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Resumen

El trabajo se desarrolla en la rama de RF, concretamente en la parte
de comunicaciones moviles siguiendo el estandar 5G. Para ello, hemos
utilizado tanto el entorno SystemVue como ADS, permitiendo asi un

flujo de datos entre ambos programas.

Caracterizando el proyecto realizado, hemos creado una fuente 5G
en el entorno SystemVue a la frecuencia de 1.92 GHz del primer grupo
NR, considerado también el primer canal en el enlace ascendente, del
dispositivo movil a la estacion base. De modo que sirva como sefial de
entrada en los subsistemas de RF que se vayan a disefiar para los
futuros equipos de comunicacién y probar sus prestaciones en

condiciones reales de sefal.

Una vez consolidada en el entorno, hemos programado un Virtual
Test Bench (VTB) para llevarlo a ADS y asi, poder desarrollar los
disefios para comprobar o testear componentes de RF siguiendo el
estdndar 5G, en este caso, el amplificador comercial de bajo ruido
CMA-545G1+.

Finalmente, para comprobar el potencial de programa que tiene
SystemVue, hemos realizado una prueba con el cosimulador, el cual
sin salirse del programa podemos realizar una llamada a ADS, la cual

simule el esquematico y nos devuelva los resultados obtenidos.
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Abstract

The work is carried out in the RF branch, specifically in the mobile
communications part following the 5G standard. For this, we have used
both the SystemVue and ADS environment, thus allowing data flow

between both programs.

Characterizing the project, we have created a 5G source in the
SystemVue environment at the frequency of 1.92 GHz of the first NR
group, also considered the first channel in the uplink, from the mobile
device to the base station. So that it serves as an-input signal in the RF
subsystems that can be designed for future communication equipment

and test its performance in real signal conditions.

Once consolidated in the environment, we have programmed a
Virtual Test Bench (VTB) to take it to ADS and thus be able to develop
designs to check or test RF components following the 5G standard, in

this case, the commercial low noise amplifier CMA- 545G1 +.

Finally, to check the program potential that SystemVue has, we have
performed a test with the cosimulator, which without leaving the
program we can make a call to ADS, which simulates the schematic

and returns the results obtained.
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1. Introduccion

1.1. Contexto del trabajo

El contexto del trabajo viene dado por la novedad que
presentan las comunicaciones moviles en el entorno 5G, el cual
sera publicado y desplegado a partir del afio 2020, por lo que

estamos ante un tema de innovacion y actualidad.

En este afio 2019, se han llevado a cabo gran parte de las
especificaciones de cdmo se va a desarrollar el entorno, por lo que
hemos podido extraer de ellas los parametros necesarios y
esenciales ya publicados para disefiar nuestra fuente 5G lo mas

real posible.

Debido a ello, nos hemos centrado en el enlace ascendente, el
cual va del dispositivo mévil a la estacion base, a la frecuencia de

1.92 GHz correspondiente al primer canal.

Para la realizaciébn del trabajo nos hemos basado en los
programas SystemVue y ADS, cosimulando ambos para efectuar
los disefios creados. Cabe destacar que hemos querido hacer
hincapié en el entorno SystemVue debido al potencial que
presenta, y a la intencion de mi directora de formarme tanto a mi
como primerizo en este entorno como a los proximos estudiantes
gue escojan la rama de telecomunicaciones, y cursen la asignatura
de sistemas de comunicaciones para completar su formacion

académica.




UC

UNIVERSIDAD

R aMBCGN E.T.S. DE INGENIEROS INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICACION

1.2. Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es realizar un entorno de
trabajo que genere la sefial 5G de comunicaciones méviles en el
enlace ascendente, siguiendo los estandares de los que se tiene

informacion.

De modo que sirva como sefial de entrada en los subsistemas
de RF que se vayan a diseflar para los futuros equipos de
comunicacién y probar sus prestaciones en condiciones reales de

sefal.

Otro objetivo del proyecto es consolidar y presentar el
programa SystemVue como un software muy completo para
simular entornos de comunicaciones y mejorar la formacion de los

alumnos de ingenieria telecomunicaciones

1.3 Motivacion

Desde que cursé la asignatura de sistemas de
comunicaciones, tenia la idea de que la profesora que me gustaria
gue me dirigiese el TFG era Amparo debido a la cercania entre
alumno-profesor y la capacidad para transmitirnos sus
conocimientos, ademas de animarnos y darnos confianza en las
presentaciones de los trabajos. Por lo que finalmente, opté por
continuar con mi idea principal y tras presentarme varios temas

elegi el relativo al 5G.

La principal motivacion de realizar este trabajo de fin de grado

era debido a la tematica de este, la cual se muestra innovadora y
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muy interesante respecto a mi formacién en un futuro como

ingeniero de telecomunicaciones.

Ademaés, me crea una gran curiosidad conocer y aprender este
tipo de informacion relativa al estandar adquirida a lo largo del

trabajo.

1.4. Organizacion del proyecto

En este punto vamos a facilitar al lector los contenidos que
contiene cada capitulo para poder asi, buscar directamente la

informacién que quiera conocer.
Capitulo 1:

En este capitulo encontramos la introduccién del trabajo en el
cual se recoge el contexto en el que se encuentra y el objetivo de
este, la motivacién que me llevo a elegir a mi tutora y la temética, y

una breve descripcién de cada capitulo.
Capitulo 2:

En el siguiente capitulo podemos encontrar una breve
introduccién a la evolucion que han tenido las comunicaciones
moviles y la situacion en la que se encuentra el 5G con sus
principales caracteristicas. Ademas, hemos avanzado la pretension
gue va a tener este estandar en las diferentes ramas de las

telecomunicaciones.
Capitulo 3:

En el capitulo 3 vamos a introducir el entorno SystemVue,

conociendo los conceptos basicos que debemos aprender para
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familiarizarnos con este programa, ademas de exponer cémo se

trabaja.
Capitulo 4:

En este capitulo se recoge toda la programacion realizada en
SystemVue para crear la fuente 5G con sus respectivas variables
para que posteriormente podamos introducir el setup como un VTB
en ADS.

Capitulo 5:

En el siguiente capitulo se muestran los pasos que se deben
dar para configurar el VTB en ADS. Una vez configurado, se ofrece
un ejemplo de un amplificador de bajo ruido trabajando a la
frecuencia requerida con el VTB creado.

Capitulo 6:

En el capitulo 6 se propone otra alternativa que podemos
utilizar con SystemVue para simular un disefio de ADS sin salirse
de dicho programa. La alternativa lleva el nombre de Cosim
(cosimulacién entre SystemVue y ADS) y en este capitulo se
recogen los pasos que debemos realizar para llevar a cabo esta

simulacion.
Capitulo 7:

En el dultimo capitulo se presentan las conclusiones halladas a
lo largo del trabajo y las lineas futuras que se pueden dar en afios

préximos con la evolucion y la publicacién del estandar 5G.
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2. Estandar 5G

2.1. Evolucion comunicaciones moviles

A continuacién, realizaré una breve evolucion de las
comunicaciones moviles que va desde la segunda generacion (2G)
hasta la actual quinta generacion (5G) [1],[2]:

e Segunda generacion (2G): Utiliza tecnologia GSM y fue la
primera en utilizar voz y datos digitales. Se cre6 en 1982
pero sus redes no se empezaron a desplegar hasta el
afio 1991. Se caracteriza con una tecnologia de acceso
FDMA/TDMA con una velocidad de 14Kbps a 64Kbps.

e Tercera generacion (3G): Creada en 1995 bajo el nombre
de UMTS, pero no fue impulsado comercialmente hasta
2003. “Esta generacion se plante6 aumentar las tasas
de datos, facilitar el crecimiento, mayor capacidad de
voz y datos, dar soporte a diversas aplicaciones y alta
transmision de datos a bajo coste” (Equipo de expertos
VIU, 2016) , entre otras cosas. Se caracteriza por utilizar
tecnologia WCDMA/FDMA/TDMA con una velocidad de
384Kbps a 2Mbps.

e Cuarta generacion (4G): En 2008 se aprobaron por la
UIT-R los requisitos para los sistemas 4G (LTE) pero no
es hasta 2010 cuando se empiezan a desplegar las
primeras redes. Esta generacidon revoluciona las

comunicaciones moviles pasando a alcanzar
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velocidades desde los 100Mbps hasta 1Gbps utilizando
tecnologia de acceso OFDMA para el DL y SC-OFDMA
para el UL. Ademas, para liberar el espectro de
frecuencias se produjo con ello el primer dividendo
digital, liberando asi la banda de los 800MHz como
vemos en la figura 2.1.

TV TDTy Tekefonia (2020 - )
470 Mz £34 Mz 790 MHz 832 MHz

N2022032425202728203031323334 353537383040 4142 43444546474840 50515253 54 555657 58 50 60 816263 646566 67 68 €0

TVTOT Dividendo Digital - I Dividendo Digital - |

Figura 2. 1. Primer y Segundo dividendo digital

e Quinta generacion (5G): En 2012 la ITU-R propone
comenzar el programa “IMT for 2020 and beyond”:5G y
es para este proximo afio 2020 cuando se tiene previsto
completar todas las especificaciones del estandar. La
tecnologia que se estudia utilizar es CP-OFDM vy la
velocidad comprendera desde 1Gbps a 10Gbps. Para
ello, hara falta liberar el espectro de frecuencia en la
banda de los 700MHz por lo que se confirma que el 30
de junio de 2020 se producira el segundo dividendo

digital, como podemos ver en la figura 2.1.

2.2. Situacion 5G

El estdndar 5G como hemos comentado anteriormente se

completara el proximo afio 2020, y dara paso a una auténtica
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revolucién en el mundo de las comunicaciones. Los temas que

aborda el 5G NR son los siguientes [3],[4]:

e Banda Ancha movil mejorada: Para abordar la densidad
de usuarios y las prestaciones que requieren los

usuarios, entre otras cosas.

e Comunicaciones de gran fiabilidad y baja latencia: Para

favorecer aplicaciones de seguridad.

e Comunicaciones masivas de tipo maquina: Para

satisfacer las necesidades del |IOT.

Banda anchamdvil mejorada

(rigabytes por segmdo _I_.
Video 3D Partallas TTAD

Casafedificis ivks brerie ;;Trabapy:cn enla ribe

Fealidad anmertala
Vo . __ Apheacidn oifica para la nosiom
Casa rielizerie Lol sincorduror
IMT Futuro
v
Comunicacl ones masivas Comunicaciones de gran
de tipo maquina fiakilidad ¥ bajalatencia

LI 20
Figura 2. 2. Ramas que abarca el 5G

En Europa, las bandas definitivas para el 5G seran las siguientes
[51,[6].[7]:
Debido a la necesidad de trabajar con mas ancho de banda se

requerira liberar el espectro en la banda de los 700MHz y aumentar la

frecuencia al orden de los GHz.
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e 700 MHz
e 3.4GHz a 3.8GHz
e 24.25GHz a 27.5GHz

Junto a las ya utilizadas se formaran dos grandes rangos de

frecuencias:

e FR1: comprende desde 450MHz a 6000MHz, y es una evolucion
del LTE con mucha menor latencia y mayor fiabilidad.

e FR2: comprende desde 24250MHz a 52600MHz, y tiene como
funcién aumentar el ancho de banda con canales de hasta
400MHz.

Para concluir, centrandonos en las comunicaciones moviles, debemos
tener en cuenta que nuestro dispositivo movil va a estar conectado
simultdneamente a la red 5G y 4G, es decir, que estaremos ante una
conectividad dual, en la que nos conectaremos en una primera instancia a
4G y si precisamos mas velocidad saltaremos a la red 5G. En un futuro, se
pretende que los dispositivos mdviles se conecten solo se conecten a la red

5G, pero por el momento no es posible [8].

2.3. Necesidades del estandar

Las necesidades que debe cumplir el estandar 5G estan
basadas en las siguientes referencias [3],[4], las cuales se van a

explicar a continuacion:

Ante el aumento de dispositivos moviles, el aumento del trafico
de datos y el despliegue del IOT, el cual, requiere que las redes
puedan manejar miles de millones de dispositivos mas, se maneja la
necesidad de implementar dicho estandar para sostener los

requisitos que demanda la sociedad actual. Para ello, se ha llevado
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a cabo un estudio de que se debe mejorar para poder sostener las
redes como vemos en la figura 2.3 [4]:

Welocdad de datos
Ilazmra velocidad de datos £ e rime rtack por e 1 usuario
[Chiti) (Ivtis)

Capacilad de o
trafico enla zoma Eficiercia
(Wbitshn § especial
1005 )
Efiriercia energética Iibrilidad
de I red (lrehy
Dersidad de conesadn Latenzia
i disposithroallan ) (s
Tl 203

Figura 2. 3. Mejora de las capacidades fundamentales de las redes 5G

Como observamos en la figura 2.3 las mejoras que se pretenden son
entre otras, una latencia de 1ms, una mejora por 3 de la eficiencia espectral,
un incremento por 100 de la eficiencia energética de la red y aumentar por
10 la capacidad de trafico en la zona. A parte de esto, se aumentara
considerablemente la velocidad de navegacion por usuario y la velocidad de
datos.
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3. Entorno SystemVue

3.1. Introduccion

Siguiendo la descripcion que nos ofrece Keysight [9], “SystemVue es
un entorno de automatizacién de disefios electronicos (EDA) enfocado para
el disefio de nivel de sistemas electronicos (ESL). Permite a los arquitectos
de sistemas y desarrolladores de algoritmos innovar en la capa fisica (PHY)
de los sistemas de comunicaciones inalambricos y aeroespaciales / de
defensa y proporciona un valor Unico a los implementadores de RF, DSP y
FPGA / ASIC. Como plataforma dedicada para el disefio de ESL y la
realizacion del procesamiento de sefales, SystemVue reemplaza los
entornos digitales, analdgicos y mateméaticos de uso general. SystemVue
"habla RF", reduce el tiempo de desarrollo y verificacidon de PHY a la mitad y

se conecta a su flujo EDA principal.”

SystemVue es un software muy completo que nos permite simular
circuitos y obtener medidas de los esquematicos, afiadir disefios de
componentes o circuitos creados a partir de ADS, exportar una sefial
generada dentro del programa al mundo real para realizar sus medidas
correspondientes en los diferentes sistemas de medida, introducir un script
de Matlab, generando, por ejemplo, una sefal aleatoria, e implementar un
VTB para que un disefiador de ADS pueda trabajar a partir de la sefal

creada, entre otras cosas.

Una vez definido el entorno, vamos a presentar como es el software en
un inicio. En la figura 3.1. se observa la ventana que aparece de inicio, la
cual nos da la bienvenida al programa permitiéndonos acceder como nuevos
usuarios a varios tutoriales y videos que nos explican de forma basica las

funciones que tiene este.

10
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Welcome to SystemVue!
Existing users
Click on the What's New button to see a summary of what's new in this latest version. 5:7 ‘What's New?
New users
Click on the Tutorial button to view a simple getting-started tutorial. @ Tutorial

Please consider watching the following short tutorial videos on basic functionality.
Select a file below and dick Play Video to watch it (or simply double-ciick the fi). > Play Video

Discovering_GettingStarted
Discovering_IBIS-AMI Modeling
Discovering_MATLAB_Saipt
Discovering_Part_Wiring

(57 Additional Videos on the Web

[ Ipon't show me this again.

the Tools t d Startup tab to ble this dialog.
{Use menu Opfions comman rtup re-enable this dialog.) e s

Figura 3. 1. Ventana emergente de bienvenida a SystemVue

Posteriormente, nos aparecera otra ventana emergente, en la
cual nos da la opcion de abrir un archivo, en inglés workspace, ya

creado anteriormente o empezar uno nuevo desde el principio.

Getting Started with SystemVue - Please Select an Action n

Open a recently used workspace 5G_UL_TX_vtb

Select a workspace from the list on the right or
Mare Workspaces below.

Click OK to continue,
E[j More Workspaces. .. i

Blank RF PhasedArray TX
Create a NEW workspace from a template Data Flow Template
Select a template from the list on the right as the E??P;?&;Eia%f;;ggeg ™
starting point for & new workspace. RF Link Template
Click OK to continue. ﬁ_':f Make This My Default Template
Tutorials & Examples
Click on the Tutorial Videos button to view some short tutarials: @ Tutorial Videos...
Click the Open Example Explorer button to open one of our many examples: % Open Example Explorer...

[l oon't show me this again at startup. {Use the Tools menu Options
command Startup tab to re-enable this dialog.) Cancel @ Help

Figura 3. 2. Segunda ventana emergente SystemVue

11
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Si por defecto clicamos al OK, nos generara un archivo nuevo
como se puede observar en la figura 3.3:

B systemiue 2018 Updste 1

File Edit View Graph Action Tools Window Help

- 5 x
EXE 1IN ) 3@ BEB>-»- [0 ve0 1 4 malsT ABEE4 [~]
ola|=]|3 o |[&@]| =
Current Library:
- igerithem Desin
Data Flow Template alliceper
Keysight Technoiogies SystemVus Template Workspace T
&e
This template is a simple example of a Data Flow workspace that can e
be us:

ed a5 & starting point to creats mare complicated designs.

The "De: SineGi to a Sink and
a Speetn alyzer The graphs m* shaw the s Abs,
e srmen e Ao estren e " o
= =] e == .
ot.
Tl Fa 7\ FaY FAY = T o
AN VN g
‘Tt v v t ) ot
T | | | T o
1 1 1 1 i} g gt
1 1 L N | 1 it
L Y Y J W N W | 5 ac.
7 LW} LW} LW} LW} s
LV Vi Vi Vi Vi - s
— T = = = e o g o we o o | e
et
8 Adpt
[ Te] i [ tomton || prigee)

X Cear Al Errors.

[ staws Graph snd Table Ervors (0)
errors [ Simulation Log | Compilation Log | Equation Debug | Se
Ready

Figura 3. 3. Pantalla principal un nuevo proyecto en SystemVue

Las ventanas que nos aparecen por defecto de arriba abajo
son las siguientes:

1. Disefio del esquematico/circuito
2. Representacion de la sefial generada

3. Ventana de errores en la simulacién

4. Nota con un tutorial basico de como crear, afadir y
simular. También es utilizado para definir el proyecto
gue se esta llevando a cabo.

5. El espectro generado visualizado en el analizador de
espectros.

6. Script de Matlab

3.2. Conceptos basicos

Para poder empezar a realizar nuestros primeros disefios debemos
saber cOmo se trabaja con SystemVue. Para ello, observando la figura 3.4

12
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vemos que en la parte superior se encuentra la barra de herramientas, en
ella, tenemos la opcion de crear/abrir/guardar, simular el disefio, unir,
desactivar/activar componente ya sea en abierto o cerrado, entre otras.

muchas.

SystemVue 2018 Update 1
File Edit VYiew Schematic Action Tools Window Help

A5 H AL 9 eS¢ HEBP-#-[D:A0 @[] k& Q C @l | S oo a6
Figura 3. 4. Barra de herramientas SystemVue

Por otro lado, en la zona superior izquierda aparece un
apartado llamado Workspace Tree, el cual visualizaremos con mas

hincapié en la figura 3.5.

En esta ventana se encuentra el subapartado Data Flow

Template con sus respectivas carpetas:

e Carpeta analisis: Se guardan los archivos de datos

e Carpeta de disefios: se muestran todos los esquematicos que

vayamos a realizar.

e Carpeta de gréficas: se exponen las graficas que queramos
visualizar.

e Nota: se presenta un breve resumen del proyecto.

O~ 7 E B~ B¢

@ Data Flow Template

= i Analyses

. i DF1 (Design1)

i DF1_Design1_Data (DF1)
=i Designs

[7= Design (Schematic)
-3 Graphs

ﬂ Signal

-4 Spectrum

- | Note

Figura 3. 5. Workspace Tree
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En el caso de que se quiera crear una nueva grafica, debemos afadir
al esquemaético el componente analizador de espectros e ir a design, clicar
en el boton derecho, add graph, opcion spectrum y escoger los datos que

salen del analizador eligiendo ademas los ejes x e y.

Continuando con la figura 3.3, se puede diferenciar otro apartado en la
parte derecha, el Part Selector, el cual recoge todos los dispositivos y
elementos a integrar en nuestros circuitos. Se puede buscar cada
componente por librerias o escribiendo en Filter By su respectivo nombre. En

la figura 3.6. se visualiza esta ventana.

Por defecto, la libreria de disefios de algoritmos con todas las
categorias disponibles, pero podemos ir filtrando por librerias y por

categorias los componentes que se vayan a implementar.

Current Library:
Algorithm Design ~
Category:
<All= V
= e
Filter By:

| =

Name Description ~

A+ Abs M Absclute V...
Hedt ada...  Adaptivel...
"'@" Add Multiple In...
wE+add.., Envelope ...
w{E+ Add... Envelope ...
Bl Add... OFDMsym...
<= add...  Add Noise ...
= Add,..  Add Noise ...
5 Adpt... APA Adapt...
& Adpt... Complex A...
I3 adpt... APA Adapt...
:E" Adpt... Complex A...
T+ adpt... LMS Adapt...
:E" Adpt... ComplexL...
T+ adpt... RLS Adapti...
2P Adpt... ComplexR...
8 Adpt.. LMS Adapt...
& Adpt.. ComplexL...
- Adpt.. QR Adapti... v
PR

Figura 3. 6. Part Selector
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Por ultimo, haciendo hincapié en la ventana donde se encuentra el
esquematico, se observan cuatro subapartados en la zona inferior izquierda

gue se mostraran posteriormente en la figura 3.7:

[53] PartList {::;-s,chemaﬁ.;| $42 Equations ] Ef] Parameters

Figura 3. 7. Subapartados de la ventana del esquemético

El almacenamiento que nos encontramos en cada uno de estos cuatros

subapartados es el siguiente y se desarrollaran en el capitulo 4:
e Partlist: Lugar donde se muestran los componentes utilizados
e Schematic: Ventana donde se almacena el circuito disefiado.
e Equations: Se almacenan todos los procesos internos y variables.

e Parameters: Se guardan las variables que llevaremos a ADS.

4. Programacion 5G en
SystemVue

4.1. A cercade lafuente 5G

4.1.1. Introduccién

Si clasificamos la fuente disefiada entre las ramas que abarca el
estandar, entra dentro del entorno de las comunicaciones moviles, en la cual
el usuario es el que transmite la sefial 5G. Profundizando en el 5G NR
tenemos dos grandes grupos diferenciados en el rango de frecuencias como

comentamos a priori, siendo el primero, el FR1, el escogido para evolucionar

15
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el LTE. En nuestro caso, puesto que comprende desde 410MHz hasta los
7125MHz, hemos escogido nuestra sefal a la frecuencia de 1920MHz, la

cual corresponde con el canal numero 1 en el enlace ascendente.

4.1.2. Caracteristicas 5G

Las caracteristicas de la fuente 5G vienen determinadas por las

aprobaciones del estandar [10].

En primer lugar, estudiando las tablas que nos proporciona la ETSI
escogimos el canal 1 como referencia para ir desglosando las necesidades
que debia de cumplir nuestro setup, como pueden ser la frecuencia de

trabajo en el enlace ascendente, la potencia, modulacion, etc.

Todo ello, estd recogido en las siguientes tablas, las cuales

comentaremos a continuacion:

NR Uplink (UL) operating band Downlink (DL) operating band | Duplex
operating BS receive / UE transmit BS transmit / UE receive Mode
band Fut_low = Fut_nigh FoL_low = FoL_nigh
ni 1920 MHz — 1980 MHz 2110 MHz — 2170 MHz FDD
n2 1850 MHz — 1910 MHz 1930 MHz - 1990 MHz FDD
n3 1710 MHz — 1785 MHz 1805 MHz — 1880 MHz FDD
ns 824 MHz — 849 MHz 869 MHz — 894 MHz FDD
n7 2500 MHz — 2570 MHz 2620 MHz — 2690 MHz FDD
ng 880 MHz — 915 MHz 925 MHz — 960 MHz FDD
ni2 699 MHz — 716 MHz 729 MHz — 746 MHz FDD
n20 832 MHz — 862 MHz 791 MHz — 821 MHz FDD

Tabla 1. UE channel bandwidth y SCS

NR band / SCS / UE Channel bandwidth
NR sCs 5 1012 152 20? 252 30 40 50 60 80 90 100
Band | kHz | MHz | MHz MHz MHz MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz
15 Yes Yes Yes Yes
ni 30 Yes Yes Yes
60 Yes Yes Yes
15 Yes Yes Yes Yes
n2 30 Yes Yes Yes
60 Yes Yes Yes
n3 15 | Yes | Yes Yes Yes Yes | Yes
30 Yes Yes Yes Yes Yes
60 Yes Yes Yes Yes Yes
ns 15 Yes Yes Yes Yes
30 Yes Yes Yes
60
n7 18 Yes Yes Yes Yes
30 Yes Yes Yes
60 Yes Yes Yes
ng 15 Yes Yes Yes Yes
30 Yes Yes Yes
60
ni2 15 Yes Yes Yes
30 Yes Yes
60
n20 15 Yes Yes Yes Yes
30 Yes Yes Yes
60

Tabla 2. Rango de frecuencias para los diferentes canales
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NR Class 1 | Tolerance | Class 2 | Tolerance | Class 3 Tolerance
band (dBm) (dB) (dBm) (dB) (dBm) (dB)

ni 23 2

n2 23 +2°

n3 23 +2°

na 23 2

n7 23 +2°

né 23 $2°
ni2 23 +2°
n20 23 +2°

Tabla 3. Potencia y tolerancia de los canales

Como se puede comprobar, la fuente disefiada tendré las siguientes
caracteristicas para el canal 1:

e Una frecuencia en el enlace ascendente de 1.92-1.98GHz.

e Modo duplex FDD.

e Un ancho de banda de 5MHz.

e Una potencia de 23dBm en clase 3 y con una tolerancia de 2 dB.

Siguiendo con el estdndar se puede corroborar que la modulacion
llevada a cabo es CP-OFDM QPSK y se estan investigando otras para lineas
futuras [11].

4.2. Programacion de la fuente

4.2.1. Componentes

En primera instancia, para llevar a cabo nuestro diseiio, se han de

conocer previamente los componentes empleados:

1. Fuente de datos: nos genera series de 1s y Os aleatorios.

Figura 4. 1. Componente DataPattern
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2. Fuente adaptada a 5G: Sefial aleatoria en banda base con la
configuracion correspondiente a 5G. Para ello, hemos escogido
el componente con la fuente LTE y le hemos cambiado los

parametros para transformarla y modificarla en una fuente 5G.

Figura 4. 2. Componente LTE_UL_Src Modificado

3. Convertidor: Convierte la sefial compleja en real e imaginaria

(Modo Rectangular).

.
P >

Re

Figura 4. 3. Componente CxToRect

4. Modulador: Se modula la sefal pasando de banda base a alta

frecuencia a través de un oscilador.

Fregq

Phase QLLAD
® a OUT—’B
7 5
Mod
o | out 4’“4

Arnp

Figura 4. 4. Componente Modulator
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5. Oscilador: Muestra la frecuencia a la cual se quiere modular la

sefal.

Figura 4. 5. Oscilador local

6. SVE-Link: Componente que nos permite interactuar con ADS a

través del VTB, su configuracion la veremos posteriormente.

—P» SV_Link —Pp,

Figura 4. 6. Componente SVE_Link

7. Analizador de espectros: Nos ofrece una muestra de la sefial que
se va a enviar o bien, la grafica de la sefial enviada respecto a la

amplificada.

Spectrum Analyzer
LA
O

Figura 4. 7. Componente Spectrum Analyzer
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8. Datos de salida: Componente que nos recoge los datos de salida
en una variable, nos ayuda a conocer si nuestro sistema esta
funcionando correctamente, ademas de comparar los resultados

de entrada y salida.

>»(123)

Figura 4. 8. Componente Sink

Una vez conocidos los ocho componentes para llevar a la practica el
disefio de la fuente, los cuales conllevan sus respectivas configuraciones
gue comentaremos posteriormente, se puede presentar la siguiente figura
4.9 con las uniones especificas en cada caso para llevar a cabo una correcta
simulacion.

5G Uplink Transmitter Measurements

Figura 4. 9. Disefio Setup 5G

Ademas, en la ventana del esquematico, en la parte inferior izquierda
se muestra un subapartado con nombre Partlist que contiene el listado en

orden de todos los componentes utilizados en el esquematico. Finalmente
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entrando a valorar las flechas que lleva cada uno de los componentes, se

puede llevar a cabo una clasificacion en funcion del color:

e Flecha color Azul: Nos da una idea de que la sefial esta en banda
base. Si es doble es que los datos van en paralelo.
e Flecha Color Negro: Estamos ante la envolvente de una sefal de

RF.

e Flechas Color Rojo: Flujo de datos que se estan transmitiendo.

4.2.2. Configuracion de la fuente

Presentado el esquematico, cabe destacar las principales

configuraciones que hemos realizado en algun que otro componente.

Clasificando las variaciones llevadas a cabo de mas a menos
importantes, empezaremos por la fuente LTE. Para ello, siguiendo las
caracteristicas recogidas del estandar hemos ajustado el componente a

nuestra fuente 5G como se observar en la figura 4.10.

'LTE_UL Src_1' Properties

Designator: | LTE_UL Src_1 Show Designator
Deseription: | |Jplink baseband signal source =
Model: | LTE_UL_Src@LTE 6.3 Models | EZlshow model
& Manage Models. .. (23 Model Help Use Model | =fe

System PUSCH RB Allocation (PUSCH) PUCCH PRACH SRS Control Info  Power  SpectrumShaping — Summary

Frame Mode Bandwidth Uplink Specific Config

@roD O oD 2 BW 5MHz (25RB) ~ Half Subcarrier Shift
cellID [CIFrame Increased
Group D [CJFrintf RE Allocation
Sector |O ~
Oversampling Option RNTL l:l

Cydic Prefix (CP) Type Ratio 2 ~ Frame Mumber EI

(®) Normal (Msc: 12 | Msymb: 7)
() Extended (Msc: 12 | Nsymb: &)
PUCCH/PUSCH Selection

0: PUSCH ~

Downlink CP | Normal ~

E Advanced Options... Cancel Help

Figura 4. 10. Configuracion fuente 5G
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En la figura 4.10 se puede observar el modo FDD, la modulacion con
prefijo ciclico, el ancho de banda y el ratio de sobre muestreo. Ademas,
podemos afadir procesos de sincronizacion (PRACH) e informacién de

control del canal ascendente (PUCCH).

En segundo lugar, ajustamos la frecuencia en el modulador y en el
oscilador. Se visualiza en la figura 4.11 como tanto la frecuencia como la
potencia estdn declaradas como variables, las cuales se explicardn con

detalle posteriormente.

Desgnator: | 01 [+] Show Designator

Descripion: | Qscilator with Carrier Frequency

Model: | Oscilator @Data Flow Models +| [Jshom Mode!
| Manage Modeks,., @ Madel Help Use Model  wiie:

Hame Value Units Default Use Default  Tune  Show
Frequency Fcarrier_in Hz 1000000 Hz D |:| @
Ponwer Poviver (dEem) ] O
Phass 0.0 deg [J O ]
RandomPhase DiND (] | (] '
PhaseNoiseData (| O O
PH_Type 0:Random PN 1:Randam BN (| 0 [l
RefClodk [l O [l
NDensity 0 W (| O O
Refil 50 ohm (| n [
ShowddvancedParams 1:YES [l O [l
SampleRateOption 1:Timed from SampleRate 2:Timed fror O O O
SampleRate SamplngRate Hz sample_Rate (| | [
InitialDelay : 0s U [

§ Parameter Options

= Advanced Options. .. Cancel Help

Figura 4. 11. Configuracion del oscilador

Por altimo, configuramos el SVE_Link, para poder trasladarlo a ADS de

manera eficiente, explicandolo mas adelante, en el capitulo 5.
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Designator: | Signal_RF Show Designator
Description: | systemVueEngine Link
EVE_UX
Model: | SVE_Link@Data Flow Models ~ | [show Madel
o= Manage Models. ., [ Madel Help Use Model | il
/o
Input Ports
Name
+
Input # 1 Source ‘ add
A Delete
Qutput Ports
Name Characterization Frequency
- + Add
Qutput # 1 [Smk Fearrigr_out
A Delete
i Inherit from Model
fl Advanced Options... Cancel Help

Figura 4. 12. Configuracion SVE_Link

4.2.3. Variables y ecuaciones del entorno

En cuanto a las variables y ecuaciones, se debe destacar la labor

fundamental que llevan para que el disefio funcione correctamente.

Por un lado, profundizando en los parametros, hemos declarado la
frecuencia de entrada y salida, la potencia de la fuente, el ancho de banda y
el sobre muestreo, el cual esta calculado a través de las ecuaciones que

veremos en la figura 4.13.

En dichas ecuaciones se calcula el muestreo que va a tener nuestra
sefal y depende tanto del ancho de banda que escojamos como del ratio de

sobre muestreo, entre otras variables.
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Initially Use

Name Description Default Value | Units | Tune | Show Default Validation Hide Condition
Bandwidth bandwidth 2:BW 5 MHz () O [ |Enumeration
OversamplingOpti | oversampling ratio option | 1:Ratio 2 |0} M |Enumeration |
Fearrier_in input frecuency 1.92|GHz b = ] Floating point number
Fearrier_out output frecuency 1.82|GHz £ G| [+ Floating point number
Power |input power | 23|(dBm) B4 kA [ |Floating point number |
+ Add Parameter | (GCopy Parameters = % Delete Selected Parameter

AlUp | W Down Edit Enumeration

% SamplingRate
2  SamplingTable = [1.92 3.84 7.63 15.36 23.04 30.72];
3 SamplingFreg = le6 * SamplingTable (Bandwidth+l):

4 SanplingRate = SamplingFreqg * (2+OversamplingOption):
5 SampaPerSF = 0.001 * SamplingRate;

SanpsPerFrame =

10 * SampsPerSF;

Figura 4. 13. Parametros y ecuaciones del entorno

Estos parametros, al estar declarados variables, se podran cambiar
posteriormente en el propio esquematico de SystemVue e incluso en ADS,
cuando llevemos la fuente con el VTB, aunque por defecto apareceran los
valores marcados, una frecuencia de entrada y de salida de 1.92GHz
correspondiente al canal 1 y una potencia de 23dBm como nos indicaba el

estandar, aunque como queremos probar amplificadores deberemos bajarla.

5. Generacion VTB

5.1. Pasos para llevar el VTB-ADS

Una vez creado el disefio de la fuente, debemos afiadir el SVE_Link al

esquematico y conectarlo dependiendo del punto donde se vaya a insertar o
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medir el sistema o componente, en este caso después del modulador, pero
se pueden hacer uso de el en cualquier lado, ya sea para disefiar un

amplificador especifico, un mezclador, etc.

Al hacer doble clic en el componente se nos abre una ventana que
corresponde con la figura 4.12, en la cual se afiaden los parametros de
entrada y salida que se necesiten. Particularmente, hemos agregado a la
entrada la sefal(fuente), en inglés source, y a la salida la sefal que vendra

de ADS, en inglés sink, con su respectiva frecuencia de salida.

Ademés de esto, en opciones avanzadas debemos definir las
propiedades propias del VTB, tanto la frecuencia de entrada como el
muestreo. De esta manera, cuando lo traspasemos a ADS no tendremos

ningun problema de sincronizacion ni resultados erréneos.

Parameters Symbol Metiist Parameter Statistics

Name Value Units Default Use Default Tune Show
BlockSize 1 1 O O
DefinePraperties LIYES O O |
InFeedbackioop L:YES O O O]
SampleRate SamplingRate O L] U
InputFcs [Fearrier _in] (0] O O O
ContinuousMade 0:NO | |

# Check Defaults Show Al @' Madel Help

b}

[] pisplay parameters in alphabetical order

-

=

=
7]
(u]
s

8 Uncheck Defaults Hide Al

Aceptar Ayuda

Figura 5. 1. Opciones Avanzadas SVE_Link
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Una vez configurados estos pardmetros, debemos validar el workspace con
el VTB incluido. Para ello, hay que ir a Action - Validate workspace for

SystemVue, y en el caso de ser correcto, nos aparecera una nota como se

muestra en la figura 5.2.

- | SVE Validation Report

SystemVue Engine Validation Report
Analvsis: 5G UL Tx

+ No issues

Figura 5. 2. Validacion SVE - VTB

Para visualizar el espectro antes de pasarlo al SVE y formar el VTB,
previamente debemos deshabilitar el componente como veremos en la figura
5.3, simular para formar el flujo de datos y posteriormente volver a habilitar el

SVE y guardar el workspace. De esta manera conoceremos como es la

sefal que vamos a enviar y sin errores al transmitirla.

Elgnal_RF

Dezanies OPEN

Figura 5. 3. Deshabilitar SVE_Link con un abierto

Por ultimo, para poner en practica ambos programas simultaneamente

hay que comprobar que son compatibles, mas concretamente, se debe

chequear la figura 5.4.
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ADS Version SystemVue Version
2016.01 2015.01

2017 2016.08

2017 Update 1 2018

2019 2018

2019 Update 1 2018 Update 1

2020 2018 Update 1

Figura 5. 4. Compatibilidad de las versiones de ADS y SystemVue

5.2. Configuracion en ADS

Una vez finalizados los pasos previos en SystemVue, ejecutamos el

programa ADS y agregamos nuestro disefio VTB como si fuese una libreria.

Para ello, cada vez que se crea un nuevo proyecto o workspace se
implanta una libreria por defecto, por lo que es esta la que se utiliza para
afadir el virtual test bench. Con el proyecto ya creado, pinchamos en la
pestafia Library View de la pagina principal y con el boton derecho clicamos
la libreria que lleva el mismo nombre que nuestro workspace. Nos aparece el
desplegable que se muestra en la figura 5.4 y pulsamos en configurar

libreria.
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m Advanced Design System 2019 Update 1 (Main)
File View Options Tools Window DesignKits DesignGuide H

wiw BF WBD>w=%

File View Folder View Library View

v Wl C\Users\alexg\Project_5G_agn_wrk

Read-Only Lit New C

ADS Libraries o

AEL Files Manage Libraries... 1

Config (cfg) F Configure Library... T T ———ao

Data Displays Rename Library... T

Matarate _ R LY R

Library Carfiguratian Editor x

Viewing canfiguration for *Project 5G_sgn_lib"

Smulaton  CustomAEL  Tempistes  Venficstion  Techoogy  Preferences  LbvaryBrowser | Doomentaon | Desgnit  VTB

Input data drectoies:

Veriog-A dinectory: Browse. ...

Executables directory: Browse,

ADSUBCRG drectory! Browse. .

Thermal directory: Browse. .
Quick help

Select arry value for hel text

Figura 5. 5. Configuracion libreria

En la figura se muestran varias pestafias, entre ellas la pestafia del
VTB, nos dirigimos exclusivamente a ella y seleccionamos e importamos el

path del archivo creado en SystemVue 5G_UL_TX_vtb.wsv.

Library Configuration Editer X

Viewing configuration for "Project_5G_agn_lib"

Simulation Custom AEL Templates Verification Technology Preferences Library Browser Documentation Design Kit VTB

VTB File (*.wsv) |SHOME\D0cumems\,My Workspaces\5G_UL_TX_vtb.wsv Browse...

[] tmport this VvTB

VTB File (*.wsv)

Enter the name of the YTB file {*.wsv) assodated with the library. If the file exists, then the Import VTE checkbox will be automatically selected.

G| [ o | [ b

Figura 5. 6. Importacion VTB
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Pulsamos OK y ya tenemos nuestro VTB listo para ser utilizado. En la
pestafia Folder View veremos como nos aparece el VTB como simbolo.

File View Falder View Library View

v W Ch\Users\alexg'\Project_5G_agn_wrk
o€ 56 UL Tx
@ schematic

'D" symbaol

Figura 5. 7. Folder View

5.3. Testear componentes RF

Ahora que ya se ha configurado el entorno de ADS para poder manejar
nuestro VTB, podemos testear nuestro primer componente, un amplificador

comercial.

En primer lugar, hemos de implementar un nuevo esquematico, al cual
hay que afnadirle buscando entre los componentes el VTB correspondiente a

nuestro disefio de SystemVue, lleva el nombre de 5G_UL_TX.

Por otro lado, se ha buscado un amplificador comercial comprendido
entre la frecuencia de 500MHz hasta 8000MHz en la pagina de minicircuits,
al que afadiremos su anexo posteriormente. A continuacion, se ha
descargado el archivo que contiene los parametros S del propio componente

y se ha guardado en la carpeta data del proyecto de ADS.

Una vez buscado el amplificador, elaboramos un esquematico para
comprobar su comportamiento. Para llevarlo a cabo, hemos afadido el DAC,
el cual, nos permite cargar el archivo de parametros S y asi, posteriormente

configurar el amplificador ideal.

A continuacion, como se ha comentado anteriormente, configuramos el

amplificador ideal para convertirle en un amplificador comercial, figura 5.7.
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Para llevar esto a la practica, debemos incluir la figura de ruido (NF) y la
ganancia de compresion (P1dB), ademas de los parametros S reales, los
cuales se afiaden con la opcién en el modo de entrada de parametros
basados en un archivo y se nos abre un desplegable para afiadir el DACL.

Posteriormente se van afiadiendo con corchetes y comas los parametros S.

Library name:  ads_behavioral

Cell name: Amplifier Swap Component...
View name: symbol
Instance name: |AMP1
Select Parameter Parameter Entry Mode
|
S21=file{DACT, "S[2,1]"} ~ | | File Based ~

S11=file{DACT, "S[1,1]"}
s22=file{DACY, "5[2,2]"}

521
S12=file{DACT, "5[1,2]"}

Data Access Component Instance

NF=1,17 dB |
NFmin= DAC1 -
Sopt= Dependent Parameter Name

Rn= [ - 1

1= s12.1] v

GainCompType=LIST
GainCompFreq=
ReferTolnput=0UTPUT

|
2= |
|
|

¥ | [ Display parameter on schematic
Add Cut Paste Component Options... Reset
521:Forward Transmission Coefficent, use x+®y, polar(x,y), dbpolar(x,y) for complex value

OK Apply Cancel Help

Figura 5. 8. Editar parametros para convertirlo en un Amplificador

Una vez configurado, realizamos un barrido en frecuencia para
comprobar el funcionamiento de nuestro amplificador. Como resultado al
analisis, nos aparece una ganancia a los 1.92GHz de 27.82dB y una

adaptacion a la entrada de -15.87dB.
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R ’s;g} S-PARAMETERS

S_Param
| =
g s c s e o 2o oo © Start=1.0 GHz

LT - Stop=4 GHz -
T:;& | . . Step=10.0 MHz
-l Num=1 An‘F’ ﬂ.er .
z=500hm AMP1

S21=file{DAC1, "S[2.1]}

st1=fleDACT, "SI}~ - - —

S22-file{DAC1, "S[22]F - - - - - - . -

S$12=file{DAC1, "S[1.2]F . . . . . . . .
NF=1.17 dB
Gancomppower2dos ()
_ DataAccessComponent
DAC1
" File="CMA-545G1+_5V_Plus25DegC.S2P
- Type=Touchstone
- InterpMode=Linear.
_ InterpDom =Rectangular
ExtrapMode=Interpolation Mode
Nari=treq Hen VigEs,
“ivall=freq -

Figura 5. 9. Andlisis en frecuencia del amplificador

Y como resultado, graficamente obtenemos la siguiente imagen, un

barrido en frecuencia de los pardmetros S(2,1) y S(1,1).

m1
freq=1.920GHz
dB(S(2,1))=27.825

m2 ADS 40n}|2
freq=1.030GHz Y mi
dB(S(2,1))=31.816 S &

m3
freq=1.920GHz
dB(S(1,1))=-15.876

freq, GHz

Figura 5. 10. Resultados parametros S (2,1) y S (1,1)
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En segundo lugar, abrimos un nuevo esquematico para introducir el
amplificador comercial que hemos estudiado su comportamiento
anteriormente y el VTB de nuestro proyecto, y lo colocamos de la siguiente

manera.

g}i; ENVELOPE

|/ ~ Envelope
. o o © VIBTENV
amp_sys = © +  Freq[1]=vtbFCarrier_Source

X1 Order{1]=5
Portadora=1.92 GHz L L

+
-

Source © - - Sink

:IIF-

5G_UL_Tx
vTetr - - . . ..
Bandwidth=BW 5 MHz . :
OversamplingOption=Ratio 2
Fcarier_in=1.92e+09 Hz
Fcarrier_out=1.92e+09 Hz
Power=0.00199526 W -
PortZ[1]=50 Ohm

PortZ[2]=50 Ohm

Figura 5. 11. Esquemaético con el VTB y el amplificador comercial

Como se puede observar, para simular el circuito se debe insertar el
controlador a la frecuencia de entrada de la fuente generado a partir del VTB.
Por otro lado, es importante destacar que debido a que la potencia generada
en la fuente y a la potencia de saturacion del amplificador, a efectos del P1dB
estaba comprimiendo demasiado y los resultados no convergian, por lo que
hemos optado por variar la potencia de saturacion del amplificador comercial a
34.08 en un principio e ir estudiando los comportamientos obtenidos. Ademas,
dando un paso mas vamos a estudiar el funcionamiento del esquematico con

diferentes componentes:

e Componentes activos: Amplificador en lineal sin P1dB vy
Amplificador con P1dB.

e Un componente pasivo: una resistencia de 50 Ohmios.
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comercial con la potencia de saturacion ya cambiada a 34.08.

P1 . P2

Num=1 aAmplifierz  Num=2
AMP1
S21=file{DAC1, "S[2,1]"}
S11=file{DAC1, "S[1,1]"}
S22=file{DAC1, "S[2,2]"}
S12=file{DAC1, "S[1,2]"}
NF=117dB -
GainCompPower=34.08

DataAccessComponent

DACT - - - - . . o .
File="CMA-545G1+_5V_Plus25DegC.S2P".
Type=Touchstone

InterpMode=Linear

InterpDom=Rectangular
ExtrapMode=Interpolation Mode -

iVari="freq" . . . :
iVal1=Portadora

Figura 5. 12. Subcircuito del amplificador comercial con la potencia de saturacién = 34.08

Como resultado de esta simulacién en estas condiciones obtenemos la

siguiente gréfica:

m3
QutputAnalyzer_Power_Freq=1.918E9
wiodbm (OutputAnalyzer_Power)=-19.330

m2
SpectrumAnalyzer_Power_Freq=1.920E9
wtodbm(SpectrumAnalyzer_Power)=-17.664

m1
QutputAnalyzer_Power_Freq=1.920E9
wtodbm (QutputAnalyzer_Power)=8.864

b=

mi1

N M
50— et pptmet

l

200 ;

wiodbm(OutputAnalyzer_Power)
wtodbm(SpectrumAnalyzer_Power)

63216}
6IFLE L —
639161 —
638161
630261
63226}
63¥26 L
639261 —
638261

SpectrumAnalyzer_Power_Freq
OutputAnalyzer Power_Freq

13. Resultados primera simulacion
33

Figura 5.




UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

E.T.S. DE INGENIEROS INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICACION

Ademés de la anterior imagen, hemos realizado un estudio del ACPR
que genera nuestra sefial una vez pasada por el amplificador, a través de una

plantilla de prueba de VTB.

Para comparar el ACPR se van comparando las potencias de cada canal
de manera que nos calcula el ACPR para el primer canal adyacente arriba y
abajo, y para el siguiente a este, que sera el canal de guarda del siguiente
canal a transmitir. Siguiendo el estandar si tenemos un ancho de banda de
5MHz el canal adyacente se encontrard a 4.55MHz y al ser de clase 3, nos
deberd llegar un ACPR menor a -30dB para que el sistema funcione

correctamente sin interferir a otros canales.

Como se puede observar en la siguiente figura 5.14, el ACPR que
obtenemos en el canal inferior adyacente es de -18.260dB, en el superior
adyacente -18.391dB, practicamente parecidos, al igual que en el canal

superior y el inferior siguiente al adyacente es de aproximadamente -34.211dB.

sre_fund

freq, MHz

FMvsrc_Spectrum_dB=dB(fs(vsrc_fund....."Kaiser"))

time (0.0000sec to 9%9 1usec)

[ Time step | [ Time_stop |

65.10416667 n |

99908685417 v |

B Time_step=indep(Vsrc_fund)[1]
Bl Tme_stop=max(indep(Vsrc_fund))

C hannelBW

ChannelSpacing

5000 M

4515 M

These ACLR calculations include the receive-side filters

ACLR_Low2ndAd

ACLR_LowAd]

ACLR_UpAdj

ACLR_Up2ndAdj

-58,329

24279

23923

59,356

| LoadMainChanP wr |

Pavs_dBm[0] |

Fdel_dBm |

0.028

-23.000

14,644 |

These ACLR calculations do not include the receive-side filters.

[ 10%ogimean 0. 5'mal(Moad_fund*conjlload_fund))+30 | |

ACLR_m3 |

ACLR_m2

[ ACLR_mi

[ AcLR_p1 |

ACLR_p2 |

ACLR_p3 |

14 656

0.01% |

-58.611 |

23.767

| 23.367 |

-56.563 | 0.019 |

Figura 5. 14. Célculo del ACPR
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Como conclusién vemos que se obtiene una ganancia de 30.57 dB en la
banda que nos interesa. Ademas, se puede visualizar como en la sefal de
color rojo, equivalente a la sefal de entrada, es una sefial limpia que sale del
modulador. En cambio, la sefal azul que corresponde a la sefial de salida esta

sometido a ruido proporcionado por el propio sistema.

Otro rasgo caracteristico que podemos sacar de la figura 5.13 es que
podemos visualizar su ACPR, la diferencia de potencia que hay entre el canal
de interés y el canal adyacente, aunque es en la figura 5.14 en la que se ve
realmente cuanto es. Este pardmetro variara en funcion de los productos de
orden 3, por lo que si queremos tener un buen ACPR deberemos configurar la
fuente con una potencia de entrada que, junto a la ganancia del amplificador,
no se acerque al P1dB. En cambio, si la salida se acerca al P1dB, se
comprimird y empezaran a subir en potencia las bandas laterales. Por lo que es

una caracteristica muy util para validar los circuitos que disefiemos.

Por otra parte, siguiendo con la simulacién del amplificador comercial,
pero ahora eliminando el P1dB, estudiamos cOmo se comporta dicho

componente:

m2
SpectrumAnalyzer_Power_Freq=1.920E9
wtodbm (SpectrumAnalyzer_Power)=-17.664

m1
QutputAnalyzer_Power_Freq=1.920E9
wtodbm (OutputAnalyzer_Power)=10.154

m1

400

150 R S

200 ,

6391671 —
6381671
6302671
63¢¢6°1
6AVEE’L —

wtodbm(OutputAnalyzer Power)
wtodbm(SpectrumAnalyzer Power)

63CL67}
63AVLE L —
696 —
6382671

SpectrumAnalyzer Power_Freq
OQutputAnalyzer_ Power_Freq

Figura 5. 15. Resultado amplificador sin P1dB
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Conviene subrayar como la ganancia es practicamente la misma pero lo
gue cambia es que ahora nuestro ACPR es muy bueno, la diferencia con el
canal adyacente es insignificante debido a que hemos eliminado el P1dB, por lo

tanto, no se comprime.

Por ultimo, si quitamos el amplificador y colocamos un componente
pasivo como puede ser una resistencia de 50 Ohmios tal y como vemos en la
figura 5.15:

L ﬁ‘fﬁl.ENVELOPE I

s | . Enwiope
R1 VTB1_Env
R - Freq[1]=vtbFCarrier_Source
~R=50 Ohm . Order{1]=5 - _ o
. . - YR
o © _ | Source - o - Sink
e
- BG_ UL Tx
vt - - - -

Bandwidth=BW 5 MHz . . .
OversamplingOption=Ratio 2
Fcarrier_in=1.92e+09 Hz
Fcairier_out=1.92e+09 Hz '
Power=0.00199526 W -
PortZ[1]=50 Ohm

PortZ[2]=50 Ohm

Figura 5. 16. VTB con una resistencia de 50 Ohmios
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Como resultado de la simulaciéon obtenemos una sefial muy parecida a

la de entrada, pero atenuada unos dB debido a la resistencia y mas ruidosa:

m2
SpectrumAnalyzer_Power_Freq=1.920E9
wtodbm (SpectrumAnalyzer_Power)=-17.664

m1
QutputAnalyzer_Power_Freq=1.920E9
wtodbm (OutputAnalyzer_Power)=-21.193

0 i

8

200 :

wtodbm(OutputAnalyzer Power)
wtodbm(SpectrumAnalyzer_Power)
=
IIII|\III|IIII|IIII
639L6°L —
638L6°)
63026}
63CC6')

63ZL67L
63aVLEL —
V6L —|
639267 —
G30T6

6

SpectrumAnalyzer Power_Freq
OutputAnalyzer_Power_Freq

Figura 5. 17. Resultados con un componente pasivo: Resistencia

6. Cosim en SystemVue

6.1. ¢ Para qué sirve?

Para demostrar el potencial que llega a tener SystemVue nos
disponemos a presentar otro tipo de simulacion que se desarrolla con una
idea similar al VTB, pero en este caso, a la inversa, sin salir del propio

entorno.

La idea es utilizar el cosimulador que contiene SystemVue para realizar

una llamada al circuito disefiado de ADS para que lo simule y nos devuelva
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los resultados obtenidos para ser estudiados dentro del software o
trasladarlos con un VSA al exterior, llevando a la practica el disefio creado

para realizar medidas o probar otros componentes reales.

6.2. (,COmo se utilizay se configura en SystemVue?

Basandonos en el esquematico utilizado para el VTB, nos disponemos
a adaptarlo al nuevo cosimulador. Para ello, necesitamos el componente

ADSCosimBlock que encontramos en la siguiente figura:

JOLICER,
pp [i5

ADS Cosim

Figura 6. 1. Componente ADSCosimBlock

Este componente va a almacenar la sefial de entrada en su memoria,
va a realizar la llamada a ADS y nos va a devolver los resultados a la salida
y los almacenara en su memoria de nuevo. Para ello, a la hora de simular,
es importante remarcar, el modelo de ADS Cosim que se debe escoger ya
gue hay tres opciones, y cada uno se utiliza para una funcién diferente. En
nuestro caso, hemos escogido el modelo ADSCosimBlockEnv, debido a que

vamos a enviar la envolvente de una sefal.

Ahora bien, este componente ofrece dos opciones diferentes para
invocar al programa de ADS. La primera opcién es recomendable utilizarla
hasta que el disefio de ADS funcione correctamente porque hay que invocar
directamente el disefio. Para llevar a cabo este método, hay que marcar la
opcién “InvokeADS: No” y anadir comprimido el diseio de ADS con la
extension .7zads a la carpeta donde se guarda el workspace de SystemVue.
Posteriormente, dirigirse a ADS y simularlo, y si es correcto volver a

SystemVue para simular el esquematico. De esta manera, puedes disefar,
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realizar los cambios necesarios y verificar el disefio hasta que funcione como

se desee.

Posteriormente, una vez solucionados los problemas en ADS, podemos
invocar directamente desde SystemVue el disefio, y asi facilitar y establecer
una comodidad afiadida al usuario que este simulando el esquematico. Para
ello, se debe activar la opcion “InvokeADS: Yes”, la cual nos desplegara tres

apartados mas, pero se rellenaran sélo los dos primeros de la siguiente

manera.:
Designator: | A Show Designator
Description: | Aps cosimulation for envelope signal =
eSS
Model: | ADSCosimBlockEnv @Data Flow Models - | Show Model =——
= Manage Models... L2 Model Help Use Model | =il
Name Value Units Default Use Default Tune  Show
QOutputFc [Fearrier_in] [0] O O M
InputBlockSize [2048] (1 |
OutputBlocksize [2048] O O
InputID systemyueToADS D D
QutputiD ADSToSystemvue | ] | ] |"]
InvokeADS L:YES [ (| M
MNethst ADS\Project 5G_agn Cosi | ] | ] |"’]
HPEESOF_DIR C:\FOLDER _2019\AD52019 O 0
ADSPTOLEMY_MODEL_PATH O O a
§ Parameter Options Browse,..
j Advanced Options... Cancel Help

Figura 6. 2. Propiedades para invocar el archivo de ADS

Para configurar el apartado Netlist, debemos ir al archivo de ADS
donde hemos guardado el disefio que queremos simular, y en la barra de
herramientas, pulsar en “simulate” y “generate netlist” para generar un
netlist. Automaticamente nos genera un archivo .log que guardaremos dentro
del proyecto y copiaremos el siguiente path en este apartado:
D:\5G_Cosim\ADS\Project 5G_agn_Cosim_wrk\Project 5G_agn_wrk\netlist.
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log. Es muy importante que la direccién del path este guardada en una
ubicacién donde haya permisos de escritura como puede ser el pendrive u

otro disco externo.

Por otro lado, para el siguiente apartado basta con copiar la direccion
en la que hemos guardado el programa de ADS, en este caso: C:\Program
Files\Keysight\ADS2019.

A continuacion, comentadas las propiedades del propio componente,
nos disponemos a presentar el nuevo disefio que hemos adaptado para

llevar a cabo el método Cosim entre ambos programas:

5G Uplink Transmitter Measurements

']
gl
i

gd

¥
3
1%

3 ]
¥ [
ge g
i b
i it

Figura 6. 3. Fuente 5G adaptada a Cosim
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6.3. Diseno Cosim en ADS

Para simular correctamente sin errores, al igual que hicimos en
SystemVue, debemos adaptar el esquematico en ADS, para que nos
devuelva los resultados adecuadamente. Ademas, es importante afiadir que
para realizar una correcta simulacidon se deben definir correctamente el

Tiempo de Step y Tiempo de Stop tanto en ADS como en SystemVue.

En primer lugar, presentamos el primer esquemético al que hemos

integrado un subcircuito, el amplificador comercial.

‘ ENV .
- YT EE——
Short
SV CosimSourceTimed Amplifier_subckt EnvOutShort SV Cosim Sink Timed
S8 X2 o1 o S5 . ..
. BlockSize="2048" Fe=Fcarrier OutFreq=Fcarrier . . .  BlockSize="2048". .= . . . .
Fc="Fcarrier" Sam pleRate=Sample_Rate SVReceiverlD="ADS ToSystemVue"
TimeStep="(1/Sam ple_Rate)"
SVSenderlD="SystemVueToADS"
EvaR SER
- VART® © - - e DF
Fearrier=1.92 GHz DefaultNumericStart=0
Sample_Rate=15.36 MHz DefaultNumericStop=100.

DefaultTimeStart=0 usec
DefaultTime Stop=100 usec

Figura 6. 4. Circuito principal de ADS

Como se observa en la figura 6.4 se han implementado los dos
componentes relativos al Cosim de ADS, tanto el de la sefial de entrada
como el de la salida, ambos con las flechas de color negro. Cabe destacar
que es importante que los “BlockSize”, “SVSenderIlD” y “SVReceiverlD”
coincidan con los del esquematico de SystemVue visto en la figura 6.3, para
que no haya problemas en la sincronizacion. Ademas, realizaremos una
simulacién temporal del flujo de datos, por lo que la sefial de entrada entrara
en el subcircuito del amplificador y saldra al detector de sefial, configurado a
la frecuencia de 1.92GHz. La envolvente detectada se introduce en el
componente “SVCosimSink”, que enviard los resultados al disefio de

SystemVue.
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Profundizando en el disefio principal, marcamos el

componente

“‘Amplifier_subckt” y clicamos el botdén “Push Into Hierarchy” como vemos en

figura 6.5.

1=

~~~~~
~~~
~~~
~~~
~~~
~~~
. . . . ~~~~
o= ——— = —— —— !
Nmplifier_subckt - - M |\ |
- SampleRate=Sample_Rate P1 . S P2 1
ay I Num=1 Amplifier Num=3
AMP1 1
1 S21=file{DAC1, "S[2,1]"} 1
| S11=file{DAC1, "S[1,1]"} I
I - S22=file{DAC1, "S[2,2]'}
| S12=file{DAC1, "S[1,2]'} I
NF=1.15dB 1
1 - GainCom pPower=24.08 1
: DataAccessComponent 1
DACT B |
1 File="CMA-545G1+_5V_Plus25DegC.52P" Eﬂ'ﬂ‘ ENVELOPE I
1 Type=Touchstone Envelope
I InterpMode=Linear Em:fl 1
I InterpDom=Rectangular Freq[1}=F¢ |
I ExtrapMode=Interpolation Mode Order[1}=5 1
Nari="freq Step=1/SampleRate 1
I -

Figura 6. 5. Subcircuito con el amplificador configurado

Una vez definido el sistema en ADS, volvemos a SystemVue para

configurar el CosimBlock de manera que se invoque automaticamente el

disefio ADS cada vez que simulemos.

Aungue a priori nos deberia de dar un error debido a que el

amplificador comprime y no converge, por lo que deberiamos cambiar la

potencia de entrada para cumplir con los resultados esperado o bien, el

punto de compresion 1dB.
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Como resultado de la simulacién, afadiendo dos analizadores de

espectros a la entrada y a la salida del componente, obtenemos la siguiente

gréfica.
Cosimulation SystemVue-ADS
40
920.0
vl

30 r
E l
m
2 20
&
5
%10
BI /
T o
5 ] r-mmw i ] N
(]
5.10
; J
'll
£-20
o
H /
3 .30 /

B —— \

1912 1913.6 1915.2 1816.8 19184 1920 19216 1923.2 19248 1926.4 1928

Frequency (MHz)
— Signal_in_Power —— Signal_out_Power

Figura 6. 6. Resultados de la Cosimulacién de SystemVue-ADS

Observando la grafica, visualizamos como en la banda de frecuencia
de los 1.92GHz el amplificador comercial amplifica la sefal
aproximadamente 35dB. En este caso, el cosimulador nos muestra una
sefial amplificada en la banda, limpia, sin ruido, demasiado ideal. Esto es
debido a que, a la hora de muestrear, nuestro ratio de muestreo es de
15.36MHz, por lo que so6lo se muestrean y amplifican los resultados en la
banda que nos interesa, por lo que puede ser de gran ayuda a la hora de

comprobar si un sistema es valido idealmente o no en el entorno a estudiar.

Por dltimo, quisimos comprobar el ACPR de nuestro canal desde
SystemVue configurando el ratio de muestreo al doble del anterior, es decir,
a 30.72MHz para asi poder observar las siguientes bandas laterales, y

posteriormente poder calcular el ACPR.
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Sin embargo, llegamos a la conclusiébn de que simulando el mismo
circuito en ADS y en SystemVue, se obtenia un menor recrecimiento
espectral desde el cosimulador de SystemVue por lo que lo llevamos al
soporte de Keysight y el departamento de I+D esta evaluando esta variacion.

En la siguiente imagen se puede observar el resultado:

% e
AT,
é -"’fﬂ J L ‘\‘L\
G Falrwaty'e T
;-':191; 1814 1818 1.9E 122 152z 1224 4225 1E2E
el Fregquen oy (GHE)

—— e

Figura 6. 6. Simulacion en toda la banda desde SystemVue
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7. Conclusiones

Conclusiones

El objetivo principal del trabajo era crear una fuente de trabajo del
estandar 5G en SystemVue, capaz de compartirla con ADS para asi, poder
testear componentes comerciales o disefios propios de un disefiador de
sistemas. La fuente estaba orientada en el entorno de las comunicaciones
moviles, en el enlace ascendente, del dispositivo mévil a la estacion base.
Posteriormente, comprobamos otra herramienta, Cosim, que nos ofrece
SystemVue para simular disefios de ADS sin salir del programa, una funcion
de gran utilidad para los disefiadores de sistemas.

Realizando un barrido a lo largo de todo el proyecto del trabajo
realizado, se puede concluir, que hemos logrado el objetivo marcado. Hemos
desarrollado una fuente 5G capaz de testear componentes, en este proyecto
hemos estudiado el comportamiento tanto de componentes activos,
amplificador comercial, como de componentes pasivos, una resistencia de
50 Ohms.

Finalmente, hemos desarrollado un proyecto con la herramienta Cosim,
la cual nos permiti6 simular el mismo amplificador sin salirnos de
SystemVue, pero con menor precision y eficacia que puede llegar a tener

una gréafica de ADS.

Por dltimo, es importante remarcar la labor de estos dos entornos
utilizados. Por un lado, en el entorno de ADS a partir de la sefial generada,
los disefiadores de circuitos podran probar sus componentes y disefios. Por
otro lado, en el entorno de SystemVue, hay que remarcar que es utilizado
por disefiadores de sistemas, con la ventaja de poder afadir disefios de
ADS.
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Lineas Futuras

Este proyecto nos presenta varias lineas futuras al respecto:

En una primera instancia, se puede llevar a cabo un estudio tanto de
simulacion como de medidas de un sistema real del estandar 5G, mas
concretamente ir testeando componentes a altas frecuencias del orden de

los GHz como puede ser un amplificador real y llevarlos a la préactica.

En una segunda, con el transmisor comprobar el bit error rate, y
creando un receptor estudiar cOmo se comporta con otras sefiales como
puede ser la sefial de LTE, ya que es lo que se va a desarrollar a priori en la

vida real.

En una tercera, es posible estudiar y formarse méas a fondo en el
programa SystemVue, debido a su completo potencial y funcionamiento,
para asi llevar a cabo disefios mas exhaustivos y completar mi formacion
académica como ingeniero de telecomunicaciones. Asi mismo, completar
este transmisor afiadiendo mas canales del propio estdndar 5G para
aumentar la realidad al proyecto.

Por ultimo, en el soporte de 1+D de Keysight se esta desarrollando y
comprobando a fondo la cosimulacion desde el propio programa SystemVue,
con el componente Cosim, para poder medir caracteristicas propias de la
sefial como el ACPR con més resolucion, es decir, con mayor recrecimiento

espectral.
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Low Noise, Hi'gh f‘F_’S .
Monolithic Amplifier

0.4t02.2 GHz

CMA-545G1+

500

The Big Deal

* Ceramic, Hermetically Sealed, Nitrogen filled
¢ Low profile case, .045” high

* High Gain, 31.5 dB

* Low Noise Figure, 1.0 dB

* High IP3, 35-37 dBm

* Class 1B HBM ESD rating (500V)

CASE STYLE: DLAT24

MIL Screening Available
Please consult Applications Dept.

Product Overview

Mini-Circuits CMA-545G1+ is a E-PHEMT based Low Noise MMIC Amplifier operating from 0.4 to 2.2
GHz with a unique combination of low noise and high IP3 making this amplifier ideal for sensitive receiver
applications. This design operates on a single +5V supplyand is internally matched to 50 ohms. The
MMIC amplifier is bonded to a multilayer integratied LTCC substrate and then hermetically sealed under
a controlled nitrogen atmosphere with gold-plated covers and eutectic AuSn solder. These amplifiers
are capable of meeting MIL requirements for gross leak, fine leak, thermal shock, vibration, acceleration,
mechanical shock, and HTOL. The testing can be done if requested.

Key Features

Feature

Advantages

High Gain 25-32dB

Incorporating multiple stages of amplification, the CMA-545G 1+ provides high
gain reducing cost and PCB board space

Ultra Low Noise 0.8 dB NF at 0.9 GHz

Excellent Moise Figure, measured in a 50 Ohm environment — without any ex-
temal matching. When combined with high gain of this design, it suppresses
second stage NF contribution.

High IP3: +36 dBm IP3 at 0.9 GHz

Combining Low Moise and High IP3 makes this MMIC amplifier ideal for Low
Neise Receiver Front End (RFE) giving the user advantages at both ends of
the dynamic range: sensitivity & two-tone IM dynamic range

Output Power: +22 dBm at 0.9 GHz

The CMA-545G1+ maintains consistent output power capability over the full
operating temperature range making it ideal to be used in remote applications
such as LNB's as the L Band driver stage

Internally Matched

No external matching elements required to achieve the advertized noise and
output power over the full band

Ceramic Hermetic Package

e I

Low L rep ble transitions, 1t reliability

Max Input Power  +25 dBm

Ruggedized design operates up to input powers often seen at Receiver
inputs

High Reliability

Low, small signal operating current of 160 mA nominal maintains junction
temperatures typically below 130°C at 85°C ground lead temperature

IMini-Circuits’

www.minicircuits.com PO. Box 350166, Brooklyn, NY 11235-0003 (718) 934-4500 sales@minicircuits.com

Page 1 of6
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Low Noise, High IP3

Monolithic Amplifier 0.4-2.2 GHz

Product Features

* High Gain, 32 dB typ. at 0.9 GHz
» Ultra Low Noise Figure, 0.8 dB typ. at 0.9 GHz 6‘
« High IP3, 36 dBm typ. at 0.9 GHz .

* High Pout, P1dB up to 22 dBm typ. at 0.9 GHz

* Single Positive Supply Voltage, 5V

* Class 1B HBM ESD rating (500V) CMA'545G1 +
+ Small size - 3mm x 3mm ¥ 1.14mm

* Ceramic, hermetic, Nitrogen filled CASE STYLE: DL1721

* No external matching components required

+RoHS Compliant
Typical Applications o Sl ontios oy Complrc. Soo ut websto
¢ Cellular
*|SM
*GSM
= WCDMA
*LTE
* GPS

General Description

CMA-545G1+ is a high dynamic range, low noise, high IP3, high output power, monolithic amplifier.
Manufactured using E-PHEMT" technology enables it to work with a single positive supply voltage.
Unconditionally stable over the operating frequency. Terminal finish is Ni-Pd-Au and it has repeatable
performance from lot to lot due to fully automated, tightly controlled semiconductor and assembly processes.

simplified schematic and pad description

Bias 1112131 40
o

RF-OUT
and DC
Bias Gndnul;anc KC
Bias Top view
Function e Description (See Application Circuit, Fig. 2)
Number ’
RF-IN 3 RF input pad (connected to RF-IN via C1)
g RF output pad (connected to RF-OUT via blocking external cap G2, and Supply
RF-OUT&DC 6 voltage Vs via RF Choke L2)
BIAS 1&8 Bias pad 1 connects to Vs via L1 & pad 8 connects to Vs
GND bottom paddle 2&7 Connected to ground
NOT USED 4,5 No internal connection; recommend connecting to ground

“Enhancement mode Pssudomorphic High Electron Mobility Transistor.

REV.C
M72011

- - - - @
IMini-Circuits S sazse
www.minicircuits.com P.O. Box 350166, Brooklyn, NY 11225-0003 (718) 8G4-4500 salks@minicircuits.com gé’g;‘g?ms
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Monolithic E-PHEMT MMIC Amplifier CMA-545G1+

Electrical Specilicationsm at 25°C, Vd=5V, Z0=50Q), (refer io characterization circuit)

Parameter Condition (MHz) Min. Typ. Max. Units
Fraquency Range 0.4 2.2 GHz
0.4 i0
09 08
Moise Figure 1.2 0.9 dB
16 11
22 i2
0.4 — 323 -
0.9 — 318 -
Gain 12 284 36 345 dB
16 — 30.0 —
22 — 254 —
0.4 15.3
0.9 9.4
Input Return Loss 1.2 a.7 dB
16 12.2
22 16.5
0.4 213
0.9 174
Output Retum Loss 1.2 147 dB
16 14.2
22 215
0.4 38T
08 36.1
Output IP3 12 36.5 dBm
16 372
22 ar3
0.4 — 224 -
0.9 — 228 —
Output Power @1 dB Compressionisl 1.2 200 233 — dBm
16 — 237 -
22 — 23.4 —
DC Volis (Vd) 4.8 5.0 5.2 v
DC Current {Id) 158 186 mA
DC Current Variation Vs. Temperatural® -0.156 mAMC
DC Current Variation Vs. Voltage 0.027 mA/mY
Thermal Resist el 48 "CIW

1) Measurad on Mini-Circuits Characterization test board TB-758+. See Characterization Test Circuit {Fig. 1)
) Current increases at P1dB
¥l (Current at 85°C - Current at -45°C)/130

DC Current Histogram

Absolute Maximum Ratings®

Parameter Ratings
Operating Temperatura® -55°C to 105°C
Storage Temperature -65°C to 125°C
Channel Temperature 150°C
DC Voltags v ]
Power Di i 1.35W AR RB3BREEO 00D N LB D o
Input Powsr 25 dBm O A A A A O A G A A
] Permanant damaga may occur f any of thesa limits are exceeded, 8k as&a32FT3sq8
Thess maximum ratings are not intended for continuous normal operation. Current (mA)
) Defined with referance to ground pad temperature.
.- = - Y
HAMini-Circuits
www.minicircuits.com P.O. Box 350166, Brocklyn, NY 11235-0003 (718) 034-4500 sales@minicircuits.com Pageacts
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Monolithic E-PHEMT MMIC Amplifier CMA-545G1+

Characterization Test Circuit

|
|
|
500 | 1 5 o2
RE N (]l so0
iy — @ RF OUT
| L =
| 2437
I paddie L1 g; L2
| ]
| Vs
| ce = =cs
| TB-758+ !

Fig 1. Block Diagram of Test Circuit used for characterization. (DUT soldered on Mini-Circuits Characterization Test Board TB-758+) Gain, Output
power at 1dB compression (P1dB), Output IP3 (OIP3), Moise Figure are measured using Agilent’s N5242A PNA-X microwave network analyzer.

Conditions:

1. Gain: Pin=-25 dBm

2. Qutput IP3 {OIP3): Two tones, spaced 1 MHz apart, 0 dBmi/tone at output.
3. Vs adjusted for 5V at device (Vd), compensating loss of bias tee.

Recommended Application Circuit Suggested PCB Layout (PL-405)
f
20% #.013 PLUGGED PTH
I Note 7. PACKAGE OUTLINE £OR GROUND
| .022 LINE WIDTH, 2 PL. G
| (SEE NOTE 1 BELOW) |
500 | ¢1 Dl
RFIN@1I|-3 €2, 500 [ re v
x| — @ RF OUT
|+ =
| 2457 PIN L
| paddle L1 g: Lz
l | -
| avs
| (o3 %
| TB-TS8+ T
Component Description
DUT CMAG45G1+
C1,02, C5.C6 | 100 pF
G3, G4 1uF NOTES: 1. TRACE WIDTH (S SHOWN FOR ROGERS RO4350B WITH DIELECTRIC
L1 36 nH THICKNESS .010" + .001"; COPPER: 1/2 OZ. EACH SIDE.
[ 47 nH FOR OTHER MATERIALS TRACE WIDTH MAY NEED TO BE MODIFIED.

2. 0402 AND D805 SIZE CHIP FOOT PRINTS SHOWN FOR REFERENCE,
FOR COMPONENT VALUE REFER TO TB-758+.
. BOTTOM SIDE OF THE PCB IS CONTINUOUS GROUND PLANE.
l:l DENOTES PCE COPPER LAYOUT WITH SMOBC (SOLDER MASK
OVER BARE COPPER)

DENOTES COPPER LAND PATTERM FREE OF SOLDER MASK

Fig 2. Recommended Application Circuit

Product Marking

L
MCL l«—— ceramic body
CMA-
545G1+ [ model
DC YYWW
. - - &
CHMini-Circuits
www.minicircuits.com P.O. Box 350166, Brooklyn, NY 11235-0003 (718) 834-4500 sales@minicircuits com Paged ot
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Monolithic E-PHEMT MMIC Amplifier CMA-545G1+

Additional Detailed Technical Information
additional information is available on our dash board. To access this information click here

Data Table
Performance Data Swept Graphs
S-Parameter (S2P Files) Data Set (zip fis)
Case Style g:rgnzl: package, exposed paddle, Terminla finish: NiPdAu
Tape & Reel F66-1
Standard quantities available on reel 7" reels with 20, 50, 100, 200, 500 or 1K, 2K devices.
Suggested Layout for PCB Design PL-405
Evaluation Board TB-758+
Environmental Ratings ENV-68
ESD Rating

Human Body Model (HBM): Class 1B (500 to <1000V) in accordance with ANSIVESD STM 5.1 - 2001

Machine Model (MM): Class M1 (pass 35V) in accordance with ANSI/ESD STM5.2-1999

MSL Rating
Moisture Sensitivity: MSL1 (these parts are hermetic, air cavity and therefore, MSL ratings do not strictly
apply. For handling purpose, use MSL1)

Qualification Testing
The table below shows the initial qualification testing performed. If required, parts can be subjected to 100% screening
and qualifications testing per MIL standard requirement.

Test Description Test Method/Process Resulis
1 Hermeticity (fine and gross leak) MIL-STD-202 Method 112, Cond. C& D Pass
2 Acceleration, 30Kg, Y1 Direction MIL-STD-883 Method 2001 Cond. E Pass
3 Vibration , 10-2000Hz sine, 20g. 3 axis MIL-STD-202 Method 204, Cond. D Pass
4 Mechanical shock MIL-STD-202 Method 213, Cond . A Pass
5 PIND 20G’s @130 Hz MIL-STD-750 Method 2052.2 Pass
[ Temp Cycle -55C/+125C, 1000 Cycles MIL-STD-202 Method 107 Pass
7 Autoclave, 121C, RH 100%:. 15 Psig. 96 hrs JESD22-A102C Pass
8 HTOL, 1000hrs, 105C at rated Voltage condition MIL-STD-202 Method 108, Cond . D Pass
9 Bend Test JESD22-B113 Pass
10 Resistance fo soldering heat, 3x reflow, 260C peak JESD22-B102 Pass
11 Drop Test JESD22-B111 Pass
12 Adhesion Strength Push Test=10 Ib Pass

Additional Notes

A. Performance and quality attributes and conditions not expressly stated in this specification document are intended
to be excluded and do not form a part of this specification document.

B. Electrical specifications and performance data contained in this specificaion document are based on Mini-Circuit's
applicable established test performance criteria and measurement instructions.

C. The parts covered by this specificafion document are subject to Mini-Circuits standard limited warranty and terms
and cenditions (collectively, “Standard Terms”); Purchasers of this part are enfitled to the rights and benefits
contained therein. For a full statement of the Standard Terms and the exclusive rights and remedies thereunder,
please visit Mini-Circuits' website at www.minicircuits.com/MCLStore/terms.jsp

CAMini-Circuits’

www.minicircuits.com P.O. Box 350166, Brooklyn, NY 11235-0003 (718) 834-4500 sales@minicircuits.com PaEECE
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MMIC Amplifier CMA-545G1+
Typical Performance Data

NOTE: Use PDF Bookmarks to view DATA at required conditions
Definitions:
Input Retum Loss = -S11 (dB)
Gain{Power Gain) = 521 (dB)
Reverse Isolation = -512 (dB)
Qutput Return Loss = -522 (dB)

TEST CONDITIONS: Vd = 5.00V, Id = 152.87TmA @ Temperature = +25°C

] ) Input | Output - P3 1d8 Noise

FREQ Gain Isolation | Return Return Stability output Comp. Figure
Loss Loss Output

(MHz) (dB) (dB) (dB) (dB) K Measure | (dBm) {dBm) (dB)
300.0 30.75 68.00 6.23 18.26 2748 122 3544 20.34 312
3500 31.90 65.58 1097 20.61 2207 107 3589 21.30 1.30
400.0 3230 64.82 15.72 21.29 2043 1.02 36.92 22.05 1.05
450.0 32.35 63.50 1545 21.22 1741 1.02 36.73 2251 0.95
500.0 3227 62.75 1324 20.95 1578 1.04 36.10 22.62 0.99
550.0 3227 60.50 11.84 21.54 11.98 1.06 3617 22.49 1.01
600.0 32.20 60.15 10.84 20.41 11.35 107 3598 2258 0.9%
650.0 3210 59.34 1016 19.66 1027 1.09 3647 2243 0.97
700.0 3203 58.79 9.68 19.09 9.59 1.10 36.20 228 1.02
750.0 31.98 58.13 9.40 18.58 8.85 1.10 36.07 2271 0.9%
800.0 31.04 57.33 922 18.10 8.04 1.10 3633 22.69 1.01
850.0 31.92 56.68 912 17.62 745 1.11 36.53 22.86 0.95
900.0 31.90 56.00 9.09 17.21 6.88 1.10 3697 2276 0.98
950.0 31.88 55.30 911 16.70 6.35 1.10 36.90 2319 0.97
1000.0 31.85 54 .55 9.15 16.27 583 1.10 3581 2334 1.01
1050.0 31.84 53.88 9.26 15.84 5.42 1.09 36.60 23.20 0.9%
1100.0 31.80 5334 9.39 15.44 512 1.09 3714 2332 0.99
1150.0 .74 52.70 a.58 15.06 4.80 1.08 37.06 23.10 1.02
1200.0 367 52.16 9.78 14.71 4.56 107 3721 2345 1.09
1250.0 31.58 51.63 10.05 14.42 436 1.06 3720 23.40 11
1300.0 3147 51.18 10.34 14.18 422 1.05 37.66 23.57 1.12
1350.0 31.33 50.70 10.62 13.97 4.08 1.04 3775 23.36 1.06
1400.0 316 50.29 10.99 13.85 4.00 1.03 3728 2358 1.06
1450.0 30.96 49.85 11.38 13.74 392 1.03 EYaal 23.63 1.13
1500.0 30.72 49.56 11.85 13.77 393 1.02 3TN 23.78 1.10
1550.0 3045 49.13 12.33 13.81 3.89 1.01 37.89 2361 1.06
1600.0 3016 48.94 12.82 13.96 3or 1.01 3747 23.94 1.09
1650.0 29.85 4877 1331 14.20 407 1.00 3779 23.95 1.16
1700.0 25.51 48.48 13.82 14.43 413 1.00 3771 24.00 1.12
1750.0 29.16 4831 14.32 14.80 425 1.00 3784 24.00 1.13
1800.0 2879 48.19 14.83 15.25 44 1.00 3792 24.02 1.12
1850.0 2841 48.14 1529 15.75 4.61 1.00 38.04 2397 1.1
1900.0 280 47.91 15.76 16.30 473 1.00 3860 23.96 117
1950.0 27.61 47 87 16.17 17.00 4.96 1.00 37.86 24.20 1.13
2000.0 27.20 47.68 16.54 17.76 523 1.00 3816 24.04 147
2100.0 26.37 47.74 1713 19.30 57 1.00 3755 23.84 1.19
2200.0 2554 47.70 1749 20.80 6.28 1.00 37.00 23.52 1.20
2300.0 2471 47.81 17.66 2121 7o 1.00 3735 2343 1.24
2400.0 2389 47.78 1767 20.05 T7.66 1.00 3rm 23.39 1.29
2500.0 23.07 47.99 17.60 18.21 8.57 1.00 36.55 2317 1.35

mMini-CirCUitS“ mlnidz?.m.cgm.

IS0 9001 130 14001 AS 9100 CERTIFIED

REV. OR

PO. Bow 350166, Brooklyn, Now York 11235-0003 (718) $34-4500 « Fax (718) 332.4661 For dataiod parbrmancs spece & shopping onling saa MinkCircuits web sita CMA-545G1+
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MMIC Amplifier CMA-545G1+
Typical Performance Data

Definitions:

Input Return Loss = -S11 (dB)
Gain(Power Gain) = S21 (dB)
Reverse Isolation = -S12 (dB)
Qutput Return Loss = -S22 (dB)

TEST CONDITIONS: Vd = 475V, Id = 145.01mA @ Temperature = +25°C

Input Cutput 1dB .
FREQ Gain Isolation | Return Return Stability Oﬁﬁm Comp. I:;:.?rl:a
Loss Loss Output
(MHz) (dB) (dB) (dB) (dB) K Measure | (dBm) (dBm) (dB)
3000 3063 68.18 6.22 19.01 28.39 122 3555 20.52 an
350.0 378 65.66 10.99 2013 2256 107 36.32 21.33 1.28
400.0 3218 64.38 15.76 20.60 19.69 1.02 36.96 21.91 1.02
450.0 3223 63.40 1552 20.46 17.44 1.02 rn 22.24 0.95
500.0 3215 62.54 13.25 2018 15.60 1.04 3591 2222 0.99
550.0 3215 60.41 11.88 20.69 11.99 1.06 3590 2203 1.01
600.0 3208 60.04 10.88 19.69 11.34 1.07 3561 22.09 0.98
650.0 31.99 59.20 10,18 19.03 1022 1.08 3578 21.95 0.96
700.0 .92 56.80 9.70 18.52 9.70 1.09 3594 2233 0.99
750.0 31.88 58.22 941 18.086 9.03 110 3550 2222 0.99
800.0 31.84 57.28 9.23 17.63 8.08 1.10 3581 227 1.04
850.0 .82 56.62 912 17.20 746 1.10 36.27 2235 0.93
900.0 31.81 55.80 9.09 16.82 6.77 110 3629 22.26 0.96
950.0 31.79 55.18 9N 16.36 6.3 1.10 36.53 22.70 097
1000.0 N7 5455 915 15.96 5.87 1.10 3543 2287 1.01
1050.0 31.76 53.86 9.27 15.56 545 1.09 36.13 2272 1.00
1100.0 31.72 53.23 938 15.18 5.09 1.08 36.59 22.86 0.96
1150.0 3167 52.61 9.59 14.82 478 1.08 36.68 22.61 1.01
1200.0 31.61 52.07 9.79 14.43 4.54 107 36.81 2298 1.06
1250.0 31.51 51.61 10.05 14.21 433 1.06 arar 22.94 1.10
1300.0 M 51.06 10.33 13.97 418 1.05 aro 23.12 1.09
1350.0 31.26 50.69 10.65 13.77 4.10 1.04 728 22.90 1.06
1400.0 31.10 50.21 11.00 13.65 398 1.03 3ar.0z 23.15 1.02
1450.0 30.90 49.79 11.39 13.52 n 1.02 EYAE 23.20 1.09
1500.0 30.67 49.45 11.87 13.55 3.80 1.01 719 2337 1.1
1550.0 3041 4912 1234 13.59 390 1.01 3755 2318 1.05
1600.0 3012 48.84 12.85 13.73 384 1.00 37.06 23.57 1.08
1650.0 20.82 48.63 13.35 13.95 4.02 1.00 3754 2357 1.14
1700.0 2048 48.39 13.87 1416 410 0.99 aras 23.62 111
1750.0 2013 48.27 14.39 14.53 424 0.99 37.66 23.62 1.1
1800.0 28.76 48.10 14.91 14.94 437 0.99 3783 23.62 1.13
1850.0 28.39 48.06 15.37 15.40 4.57 0.99 3831 2358 1.1
1900.0 2799 47.87 15.87 15.80 4mM 0.99 3813 23.56 1.16
1950.0 2760 47.79 16.26 16.55 492 0.99 3768 23.83 1.1
2000.0 2719 47.72 16.65 17.25 5.14 1.00 38.07 23.65 147
2100.0 26.37 47.64 1724 18.64 5.64 1.00 3733 23438 147
2200.0 2554 47 .66 17.64 19.96 6.24 1.00 36.94 23.20 1.21
2300.0 2472 47.73 17.78 20.35 6.93 1.00 3737 23.07 1.24
2400.0 2389 47.69 17.80 19.40 7.57 1.00 36.87 23.05 1.28
2500.0 23.08 47.91 17.70 17.77 8.47 1.00 36.41 22.83 1.36
A Mini-Circuits minicirguits.com-
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MMIC Amplifier CMA-545G1+
Typical Performance Data

Definitions:

Input Retumn Loss =-S11 (dB)
Gain(Power Gain) = 521 (dB)
Reverse Isolation = -512 (dB)
Output Return Loss = -S22 (dB)

TEST CONDITIONS: Vd = 525V, Id = 160.49mA @ Temperature = +25°C

7 Input Cutput P3 1dB Noise
FREQ Gain | Isolation | Return | Return Stability Output Comp. | o gure
Loss Loss Output
(MHz) (dB) (dB) (dB) (dB) K Measure {dBm) (dBm) (dB)
300.0 30.85 68.50 6.24 19.53 28.80 1.22 3351 19.81 3.22
350.0 32.00 66.00 10.98 21.20 229 1.07 34.80 21.04 1.39
400.0 32.40 64.54 15.60 2215 19.56 1.02 3579 2199 1.06
450.0 3245 6368 15.25 2222 17.57 1.02 36.50 22,60 0.98
500.0 32.37 62.71 13.06 21.96 15.54 1.04 35.96 22.86 1.01
550.0 32.36 60.49 1.7 22 66 11.83 1.06 36.25 2282 1.05
600.0 3228 60.23 10.73 21.32 11.34 1.08 35.82 2295 1.02
650.0 3218 5043 10.07 20.45 10.28 1.09 36.27 22.84 1.01
700.0 32.10 56.80 9.59 19.79 9.51 1.10 36.33 2322 1.04
7500 3205 5811 933 19.20 876 110 36.38 2314 1.04
£800.0 32.00 5741 9.15 18.65 8.05 1 36.44 23.12 1.09
850.0 31.98 56.65 9.06 18.09 737 1.1 36.78 2328 0.98
500.0 3195 5592 9.02 17.63 6.77 11 3719 23 0.99
950.0 31.93 55.19 9.04 17.08 6.23 1.10 36.99 23.60 1.00
1000.0 31.90 54 .64 9.08 16.61 5.86 1.10 35.92 2375 1.05
1050.0 31.88 54.01 9.20 16.14 547 1.10 36.88 2362 1.03
1100.0 3184 5344 932 15.71 5.15 1.09 ar.zs 2374 1.01
1150.0 31.79 52.80 951 15.31 483 1.08 3730 2354 1.04
1200.0 3T 5225 9.71 14.94 4.5% 107 37.09 23.86 1.10
1250.0 31.61 5174 998 14.64 4.40 1.06 38.01 2381 1.14
1300.0 31.50 5123 1027 14.39 423 1.08 74 23.95 1.14
1350.0 31.35 50.79 10.56 14.18 411 1.05 37.58 23797 1.12
1400.0 31.18 50.39 10.90 14.05 403 1.04 775 23.96 1.09
1450.0 30.98 49.90 11.20 13.93 393 1.03 rs 23.99 1.14
1500.0 30.74 49.60 11.76 13.98 394 1.02 3726 2412 1.15
1550.0 3046 4928 1223 14.05 395 101 3798 2397 1.07
1600.0 307 49.02 1271 14.21 4.01 1.01 3729 2425 1.12
1650.0 20.86 4883 13.20 14.47 4.10 1.0 3787 2427 147
1700.0 2952 48 61 13.66 14.70 419 1.00 3773 2431 113
1750.0 29.16 4838 14.19 1513 429 1.00 37.65 2433 1.15
1800.0 28.78 4826 14.68 15.60 4.45 1.00 37.90 2434 1.16
1850.0 28.40 4820 15.10 16.13 4.65 1.00 38.25 2433 1.12
1900.0 27.99 48.00 15.57 16.72 4.80 1.00 3813 2433 1.18
1950.0 27.60 48.00 15.94 17.49 508 1.00 3753 2451 1.15
2000.0 27.18 47.94 16.32 18.33 528 1.00 38.20 24.40 1.20
21000 26.35 47.82 16.87 20.08 578 1.00 3763 2417 1.22
22000 2551 4778 17.23 21.82 6.37 1.01 37.00 23.80 1.21
2300.0 24.68 47.84 17.39 2222 7.06 1.01 37.30 2373 1.29
24000 2385 47.83 17.45 20.78 T7.74 1.00 36.76 23.69 1.31
25000 23.03 48.00 17.36 18.62 8.62 1.00 36.52 23.45 1.38
L Mini-Circuits minicirguits.com-
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MMIC Amplifier CMA-545G1+
Typical Performance Data

Definitions:

Input Retum Loss =-511 (dB)
Gain({Power Gain) = 521 (dB)
Reverse Isolation = -512 (dB)
Qutput Return Loss = -S22 (dB)

TEST CONDITIONS: Vd = 5.00V, Id = 155.48mA @ Temperature = -45°C

) ) Input | Output . 1P3 1dB Noise

FREQ Gain Isolation | Return Return Stability output Comp. Figure
Loss Loss Output

(MHz) (dB) (dB) (dB) (dB) K Measure (dBm) (dBm) (dB)
3000 30.56 67.24 6.53 18.689 2861 1.20 39.99 21.99 3.06
350.0 31.85 65.47 11.09 19.42 21.90 1.06 40.23 2265 1.23
4000 3247 64.21 17.71 19.51 18.80 1.00 4117 231 0.91
4500 3z 63.23 2207 19.09 16.50 0.99 40.80 2337 0.7%
500.0 3277 62.41 17.98 18.57 14.73 1.00 391 2332 0.83
550.0 32.87 59.99 15.35 19.03 10.88 1.02 38.82 23.09 0.88
600.0 32.89 59.94 13.58 18.13 10.60 1.03 3348 2314 0.80
6500 3285 59.16 1242 17.56 957 1.04 3859 2296 077
7000 32.80 58.65 1158 1717 893 1.05 39.02 2337 0.80
7500 3278 58.03 11.058 16.86 8.25 1.06 38.82 23.22 081
800.0 32.76 57.26 10.70 16.57 7.50 1.06 3842 2315 0.84
850.0 32.75 56.65 10.50 16.25 695 1.06 39.05 233 073
900.0 32.76 55.92 10.42 15.97 637 1.06 38.83 2319 0.76
950.0 32.75 55.21 10.38 15.59 5.86 1.06 39.72 2367 0.75
1000.0 3274 54 61 10.36 1526 546 1.06 3838 2384 0.76
1050.0 3273 53.093 10.49 14.91 5.05 1.06 39.50 2363 0.79%
1100.0 zmn 53.34 10.64 14.58 4.74 1.05 39.32 2376 0.74
1150.0 3268 52.69 10.86 1427 443 1.04 40.39 2343 0.78
1200.0 32.62 52.29 11.07 13.97 427 1.03 39.74 2387 0.84
1250.0 32.54 51.69 11.32 13.72 4.03 1.03 40.73 23.80 0.86
1300.0 32.44 51.24 11.63 13.48 389 1.02 40.41 24.00 0.86
1350.0 323 50.77 11.95 1327 375 1.01 41.02 2372 0.82
1400.0 3214 50.40 1227 1313 368 1.00 4017 23.99 0.81
1450.0 31.95 50.04 12.58 12.98 363 1.00 40.75 24.05 0.84
1500.0 .72 49.55 13.10 1291 355 0.99 40.058 2425 0.86
1550.0 3147 49.26 13.60 12.89 355 0.98 4049 2399 077
1600.0 3118 49.02 14.20 12.97 3.60 0.98 39.81 24.50 078
1650.0 30.88 48.81 14.73 13.15 3.66 0.97 40.79 2447 0.87
1700.0 30.55 48 61 1526 1328 374 0.97 39.98 2453 081
1750.0 30.21 48.31 15.93 13.56 379 0.97 41.01 2450 0.85
1800.0 29.85 4817 16.64 13.92 392 0.97 40.44 2452 0.84
1850.0 29.48 48.18 17.30 14.30 4.12 0.97 40.72 24.47 081
1500.0 29.08 47.94 18.03 14.71 422 0.97 41.07 24.44 0.88
1950.0 28.68 47.87 18.64 15.27 4.40 0.97 40.38 24.80 0.82
2000.0 2828 47.88 18.20 15.86 4.64 0.98 41.36 2459 0.86
2100.0 27 46 47.80 19.98 17.08 5.09 093 4014 2453 0.83
2200.0 26.63 47 67 20.50 18.30 554 0.99 3955 2425 0.83
2300.0 25.80 47.76 20.61 18.81 6.17 0.99 40.21 2415 0.92
2400.0 24497 47.75 2011 18.30 6.76 0.99 39.32 2422 0.95
2500.0 2414 47.89 18.57 17.12 7.50 0.99 39.06 24.03 1.00

m Mini-Cil’CuitS mirﬁdﬁuits.com
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MMIC Amplifier CMA-545G1+
Typical Performance Data

Definitions:

Input Retumn Loss =-311 (dB)
Gain(Power Gain) = 521 (dB)
Reverse Isolation =-512 (dB)
Output Return Loss = -522 (dB)

TEST CONDITIONS: Vd = 4.75V, Id = 1458.04mA @ Temperature = -45°C

_ ) Input Output - P3 1dB Noise
FREQ Gain | Isolation | Return | Return Stability Output Comp. Figure
Loss Loss Output
(MHz) (dB) (dB) (dB) (dB) K Measure | (dBm) | (dBm) (dB)
3000 3051 67.19 6.53 18.38 26.22 120 40.07 21.82 am
350.0 31.79 65.60 11.09 18.95 2235 1.06 3923 2235 121
4000 3240 64.20 17.73 18.96 18.91 1.00 40.13 2269 0.89
4500 3264 62.81 2203 18.54 15.82 0.99 387 2287 0.78
500.0 3270 62.65 1796 18.04 15.23 100 3815 2276 0.81
550.0 3281 6011 1534 18.46 11.10 101 37.86 2251 0.88
600.0 3282 58.90 13.56 17.64 10.60 103 37.60 2255 0.79
B650.0 3278 58.01 12.40 17.13 0.46 1.04 3772 2236 077
700.0 3274 58.67 11.58 16.77 9.00 1.058 | 2278 0.81
7500 3272 57.96 11.04 16.50 821 1.06 37.90 2263 079
8000 3271 57.33 1089 16.24 7.58 1.06 3791 22 57 0.82
8500 3270 56.58 1049 15.95 6.92 1.06 3818 2273 072
900.0 327 55.91 1041 15.70 6.38 1.06 3841 2262 0.75
950.0 3270 55.18 1037 15.35 5.85 1.06 38.52 23.10 0.75
1000.0 3269 54.50 10.35 15.04 541 1.06 37.60 2329 078
1050.0 3269 53.88 1047 14.70 5.04 1.05 3842 23.06 0.78
1100.0 3267 5333 10.63 14.39 474 1.05 3865 2320 0.75
1150.0 3264 5277 1086 14.09 448 104 38.91 2291 077
1200.0 3258 5219 11.07 13.81 423 103 39.24 2333 0.82
1250.0 3250 51.68 1133 13.56 4.04 1.02 39.78 23.26 0.83
1300.0 3240 5118 1163 13.33 3.86 1.02 39.60 2347 0.85
1350.0 3228 50.76 11.95 13.14 376 101 3949 23147 0.83
1400.0 321 50.38 12.28 13.01 3.68 1.00 3875 2347 079
1450.0 3183 50.01 12.59 12.85 3.62 0.99 3961 2353 0.86
1500.0 31.70 4853 1310 12.79 354 099 3962 2373 0.85
1550.0 3145 49.25 1362 12.76 355 098 40.06 2347 077
1600.0 3147 45.01 14.20 12.83 3.59 0.97 40.05 2401 0.83
1650.0 3087 48.78 1475 13.00 3.65 0.97 39.66 2397 0.87
1700.0 3054 48.54 15.29 1313 amn 0.97 40.06 2404 0.80
1750.0 3019 4832 1594 13.40 379 097 4028 2401 0.83
1800.0 2984 4822 16.68 1374 3904 097 4011 24 02 0.82
1850.0 29.47 4813 17.36 14.10 4.09 097 41.24 23.96 0.78
1900.0 29.07 47.87 18.06 14.50 418 0.97 40.85 23.04 0.86
1950.0 2868 4787 18.68 15.04 440 0.97 3983 2432 0.82
2000.0 2828 4779 1929 15.60 4.59 0.97 40.54 24.08 0.86
2100.0 2746 47.71 2011 16.73 5.03 0.98 39.96 2403 0.85
2200.0 26 .64 47 66 2059 17.86 553 098 3937 2381 0.86
2300.0 25.81 4771 20.71 18.33 6.12 0.99 39.20 23.69 0.92
2400.0 2498 47.70 2026 17.87 6.71 0.99 39.19 2374 0o
2500.0 2416 47.90 19.65 16.78 7.49 0.98 38.68 23.53 1.00
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UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

E.T.S. DE INGENIEROS INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICACION

MMIC Amplifier CMA-545G1+
Typical Performance Data

Definitions:

Input Retum Loss =-511 (dB)
Gain({Power Gain) = 521 (dB)
Reverse Isolation = -512 (dB)
Output Return Loss = -S22 (dB)

TEST CONDITIONS: Vd = 525V, Id = 163.74mA @ Temperature = -45°C

) ) Input | Output . 1P3 1dB Noise

FREQ Gain Isolation | Return Return Stability output Comp. Figure
Loss Loss Output

(MHz) (dB) (dB) (dB) (dB) K Measure (dBm) (dBm) (dB)
3000 3076 B66.85 6.52 18.85 24 52 121 40.79 21.87 303
350.0 32.05 65.96 11.09 19.77 2269 1.06 40.83 2267 1.25
4000 3266 64 .46 17.64 20.00 18.95 1.01 41.40 23.26 0.89
4500 32.89 63.23 21.56 19.64 1617 1.00 4077 23.65 0.82
500.0 32.04 62.44 17.71 18.13 14.49 1.00 39.36 2370 0.82
550.0 33.04 60.34 1517 19.66 11.12 1.02 39.80 2354 0.84
600.0 33.04 59.84 13.44 18.68 10.30 1.03 39.30 2361 0.82
6500 3299 59.29 12.30 18.07 9.56 1.04 3514 2343 0.80
7000 3204 58.79 1148 17.85 894 1.05 39.77 2385 0.80
750.0 3291 58.08 10.98 7.3 8.13 1.06 39.55 2370 0.81
8000 32.89 57.36 10.63 17.00 7.48 1.07 39.57 23.66 0.85
8500 32871 56.72 10.43 16.66 6.92 1.07 39.97 23.80 0.74
900.0 32.87 55.98 10.36 16.26 6.34 1.07 40.54 2370 077
950.0 32.86 55.34 10.32 15.96 587 1.07 40.51 2414 077
1000.0 32.84 5471 10.32 15.61 5.46 1.06 38.80 2430 0.7%
1050.0 3283 54 06 1043 1523 507 1.06 39.86 241 078
1100.0 32.81 5342 10.58 14.87 474 1.05 39.81 2423 0.75
1150.0 3277 52.90 10.81 14.54 4.49 1.04 41.04 2397 0.80
1200.0 32.70 52.35 11.01 14.23 426 1.04 40.80 2434 0.86
1250.0 32.62 51.79 11.26 13.97 4.05 1.03 4126 2427 0.88
1300.0 325 1.3 11.56 13.73 389 1.02 40.87 24 46 0.86
1350.0 32.38 50.88 11.87 13.53 378 1.01 41.69 2419 0.82
1400.0 3z 50.44 1220 13.40 368 1.01 4061 24 45 0.82
1450.0 3202 50.15 12.51 1323 365 1.00 41.04 2450 0.86
1500.0 3178 49.72 13.00 13.19 3.60 0.99 40.36 2469 0.87
1550.0 31.52 4933 13.52 13.16 357 0.99 41.70 2445 0.78
1600.0 31.23 49.14 14.10 13.25 3863 0.98 40.83 2491 081
1650.0 30.92 48.95 14.63 13.44 M 0.98 4128 24.90 0.88
1700.0 30.59 48.67 15.16 13.59 376 0.98 40.53 24 .96 0.82
1750.0 30.24 4850 15.79 13.90 387 0.97 4117 2493 0.86
1800.0 29.87 48.27 16.48 14.28 3.96 0.97 41.44 2494 0.87
1850.0 29.50 48.26 1713 14.69 4.15 0.97 41.78 24.90 0.82
1900.0 29.09 48.06 17.82 15.14 428 0.98 4264 2489 0.87
1950.0 2870 47.99 18.42 15.74 4.47 0.98 4.4 2521 0.85
2000.0 2829 47.95 18.96 16.39 4.68 0.98 41.82 2503 0.87
2100.0 27 46 4784 19.70 1771 512 0.99 40.93 24 96 0.86
2200.0 26.63 4779 2020 19.06 563 0.99 3991 2462 0.83
2300.0 2579 47.83 20.33 19.59 6.24 0.99 40.85 2456 0.94
24000 24.95 4777 19.92 18.92 6.80 0.99 40.06 2463 0.95
2500.0 2413 47.97 19.37 17.55 7.60 0.99 39.48 2446 1.02
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UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

E.T.S. DE INGENIEROS INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICACION

MMIC Amplifier CMA-545G1+
Typical Performance Data

Definitions:

Input Retum Loss =-511 (dB)
Gain(Power Gain) = S21 (dB)
Reverse |solation = -S12 (dB)
Output Return Loss = -S22 (dB)

TEST CONDITIONS: Vd = 5.00V, Id = 149.81mA @ Temperature = +85°C

! Input | - Output - P3 1dB Noise
FREQ Gain Isolation | Return Return Stability Output Comp. Figure
Loss Loss Output
{MHz} (dB) (dB) (dB) (dB) K Measure (dBm) (dBm) (dB)
300.0 30.57 68.20 5.82 19.69 27.82 1.25 2590 17.91 3.28
3500 31.61 65.80 10.33 21.69 2313 1.08 31.06 19.26 1.55
4000 31.83 64 47 1334 2311 20.36 1.04 3219 20.37 1.26
4500 .73 63.46 12.44 2353 18.12 1.05 323 21.03 147
500.0 31.55 62.56 10.85 2355 16.24 1.08 3285 213 1.21
550.0 31.46 60.82 9.85 2414 13.12 1.10 3316 2137 1.25
600.0 31.33 59.96 913 2262 11.78 1.12 3319 21.52 1.23
650.0 32 59.59 868 21.61 11.25 1.13 3326 2147 1.23
700.0 312 58.87 8.38 20.84 10.33 1.14 3345 2177 1.24
750.0 31.05 58.01 818 2013 9.34 1.14 3336 21.83 1.25
8000 31.00 57.31 8.05 19.49 2.60 1.15 3364 21.8 1.29
8500 30.96 56.60 799 18.84 7.93 1.15 3387 21.99 1.20
900.0 30.94 55.95 8.00 18.31 7.36 1.14 3405 22.00 1.25
950.0 30.92 5517 8.06 17.66 6.74 1.14 34.00 22.26 1.23
1000.0 30.90 54.45 8.14 17.13 6.23 1.13 3332 2238 1.26
1050.0 3087 5382 829 16.64 583 113 3389 2238 1.29
1100.0 30.83 5322 843 16.19 548 1.12 3420 22.49 1.26
1150.0 30.78 5262 £.64 1577 517 1.1 3424 22.40 1.3
1200.0 30.71 5202 8.85 15.39 4.89 1.10 3416 22,60 1.33
1280.0 30.61 51.52 913 15.10 471 1.08 3460 2261 1.40
1300.0 30.50 50.96 943 14.84 4.50 1.08 3439 2269 1.4
1350.0 30.35 50.57 9.76 14.66 4.42 1.07 3455 2264 1.39
1400.0 30.18 50.18 1011 14.54 435 1.06 3453 2274 1.37
1450.0 29.98 4973 10.49 14.45 427 1.05 34 67 2275 141
1500.0 29.74 49.38 10.93 14.52 4.26 1.04 3444 2283 1.42
1550.0 29.47 49.06 11.39 14.61 428 1.03 3494 22,78 1.24
1600.0 2917 48.80 11.83 14.79 4.34 1.03 3443 2289 1.37
1650.0 28.86 48.61 12.30 15.09 4.44 1.02 3474 2295 1.43
1700.0 28.52 4837 12.73 15.35 4.53 1.02 3483 2293 1.4
1750.0 2816 4821 1317 15.80 468 1.02 3489 22.99 143
1800.0 27.79 4808 1358 16.33 485 1.02 3515 23.02 143
1850.0 274 48.00 13.85 16.90 5.06 1.01 3510 23.07 1.44
1900.0 27.00 47.84 14.32 17.57 5.24 1.01 3518 23.08 1.48
1950.0 26.60 47.80 14.63 18.39 549 1.01 3475 2307 1.44
2000.0 26.19 4775 14.95 18.32 575 1.02 3547 2307 1.49
2100.0 25.36 4771 15.39 21.35 6.34 1.02 3471 2274 1.53
2200.0 24.54 4769 15.67 2341 6.9% 1.02 3415 22,36 1.53
2300.0 23M 47.80 15.82 2378 7.80 1.02 3451 2225 1.58
2400.0 22.89 4778 15.91 2173 8.53 1.01 34.06 22.05 1.63
2500.0 22.08 47.92 15.95 19.16 9.47 1.01 33.84 21.711 1.72
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DE CANTABRIA

E.T.S. DE INGENIEROS INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICACION

MMIC Amplifier CMA-545G1+
Typical Performance Data

Definitions:

Input Retum Loss =-511 (dB)
Gain(Power Gain) = S21 (dB)
Reverse Isolation =-512 (dB)
Output Return Loss =-522 (dB)

TEST CONDITIONS: Vd = 475V, Id = 142.87TmA @ Temperature = +85°C

) ) Input | Output . P3 1dB Noise

FREQ Gain Isolation | Return Return Stability Output Comp. Figure
Loss Loss Output

(MHz) [dB) (dB) (dB) (dB) K Measure | (dBm) (dBm) (dB)
300.0 3047 68.31 577 19.26 28.37 125 3123 18.52 322
350.0 31.49 66.38 1032 20.74 25.00 1.08 32.03 19.62 1.54
400.0 3T 64.45 13.37 21.62 20.56 1.04 33.05 20.48 1.26
450.0 31.60 63.33 1247 21.75 18.09 1.05 3353 21.00 1.16
500.0 31.42 62.58 10.88 21.69 16.48 1.07 3315 21.15 1.22
550.0 3133 60.59 9.85 2217 12.92 1.10 3327 211 127
600.0 Rl 50.98 914 21.08 11.95 1.1 32098 M 1.25
650.0 31.09 50.53 8.68 20.33 11.31 1.13 33.07 21.13 1.22
700.0 31.00 58.67 8.38 19.75 10.21 113 3347 21.41 1.25
750.0 30.94 57.98 8.18 19.20 9.40 1.14 3243 4 1.26
800.0 30.89 57.39 8.05 18.70 8.78 1.14 3343 2141 1.28
850.0 30.86 56.50 7.99 18.47 791 1.14 3362 21.58 1.21
900.0 30.84 55.80 7.99 17.73 T.30 1.14 3374 21.60 1.23
950.0 30.82 55.02 B.06 17.16 6.68 1.14 33.89 21.85 1.25
1000.0 30.80 5436 8.14 16.69 6.22 113 33.18 21.9% 127
1050.0 30.78 5370 8.28 16.25 579 1.12 3365 21.96 1.27
1100.0 30.74 53.15 843 15.84 5.48 1.12 3422 2207 1.25
1150.0 30.70 5246 8.63 15.45 5.12 1.1 34.04 21.9% 1.31
1200.0 30.63 51.87 8.85 15.08 4.84 1.10 3385 pravil 1.35
1250.0 30.53 51.42 9.13 14.80 468 1.09 345 2222 1.39
1300.0 30.43 50.94 945 14.55 4.52 1.08 3427 2232 1.43
1350.0 30.28 5046 Q7T 14.37 439 1.07 34.30 2225 1.37
1400.0 3012 50.04 10.13 14.25 4.30 1.06 34.34 2237 1.37
1450.0 29.92 49.65 10.51 14.15 4.24 1.05 34.44 2238 1.41
1500.0 29.68 49.27 10.96 1419 422 1.04 3415 22.50 1.39
1550.0 29.41 48.91 11.41 14.27 422 1.03 34.63 2242 1.32
1600.0 2912 48 67 11.89 14.42 429 1.02 3450 2258 1.37
1650.0 28.81 48.50 12.36 14.69 4.40 1.02 34.80 2263 1.42
1700.0 2847 48.26 12.78 14.92 449 1.02 34.66 2263 1.36
1750.0 2812 48.09 13.26 15.31 463 1.01 3477 22.66 1.42
1800.0 2775 47.96 13.67 15.79 479 1.01 3483 22.70 1.44
1850.0 27.38 47.93 14.06 16.30 5.02 1.01 35.16 2272 1.42
1900.0 26.98 47.74 14 .46 16.87 5.18 1.01 35.15 2273 1.438
1950.0 26.58 47.69 14.76 17.59 543 1.01 34.89 207 1.42
2000.0 2617 47.63 15.07 18.37 5.67 1.01 35.14 2273 1.47
2100.0 2535 47.62 15.53 20.00 6.28 1.01 34.66 2243 1.50
2200.0 2453 47 .56 15.83 21.54 6.88 1.01 3434 2208 1.50
2300.0 2371 47.75 15.98 21.89 T.74 1.01 345 21.95 1.56
2400.0 22.89 47.70 16.03 20.49 8.44 1.01 3403 21.76 1.59
2500.0 22.08 47.90 16.06 18.45 9.43 1.01 33.83 21.45 1.70
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UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

E.T.S. DE INGENIEROS INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICACION

MMIC Amplifier CMA-545G1+
Typical Performance Data

Definitions:

Input Retum Loss =-S11 (dB)
Gain(Power Gain) = 521 (dB)
Reverse Isolation = -512 (dB)
Output Return Loss = -522 (dB)

TEST CONDITIONS: Vd = 525V, Id = 156.02mA @ Temperature = +85°C

) ) Input | Output . P3 1dB Noise

FREQ Gain Isolation | Return Return Stability Output Comp. Figure
Loss Loss Output

(MHz) (dB) (dB) (dB) (dB) K Measure | (dBm) (dBm) (dB)
3000 3057 68.48 5.85 19.89 2883 125 2774 16.91 318
3500 31.61 66.51 10.24 22.18 25.05 1.09 2915 18.40 1.57
400.0 31.83 65.08 12.96 23.97 21.76 1.08 3050 19.77 127
450.0 3173 63.97 12.06 24.62 19.13 1.06 3182 20.72 1.22
500.0 31.54 62.49 1057 24.69 16.03 1.08 318 21.19 1.23
550.0 31.45 60.63 9.61 2533 1277 111 3233 21.37 128
G00.0 31.32 60.27 8.94 2348 12.16 1.12 3251 21.61 1.26
650.0 31.20 59.39 8.51 2229 10.96 113 3290 21.63 1.24
700.0 31.10 58.88 8.23 21.40 1032 1.14 328 21.95 127
750.0 31.03 58.25 8.05 20.59 9.59 115 3302 220 1.26
800.0 097 57.47 7.93 19.88 8.76 1.15 3343 22.05 1.3
850.0 3093 56.69 7.88 19.16 8.00 1.158 3354 2222 123
900.0 30.91 56.01 7.89 18.58 741 115 3374 22.29% 1.26
950.0 30.89 5517 7.96 17.89 6.74 1.14 3369 22.50 1.26
1000.0 30.86 54.49 8.04 17.32 6.27 1.14 3320 22.61 1.30
1050.0 30.83 53.90 8.18 16.81 5.89 113 3359 22.64 1.29
1100.0 30.79 53.29 B8.33 16.34 554 1.12 3396 22.76 1.29
1150.0 3073 52.73 B8.54 15.91 525 111 3409 22,70 11
1200.0 30.66 52.06 B.75 15.52 493 1.10 3393 22.86 1.35
1250.0 30.56 51.59 9.02 15.23 476 1.09 3432 22.89 143
1300.0 30.45 51.06 0.32 14.97 457 1.08 3414 22,94 143
1350.0 30.30 50.66 9.64 14.80 4.48 1.07 3419 22.92 1.42
1400.0 3012 50.24 .98 14.69 4.40 1.08 34.09 22.98 1.39
1450.0 29.92 49.78 10.35 14.60 41 1.06 3429 2297 143
1500.0 29.68 4047 10.78 14.68 432 1.05 3409 23.04 1.46
1550.0 29.40 49.14 122 14.79 434 1.04 3442 23.02 1.38
1600.0 2911 48.88 11.66 14.98 4.40 1.03 3418 23.06 141
1650.0 28.79 48.67 1211 15.30 4.50 1.03 3437 2313 1.47
1700.0 2844 48.45 1252 15.58 4861 1.02 34 .47 231 143
1750.0 28.09 4833 12.95 16.058 478 1.02 3448 23.16 1.49
1800.0 27T 48.15 1333 16.61 493 1.02 3455 2321 1.48
1850.0 2733 48.15 1369 1721 518 1.02 3490 23.26 147
1900.0 26.93 47.93 14.06 17.93 533 1.02 348 23.29 1.5
1950.0 26.52 47.84 14.34 18.82 5.56 1.02 3439 23.20 1.45
2000.0 2611 47.82 1465 19.83 584 1.02 3461 23.26 153
2100.0 2528 47.81 15.07 22.09 6.47 1.02 3419 22.90 1.54
22000 2445 47.80 15.35 24.52 7.14 1.02 3380 22.49 1.58
2300.0 2362 47 87 1550 24.89 793 1.02 3412 22.39 163
2400.0 22.80 47.82 15.60 2234 8.66 1.02 3373 22.16 1.68
2500.0 21.98 47.99 15.63 19.49 9.65 1.01 33.48 21.80 1.77
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UNIVERSIDAD
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E.T.S. DE INGENIEROS INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICACION

MMIC Amplifier CMA-545G1+

Typical Performance Curves

GAIN vs. FREQUENCY & TEMPERATURE GAIN vs. FREQUENCY & DEVICE VOLTAGE
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MMIC Amplifier CMA-545G1+

Typical Performance Curves

OUTPUT P3 vs. FREQUENCY & TEMPERATURE QUTPUT IP3 vs. FREQUENCY & DEVICE VOLTAGE
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	1.1. Contexto del trabajo
	1.2. Objetivo
	1.3 Motivación
	1.4. Organización del proyecto
	2.1. Evolución comunicaciones móviles
	2.2. Situación 5G
	2.3. Necesidades del estándar
	3.1. Introducción
	Siguiendo la descripción que nos ofrece Keysight [9], “SystemVue es un entorno de automatización de diseños electrónicos (EDA) enfocado para el diseño de nivel de sistemas electrónicos (ESL). Permite a los arquitectos de sistemas y desarrolladores de ...
	SystemVue es un software muy completo que nos permite simular circuitos y obtener medidas de los esquemáticos, añadir diseños de componentes o circuitos creados a partir de ADS, exportar una señal generada dentro del programa al mundo real para realiz...
	Una vez definido el entorno, vamos a presentar como es el software en un inicio. En la figura 3.1. se observa la ventana que aparece de inicio, la cual nos da la bienvenida al programa permitiéndonos acceder como nuevos usuarios a varios tutoriales y ...
	Para poder empezar a realizar nuestros primeros diseños debemos saber cómo se trabaja con SystemVue. Para ello, observando la figura 3.4 vemos que en la parte superior se encuentra la barra de herramientas, en ella, tenemos la opción de crear/abrir/gu...
	 Carpeta análisis: Se guardan los archivos de datos
	  Carpeta de diseños: se muestran todos los esquemáticos que vayamos a realizar.
	  Carpeta de gráficas: se exponen las gráficas que queramos visualizar.
	  Nota: se presenta un breve resumen del proyecto.
	En el caso de que se quiera crear una nueva gráfica, debemos añadir al esquemático el componente analizador de espectros e ir a design, clicar en el botón derecho, add graph, opción spectrum y escoger los datos que salen del analizador eligiendo ademá...
	Continuando con la figura 3.3, se puede diferenciar otro apartado en la parte derecha, el Part Selector, el cual recoge todos los dispositivos y elementos a integrar en nuestros circuitos. Se puede buscar cada componente por librerías o escribiendo en...
	Por defecto, la librería de diseños de algoritmos con todas las categorías disponibles, pero podemos ir filtrando por librerías y por categorías los componentes que se vayan a implementar.
	Por último, haciendo hincapié en la ventana donde se encuentra el esquemático, se observan cuatro subapartados en la zona inferior izquierda que se mostrarán posteriormente en la figura 3.7:
	El almacenamiento que nos encontramos en cada uno de estos cuatros subapartados es el siguiente y se desarrollarán en el capítulo 4:
	 Partlist: Lugar donde se muestran los componentes utilizados
	 Schematic: Ventana donde se almacena el circuito diseñado.
	 Equations: Se almacenan todos los procesos internos y variables.
	 Parameters: Se guardan las variables que llevaremos a ADS.
	4.1. A cerca de la fuente 5G
	4.1.1. Introducción
	Si clasificamos la fuente diseñada entre las ramas que abarca el estándar, entra dentro del entorno de las comunicaciones móviles, en la cual el usuario es el que transmite la señal 5G. Profundizando en el 5G NR tenemos dos grandes grupos diferenciado...
	4.1.2. Características 5G
	Las características de la fuente 5G vienen determinadas por las aprobaciones del estándar [10].
	En primer lugar, estudiando las tablas que nos proporciona la ETSI escogimos el canal 1 como referencia para ir desglosando las necesidades que debía de cumplir nuestro setup, como pueden ser la frecuencia de trabajo en el enlace ascendente, la potenc...
	Todo ello, está recogido en las siguientes tablas, las cuales comentaremos a continuación:
	4.2. Programación de la fuente
	4.2.1. Componentes
	En primera instancia, para llevar a cabo nuestro diseño, se han de conocer previamente los componentes empleados:
	1.  Fuente de datos: nos genera series de 1s y 0s aleatorios.
	2.  Fuente adaptada a 5G: Señal aleatoria en banda base con la configuración correspondiente a 5G. Para ello, hemos escogido el componente con la fuente LTE y le hemos cambiado los parámetros para transformarla y modificarla en una fuente 5G.
	3.  Convertidor: Convierte la señal compleja en real e imaginaria (Modo Rectangular).
	4.  Modulador: Se modula la señal pasando de banda base a alta frecuencia a través de un oscilador.
	5.  Oscilador: Muestra la frecuencia a la cual se quiere modular la señal.
	6.  SVE-Link: Componente que nos permite interactuar con ADS a través del VTB, su configuración la veremos posteriormente.
	7.  Analizador de espectros: Nos ofrece una muestra de la señal que se va a enviar o bien, la gráfica de la señal enviada respecto a la amplificada.
	8.  Datos de salida: Componente que nos recoge los datos de salida en una variable, nos ayuda a conocer si nuestro sistema está funcionando correctamente, además de comparar los resultados de entrada y salida.
	4.2.2. Configuración de la fuente
	Presentado el esquemático, cabe destacar las principales configuraciones que hemos realizado en algún que otro componente.
	Clasificando las variaciones llevadas a cabo de más a menos importantes, empezaremos por la fuente LTE. Para ello, siguiendo las características recogidas del estándar hemos ajustado el componente a nuestra fuente 5G como se observar en la figura 4.10.
	4.2.3. Variables y ecuaciones del entorno
	En cuanto a las variables y ecuaciones, se debe destacar la labor fundamental que llevan para que el diseño funcione correctamente.
	Por un lado, profundizando en los parámetros, hemos declarado la frecuencia de entrada y salida, la potencia de la fuente, el ancho de banda y el sobre muestreo, el cual está calculado a través de las ecuaciones que veremos en la figura 4.13.
	En dichas ecuaciones se calcula el muestreo que va a tener nuestra señal y depende tanto del ancho de banda que escojamos como del ratio de sobre muestreo, entre otras variables.
	Estos parámetros, al estar declarados variables, se podrán cambiar posteriormente en el propio esquemático de SystemVue e incluso en ADS, cuando llevemos la fuente con el VTB, aunque por defecto aparecerán los valores marcados, una frecuencia de entra...
	5.1. Pasos para llevar el VTB-ADS
	Una vez creado el diseño de la fuente, debemos añadir el SVE_Link al esquemático y conectarlo dependiendo del punto donde se vaya a insertar o medir el sistema o componente, en este caso después del modulador, pero se pueden hacer uso de el en cualqui...
	Al hacer doble clic en el componente se nos abre una ventana que corresponde con la figura 4.12, en la cual se añaden los parámetros de entrada y salida que se necesiten. Particularmente, hemos agregado a la entrada la señal(fuente), en inglés source,...
	Además de esto, en opciones avanzadas debemos definir las propiedades propias del VTB, tanto la frecuencia de entrada como el muestreo. De esta manera, cuando lo traspasemos a ADS no tendremos ningún problema de sincronización ni resultados erróneos.
	Una vez configurados estos parámetros, debemos validar el workspace con el VTB incluido. Para ello, hay que ir a Action ( Validate workspace for SystemVue, y en el caso de ser correcto, nos aparecerá una nota como se muestra en la figura 5.2.
	Para visualizar el espectro antes de pasarlo al SVE y formar el VTB, previamente debemos deshabilitar el componente como veremos en la figura 5.3, simular para formar el flujo de datos y posteriormente volver a habilitar el SVE y guardar el workspace....
	Por último, para poner en práctica ambos programas simultáneamente hay que comprobar que son compatibles, más concretamente, se debe chequear la figura 5.4.
	5.2. Configuración en ADS
	Una vez finalizados los pasos previos en SystemVue, ejecutamos el programa ADS y agregamos nuestro diseño VTB como si fuese una librería.
	Para ello, cada vez que se crea un nuevo proyecto o workspace se implanta una librería por defecto, por lo que es esta la que se utiliza para añadir el virtual test bench. Con el proyecto ya creado, pinchamos en la pestaña Library View de la página pr...
	En la figura se muestran varias pestañas, entre ellas la pestaña del VTB, nos dirigimos exclusivamente a ella y seleccionamos e importamos el path del archivo creado en SystemVue 5G_UL_TX_vtb.wsv.
	Pulsamos OK y ya tenemos nuestro VTB listo para ser utilizado. En la pestaña Folder View veremos cómo nos aparece el VTB como símbolo.
	5.3. Testear componentes RF
	Ahora que ya se ha configurado el entorno de ADS para poder manejar nuestro VTB, podemos testear nuestro primer componente, un amplificador comercial.
	En primer lugar, hemos de implementar un nuevo esquemático, al cual hay que añadirle buscando entre los componentes el VTB correspondiente a nuestro diseño de SystemVue, lleva el nombre de 5G_UL_TX.
	Por otro lado, se ha buscado un amplificador comercial comprendido entre la frecuencia de 500MHz hasta 8000MHz en la página de minicircuits, al que añadiremos su anexo posteriormente. A continuación, se ha descargado el archivo que contiene los paráme...
	Una vez buscado el amplificador, elaboramos un esquemático para comprobar su comportamiento. Para llevarlo a cabo, hemos añadido el DAC, el cual, nos permite cargar el archivo de parámetros S y así, posteriormente configurar el amplificador ideal.
	A continuación, como se ha comentado anteriormente, configuramos el amplificador ideal para convertirle en un amplificador comercial, figura 5.7. Para llevar esto a la práctica, debemos incluir la figura de ruido (NF) y la ganancia de compresión (P1dB...
	Una vez configurado, realizamos un barrido en frecuencia para comprobar el funcionamiento de nuestro amplificador. Como resultado al análisis, nos aparece una ganancia a los 1.92GHz de 27.82dB y una adaptación a la entrada de -15.87dB.
	Como resultado de la simulación obtenemos una señal muy parecida a la de entrada, pero atenuada unos dB debido a la resistencia y más ruidosa:
	6.1. ¿Para qué sirve?
	Para demostrar el potencial que llega a tener SystemVue nos disponemos a presentar otro tipo de simulación que se desarrolla con una idea similar al VTB, pero en este caso, a la inversa, sin salir del propio entorno.
	La idea es utilizar el cosimulador que contiene SystemVue para realizar una llamada al circuito diseñado de ADS para que lo simule y nos devuelva los resultados obtenidos para ser estudiados dentro del software o trasladarlos con un VSA al exterior, l...
	6.2. ¿Cómo se utiliza y se configura en SystemVue?
	Basándonos en el esquemático utilizado para el VTB, nos disponemos a adaptarlo al nuevo cosimulador. Para ello, necesitamos el componente ADSCosimBlock que encontramos en la siguiente figura:
	6.3. Diseño Cosim en ADS
	Para simular correctamente sin errores, al igual que hicimos en SystemVue, debemos adaptar el esquemático en ADS, para que nos devuelva los resultados adecuadamente. Además, es importante añadir que para realizar una correcta simulación se deben defin...
	En primer lugar, presentamos el primer esquemático al que hemos integrado un subcircuito, el amplificador comercial.
	Como se observa en la figura 6.4 se han implementado los dos componentes relativos al Cosim de ADS, tanto el de la señal de entrada como el de la salida, ambos con las flechas de color negro. Cabe destacar que es importante que los “BlockSize”, “SVSen...
	Profundizando en el diseño principal, marcamos el componente “Amplifier_subckt” y clicamos el botón “Push Into Hierarchy” como vemos en figura 6.5.
	Una vez definido el sistema en ADS, volvemos a SystemVue para configurar el CosimBlock de manera que se invoque automáticamente el diseño ADS cada vez que simulemos.
	Como resultado de la simulación, añadiendo dos analizadores de espectros a la entrada y a la salida del componente, obtenemos la siguiente gráfica.
	Observando la gráfica, visualizamos como en la banda de frecuencia de los 1.92GHz el amplificador comercial amplifica la señal aproximadamente 35dB. En este caso, el cosimulador nos muestra una señal amplificada en la banda, limpia, sin ruido, demasia...
	Por último, quisimos comprobar el ACPR de nuestro canal desde SystemVue configurando el ratio de muestreo al doble del anterior, es decir, a 30.72MHz para así poder observar las siguientes bandas laterales, y posteriormente poder calcular el ACPR.
	Sin embargo, llegamos a la conclusión de que simulando el mismo circuito en ADS y en SystemVue, se obtenía un menor recrecimiento espectral desde el cosimulador de SystemVue por lo que lo llevamos al soporte de Keysight y el departamento de I+D está e...
	7. Conclusiones
	Conclusiones
	El objetivo principal del trabajo era crear una fuente de trabajo del estándar 5G en SystemVue, capaz de compartirla con ADS para así, poder testear componentes comerciales o diseños propios de un diseñador de sistemas. La fuente estaba orientada en e...
	Realizando un barrido a lo largo de todo el proyecto del trabajo realizado, se puede concluir, que hemos logrado el objetivo marcado. Hemos desarrollado una fuente 5G capaz de testear componentes, en este proyecto hemos estudiado el comportamiento tan...
	Finalmente, hemos desarrollado un proyecto con la herramienta Cosim, la cual nos permitió simular el mismo amplificador sin salirnos de SystemVue, pero con menor precisión y eficacia que puede llegar a tener una gráfica de ADS.
	Por último, es importante remarcar la labor de estos dos entornos utilizados. Por un lado, en el entorno de ADS a partir de la señal generada, los diseñadores de circuitos podrán probar sus componentes y diseños. Por otro lado, en el entorno de System...
	Líneas Futuras
	Este proyecto nos presenta varias líneas futuras al respecto:
	En una primera instancia, se puede llevar a cabo un estudio tanto de simulación como de medidas de un sistema real del estándar 5G, más concretamente ir testeando componentes a altas frecuencias del orden de los GHz como puede ser un amplificador rea...
	En una segunda, con el transmisor comprobar el bit error rate, y creando un receptor estudiar cómo se comporta con otras señales como puede ser la señal de LTE, ya que es lo que se va a desarrollar a priori en la vida real.
	En una tercera, es posible estudiar y formarse más a fondo en el programa SystemVue, debido a su completo potencial y funcionamiento, para así llevar a cabo diseños más exhaustivos y completar mi formación académica como ingeniero de telecomunicacione...
	Por último, en el soporte de I+D de Keysight se está desarrollando y comprobando a fondo la cosimulación desde el propio programa SystemVue, con el componente Cosim, para poder medir características propias de la señal como el ACPR con más resolución,...
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