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DESCRIPCION

Un procedimiento de transmision de sefiales de datos usando un amplificador de potencia en modalidad conmutada, un
amplificador de potencia en modalidad conmutada y una red de comunicacion para los mismos

La invencion se refiere a un procedimiento de transmision de sefiales de datos segun el preambulo de la reivindicacion 1,
un amplificador de potencia en modalidad conmutada, segun el preambulo de la reivindicacion 7, un dispositivo
transmisor segun el preambulo de la reivindicacion 9, un dispositivo receptor segun el preambulo de la reivindicacion 12 y
una red de comunicacion segun el preambulo de la reivindicacion 15.

La cobertura de una cierta area de servicio en una red celular de radio esta proporcionada por varias estaciones base de
radio, que estan conectadas con una red central para servir las conexiones a y desde usuarios moviles dentro del area de
servicio. Una estacion base de radio contiene una unidad de banda base y al menos una unidad de antena. A fin de
aumentar la cobertura por radio y la capacidad, las modernas estaciones base usan varias antenas sectoriales.

A fin de aumentar la flexibilidad de las estaciones base, es deseable permitir que las antenas se sitlen a distancia de la
unidad de banda base. Esto ha llevado al desarrollo de sistemas activos de antenas que también se denominan
cabeceras de antenas remotas. Habitualmente, una cabecera de antena remota contiene una antena sectorial, pero hay
también sistemas conocidos que tienen cabeceras de antena remota con mas de una Unica antena sectorial.

Las estaciones base estan preferiblemente conectadas con las cabeceras de antena remota por medio de fibras opticas.
Los escenarios convencionales de radio sobre fibra implican la transmision optica de sefiales analégicas entre una
estacion base y un transmisor con un amplificador en una cabecera de antena remota.

Un ejemplo para la implementacion de un concepto de radio sobre fibra en una red de radio celular, que usa un anillo de
dos fibras, se da en la patente europea EP 1553791 B1.

Sin embargo, la calidad de la transmision optica padece intensamente el ruido, las no linealidades, como, p. €j., la
dispersion cromatica y los efectos de atenuacion. En consecuencia, las implementaciones técnicas para los conceptos de
radio sobre fibra deben implicar técnicas de modulacion 6ptica sumamente sofisticadas y el acondicionamiento de
sefales.

En la solicitud de patente canadiense CA-A1-2362 104, se revela un procedimiento para la transmision de sefiales de
datos por una conexion optica desde un dispositivo transmisor a un dispositivo receptor, usando un amplificador de
potencia en modalidad conmutada, en el cual las sefales de datos moduladas son convertidas, de sefales de datos
eléctricas en sefales de datos opticas en el dispositivo transmisor, y las sefiales de datos moduladas son convertidas, de
sefiales de datos opticas en sefales de datos eléctricas, y amplificadas en el dispositivo receptor.

Basicamente, la transmision optica de sefiales analdgicas de radiofrecuencia implica grandes esfuerzos electrénicos para
las técnicas de modulacion de sefiales y el acondicionamiento de sefiales. En efecto, p. €j., el procedimiento de
modulacion de intensidad y de deteccion directa es directo, sencillo y admite propiedades de transmision optica
practicamente lineales pero, por otra parte, requiere costosos moduladores y controladores de moduladores a fin de
satisfacer los requisitos para la transmision analégica por radiofrecuencia. En el caso en que se use la modulacion de
banda de doble sector, la dispersion cromatica dara como resultado la supresion, dependiente de la frecuencia y la
longitud, de la potencia de la radiofrecuencia, lo que deteriorara la calidad de la transmision.

Ademas, la aplicacion de arquitecturas convencionales de estacion base en este contexto implica un gran esfuerzo
adicional para alinear el médulo de aumento de frecuencia con los requisitos para la pre-distorsion y la linealizacion del
amplificador de potencia. Adicionalmente, como todos los conceptos del amplificador de potencia de radiofrecuencia de
clase S, implica la necesidad de una intrincada conversion delta / sigma de alta velocidad de la sefial de radiofrecuencia.

El aumento electrénico de frecuencia de la sefial deseada de banda base hasta el dominio de la radiofrecuencia implica
un gran esfuerzo al linealizar el amplificador de potencia de radiofrecuencia, y entrafia un procesamiento complejo e
intenso en términos de potencia de las sefales. En los conceptos existentes del amplificador de potencia de
radiofrecuencia de clase S, la sefial de radiofrecuencia modulada es convertida, por medio de un convertidor rapido delta /
sigma, en un flujo de bits. El flujo de bits resultante controla los transistores de potencia de radiofrecuencia.

El objeto de la invencion es, por tanto, proponer un procedimiento efectivo en términos de coste, y tolerante a los fallos,
para la transmision de sefiales desde un dispositivo transmisor a al menos un dispositivo receptor que evite la necesidad
del aumento electronico de frecuencia, usando un amplificador de potencia para la amplificacién de sefales, con una
conexion optica entre el dispositivo transmisor y dicho al menos un dispositivo receptor.

Este objeto es logrado por un procedimiento segun la revelacion de la reivindicacion 1, un amplificador de potencia en
modalidad conmutada segun la revelacion de la reivindicacion 7, un dispositivo transmisor segun la revelacion de la
reivindicacion 9, un dispositivo receptor segun la revelacion de la reivindicacion 12 y una red de comunicaciéon segun la
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revelacion de la reivindicacion 15.

Dado que los sistemas de comunicacién méviles como, p. €j., el Sistema Universal de Telecomunicaciones Moviles
(UMTS), la Interoperabilidad Mundial para el Acceso por Microondas (WIMAX) o la Evolucién a Largo Plazo del Proyecto
de Colaboracién de Tercera Generacion (3GPP LTE) requieren amplificadores de potencia con alta potencia de salida, a
frecuencias de hasta 2,6 GHz, se usan, preferiblemente, los denominados amplificadores de potencia de clase S, que
comprenden las denominadas etapas de salida de clase D / E / F, para la amplificacion de sefiales. En dichos
amplificadores de potencia de clase S, el transistor no esta amplificando la sefial de entrada linealmente, sino que esta
actuando como un conmutador en el caso ideal. Como un conmutador ideal no disipa la potencia, es tedricamente
alcanzable una eficacia de potencia del 100%.

La idea principal de la invencion es explotar la existencia de un trayecto de sefales digitales dentro del concepto existente
de amplificador de potencia en modalidad conmutada, para la transmision éptica de sefales de radiofrecuencia,
dividiendo el amplificador de potencia en modalidad conmutada en dos partes remotas conectadas por un enlace de fibra
optica, ya que las sefales digitales son mas tolerantes a los fallos ante las interferencias que las sefiales analogicas.
Adicionalmente, la invencion aplica el concepto de heterodinia dptica a fin de mezclar sefiales de banda base y sefiales
portadoras de radiofrecuencia que controlan el amplificador distribuido de potencia de radiofrecuencia de clase S, evitando
asi la necesidad del aumento electrénico de frecuencias.

La invencion permite la transmision de sefiales digitales, en lugar de analégicas, haciendo uso de un trayecto de sefiales
digitales que ya esta existente dentro de los amplificadores de potencia en modalidad conmutada. Como se usa una sefial
digital que ya esta disponible dentro de los amplificadores de potencia en modalidad conmutada, no hay ninguna
necesidad de una costosa conversion adicional de alta velocidad, de analdgico a digital y de digital a analdgico. De tal
modo, en comparacion con los escenarios convencionales de radio sobre fibra, con nulos costes adicionales, pueden
aplicarse todos los conceptos para la transmision optica de sefiales digitales a las aplicaciones de radio sobre fibra.

Para la transmision de sefiales desde una estacidon base, mediante al menos una cabecera de antena remota, a un
terminal de usuario, se usa un amplificador de potencia en modalidad conmutada para la amplificacion de sefiales, y las
sefiales son transmitidas por al menos una conexiéon éptica desde la estacion base a dicha al menos una cabecera de
antena remota.

Segun la invencidn, las sefiales de datos son moduladas en una frecuencia de banda base, o en al menos una frecuencia
intermedia, en una primera parte del amplificador de potencia en modalidad conmutada, antes de ser trasladadas a un
modulador delta sigma que esta situado en la estacion base, las sefiales de datos son convertidas de sefiales eléctricas
en sefiales Opticas en un convertidor electro-6ptico en la primera parte del amplificador de potencia en modalidad
conmutada, las sefiales portadoras de radiofrecuencia son convertidas de sefiales eléctricas en sefales Opticas
portadoras de radiofrecuencia en una convertidor electrénico adicional en la primera parte del amplificador de potencia en
modalidad conmutada, las sefiales dpticas de datos son afadidas a las sefiales épticas portadoras de radiofrecuencia,
dando como resultado sefiales de datos dpticas combinadas, las sefiales de datos épticas combinadas son convertidas
de sefiales Opticas de datos en sefales eléctricas de datos de frecuencia aumentada en un convertidor opto-eléctrico,
aplicando la heterodinia 6ptica en una segunda parte del amplificador de potencia en modalidad conmutada que esta
situada en dicha al menos una cabecera de antena remota, y dichas sefiales eléctricas de datos son amplificadas en la
segunda parte del amplificador de potencia en modalidad conmutada, en una etapa de salida conmutada.

Los desarrollos adicionales de la invencion pueden ser recopilados a partir de las reivindicaciones dependientes y de la
siguiente descripcion.

En lo que sigue, la invencion sera explicada haciendo referencia adicional a los dibujos adjuntos.

La Fig. 1 muestra esquematicamente una red de comunicacion celular con una estacioén base y cabeceras de antenas
remotas en las cuales puede ser implementada la invencion.

La Fig. 2 muestra esquematicamente una arquitectura de amplificador de potencia en modalidad conmutada que se
apoya en una topologia de circuitos conmutados por voltaje, segun el mas reciente estado de la técnica.

La Fig. 3 muestra esquematicamente un modulador delta sigma segun el mas reciente estado de la técnica.

La Fig. 4 muestra esquematicamente un amplificador de potencia en modalidad conmutada con un modulador delta
sigma, una etapa de salida conmutada y un filtro, segun el mas reciente estado de la técnica.

La Fig. 5 muestra esquematicamente un amplificador de potencia en modalidad conmutada que esta dividido en dos
partes situadas en una estacion base y en una cabecera de antena remota, respectivamente, segun la invencion.

La Fig. 6 muestra esquematicamente un transmisor y un receptor con un amplificador de potencia en modalidad
conmutada que aplica el concepto de heterodinia 6ptica segun la invencion.
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La Fig. 7 muestra esquematicamente un amplificador de potencia en modalidad conmutada que aplica el concepto de
heterodinia dptica para varias bandas base con distintas frecuencias de banda base, segun la invencion.

La estructura principal de una red de comunicacién CN para la transmision y recepcién de sefiales, en la cual puede ser
implementada la invencion, se muestra en la fig. 1. La red de comunicacion CN comprende una estacion base BS, las
cabeceras de antenas remotas RAH1 a RAH4 y los terminales de usuario UE1 a UEA4.

Cada una de dichas cabeceras de antena remota, RAH1 a RAH4, esta conectada con la estacion base BS por medio de
una conexion optica, tal como, p. €j., una conexion de fibra dptica o una conexién optica de espacio libre, OF1, OF2, OF3
y OF4, respectivamente. Cada uno de dichos terminales UE1 a UE4 de usuario esta conectado con una, o con varias, de
dichas cabeceras RAH1 a RAH4 de antena remota, lo que esta simbolizado por las flechas dobles en la fig. 1. La estacion
base BS esta a su vez conectada con una red central, que no se muestra en la fig. 1, con fines de simplicidad.

Para la amplificacion de sefiales que seran transmitidas desde la estacién base BS, mediante una cabecera RAH1 a
RAH4 de antena remota, a un terminal UE1 a UE4 de usuario, se usan, preferiblemente, amplificadores de potencia en
modalidad conmutada, que estan preferiblemente situados en las cabeceras RAH1 a RAH4 de antena remota.

Como un ejemplo de un amplificador de potencia en modalidad conmutada, se muestra un sistema de amplificador de
potencia conmutado por voltaje, segun el mas reciente estado de la técnica, en la fig. 2. Un tal sistema amplificador de
potencia conmutado por voltaje comprende un modulador delta-sigma DSM, con entradas para la recepcion de una sefal
analogica RFI de entrada de radiofrecuencia, y para la recepcion de una sefial CS de sincronizacion. Una salida del
modulador delta-sigma DSM esta conectada con una entrada de un controlador DR.

Preferiblemente, el modulador delta-sigma DSM esta conectado con un filtro NF modelador de ruido, o bien comprende
un filtro modelador de ruido.

Una primera salida del controlador DR esta conectada con la puerta G de un primer transistor T1, y una segunda salida
del controlador DR esta conectada con la puerta G de un segundo transistor T2.

El origen S del primer transistor T1 esta conectado a tierra, y el origen del segundo transistor T2 esta conectado con el
sumidero del primer transistor T1.

El sumidero del primer transistor T1 y el origen del segundo transistor T2 estan conectados con una salida de
radiofrecuencia, mediante un filtro RFILT de reconstruccion que comprende un inductor L y un condensador C en serie.
Hay variantes de la topologia de filtros L-C que, sin embargo, no tienen importancia para la invencién, segun lo revelado.

El sumidero del segundo transistor T2 esta conectado con el suministro de una fuente constante de voltaje.

En un procedimiento para la amplificacion de sefiales que usa un sistema amplificador de potencia conmutado por voltaje,
segun el mas reciente estado de la técnica, como se muestra en la fig. 2, las sefiales analdgicas de entrada de
radiofrecuencia son enviadas al modulador delta-sigma DSM. Ademas, las sefiales de sincronizacion con un multiplo de
la frecuencia portadora de radiofrecuencia son enviadas al modulador delta-sigma DSM.

En el modulador delta-sigma DSM, las sefiales analdgicas de entrada de radiofrecuencia son convertidas en sefiales
digitales de resolucién de 1 bit, 0 mas. La tasa de muestreo es determinada por las sefiales de sincronizacion recibidas.
Las sefiales digitales de 1 bit son proporcionadas en la salida del modulador delta-sigma DSM.

Preferiblemente, el filtro NF modelador de ruido es usado para minimizar el error de cuantizacién, por medio del
desplazamiento del ruido de cuantizacién hacia gamas de frecuencias que son menores, o0 no relevantes para el
procesamiento de sefiales.

Dichas sefales digitales de 1 bit son enviadas al controlador DR que genera primeras sefiales de controlador en base a
las sefales digitales de 1 bit, y segundas sefiales de controlador en base a las sefales digitales invertidas de 1 bit. Las
primeras sefales de controlador son enviadas a la compuerta del segundo transistor T2, y las segundas sefiales de
controlador son enviadas a la compuerta del primer transistor T1. Las sefales de salida del controlador DR estan, por
tanto, en antifase, lo que significa que, si el primer transistor T1 esta activo, el segundo transistor T2 esta inactivo, y
viceversa. La arquitectura de amplificador descrita, con dos transistores T1, T2 es solamente un ejemplo y, en
arquitecturas alternativas, se usan mas de dos transistores, lo cual, sin embargo, no tiene ninguna influencia sobre la
invencion. Tales arquitecturas alternativas son, p. €j., las arquitecturas de multiples bits, que usan dos transistores mas
por cada bit adicional.

El condensador C y el inductor L construyen juntos un filtro RFILT de reconstruccion, usado para generar sefiales llanas
analogicas de salida, que son suministradas en la salida de radiofrecuencia.

La Fig. 3 esta ilustrando un modulador delta sigma DSM segun el mas reciente estado de la técnica. EI modulador delta
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sigma DSM comprende un filtro F1, un sumador SUM, un filtro F2 modelador de ruido, un convertidor AD de analdgico a
digital y un convertidor DA de digital a analégico.

El filtro F1 tiene una entrada para recibir sefiales analdgicas de entrada. La salida del filtro F1 esta conectado con una
primera entrada del sumador SUM.

La salida del sumador SUM esta conectada con la entrada del filtro F2 modelador de ruido, y la salida del filtro F2
modelador de ruido esta conectada con la entrada del convertidor AD de analégico a digital.

La salida del convertidor AD de analdgico a digital, por una parte, esta conectada con la entrada del convertidor DA de
digital a analdgico y, por otra parte, puede estar conectada con un dispositivo externo, tal como, p. €;j., el controlador D de
la etapa de salida conmutada en la fig. 2, para transmitir sefiales digitales de salida.

La salida del convertidor DA de digital a analdgico esta conectada con una segunda entrada inversora del sumador SUM.

En principio, una sefial analégica de entrada de radiofrecuencia es codificada en el modulador delta sigma DSM en una
secuencia digital de salida de dos niveles, que es adecuada para controlar una etapa de salida conmutada de un
amplificador en modalidad conmutada.

La Fig. 4 esta ilustrando esquematicamente, en la fila superior, un amplificador de potencia en modalidad conmutada,
segun el mas reciente estado de la técnica, que comprende un modulador delta sigma DSM, segun lo ilustrado en la fig. 3,
una etapas SOS de salida conmutada y un filtro F. La etapa SOS de salida conmutada comprende, p. €j., el controlador
DR vy los dos transistores T1 y T2, segun lo ilustrado en la fig. 2. Sin embargo, como la arquitectura de amplificador
descrita, con un controlador DR y dos transistores T1, T2 en la fig. 2, es solamente un ejemplo, en arquitecturas
alternativas, solamente se usan un transistor, 0 mas de dos transistores, con mas de un controlador, es decir, la etapa
SOS de salida conmutada puede comprender un nimero arbitrario de controladores y transistores, lo cual, sin embargo,
no tiene ninguna influencia sobre la invencion.

El modulador delta sigma DSM tiene una entrada para recibir sefiales de entrada. La salida del modulador delta sigma
DSM esta conectada con la entrada de la etapa SOS de salida conmutada.

La salida de la etapa SOS de salida conmutada esta conectada con la entrada del filiro F, y el filtro F comprende una
salida para transmitir sefiales de salida.

En la fila media, 4 diagramas estan mostrando el voltaje de sefiales, en voltios respecto al tiempo en nanosegundos, de
izquierda a derecha, para las sefiales en la entrada del modulador delta sigma DSM, en la salida del modulador delta
sigma DSM, en la salida de la etapa SOS de salida conmutada y en la salida del filtro F.

En la fila inferior, 4 diagramas estan mostrando el espectro de densidades de potencias de sefial, en decibelios respecto a
la frecuencia en megahercios, de izquierda a derecha, para las sefiales en la entrada del modulador delta sigma DSM, en
la salida del modulador delta sigma DSM, en la salida de la etapa SOS de salida conmutada y en la salida del filtro F.

Como puede verse a partir de los primeros dos diagramas en la fila media, el modulador delta sigma convierte las sefiales
analogicas en sefiales digitales y, segun la invencion, dichas sefiales digitales seran transmitidas por una fibra optica a la
etapa SOS de salida conmutada, que esta situada remotamente, en una cabecera de antena remota.

Un amplificador PA de potencia en modalidad conmutada segun la invencion esta ilustrado en la fig. 5. El amplificador PA
de potencia en modalidad conmutada esta indicado como un recuadro de linea discontinua y comprende un modulador
delta sigma DSM, un convertidor EO electro-6ptico, un convertidor OE opto-eléctrico, una etapa SOS de salida
conmutada y un filtro F. La etapa de salida conmutada, a su vez, comprende al menos un controlador y al menos un
transistor, segun lo anteriormente descrito con respecto a la fig. 4.

El modulador delta sigma DSM tiene una entrada para recibir sefiales analégicas de entrada. Una salida del modulador
delta sigma DSM esta conectada con una entrada del convertidor EO electro-6ptico.

Una salida del convertidor EO electro-Optico esta conectada con una entrada del convertidor OE opto-eléctrico, a través
de una conexién o6ptica OF 1, tal como, p. €j., una conexion de fibra dptica o una conexion éptica de espacio libre.

Una salida del convertidor OE opto-eléctrico esta conectada con una entrada de la etapa SOS de salida conmutada, y una
salida de la etapa SOS de salida conmutada esta conectada con una entrada del filtro F.

En una realizacion de la invencion, un dispositivo adicional para el acondicionamiento de sefiales, tal como, p. €j., un
ecualizador o un pre-amplificador, esta incluido en el trayecto de sefial entre el convertidor EO electro-6ptico y el
convertidor OE opto-eléctrico, o en el trayecto de sefial entre el convertidor OE opto-eléctrico y la etapa SOS de salida
conmutada.
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Una salida del filtro F, a su vez, esta conectada con una red de antenas, que no esta ilustrada en la fig. 5, con fines de
simplificacion.

En la realizacion ilustrada en la fig. 5, el modulador delta sigma DSM y el convertidor EO electro-6ptico estan incluidos en
una estacion base BS, que esta indicada como un recuadro, y el convertidor OE opto-eléctrico, la etapa SOS de salida
conmutada y el filtro F estan incluidos en una cabecera RAH1 de antena remota, que también esta indicada como un
recuadro.

En el modulador delta sigma DSM, las sefiales analdgicas de radiofrecuencia que el modulador delta sigma DSM recibe
en su entrada son convertidas en sefales digitales. Dichas sefiales digitales son enviadas al convertidor EO electro-6ptico,
para convertir las sefiales eléctricas digitales en sefiales opticas digitales. Preferiblemente, dicho convertidor EO electro-
optico comprende un diodo laser que esta directamente modulado, o bien externamente modulado, p. €j., por medio de un
modulador de electro-absorcién, o de niobato de litio.

A partir de la salida del convertidor EO electro-6ptico, las sefiales Opticas digitales, tales como, p. €j., las sefiales de PWM
(PWM = Modulacién de Ancho de Pulso), son enviadas por la conexién 6ptica OF 1, tal como, p. €j., una conexién de fibra
6ptica o una conexién éptica de espacio libre, a una entrada del convertidor OE opto-eléctrico.

En el convertidor OE opto-eléctrico, las sefiales opticas digitales son reconvertidas en sefales eléctricas digitales.
Preferiblemente, dicho convertidor OE opto-eléctrico comprende un denominado diodo-PIN, o un denominado diodo-foto-
avalancha. Las sefiales eléctricas digitales son enviadas desde una salida del convertidor OE opto-eléctrico a una entrada
de la etapa SOS de salida conmutada.

En la etapa SOS de salida conmutada, las sefiales eléctricas digitales controlan al menos un transistor, mediante al
menos un controlador, que lleva a las sefiales eléctricas digitales amplificadas en la salida de la etapa SOS de salida
conmutada.

Dichas sefiales eléctricas digitales amplificadas son enviadas a la entrada del filtro F y, por medio de dicho filtro F, las
sefales analdgicas amplificadas de radiofrecuencia son reconstruidas y enviadas, mediante la salida del filtro F, a la red
de antenas, para su transmisién por una interfaz aérea.

Un amplificador PA de potencia en modalidad conmutada, que aplica el principio de heterodinia éptica segun la invencion,
se ilustra en la fig. 6. El amplificador PA de potencia en modalidad conmutada esta indicado como un recuadro con linea
discontinua y comprende un modulador delta sigma DSM, un sintetizador CS de portadora, dos convertidores EO1, EO2
electro-6pticos, un sumador A, un convertidor OE1 opto-eléctrico, una etapa SOS de salida conmutada y un filtro F. La
etapa de salida conmutada, a su vez, comprende al menos un controlador y al menos un transistor, segun lo descrito
anteriormente con respecto a la fig. 4.

En la realizacién ilustrada en la fig. 6, el modulador delta sigma DSM, el sintetizador CS de portadora, los dos
convertidores EO1, EO2 electro-6pticos y el sumador A estan comprendidos en una estacion base BS, que esta indicada
como un recuadro, y el convertidor OE1 opto-eléctrico, la etapa SOS de salida conmutada y el filiro F estan comprendidos
en una cabecera RAH1 de antena remota, que también esta indicada como un recuadro.

La estacion base BS comprende adicionalmente un segundo convertidor OE2 opto-eléctrico y un receptor RX.

La cabecera RAH1 de antena remota comprende adicionalmente una red AN de antenas, un amplificador LNA de ruido
bajo, un reductor DC de frecuencia, un convertidor AD de analdgico a digital y un convertidor EO3 electro-6ptico adicional.

El modulador delta sigma DSM tiene una entrada para recibir sefiales de entrada. Una salida del modulador delta sigma
DSM esta conectada con una entrada del primer convertidor EO1 electro-6ptico, y una salida del primer convertidor EO1
electro-6ptico esta conectada con una entrada del sumador A, a través de una fibra 6ptica OF2.

Una salida del sintetizador CS de portadora esta conectada con una entrada del segundo convertidor EO2 electro-optico, y
una salida del segundo convertidor EO2 electro-6ptico esta conectada con una entrada adicional del sumador A, a través
de una fibra 6ptica OF3.

La salida del sumador A esta conectada con una entrada el convertidor OE1 opto-eléctrico, a través de una conexion
optica OF1, tal como, p. €j., una conexion de fibra dptica o una conexion éptica de espacio libre.

Una salida del convertidor OE1 opto-eléctrico esta conectada con una entrada de la etapa SOS de salida conmutada, y
una salida de la etapa SOS de salida conmutada esta conectada con una entrada del filtro F, y una salida del filtro F esta
a su vez conectada con una red AN de antenas.

En una realizacion de la invencion, un dispositivo adicional para al acondicionamiento de sefiales, tal como, p. €j., un
ecualizador o un pre-amplificador, esta incluido en los trayectos de sefiales entre los convertidores EO1 y EO2 electro-
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opticos y el convertidor OE1 opto-eléctrico, o en el trayecto de sefial entre el convertidor OE1 opto-eléctrico y la etapa
SOS de salida conmutada.

En un trayecto de recepcién, una salida de la red de antenas esta conectada con una entrada del amplificador LNA de
ruido bajo, y una salida del amplificador LNA de ruido bajo esta conectada con una entrada del reductor DC de frecuencia.

Una salida del reductor DC de frecuencia esta conectada con una entrada del convertidor AD de analdgico a digital, y una
salida del convertidor AD de analdgico a digital esta conectada con una entrada del convertidor EO3 electro-6ptico.

Una salida del convertidor EO3 electro-Optico esta conectada con una entrada del segundo convertidor OE2 opto-
eléctrico, a través de una conexién optica OF4, tal como, p. €j., una conexion de fibra dptica o una conexion éptica de
espacio libre.

La salida del convertidor OE2 opto-eléctrico esta a su vez conectada con una entrada del receptor RX.

En una realizacién de la invencion, una salida del amplificador PA de potencia en modalidad conmutada esta conectada
con el trayecto de recepcion, preferiblemente con una entrada del convertidor adicional EO3 electro-6ptico.

En el modulador delta sigma DSM, las sefiales en una frecuencia de banda base, o al menos en una frecuencia
intermedia fi;, preferiblemente en la gama de frecuencias entre 10 y 100 MHz que el modulador delta sigma DSM recibe en
su entrada, son convertidas en sefiales de PWM (PWM = Modulacion de Ancho de Pulso).

En lo que sigue, la invencion esta descrita para sefiales en una frecuencia intermedia ff; sin embargo, la invencién
también esta funcionando para sefiales en una frecuencia de banda base, de manera analoga.

Después de la conversion, las sefiales digitales son enviadas al convertidor EO1 electro-6ptico para convertir las sefiales
eléctricas digitales en sefales dpticas digitales, usando un origen 6ptico, siendo fspica la frecuencia de la luz del origen
oOptico, de modo que las sefiales Opticas digitales tengan una frecuencia fos = faptica + fir.

A partir de la salida del convertidor EO1 electro-6ptico, las sefiales opticas digitales, tales como, p. €j., las sefiales de
PWM (PWM = Modulacion de Ancho de Pulso), son enviadas por la fibra 6ptica OF2 a la entrada del sumador A.

En el sintetizador CS de portadora, son generadas las sefales portadoras de radiofrecuencia en una frecuencia fr de
radio, preferiblemente en la gama de frecuencias de varios cientos de MHz a varios GHz. Las sefiales portadoras de
radiofrecuencia son enviadas al convertidor EO2 electro-6ptico para convertir las sefales portadoras eléctricas de
radiofrecuencia en sefiales portadoras 6pticas de radiofrecuencia, usando un origen 6ptico, siendo fspica la frecuencia de la
luz del origen 6ptico, de modo que las sefiales portadoras 6pticas de radiofrecuencia tengan una frecuencia for = feptica + fir.

A partir de la salida del convertidor EO2 electro-6ptico, las sefiales portadoras 6pticas de radiofrecuencia son enviadas por
la fibra éptica OF3 a la entrada adicional del sumador A.

Preferiblemente, dichos convertidores EO1 y EO2 electro-6pticos comprenden un diodo laser que esta directamente
modulado, o bien se aplica la modulacion externa de la luz, p. €j., por medio de un modulador de electro-absorcion o de
niobato de litio.

En el sumador A, las sefiales opticas digitales son sumadas a las sefiales portadores 6pticas de radiofrecuencia, es decir,
las sefiales Opticas digitales y la frecuencia fos = fspica * fif SON sumadas a las sefiales portadoras opticas de

radiofrecuencia, mas la frecuencia fof = fpiica + fir, I0 cual da como resultado sefiales 6pticas de datos combinadas.

A partir de la salida del sumador A, las sefiales de datos dépticas combinadas, tales como, p. €j., las sefales de PWM
(PWM = Modulacion de Ancho de Pulso), son enviadas por la conexion optica OF1 a una entrada del convertidor OE1
opto-eléctrico.

En el convertidor OE1 opto-eléctrico, se aplica el principio de la heterodinia dptica, y las sefiales opticas digitales son
aumentadas en frecuencia, convirtiéndose en sefales eléctricas digitales. La intensidad de las sefiales eléctricas
detectadas varia con una frecuencia fges = fir + fir, ya que todos los componentes de mayor frecuencia de la intensidad en la
gama de fepica SON promediadas en el tiempo en el convertidor OE1 opto-eléctrico. Preferiblemente, dicho convertidor OE
opto-eléctrico comprende un denominado diodo PIN, o un denominado diodo-foto-avalancha. Las sefales eléctricas
digitales son enviadas desde una salida del convertidor OE opto-eléctrico a una entrada de la etapa SOS de salida
conmutada.

En la etapa SOS de salida conmutada, las sefiales eléctricas digitales controlan al menos un transistor, mediante al
menos un controlador, que lleva a sefales eléctricas digitales amplificadas en la salida de la etapa SOS de salida
conmutada.

Dichas sefiales eléctricas digitales amplificadas son enviadas a la entrada del filiro F y, por medio de dicho filtro F, las
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sefiales analdgicas amplificadas de radiofrecuencia son reconstruidas y enviadas mediante la salida del filtro F a la red AN
de antenas, para su transmisién por una interfaz aérea.

En el trayecto de recepcion, las sefales eléctricas analégicas son enviadas desde la red AN de antenas al amplificador
LNA de ruido bajo, para la amplificacion de sefiales.

Las sefiales eléctricas analdgicas amplificadas son enviadas el reductor DC de frecuencia, en el cual las sefiales son
sometidas a reduccion de frecuencia, desde la radiofrecuencia a la frecuencia intermedia.

Las sefiales eléctricas analdgicas con frecuencia reducida son enviadas al convertidor AD de analdgico a digital para su
digitalizacion, y las sefiales eléctricas digitales son enviadas al convertidor adicional EO3 electro-6ptico para convertir las
sefiales eléctricas digitales en sefiales dpticas digitales.

Las sefiales opticas digitales son enviadas desde el convertidor adicional EO3 electro-6ptico al segundo convertidor OE2
opto-eléctrico, a través de la conexién optica OF4.

En el segundo convertidor OE2 opto-eléctrico, las sefiales Opticas digitales son reconvertidas en sefiales eléctricas
digitales y enviadas al receptor RX para su procesamiento adicional.

En una realizacién de la invencion, si se hiciera necesaria la linealizacién del amplificador PA de potencia, una sefial de
salida del amplificador PA de potencia es retroalimentada, mediante el convertidor adicional EO3 electro-6ptico y la
conexion optica OF4, a la estacion base BS y, en base a dicha sefial de salida retroalimentada, se controla el amplificador
PA de potencia.

Las ventajas de la realizacion anteriormente descrita de la invencion son que, usando la heterodinia ptica, se elimina la
necesidad del aumento eléctrico de frecuencia, y el procesamiento de sefiales referido a la conversion delta sigma se lleva
a cabo al nivel de la banda base, a una velocidad considerablemente reducida y, por tanto, con una disipacion de potencia
y complejidad de chip reducidas.

En una realizacion de la invencion, el trayecto de transmision descrito anteriormente es extendido por la introduccién de
un sintetizador de multiples portadoras, centrado en la frecuencia intermedia fi, seguido por un modulador delta sigma
capacitado para la banda ancha, asi como una etapa de salida conmutada capacitada para la banda ancha, seguida por
un filtro de reconstrucciéon adecuado en el sector de la antena remota.

Un amplificador PA de potencia en modalidad conmutada, que aplica el principio de la heterodinia dptica segun la
invencioén, para multiples portadoras, se ilustra en la fig. 7. La estructura principal es similar a la ilustrada en la fig. 6, por
lo que solamente se describen las diferencias.

El modulador delta sigma DSM de la fig. 6 es reemplazado en la fig. 7 por un sintetizador MCS y un modulador delta
sigma WBD que es adecuado para la modulacion de banda ancha. Ademas, la etapa SOS de salida conmutada de la fig.
6 es reemplazada en la fig. 7 por una etapa WBS de salida conmutada de banda ancha.

El sintetizador MCS tiene al menos dos entradas para recibir sefiales de datos referidas a al menos dos bandas base, con
distintas frecuencias de banda base.

El sintetizador MCS esta conectado con el modulador delta sigma WBD, que es adecuado para la modulacion de banda
ancha, y el modulador delta sigma WBD esta a su vez conectado con el convertidor EO1 electro-6ptico.

Suponiendo que el sintetizador MCS tiene n entradas, se envia un nimero n de sefiales moduladas de banda base con
ancho de banda Av, que estan desplazadas en una cierta separacion de canal de, p. €j., i*fAv,coni=-n/2,..,n/2,i#0,
cada una a una entrada distinta del sintetizador MCS. Las sefales moduladas de banda base son afadidas a una
portadora de frecuencia intermedia y remitidas al modulador sigma delta WBD.

El flujo de modulacion de ancho de pulso resultante es convertido al dominio 6ptico y transmitido a la sede RAH1 de
antena remota, segun lo descrito anteriormente con respecto a la fig. 6. Después de la retro-conversion al dominio
eléctrico, el flujo de pulsos controla la etapa WBS de salida conmutada de banda ancha.

Esta realizacion de la invencion admite la transmision de varias sefales de banda ancha, con un ancho total de banda de
varios cientos de MHz, por medio de un Unico amplificador de potencia de banda ancha, 6pticamente controlado.

En una realizacion adicional de la invencion, las sefales de la estacion base BS son transmitidas a través de al menos
dos conexiones 6pticas OF6, OF7, mediante al menos dos cabeceras RAH3, RAH4 de antena remota, a un terminal UE4
de usuario, aplicando la denominada formacién de haces, o entrada multiple y salida multiple, segun lo ilustrado en la fig.
1 para el caso de dos cabeceras RAH3 y RAH4 de antena remota que son usadas para la transmision de sefiales al
terminal UE4 de usuario.
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Un amplificador PA, de este tipo, de potencia en modalidad conmutada, segun la invencion, puede ser usado, p. €j., para
una red de comunicacién que aplique el estandar del Sistema Universal de Telecomunicaciones Moviles, la Evolucién a
Largo Plazo del Proyecto de Colaboracién de Tercera Generacion o la Interoperabilidad Mundial para el Acceso de
Microondas.

En las realizaciones descritas anteriormente, el convertidor opto-eléctrico OE, u OE1, y la etapa de salida conmutada
SOS, o WBS, son ilustrados como dos dispositivos distintos. Sin embargo, en realizaciones adicionales de la invencion, el
convertidor opto-eléctrico OE u OE1, y la etapa de salida conmutada SOS, o WBS, también pueden ser cosituados, es
decir, son dos partes de un dispositivo. Un ejemplo para tales dispositivos cosituados es la integracion vertical de un
diodo-foto-avalancha con un transistor de alta movilidad de electrones (HEMT). En este ejemplo, el convertidor opto-
eléctrico OE, u OE1, es realizado como un diodo-foto-avalancha, y la etapa de salida conmutada SOS o WBS es
realizada como un transistor de alta movilidad de electrones (HEMT).

En las realizaciones anteriores, se describe la invencién para la transmisién de sefiales desde una estaciéon base BS,
mediante al menos una cabecera RAH1 de antena remota, a un terminal UE1 de usuario; sin embargo, la invencion
también es aplicable para la transmisiéon de sefales desde un dispositivo transmisor arbitrario a un dispositivo receptor
arbitrario, tal como, p. €j., el usado en un sistema de radio de punto a punto, o el usado para la conexién de dispositivos
dentro de un bastidor.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento de transmision de sefiales de datos desde un dispositivo transmisor (BS) a al menos un dispositivo
receptor (RAH1), usando un amplificador (PA) de potencia en modalidad conmutada para la amplificacion de sefiales, en
el cual dichas sefales de datos son transmitidas por al menos una conexién 6ptica (OF 1) desde el dispositivo transmisor
(BS) a dicho al menos un dispositivo receptor (RAH1), en el cual

* las sefales de datos son moduladas en un modulador delta sigma (DSM) incluido en una primera parte del amplificador
(PA) de potencia en modalidad conmutada que esta situada en el dispositivo transmisor (BS), dando como resultado
sefales de datos moduladas,

* las sefales de datos moduladas son convertidas, de sefiales eléctricas en sefiales de datos 6pticas, en un convertidor
electro-6ptico (EO1) en la primera parte del amplificador (PA) de potencia en modalidad conmutada,

caracterizado porque

* las sefales portadoras de radiofrecuencia son convertidas, de sefiales eléctricas en sefiales portadores opticas de
radiofrecuencia, en un convertidor electro-6ptico adicional (EO2) en la primera parte del amplificador (PA) de potencia en
modalidad conmutada,

* las sefales de datos Opticas son sumadas a las sefiales portadoras 6pticas de radiofrecuencia, dando como resultado
sefales Opticas de datos combinadas,

* las sefiales opticas de datos combinadas son aumentadas de frecuencia, a partir de las sefiales de datos 6pticas, dando
como resultado sefiales de datos eléctricas con frecuencia aumentada, aplicando la heterodinia dptica en un convertidor
(OE1) opto-eléctrico, en una segunda parte del amplificador (PA) de potencia en modalidad conmutada que esta situada
en dicho al menos un dispositivo receptor (RAH1),

* y dichas sefiales de datos eléctricas con frecuencia aumentada son amplificadas en la segunda parte del amplificador
(PA) de potencia en modalidad conmutada, en una etapa (SOS) de salida conmutada.

2. Un procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque dicho dispositivo transmisor (BS) es una estacion
base (BS) y dicho al menos un dispositivo receptor (RAH1) es una cabecera (RAH1) de antena remota, y dichas sefiales
son transmitidas desde la estacion base (BS), mediante dicha al menos una cabecera (RAH1) de antena remota, a un
terminal (UE1) de usuario.

3. Un procedimiento segun la reivindicacion 2, caracterizado porque las sefiales desde la estacion base (BS) son
transmitidas, mediante al menos dos cabeceras de antena remota (RAH3, RAH4), a un terminal (UE4) de usuario,
aplicando la formacion de haces o la entrada multiple y salida mdltiple.

4. Un procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque dichas sefiales son acondicionadas en un
dispositivo para el acondicionamiento de sefales, en el trayecto de la sefial entre los convertidores electro-6pticos (EO1,
EQ2)y la etapa (SOS) de salida conmutada.

5. Un procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque
* dichas sefiales de datos son sefiales moduladas de banda base, que estan desplazadas en frecuencia,

* dichas sefiales de datos, desplazadas en frecuencia, son moduladas en una portadora de frecuencia intermedia en un
sintetizador (MCS),

* y dichas sefiales de datos son moduladas en un modulador delta sigma (WBD) que es adecuado para llevar a cabo la
modulacién de banda ancha.

6. Un procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque

* una sefal de salida del amplificador (PA) de potencia es retroalimentada, mediante un convertidor electro-6ptico (EO3) y
una conexion optica (OF4), a la estacion base (BS),

*y, en base a dicha sefial de salida retroalimentada, es controlado el amplificador (PA) de potencia.
7. Un amplificador (PA) de potencia en modalidad conmutada, caracterizado porque

* una primera parte del amplificador (PA) de potencia en modalidad conmutada comprende un modulador delta sigma
(DSM) que esta adaptado para modular sefiales de datos, y que esta conectado con un sumador (A), mediante un primer
convertidor electro-optico (EO1),
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* dicha primera parte del amplificador (PA) de potencia en modalidad conmutada comprende adicionalmente un
sintetizador (CS) de portadora que esta adaptado para crear sefiales portadoras de radiofrecuencia, y que esta conectado
con dicho sumador (A), mediante un segundo convertidor electro-6ptico (EO2),

* dicho sumador (A) esta adaptado para combinar sefiales opticas,

* una segunda parte del amplificador (PA) de potencia en modalidad conmutada comprende un convertidor opto-eléctrico
(OE1) y una etapa (SOS) de salida conmutada,

* dicho convertidor opto-eléctrico (OE1) esta adaptado para aumentar la frecuencia de dichas sefiales 6pticas, aplicando
la heterodinia dptica,

* y dichas partes primera y segunda del amplificador (PA) de potencia en modalidad conmutada estan conectadas a
través de una conexion optica (OF1).

8. Un amplificador (PA) de potencia en modalidad conmutada segun la reivindicacion 7, caracterizado porque el
amplificador (PA) de potencia en modalidad conmutada comprende una etapa (SOS) de salida conmutada de clase D, E
oF.

9. Una red (CN) de comunicacion que comprende un amplificador (PA) de potencia en modalidad conmutada segun la
reivindicacion 7, para la transmision de sefiales desde una estacion base (BS), mediante una cabecera (RAH1) de antena
remota, a un terminal (UE1) de usuario.

11



ES 2420 138 T3

Fig.1

12



Seifial de sincronizacién CS
= [1.3...4] x portadora de RF

Controlador DR
mnn
Modulador Delta- 1 bit
Sigma DSM
1 bit
—_— A
Seiiales RFl de

entrada de RF n
/\/ 1 bit
Y LU

Filtro de Modelacién de Ruido NF

ES 2420 138 T3

Suministro
fuente constante de voltaje

U

. I_____)
Filtro de Salida de RF
D reconstruccion  (analégica)
RFILT
S

Fig. 2

13



ES 2420 138 T3

6() H(2) o E@
Entrada de RF /\/ — . Salida de 1 bit (digital) a
(analédgica) f\f = “etapa de salida conmutada
F1 T F2 AD
DSM\I\ —lr-
DA
Fig. 3

14



ES 2420 138 T3

» Salida

$30

t, nseg

e

voltaje, V

potencia, dB

/M ;
§ %

3

ﬁo e w.
2 Y 2
2 2 ¥
(IS
D —
s P
» umm
.,lw °
o) [5)
[5) r (5]
»n M r
S o vm_rH
z ] -
) ] C
© [
= ] Q
o <] |~
> o 3

SOS

—>»] DSM

t, nseg

¥

&
frec., MHz

&

9%

voltaje, V
potencia, dB

5D a0

Entrada

voltaje, V

potencia, dB

4

4

Fig.

15



ES 2420 138 T3

BS\,\ PA RAH 1\1\
—————— W :
) sefial i
1 PWM :
' optica 1
- n—unn 1 Aredde
gggﬂl :gaRF:_ DSM EO Y= OE SOS |~ F -1~ antenas
I
: i
l I
S S S 1
Fig. 5
BS\n, PA RAHI\n
S e S e S o ot i et e e ] \
entrada | ;33:,: !
DSM EO1 1
ge banda : OF2 6ptica :
ase u—uLn
I A »| OE1 sos | fF}—
: OF1 )
v {cs goz2 pOF3 {
: !
_______________ - o e, o e e i Ty G i )
g [
|
Iretroalimentacion AN
:de PA
OF4
— KX OE2 [e EO3 ap o HnaH
Fig. 6

16




ES 2420 138 T3

BSW PA RAH1\’\
[ e m s e e _\'I}"""""-------------I
entrad . sgral 1
de banda ;| MCSpxWBD HEO1 R (f, | PVWM i
base _._" Optlca 1
I
T AN YLAL T oF 1 WBS Fl=
: OF1 I
i c¢s Heoz2 pOF3 !
1 sefial IF |
L DU S i
r
|
I retroalimentacién AN
Ide PA
I
<—— RX A OF4
OE2 |e EO3 AD 1~ DC [-LNA
Fig. 7

17




	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

