentes
de postprocesamiento entre el circuito 114 no lineal y la salida 118 final. Concretamente, un filtro 116 sirve para elimi-
nar cualquier “producto de intermodulacién”, es decir, sefiales que presenten el ancho de banda de frecuencias ficticias
asi como sefiales creadas por la interaccion de unién de la sefial de entrada y la sefial ficticia con la no linealidad. Por
lo tanto, la salida 118 final s6lo contiene sefiales atribuibles a la sefial 102 fuente. El filtro 116 puede comprender, por
ejemplo, uno o mas filtros de paso de banda. Lo expuesto anteriormente describe aspectos de la invencion, la cual, sin
embargo, comprende en su totalidad multiples sefiales ficticias tal y como se describe a continuacion.

Miiltiples Generadores de Complemento

Segtn la invencién se contempla un circuito 101 a de linealizacién con una estructura diferente para implementar
multiples generadores 110a, 110b de sefial ficticia, tal y como se muestra en la Figura 1B. Puesto que los componentes
del circuito 101a difieren en cierta medida de los componentes del circuito 101 (Figura 1A), se les proporcionan
diferentes nimeros de referencia y se describen de la siguiente manera. El detector 106 de envolvente lleva a cabo la
misma funcion en las Figuras 1A y 1B. Concretamente, el detector 106 de envolvente mide, cuantifica, estima, calcula
o determina de otro modo la envolvente fuente.

Aunque el calculador 108a de complemento de envolvente funciona de manera generalmente similar al calculador
108 de la Figura 1A, el calculador 108 incluye alguna funcionalidad adicional. Concretamente, el calculador 108a de
complemento de envolvente calcula dos envolventes ficticias (en lugar de una), donde estas envolventes ficticias son
complementarias de manera combinada a la envolvente fuente. Un enfoque a modo de ejemplo para generar multiples
envolventes ficticias se describe en mayor detalle posteriormente.

En la Figura 1B hay multiples generadores 110a, 110b de sefial ficticia. Cada generador 110a, 110b de sefial
ficticia modula una sefial portadora diferente para proporcionar una sefial ficticia que presenta una envolvente ficticia
diferente de las envolventes ficticias calculadas (mostradas posteriormente como Ag; Y Age). Al igual que el generador
110 de sefial ficticia tinica, cada generador 110a, 110b de sefial ficticia de la realizacion de la Figura 1B puede utilizar
modulacién polar o de cuadratura, por ejemplo.

La salida de los generadores 110a, 110b de sefial ficticia, la cual comprende sefiales ficticias en las lineas 105a,
105b, se dirigen al sumador 112. El sumador 112 combina las sefiales 105a, 105b ficticias con la sefial 102 fuente. Por
consiguiente, el sumador 112 proporciona una salida 113 acondicionada, la cual presenta una envolvente constante o
casi constante. Esta sefial 113 se introduce en el circuito 114 no lineal en 114a. El circuito 114 procesa la entrada 114a
y proporciona una salida en 114b.

Al igual que el filtro 116 de la Figura 1A, el filtro 116a elimina las sefiales ficticias (asi como las sefiales creadas
por la interaccién de unién de la sefial de entrada y las sefiales ficticias) de la salida 114b del circuito no lineal. Sin
embargo, puesto que el circuito 101a de linealizacion utiliza multiples sefiales 105a, 105b ficticias, el filtro 116a esta
configurado para eliminar las sefiales de cada ancho de banda de frecuencias ficticias asi como cualquier producto de
intermodulacién de tale sefiales.

Aparato de Procesamiento de Datos Digitales a Modo de Ejemplo

Tal y como se ha mencionado anteriormente, las entidades de procesamiento de datos tales como detectores de
envolvente, calculadores de complemento de envolvente, generadores de sefial ficticia, sumadores, filtros, o uno cual-
quiera o més de sus subcomponentes pueden implementarse de varias formas. Un ejemplo es un aparato de proce-
samiento de datos digitales tal como el ejemplificado mediante los componentes e interconexiones de hardware del
aparato 200 de procesamiento de datos digitales de la Figura 2.

El aparato 200 incluye un procesador 202, tal como un microprocesador, un ordenador personal, una estacion de
trabajo, un controlador, un microcontrolador, una maquina de estados u otra maquina de procesamiento, acoplado
a un medio 204 de almacenamiento. En el presente ejemplo, el medio 204 de almacenamiento incluye un medio
206 de almacenamiento de acceso rdpido, asi como un medio 208 de almacenamiento no voléatil. El medio 206 de
almacenamiento de acceso rapido puede comprender una memoria de acceso aleatorio (“RAM”), y puede utilizarse
para almacenar las instrucciones de programacion ejecutadas por el procesador 202. El medio 208 de almacenamiento
no volétil puede comprender, por ejemplo, RAM con reserva de bateria, EEPROM, PROM flash, uno o mds discos de
almacenamiento de datos magnéticos tales como una “unidad de disco duro”, una unidad de cinta, o cualquier otro
dispositivo de almacenamiento adecuado. El aparato 200 también incluye una entrada/salida 210, tal como una linea,
un bus, un cable, un enlace electromagnético u otros medios para que el procesador 202 intercambie datos con otro
hardware externo al aparato 200.

A pesar de la descripcidn especifica anterior, los expertos en la técnica (que se benefician de esta invencién)
reconoceran que el aparato descrito anteriormente puede implementarse en una maquina de diferente construccién sin
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apartarse del alcance de la invencién. Como un ejemplo especifico, uno de los componentes 206, 208 puede eliminarse;
ademds, los medios 204, 206 y/o 208 de almacenamiento pueden estar incorporados en el procesador 202 o pueden
incluso proporcionarse de manera externa al aparato 200.

Sistema de Circuitos Logico

A diferencia del aparto de procesamiento de datos digitales descrito anteriormente, una realizacion diferente de
la invencidn utiliza un sistema de circuitos 16gico en lugar de instrucciones ejecutadas por ordenador para imple-
mentar varias entidades de procesamiento tales como las mencionadas anteriormente. Dependiendo de los requisitos
particulares de la aplicacién en lo que respecta a la velocidad, gastos, costes de mecanizado, etc., esta l6gica puede
implementarse construyendo un circuito integrado de aplicacion especifica (ASIC) que presente miles de transistores
diminutos integrados. Un ASIC de este tipo puede implementarse con CMOS, TTL, VLSI o con otra construccién
adecuada. Otras alternativas incluyen un chip de procesamiento de sefales digitales (DSP), un sistema de circuitos
discreto (tal como resistencias, condensadores, diodos, inductores y transistores), una matriz de puertas programables
de campo (FPGA), una matriz de 16gica programable (PLA), un dispositivo de 16gica programable (PLD), etc.

Funcionamiento

Habiendo descrito las caracteristicas estructurales de la presente invencidn, a continuacién se describird el aspecto
operativo de la presente invencion. Tal y como se ha mencionado anteriormente, el aspecto operativo de la invencién
requiere generalmente un procedimiento que haga que un circuito no lineal aplique su funcién de una manera lineal a
una sefial fuente modulada en amplitud. Sin modificar las caracteristicas del propio circuito, esto se realiza combinando
la sefial fuente modulada en amplitud con una sefial ficticia para proporcionar una sefial combinada que se tratard de
manera lineal. La sefal ficticia y cualquier producto de intermodulacién se filtran posteriormente a partir de la salida
del circuito. Estas operaciones se describirdn posteriormente en mayor detalle.

Medios Portadores de Seriales

Independientemente de que cualquier funcionalidad de la invencién se implemente utilizando una o mds secuencias
de programa ejecutadas por mdquina, tales secuencias pueden realizarse en varias formas de medios portadores de
sefiales. En el contexto de la Figura 2, tales medios portadores de sefiales pueden comprender, por ejemplo, el medio
204 de almacenamiento u otros medios portadores de sefiales, tales como un disquete 300 de almacenamiento de
datos magnéticos (Figura 3), accesibles directa o indirectamente por un procesador 202. Tanto si estdn contenidas
en el medio 206 de almacenamiento, en el disquete 300 o en otra parte, las instrucciones pueden almacenarse en
una variedad de medios de almacenamiento de datos legibles por maquina. Algunos ejemplos incluyen un medio de
almacenamiento de acceso directo (por ejemplo, una “unidad de disco duro” convencional, una matriz redundante
de discos de bajo coste (“RAID”) u otro dispositivo de almacenamiento de acceso directo (“DASD”)), un medio de
almacenamiento de acceso en serie tal como una cinta magnética u dptica, una memoria electrénica no volatil (por
ejemplo, ROM, EPROM, PROM flash, o EEPROM), una RAM con reserva de bateria, un medio de almacenamiento
optico (por ejemplo, CD-ROM, WORM, DVD, cinta 6ptica digital), tarjetas de papel “perforadas” u otros medios
portadores de sefiales adecuados que incluyen medios de transmisién analégicos o digitales, enlaces analdgicos y de
comunicacion, y comunicaciones inaldmbricas. En una realizacién ilustrativa de la invencion, las instrucciones legibles
por maquina pueden comprender cédigo de objetos software compilado a partir de un lenguaje tal como un lenguaje
ensamblado, C, etc.

Sistema de Circuitos Logico

A diferencia del medio portador de sefiales descrito anteriormente, parte de o toda la funcionalidad de la invencién
puede implementarse utilizando un sistema de circuitos 16gico en lugar de utilizar un procesador que ejecute instruc-
ciones. Por lo tanto, tal sistema de circuitos 16gico puede configurarse para que realice operaciones que lleven a cabo
el aspecto de procedimiento de la invencion. El sistema de circuitos 16gico puede implementarse utilizando muchos
tipos diferentes de sistemas de circuitos, tal y como se ha mencionado anteriormente.

Secuencia de Funcionamiento Global

La Figura 4 muestra una secuencia 400 para ilustrar un aspecto operativo de la presente invencion. Para facilitar la
explicacion, pero de manera no limitativa, el ejemplo de la Figura 4 se describe en el contexto del entorno 100 de la
Figura 1A descrita anteriormente.

En la etapa 402, el circuito 101 de linealizacién recibe la sefial fuente en la entrada 102. La sefial fuente también
se dirige al sumador 112. La sefial fuente no se dirige al circuito 114 no lineal ya que el circuito 101 de linealizacién
estd diseflado para realizar determinadas tareas de preprocesamiento para ayudar al circuito 114 no lineal a procesar
la sefial fuente de manera lineal.

La Figura SA describe una sefial 502 fuente representativa. La sefial 502 fuente comprende una sefial modulada
en amplitud de una unica frecuencia, aunque las técnicas de esta invencion pueden aplicarse a sefiales fuente de una
variedad de modulaciones de frecuencia/fase. Se dice que la sefial fuente presenta un ancho de banda de frecuencias
fuente que engloba una tnica frecuencia o multiples frecuencias.
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En la etapa 403, el detector 106 de envolvente calcula una envolvente fuente representativa de la sefial 102 fuente.
La Figura 5A muestra la envolvente de la sefial 502 fuente en 504. El detector 106 de envolvente funciona midiendo,
cuantificando, estimando, calculando o determinado de otro modo la envolvente de la sefial que llega a la entrada 102.
La salida del detector 106 se denomina como la “envolvente fuente” y sirve para describir la envolvente 504 con for-
ma(s) de onda analdgica(s), informacién digital o con cualquier otro dato dependiendo de cémo estén implementados
el detector 106 y/o el calculador 108 de complemento.

Sin embargo, la etapa 403 es opcional ya que el detector 106 de envolvente puede omitirse en caso de que ya se
conozca la informacién de envolvente. Por ejemplo, dependiendo de la aplicacién, los datos y/o las sefiales que descri-
ben la envolvente ya pueden estar disponibles a partir de un ordenador, circuito analégico u otro origen separado del
circuito 101 de linealizacién. En este caso, la entrada 102 no necesita estar acoplada al generador 104 de complemento
ya que la descripcién de envolvente fuente llega al calculador 108 de complemento directamente desde el otro punto
de origen.

En la etapa 404, el detector 106 de envolvente calcula una envolvente ficticia en funcién de la envolvente 504
fuente calculada por el detector 106 de envolvente (etapa 403) o recibida desde otro punto de origen. En términos
generales, la envolvente ficticia se calcula para proporcionar una constante predeterminada si la envolvente 504 fuente
y las envolventes ficticias, en cualquier instante de tiempo, fueran a combinarse de una manera especifica. La Figura
5B muestra una envolvente 508 ficticia a modo de ejemplo que se calcula en funcién de la envolvente 504 fuente.

Como un ejemplo mas particular, la envolvente de sefial ficticia se calcula de manera que siempre se genere una
constante predeterminada cuando la envolvente fuente y la envolvente ficticia se procesen mediante formulas predeter-
minadas (descritas a continuacion) y se sumen las sefiales procesadas. Una realizacién de tal férmula predeterminada
se expresa a continuacién mediante las ecuaciones 1 y 2.

Ec. 1 K= Ase2 + 2*Ad92

donde:
K = una constante.
A,. = la amplitud de la envolvente fuente.
Aq. = la amplitud de la envolvente ficticia.

Dicho de otro modo, el calculador 108 de complemento de envolvente en esta realizacion calcula la amplitud de la
envolvente ficticia para satisfacer la siguiente ecuacion 2.

Ec. 2 e =SQrt[0.5* (K- Age? )]

En la etapa 406, el generador 110 de sefial ficticia modula una sefial portadora para proporcionar una sefial ficticia
que presente la envolvente ficticia calculada. En el ejemplo ilustrado actualmente, la Figura 5B muestra la sefial
ficticia como 506. El generador 110 puede generar la sefial portadora, por ejemplo utilizando un oscilador, o puede
recibir la sefial portadora desde otra parte. El ancho de banda de frecuencias de la sefial portadora (es decir, su tnica
frecuencia o su intervalo de frecuencias si se utiliza alguna modulacién de frecuencia/fase), es diferente del ancho
de banda de frecuencias de la sefial 102 fuente. El ancho de banda de frecuencias de la sefial portadora se denomina
como la “frecuencia ficticia”. Ademads, el funcionamiento de los filtros aguas abajo (descritos posteriormente) puede
simplificarse seleccionado de manera juiciosa el ancho de banda de frecuencias de la sefial portadora de manera que los
productos de circuito no lineal posteriores puedan distinguirse (y eliminarse) facilmente de la sefial 102 fuente. Para
simplificar adicionalmente el proceso de eliminar posteriormente los artefactos de la sefial ficticia a partir de la salida
114b del circuito 114 no lineal, un enfoque es evitar cualquier modulacién de frecuencia/fase de la sefial portadora.

La modulacién de portadora de la etapa 406 puede realizarse mediante modulacién de cuadratura, modulacién
polar o mediante otra de las muchas técnicas conocidas por los expertos en la técnica.

En la etapa 408, el sumador 112 suma la sefial 502 fuente (presente en la entrada 102) y la sefial 506 ficticia
(presente en la salida 105 del generador 110 de sefial ficticia). La salida del sumador 112 también puede denominarse
como una sefial 113 “acondicionada” o como una sefial “combinada”. Puesto que ahora su amplitud estd regulada, la
seflal 113 estd lista para procesarse por el circuito 114 no lineal. Por consiguiente, en la etapa 410, el sumador 112
envia la salida acondicionada al circuito 114 no lineal.
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Enlaetapa411, el circuito 114 no lineal aplica su funcién a su entrada 114a, es decir, a la sefial 113 acondicionada.
Por ejemplo, si el circuito 114 es un amplificador, amplifica la entrada 114a. Si el circuito 114 es un filtro, filtra la
entrada 114a. Sin embargo, puesto que la sefial 502 fuente se ha acondicionado mediante la adicién de la sefial 506
ficticia, se impide que el circuito 114 genere algtin cambio dependiente de la amplitud (“no linealidades”). Por lo tanto,
la salida 114b del circuito 114 estd linealizada.

Sin embargo, la salida 114b todavia contiene artefactos de la sefial 506 ficticia. Por lo tanto, en la etapa 412, el
filtro 116 actda para eliminar cualquier sefial en la salida 114b correspondiente a la sefial portadora del generador
110, concretamente la sefial 506 ficticia. El filtro también elimina cualquier “producto de intermodulacién”, es decir,
seflales creadas por la interaccién de unién de la sefial de entrada y la sefial ficticia con la no linealidad. Por lo tanto,
después del filtrado, las tnicas sefiales que quedan en la salida 118 son sefiales atribuibles a la sefial 102 fuente. Sin
embargo, puesto que la sefial 102 fuente (combinada con la sefial ficticia) se proces6 de manera lineal por el circuito
114, 1a salida 18 estd linealizada. La salida 118 del filtro 116 representa la salida linealizada final del circuito 101 de
linealizacion.

Realizacion de Miiltiples Sefiales Ficticias

La técnica anterior, en la que se afiadia una tdnica sefial ficticia, estd dirigida a no linealidades de tercer orden
fundamentalmente. Las no linealidades de orden par (por ejemplo de segundo orden, cuarto orden, sexto orden, etc.)
no son problemadticas. Sin embargo, para no linealidades de quinto orden se utiliza el circuito 101a de linealizacién ya
que incluye dos generadores de seiial ficticia. Puede utilizarse un mayor niimero de generadores de sefial ficticia para
ordenes de no linealidad superiores, por ejemplo, de séptimo orden, noveno orden, etc.

Con el fin de hacer funcionar el circuito 101a de linealizacién, se llevan a cabo gran parte de las operaciones 400
descritas anteriormente. A continuacion se explican y se describen diferencias, en el grado en que se producen. En pri-
mer lugar, aunque el calculador 108a de complemento de envolvente realiza la etapa 404 de una manera generalmente
similar al calculador 108 de la Figura 1A, el calculador 108 realiza tareas adicionales. Concretamente, el calculador
108a de complemento de envolvente calcula dos envolventes ficticias en la etapa 404 (en lugar de una), donde estas
envolventes ficticias en combinacién son complementarias a la envolvente 504 ficticia. Este concepto puede extenderse
adicionalmente a tres, cuatro o a cualquier nimero de envolventes ficticias que sean (en combinacién) complemen-
tarias a la sefial 102 fuente. El cdlculo de mdltiples envolventes ficticias se explica en mayor detalle en el apéndice
incluido en este documento utilizdndose el ejemplo de dos envolventes ficticias.

Otra diferencia en la realizacién de multiples sefiales ficticias estd en la etapa 406. Concretamente, cada uno de
los generadores 110a, 110b (Figura 1B) modula una sefial portadora diferente para proporcionar una sefial ficticia que
presente una de las envolventes (Ay; Y Age) ficticias calculadas. Las sefiales portadoras de los generadores 110a, 110b
presentan diferentes anchos de banda de frecuencias entre si ya que sus envolventes se suman en frecuencias comunes,
mientras que la aplicacién requiere dos sefiales distintas (con envolventes prescritas) que se suman. La frecuencia
(o frecuencias, si se utiliza alguna modulacién de fase) de cada sefial portadora es diferente del ancho de banda de
frecuencias de la sefial 102 fuente para simplificar la eliminacién posterior de la sefial ficticia correspondiente. Para
simplificar adicionalmente el proceso de eliminar artefactos de las sefiales ficticias a partir de la salida 114b del circuito
114 no lineal, cada sefial portadora puede producirse a una tnica frecuencia, es decir, sin ninguna modulacién de fase.
Al igual que en la realizacién de una dnica sefal ficticia, cada generador 110a, 110b de sefal ficticia puede utilizar
modulacién tal como modulacién polar o de cuadratura.

Otra diferencia en la realizacién de multiples sefiales ficticias se produce en la etapa 408. En este caso, el sumador
112 combina las salidas 105a, 105b de miiltiples generadores 110a, 110b diferentes de sefial ficticia con la sefial 102
fuente. Como otra diferencia, el filtro 116a, en la etapa 412, debe filtrar todas las sefiales ficticias, concretamente, cada
frecuencia de sefial ficticia de cada uno de los generadores 110a, 110b. Al igual que en la realizacién de una unica
sefial ficticia, también se filtra cualquier producto de intermodulacién aplicable.

Otras realizaciones

Los expertos en la técnica entenderdn que la informacién y las sefiales pueden representarse utilizando cualquiera
de una variedad de técnicas y tecnologias diferentes. Por ejemplo, los datos, instrucciones, comandos, informacion,
sefiales, bits, simbolos y fragmentos de informacién a los que pueden hacerse referencia a lo largo de la descripcién
anterior pueden representarse mediante voltajes, corrientes, ondas electromagnéticas, particulas o campos magnéticos,
particulas o campos 6pticos, o cualquier combinacién de los mismos.

Los expertos en la técnica apreciardn ademds que los diversos bloques 16gicos, mddulos, circuitos y etapas de
algoritmo ilustrativos descritos con relacién a las realizaciones descritas en este documento pueden implementarse
como hardware electrénico, como software informéatico, o como combinaciones de ambos. Para ilustrar claramente
esta intercambiabilidad de hardware y software, varios componentes, bloques, médulos, circuitos y etapas ilustrativos
se han descrito anteriormente de manera genérica en lo que respecta a su funcionalidad. Si tal funcionalidad se imple-
menta en hardware o en software depende de la aplicacién particular y de las limitaciones de disefio impuestas en el
sistema global. Los expertos en la técnica pueden implementar la funcionalidad descrita de diferentes maneras para
cada aplicacion particular, pero no debe interpretarse que tales decisiones de implementacion suponen un apartamiento
del alcance de la presente invencién.
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Los diversos circuitos, médulos y bloques l6gicos ilustrativos descritos con relacion a las realizaciones descritas
en este documento pueden implementarse o realizarse con un procesador de propdsito general, con un procesador
de sefiales digitales (DSP), con un circuito integrado de aplicacién especifica (ASIC), con una matriz de puertas
programables de campo (FPGA) o con otro dispositivo de 16gica programable, puerta discreta o 16gica de transistor,
componentes de hardware discretos, o con cualquier combinacién de los mismos disefiada para realizar las funciones
descritas en este documento. Un procesador de propdsito general puede ser un microprocesador pero, como alternativa,
el procesador puede ser cualquier maquina de estados, microcontrolador, controlador, o procesador convencionales.
Un procesador también puede implementarse como una combinacién de dispositivos informaticos, por ejemplo, una
combinacién de un DSP y un microprocesador, una pluralidad de microprocesadores, uno o mas microprocesadores
junto con un nicleo de DSP o cualquier otra configuracién de este tipo.

Las etapas de un procedimiento o algoritmo descrito con relacién a las realizaciones descritas en este documento
pueden realizarse directamente en hardware, en un médulo de software ejecutado por un procesador o en una combi-
nacién de los dos. Un médulo de software puede residir en memoria RAM, memoria flash, memoria ROM, memoria
EPROM, memoria EEPROM, registros, un disco duro, un disco extraible, un CD-ROM o en cualquier otra forma de
medio de almacenamiento conocido en la técnica. Un medio de almacenamiento a modo de ejemplo estd acoplado al
procesador de manera que el procesador pueda leer informacién de, y escribir informacion en, el medio de almacena-
miento. Como alternativa, el medio de almacenamiento puede ser una parte integrante del procesador. El procesador y
el medio de almacenamiento pueden residir en un ASIC.

Ademds, la anterior descripcion de las realizaciones descritas se proporciona para permitir que cualquier experto en
la técnica pueda realizar o usar la presente invencion. Diversas modificaciones de estas realizaciones seran facilmente
evidentes para los expertos en la técnica, y los principios genéricos definidos en este documento pueden aplicarse a
otras realizaciones sin apartarse del alcance de la invencién. Por tanto, la presente invencién no pretende limitarse
a las realizaciones mostradas en este documento sino que se le concede el alcance mas amplio relacionado con los
principios y las caracteristicas novedosas descritos en este documento.

La palabra “a modo de ejemplo” se utiliza en este documento con el significado de “que sirve como ejemplo, instan-
cia o ilustracién”. Cualquier realizacién descrita en este documento como “a modo de ejemplo” no debe considerarse
necesariamente como preferida o ventajosa sobre otras realizaciones.

Apéndice
1 Resumen Ejecutivo

Un circuito aumenta el ancho de banda de una sefial cuando su ganancia depende de la amplitud de la sefial. La
adicién de una sefial de linealizacién de amplitud relacionada, pero con fase no relacionada, en la entrada puede reducir
esta dependencia. Puesto que la fase no esta relacionada, la sefial de linealizacién puede estar en cualquier frecuencia
apropiada. La sefial de linealizacién genera productos de intermodulacién, pero estos pueden filtrarse si las frecuencias
de seiial se eligen adecuadamente. El procedimiento es “ciego” en el sentido que, aparte de la suposicion AM-AM y
AM-PM' habitual, no se asume ningiin conocimiento de la no linealidad.

'AM-AM = modulacién de amplitud a modulacién de amplitud. AM-PM = modulacién de amplitud a modulacién
de fase.

El andlisis examina principios esenciales. Aunque se concede la debida consideracién a los aspectos practicos, no
se contemplan cuestiones de implementacion detalladas.

2 Introduccion

Considérese una sefal de entrada para un circuito no lineal (un amplificador de transmisor, por ejemplo), dada por

x = A(t)cos(p(t) + ,t). §))

En este caso, A(t) es la modulacién de amplitud, ¢(7) es la modulacién de fase y w, es la frecuencia central.
Utilizando la forma de paso bajo compleja se obtiene que

X = A(t)expid(t). )
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La sefial de salida viene dada por
»=G(A)A(t)cos(p(t)+ at+ 1(4)), )

En este caso, G(A) controla la respuesta de amplitud (AM-AM) y ¥(A) controla la respuesta de fase (AM-PM). En
la forma de paso bajo compleja, la salida es

y=G(hexplin R, @)
donde la ganancia compleja es
CG = G(A)expiy(A). )
La ganancia compleja puede representarse como un polinomio simple?
CG =k +hf5] +hsfi|' +...+ k7™ 6)

*Las funciones base deben elegirse, quiza, con respecto a la sefial de entrada [Blachman79].

En este caso &, k; y ks estdn relacionadas con la ganancia G(dB) y proporcionan puntos de intercepcion de tercer
orden y de quinto orden (dBW, para x en voltios) mediante

k=10, M
2
% =__10:G/zo-lr3/|o, (8)
ol 3R,
r|= 2 1Q5/4-1Ps!5 9
| 5|- SRO ’ ( )

donde R, es la resistencia de entrada/salida [Ha81]. Pueden obtenerse relaciones similares con puntos de intercep-
cién de orden superior. Este modelo supone que la ganancia y la no linealidad no son funciones de frecuencia - una
suposicidn razonable siempre que las frecuencias decrecientes implicadas no estén demasiado extendidas.

3 Linealizacion Mediante Modulacion Cruzada

En esta seccion se explicard como linealizar la ganancia de la sefial deseada, 7{(t), afladiendo una o mds sefiales
de linealizacion en la entrada de la no linealidad. Las sefiales de linealizacion estan relacionadas en amplitud con
T(t) pero no en fase. Ademads, se supone que la sefial, o sefiales, afiadida(s) estd(n) colocada(s) en frecuencia de
manera que los diversos productos de intermodulacion puedan filtrarse (dejando 7(¢) inalterada).

Para el caso mds general considerado aqui, una composicion de tres sefiales forma la entrada a la no linealidad. En
primer lugar, T(t) = Ar(t)expigr(t) es la sefial que se desea amplificar de manera lineal. En segundo lugar, L(t) = Ap
(texpigy (t) es una sefial que linealiza la amplificacion (reduciendo principalmente la no linealidad de tercer orden).
Finalmente, M(t) = Ay (t)expigy(t) puede afiadirse para reducir tanto la no linealidad de tercer orden como de quinto
orden. Por lo tanto,

X = 4 (D) expig, (1) + 4, () expig, () + 4, (1)expig, (1) (10)

10
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Utilizando la ecuacién (6), el término de salida de tercer orden (despreciando el coeficiente k;) es

> [F'¥= 2474 expi(2¢, —¢,)+
247 A, expi(2¢, — @), )+
10 ZAZAM expi(2¢, — @, )+ .
Intermodulacion
243 4, exp 29, —¢r)+
24} A, expi(29,, — ;) +
15
244 4, expi(29,, —4,) +
A4 A, expi(— g, + 9, +9,, )+
20 A A4, CXPI'(¢, -0, +9, )+ Triple pulsacion
A 4,4, exPi(¢r +0 ~ 0y )+
2 . (1
25 24, A; expig, +
24}, A, expig, +
24 A, expig, +
30
2 , Modulacién
244, expig, + cruzada
247 A, expig, +
35
24} A4, expig, +
A7 expigy+
40 Al expig, + Automodulacion
A;, expig,,
45
Los términos que afectan a la amplificacién de 7(z) son los coeficientes de exp(i¢r) (sin exp(ig) o exp(igy)). Por
el momento, se establece que Ay = 0, de manera que la ganancia compleja de 7{(?) es
>0 CG, =k, +k,(42 +242). (12)
La contribucién de A, (z) se debe a la modulacién cruzada. Para linealizar la ganancia de 7{(t) se establece que
55

A} +24; = K, =constante (13)

Este procedimiento es “ciego” en el sentido que no es necesario conocer el coeficiente de no linealidad de tercer
60 orden, k;.

Aunque la ecuacion (13) elimina el efecto de k; en la salida de no linealidad de tercer orden, también extiende la
influencia de los otros coeficientes, de manera que la nueva ganancia compleja de 7{(t) es (por ejemplo, para N = 7)

65
CGy =k +ky A2 + ko A+ A3, (14)

11
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K =k +Kk, +%K.’k, +%Kl’k,,

)
ky =5Klk5 +3K7k;,

. =5 3
ks =Tks —EKlk1’

(15)

(16)

an

(18)

La nueva ganancia lineal, kl, de la ecuacion (15) estd influenciada por todos los coeficientes originales k., ks, ks,
k;. El nuevo coeficiente de tercer orden, k;, no esté influenciado por el coeficiente de tercer orden original, k3, sino que
esté afectado por ks y k;. De manera similar, , tiene ahora una contribucién de ;. El nuevo coeficiente de séptimo
orden, k,, permanece inafectado aparte de su signo.

Para que el procedimiento mejore la linealidad, a pesar de la mayor influencia de los coeficientes de orden superior,
K, debe ser lo mds pequefio posible y la no linealidad debe ser principalmente de tercer orden.
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Como un ejemplo, considérese la siguiente no linealidad citada habitualmente [Saleh81],

La ganancia y fase de CG aparece en las Figuras 1(a) y 2(a). Cuando se expanden en una serie de Taylor en torno

k, 7 A}
= 7 €Xp| J— 3
1+ 4; 31+4;

aAr =0, con 15 dB de ganancia lineal, se obtiene que

En este caso se ha supuesto que K; = 0,2, lo que corresponde a una amplitud de pico maximo de Ar de 0,447

voltios.

k =5.623

k, =—5.623+ j5.888
ks =2.540- j11.777
k, =3.627+ j16.589

)

12

20

(19)
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Figura 1 Magnitud de ganancia compleja: (a) ecuacién (19), (b) no linealidad
de quinto orden

A partir de las ecuaciones (15) a (18), se obtiene que los coeficientes modificados de la no linealidad son

k, =4.589+ j0.891

& =1.197- j1.542
ky=—-4.263+ j9.744
k, =-3.627— j16.589

@

Para no linealidades con compresioén de ganancia, la potencia de la sefial de linealizacién afiadida reduce la ganan-
cia global. Por lo tanto |k,| es ligeramente inferior a |K,|. Resulta sencillo calcular la mejora para que la intercepcion de
tercer orden sea de 6,2 dB. Para garantizar que al mejorar la no linealidad de tercer orden los otros términos no hayan
empeorado demasiado, la no linealidad de la ecuacién (19) se simula con una forma de onda CDMA IS-95.

25
- 201
v
[«3
€
5 15
]
b4 .
..% 10-
o

St

]

P 3 SNUREOS: ¥ NI S [N W

SN e R e T
< <5 30 25 20 45 40 S 0 5 10
Potencia de entrada (dBm)

Figura 2 Desfase de ganancia compleja: (a) ecuacién (19), (b) fase lineal

Considérese una arquitectura tipica de transmisor inaldmbrico digital. Datos binarios aleatorios se correlacionan
con simbolos, se filtran y se convierten en una sefial analégica. Aunque se utiliza OQPSK para la sefial de transmi-
sor, la técnica puede aplicarse a cualquier formato de sefializacion. “M” secuencias independientes de longitud 2'°-
1 suministran los datos binarios de cuadratura y en fase no procesados. Los datos se correlacionan con la constela-
cién OQPSK y después se interpolan a cuatro veces la velocidad de entrada mediante un filtro de “conformacioén de
impulsos™. Después, un retenedor de orden cero (ZOH) con 128 muestras por “retencion” representa la forma de onda
anal6gica. La salida del ZOH se pasa a un filtro de reconstruccién®. La salida del filtro de reconstruccién proporciona
la ganancia compleja de la ecuacién (19).
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3 Adoptado, por conveniencia, de la norma TIA/EIA IS-95, “Mobile Station-Base Station Compatibility Standard

for Dual-Mode Wideband Spread-Spectrum Cellular Systems”, Asociacién de la Industria de Telecomunicaciones,
julio de 1993.

*Chebyshev, tipo-II, quinto orden, banda de detencién de 80 dB reducida a 3/256 de la frecuencia de muestreo.

La Figura 3 muestra la densidad espectral de potencia de salida (PSD). La PSD se estima utilizando el proce-
dimiento de Welch con periodogramas divididos en ventanas [Oppenheim89] con una longitud de muestra de 2"
(Hanning). Antes de su aplicacién a sistemas CDMA, la frecuencia se proporciona en unidades de la frecuencia de
ensanchamiento, o de “chip”, feup.-

Se muestran tanto la salida linealizada como la no linealizada de la no linealidad. La potencia de salida es de
11 dBm en ambos casos. La potencia de entrada se ha aumentado 1dB para el caso linealizado ya que la sefal de
linealizacién reduce la ganancia de la no linealidad. La potencia de salida de la sefial de linealizacién es de 15,2 dBm.
La potencia en el primer canal adyacente se mejora entre 10 y 15 dB, mientras que la potencia en el segundo canal

adyacente se degrada entre 4 y 5 dB. En la practica, saber si esto resulta beneficioso dependera de la no linealidad y
de los requisitos en los canales vecinos.

La Figura 4 muestra una vista ampliada de la densidad espectral de potencia. La sefial de linealizacién (“L”) se ha
colocado relativamente cerca de la sefial deseada (“T”) para minimizar los requisitos de muestreo de la simulacién. En
la practica, la frecuencia de la sefial de linealizacion debe escogerse para facilitar los requisitos de filtrado.

[
o ©
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o

N
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&
=)

Densidad espectral de potencia {(dB

e e e b mm s T e

P .
- 15 1 D5 0 0.5 1 1.5 2

Frecuencia(f_,,.)

-3
o

Figura 3 Densidad espectral de potencia de la salida de no linealidad con y sin la sefial de
linealizacién afiadida
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Figura 4 Densidad espectral de potencia de la salida de no linealidad: vista ampliada que
muestra la sefial (T) deseada y la sefial (L) de linealizaci6n
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Con la ayuda de una segunda sefial de linealizacién, M(t) = Ay (t)expigy(t), es posible mejorar adicionalmente la
linealidad. Al igual que la primera sefial afiadida elimina la contribucién del coeficiente de tercer orden, una segunda
sefial afiadida puede afiadirse para eliminar el efecto del coeficiente de quinto orden.

La ecuacion (13) se convierte en una restriccion tanto para A, como para Ay

A2+2(42+ 42)=K,. (22)
Para eliminar la contribucién del coeficiente de quinto orden, K, se requiere que
A6 (A2 + 2 )32+ AT +6424% =K, . (23)

Las ecuaciones (22) y (23) deben cumplirse simultdneamente. Para ello, es conveniente definir que

R=di+ a4l =5 (K, ~ 42), (24)
P = 4} =< 4 -643R-3R}+K,), (25)

a partir de lo cual pueden obtenerse las dos sefiales de linealizacién como

B, |P?
AZ:;‘i —:‘-——PZ, (26)
A: =P -4} @7

Puesto que A;, y Ay deben ser mayores o iguales a cero en todo momento, se requiere ademas que

2
13—> P (28)
y que
>0 (29)

a partir de lo cual se deduce que

4 —gK,A} —-3-1{,2 +-f;;1<2 <0 (30)
y que
4 —gK,Af. -%K.’ +§-K, >0 61

15
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lo que debe cumplirse para todos los valores de Ar. Una solucidén para K, y K, que satisfaga las ecuaciones (30) y
(Bl)es

2
k.= :nurl'il—. G2)
63 .,
=—K 33
K, T (33)

Este enfoque es adecuado para no linealidades con expansién de ganancia ya que, con la compresion de ganancia,
la potencia en L(t) y M(t) (determinada por K, y K,) reduce la ganancia global y reduce la potencia de salida. Si la
potencia de entrada aumenta para compensar, entonces la ganancia puede reducirse todavia mas.

Densidad espectral de potencia (dBml{."",)

St panr SRR
Frecuencia (fo)

Figura 5 Densidad espectral de potencia de la salida de no linealidad con dos sefiales
de linealizacién aftadidas: ampliacion de ia sefial deseada.

La Figura 5 muestra la densidad espectral de potencia en la salida de la no linealidad con L(¢) y M(t) afiadidas en la
entrada. La potencia de la sefial deseada es de 12 dBm. Las sefales de linealizacién, L(t) y M(t), no se muestran pero
presentan potencias de salida de 16,6 dBm y de 20,6 dBm respectivamente. En este caso, la no linealidad (mostrada
en la Figura 1(b) y en la Figura 2(b)) sélo tiene términos de primer, tercer y quinto orden, por lo que el espectro
linealizado es practicamente ideal. La ganancia compleja de la ecuacién (19) no se ha utilizado, como en los casos de
una no linealidad de orden superior y de sefiales de entrada a tres frecuencias, ya que los productos de intermodulacién
son extensos y dificiles de tratar dentro del ancho de banda de simulacién restringido. Por lo tanto, la Figura 5 es
optimista ya que no incluye la influencia de términos de séptimo orden ni de términos de orden superior.

En principio, pueden afadirse mas sefiales para conseguir 6rdenes de compensacién superiores. Sin embargo, el
beneficio puede disminuir rdpidamente ya que la potencia requerida para las sefiales de linealizacién aumenta.

4 Conclusion

Se ha descrito una técnica para linealizar un circuito afiadiendo una o mds sefiales. El procedimiento no requiere
conocer la intensidad de la no linealidad. Sin embargo, en la prictica se requeriran algunas ligeras restricciones en la
no linealidad (por ejemplo, que sea principalmente de tercer orden).
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REIVINDICACIONES
1. Un procedimiento (400) de linealizacién, que comprende las operaciones de:

recibir (402) una sefial (102) fuente modulada en amplitud que presenta un ancho de banda de frecuencias
fuente y una envolvente fuente;

calcular (404) multiples envolventes ficticias que proporcionen una constante predeterminada cuando la envol-
vente fuente y las envolventes ficticias fueran a combinarse;

crear (406) multiples sefiales (105, 105A, 105B) ficticias moduladas en amplitud que presenten envolventes
ficticias correspondientes de las multiples envolventes ficticias y donde cada una de las mdltiples sefiales (105,
105A, 105B) ficticias moduladas en amplitud presenta un ancho de banda de frecuencias ficticias que difiere
del ancho de banda de frecuencias fuente y del ancho de banda de frecuencias de las otras sefiales (105, 105A,
105B) ficticias moduladas en amplitud;

sumar (408) la sefial (102) fuente y las multiples sefiales (105, 105A, 105B) ficticias para formar una sefial
(113) combinada;

dirigir (410) la sefial (113) combinada a una entrada de un médulo (114) de procesamiento que presenta una no
linealidad dependiente de la amplitud; y

filtrar (412) la salida (114B) que incluye la sefial (102) fuente y las sefiales (105, 105A, 105B) ficticias para

proporcionar una salida (118) linealizada.

2. El procedimiento (400) segtin la reivindicacién 1, en el que la operacmn (404) de cdlculo comprende calcular
multiples envolventes ficticias que proporcionen una constante predeterminada si la envolvente fuente y las envolventes
ficticias fueran a sumarse.

3. El procedimiento (400) segiin la reivindicacién 1, en el que la operacion (404) de célculo comprende calcular
multiples envolventes ficticias que proporcionen una constante predeterminada si la envolvente fuente y las envolventes
ficticias fueran a procesarse mediante férmulas predeterminadas y si las envolventes procesadas se suman.

4. El procedimiento (400) segun la reivindicacién 3, en el que las férmulas predeterminadas comprenden:

elevar al cuadrado la envolvente de senal (102) fuente;
elevar al cuadrado las envolventes de sefial ficticia y después duplicar
las envolventes de sefial ficticia elevadas al cuadrado.
5. Un aparato (100) configurado para realizar operaciones para linealizar la salida de un mddulo de procesamiento

con una no linealidad dependiente de la amplitud, comprendiendo el aparato (100):

medios para recibir una sefial (102) fuente modulada en amplitud que presenta un ancho de banda de frecuencias
fuente y una envolvente fuente;

medios para calcular multiples envolventes ficticias que proporcionen una constante predeterminada si la en-
volvente fuente y las envolventes ficticias fueran a combinarse;

medios para crear miiltiples sefales (105, 105A, 105B) ficticias moduladas en amplitud que presenten envol-
ventes ficticias correspondientes de las multiples envolventes ficticias y donde cada una de las miltiples sefiales
(105,105A, 105B) ficticias moduladas en amplitud presentan un ancho de banda de frecuencias ficticias que
difiere del ancho de banda de frecuencias fuente y del ancho de banda de frecuencias de las otras sefiales (105,
105A, 105B) ficticias moduladas en amplitud;

medios para sumar la sefial (102) fuente y las multiples sefiales (105) ficticias para formar una sefial (113)
combinada;

medios para dirigir la sefial (113) combinada a una entrada de un médulo (114) de procesamiento que presenta
una no linealidad dependiente de la amplitud; y

medios para filtrar la salida (114B) del médulo (114) de procesamiento que incluye la sefial (102) fuente y las
sefales (105, 105A, 105B) ficticias para proporcionar una salida (118) linealizada.
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6. El aparato (100) segtn la reivindicacién 5, en el que los medios de cdlculo comprenden calcular miiltiples
envolventes ficticias que proporcionen una constante predeterminada si la envolvente fuente y las envolventes ficticias
fueran a sumarse.

7. El aparato (100) seguin la reivindicacién 5, en el que los medios de cdlculo comprenden calcular mdltiples
envolventes ficticias que proporcionen una constante predeterminada si la envolvente fuente y las envolventes ficticias
fueran a procesarse mediante férmulas predeterminadas y si las envolventes procesadas fueran a sumarse.

8. El aparato (100) segun la reivindicacién 7, en el que las formulas predeterminadas comprenden:

elevar al cuadrado la envolvente de senal (102) fuente;
elevar al cuadrado las envolventes de sefial ficticia y después duplicar
las envolventes de sefial ficticia elevadas al cuadrado.

9. El aparato (100) segtin cualquiera de las reivindicaciones 5 a 8, en el que los medios de cdlculo se realizan
mediante un calculador (108) de envolvente que utiliza la sefial (102) fuente para calcular miltiples envolventes
ficticias que proporcionen una constante predeterminada si la envolvente fuente y las envolventes ficticias fueran a
combinarse;

los medios de creacién se realizan mediante un generador (110) de sefial ficticia que proporciona multiples
sefales (105, 105A, 105B) ficticias moduladas en amplitud que presentan las envolventes ficticias calculadas,
donde las sefiales (105, 105A, 105B) ficticias presentan una o mas frecuencias ficticias predeterminadas y las
frecuencias ficticias predeterminadas difieren del ancho de banda de frecuencias fuente y entre sf;

los medios de suma se realizan mediante un sumador (112) acoplado a la sefial (102) fuente y al generador
(110) de sefial ficticia para sumar la sefial (102) fuente y las sefiales (105, 105A, 105B) ficticias para formar
una sefial (113) combinada disponible para su procesamiento mediante el médulo (114) de procesamiento; y
los medios de filtrado se realizan mediante al menos un filtro (116) para filtrar la salida (114B) del médulo (114)
de procesamiento que incluye la sefial (102) fuente y las sefiales (105, 105A, 105B) ficticias para proporcionar
una salida (118) linealizada.

10. El aparato (100) segtin la reivindicacién 9, en el que el aparato (100) comprende ademads:

el médulo (114) de procesamiento, el cual presenta una no linealidad dependiente de la amplitud;

donde el médulo (114) de procesamiento estd acoplado al sumador (112) para recibir la sefial (113) combinada
como entrada (114A) y proporcionar una salida (114B) al al menos un filtro (116).
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