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Abstract- With the increasing demands for higher data rate, 
wider signal bandwidth is required, and this imposes high 
sampling rate converters in the communications equipment. 
This paper provides and analyzes experimental results obtained 
from testing some of the most promising techniques able to 
reduce the sampling rate speed of the Analog to Digital 
Converters and Digital to Analog Converters to be used in the 
implementation of Digital Predistorters. In a first section, an 
overview of several of the recently published sampling rate 
reduction techniques is done, and later it’s included a section 
where the author’s activities related to the digital predistortion 
of wideband signals are explained, and some of their last 
research activities and results in sampling rate and bandwidth 
reduction are provided.   

I. INTRODUCCIÓN 

La implementación de los futuros sistemas 5G supondrá 
abordar numerosos retos científicos y tecnológicos, tanto a 
nivel de arquitectura en las capas superiores como a nivel 
físico.  

Así pues, se cree que la infraestructura de backhaul para 
redes de telefonía móvil tendrá suma importancia en la 
adecuada prestación de los servicios solicitados por los 
usuarios finales, y es por ello que en un horizonte a medio 
plazo se espera que los operadores de redes inviertan una 
cantidad importante de su presupuesto destinado a mejoras 
de la red en la mejora del backhaul. En la actualidad el 
backhaul inalámbrico está emergiendo como una solución 
rentable cuando el despliegue de backhaul por cable se 
enfrenta a dificultades económicas y/o geográficas. Por 
ejemplo, desde un punto de vista tecnológico, para poder 
reducir el tamaño de las antenas manteniendo la calidad del 
enlace la potencia de salida del amplificador de potencia 
(PA) de radiofrecuencia debe ser maximizada, y esto 
significa tratar de reducir el conocido compromiso entre 
eficiencia energética y linealidad, por ejemplo usando 
predistorsión digital (DPD).  

Por otro lado, las transmisiones dual-band concurrente, 
con agregación (contigua o no contigua) de portadora o de 
espectro ultra ancho requieren de técnicas avanzadas de 
procesado de señal para conseguir la reducción del orden del 
modelo de funcionamiento, reducción del ancho de banda 

(BW) de observación, reducción de los factores de cresta, 
reducción del reloj de procesador, etc., para poder aplicar los 
requeridos avanzados algoritmos de predistorsión digital a 
señales de gran ancho de banda (centenares de MHz) y gran 
PAPR (>10dB), [1], [2]. 

Los dispositivos FPGA usados en los equipos de 
comunicaciones actuales no podrán cumplir los mayores 
requisitos de procesado y frecuencia de muestreo en algunos 
escenarios para sistemas 5G en bandas milimétricas y 
elevado ancho de banda, sin aplicar técnicas avanzadas de 
paralelización del procesado y de reducción de ancho de 
banda. Cabe recordar que la predistorsión de los 
amplificadores de potencia (PA) requeridos en tales equipos 
es aún más exigente, ya que habitualmente es necesario que 
el BW de predistorsión sea de 3 a 5 veces el de la señal a 
predistorsionar [3], [4]. Esto implica que los conversores 
ADC (Analog to Digital Converter) y DAC (Digital to 
Analog Converter) para tales aplicaciones requieran 
velocidades y anchos de banda al límite de lo 
tecnológicamente posible. 

Por todo lo anterior, la investigación en técnicas de 
procesado digital de la señal que permitan trabajar a 
frecuencias de muestreo inferiores a las requeridas en base a 
los fundamentos del procesado digital de la señal es un área 
de investigación actualmente emergente. Respecto a la 
organización del contenido del presente artículo, en la 
sección II se detallarán algunas de las técnicas que se pueden 
hallar en la literatura, para posteriormente en la sección III 
describir las actividades realizadas por los grupos de 
investigación a los que pertenecen los autores del presente 
artículo. 

II. TÉCNICAS DE REDUCCIÓN DEL ANCHO DE BANDA DE 

OBSERVACIÓN Y DE ACTUACIÓN 

En la implementación de predistorsionadores digitales 
(DPD) adaptativos (ver Fig. 1) dos de los elementos 
constitutivos son el conversor ADC usado para observar la 
salida del amplificador de potencia, y el conversor DAC usado 
para actuar a la entrada de dicho amplificador y linealizar su 
funcionamiento. Además, generalmente también es necesaria 
la incorporación de los correspondientes mezcladores 



  

 

demoduladores y moduladores, que trasladan la salida de RF 
del PA a banda base (BB) o a frecuencia intermedia (IF) y que 
trasladan la señal de actuación de BB a IF o RF. En la Fig. 1 
se denomina yBB y xBB a las señales de observación y a la de 
actuación, respectivamente. No es el propósito de este artículo 
detallar los aspectos generales del diseño de 
predistorsionadores digitales (pueden encontrarse en [3], [4]), 
pero si decir que en esencia lo que debe hacer el DPD es una 
estimación del funcionamiento inverso del PA. Generalmente, 
la señal de salida del DPD, xBB, se acaba creando como 
combinación lineal de una waveform basis que se obtiene 
mediante operaciones nolineales aplicadas a la señal ideal o 
deseada (la salida del modem). Los coeficientes de dicha 
combinación lineal se obtienen de la inversa del modelo del 
PA (método indirecto) o bien de la minimización de una señal 
de error (método directo) de modo similar al funcionamiento 
de un sistema en lazo cerrado. Si se trata de un DPD 
adaptativo entonces tales coeficientes se van recalculando y 
actualizando, y en este proceso de estimación de parámetros  
participa la señal de observación yBB. 

 

 

Fig. 1. Diagrama de bloques de un sistema de predistorsión digital. 

Elevados anchos de banda de observación y/o de actuación 
requieren la necesidad de conversores ADC y DAC con muy 
alta velocidad de muestreo, además de alta resolución (número 
de bits), y por tanto caros y con gran consumo de potencia en 
tales circuitos integrados (generalmente a mayor frecuencia de 
reloj mayor consumo). Como regla de aproximación, lo 
común es que tanto el ancho de banda de observación como el 
de predistorsión sea de 3 a 5 veces el ancho de banda de la 
señal original. Esto es debido a que las nolinealidades del PA 
provocan un ensanchamiento espectral que debe ser capturado 
por el ADC y posteriormente compensado por el DAC. Por 
ejemplo, una señal de comunicaciones LTE con un BW 
pasobanda de 10 MHz aplicado a la entrada del PA, a la salida 
del mismo puede haberse expandido en un factor 5 y por tanto 
llegar a ocupar hasta 50 MHz.  

A continuación se destacarán los detalles más relevantes 
sobre algunas de las técnicas desarrolladas para reducir los 
BW de observación y de predistorsión requeridos para la 
linealización de amplificadores de RF, y de las que pueden 
encontrarse publicaciones recientes (ver algunas en el listado 
de las referencias). 

A.  Reducción del BW de observación en el modelado de 
sistemas de Volterra. Extensión del teorema de Zhu. 

En [5] se hace una extensión del conocido teorema de 
Zhu [6] para demostrarse que en un sistema de Volterra sólo 
es necesario muestrear tanto la entrada como la salida a dos 
veces la máxima frecuencia de la señal de entrada. Es decir, 
basta con cumplir el criterio de Nyquist a la entrada del 
sistema nolineal y no a su salida. En [5] se demuestra que 
aunque no cumplir el criterio de Nyquist a la salida de un 
kernel de Volterra produzca aliasing, éste no impide que la 
relación entrada salida sea unívoca, lo cual hace que tales 
kernels del sistema submuestreado sean identificables y 

coincidentes con los del sistema no submuestreado, siempre 
y cuando se haya cumplido el criterio de Nyquist para la 
señal de entrada.  

La aplicación de esto está en una relajación de la 
frecuencia de muestrea que puede usarse para modelar el PA 
mediante series de Volterra en tiempo discreto, ya que el 
ancho de banda que va a condicionar la frecuencia de 
muestreo del ADC no va a ser el de la salida (señal con 
expansión frecuencial) sino el de la señal de entrada. 

B.  Análisis comparativo de la restricciones de BW en 
predistorsionadores del tipo directos 

En [7] se comprueba que mediante filtrado de la base de 
señales usadas en un DPD del tipo directo es posible reducir 
parte de las no linealidades presentes en anchos de banda 
superiores al de observación. 

C.  Estudio del efecto de reducción del BW de observación y 
de actuación mediante filtrado 

En [8] se filtra tanto la señal de observación como la base 
que usa para crear la señal de predistorsión. Se linealiza una 
señal de 100 MHz de BW mediante un predistorsionador con 
BW de 140 MHz, reduciéndose el ACPR (adjacent channel 
power ratio) medido en ±20 MHz y la distorsión dentro de 
banda. 

D.  Conexión en serie de predistorsionadores y su efecto en el 
BW 

En [9] se emplea una estructura constituida por la 
conexión en serie de dos predistorsionadores digitales, una 
idea ya considerada previamente en el trabajo [10]. A esta 
estructura se la denomina two-boxes DPD. Concretamente se 
propone la conexión en serie de un DPD adaptativo del tipo 
memory polinomial (capaz de cancelar nolinealidades 
dinámicas) con otro DPD focalizado en las nolinealidades 
estáticas. Este último no es adaptativo, y deberá ser 
identificado offline. Su propósito es el de la eliminar las 
nolinealidades predominantes, mientras que el DPD 
adaptativo se encargará del ajuste fino de la linealidad. Se 
comprueba que con esta estructura two-boxes se reduce en un 
30% el requerimiento de frecuencia de muestreo del ADC de 
observación.  

III. TÉCNICAS DE REDUCCIÓN DE ANCHO DE BANDA 

DESARROLLADAS Y/O TESTEADAS POR EL EN EL GRUPO 

INVESTIGADOR DE LA UPC 

El banco de testo disponible por el grupo de investigación 
de la UPC se muestra de forma esquemática en la Fig. 2. La 
captura de señal se realizar mediante un osciloscopio digital 
con BW analógico de 4 GHz y frecuencia de muestreo de 20 
GS/s. Esto permite demodular numéricamente, el procesado 
y control se hace con Matlab, señales con anchos de banda 
que podrían llegar hasta los GHz. Para la creación de señales 
se emplea como generador vectorial de señal el conjunto 
compuesto por una tarjeta tipo pattern generator, a la que 
desde el PC se le cargan los valores numéricos de la señal xBB 
(Fig. 1), y luego dicho pattern generator transfiere 
cíclicamente las muestras a otra tarjeta que incorpora los dos 
conversores DAC (correspondientes a las señales banda base 
I-Q) y el modulador mezclador que trasladará xBB a RF. De 
hecho el sistema es dual, lo cual permite crear 
simultáneamente dos señales I-Q y por tanto generar dos 
señales RF, útiles para experimentar con transmisores tipo 
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