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INTRODUCCIÓN

A medida que la tecnología avanza hacia la 
era de las redes de comunicaciones de 6ta 
generación (6G) donde conviven elevadas 
tasas de transmision de información, bajos 
tiempos de latencia y un gran número de 
dispositivos conectados, la eficiencia ener-
gética (EE) es uno de los criterios de diseño 
dominante para garantizar una evolución 
sostenible.
En una arquitectura celular típica, donde 
los dispositivos se conectan a una estación 
base para comunicarse entre si, existen di-
versos componentes que deben ser tenidos 
en consideración para el diseño de un siste-
ma eficiente energéticamente.
Hay dos componentes fundamentales que 
conforman una red celular: a) estaciones 
bases: desempeñan un papel fundamental 
en los sistemas celulares, ya que constan 
de antenas y equipos relacionados que per-
miten que los dispositivos móviles se co-
necten a la red. Se encargan de transmitir 
y recibir señales hacia y desde dispositivos 
móviles, así como de regular las señales 
entre estaciones base. b) Dispositivos mo-
viles/equipmiento de usuario (UE) : es cual-
quier dispositivo utilizado directamente por 
un usuario final para comunicarse. En este 
grupo se puede incuir un teléfono de mano, 
un ordenador portátil equipado con un adap-
tador de banda ancha móvil o cualquier otro 
dispositivo.
A nivel componentes, las estaciones bases 
aportan una porción muy importante del 
consumo de energía de toda la red. Parti-
cularmente, los amplificadores de potencia 
(PA) son los componentes que gobiernan 
el consumo de las estaciones bases, por lo 
cual mejorar su eficiencia energética es cla-
ve. Desde el lado de los usuarios, el consu-
mo de energía de las unidades móviles pue-
de ser reducida mejorando la eficiencia de 
la etapa de amplificación de potencia (etapa 
de TX) y utilizando señales con relación de 
patencia pico a promedio (PAPR) reducida 
por procesamiento. En este artículo discuti-

remos el camino hacia las telecomunicacio-
nes inalámbricas de eficiencia energética 
mejorada, con foco en algunas de las técni-
cas investigadas actualmente que permiten 
reducirr el consumo y/o hacer un uso más 
provechoso de los recursos. En ese contex-
to, primero haremos una descripción de las 
etapas de transmisión/recepción y los ele-
mentos que las componen. Luego, identifi-
caremos el consumo de potencia en el pro-
cesamiento de señales digital y analógico, 
haciendo énfasis en los componentes ana-
lógicos de mayor consumo: amplificadores 
y conversores de datos.
Finalmente, analizaremos algunas estrate-
gias para optimizar el uso energético en es-
tos componentes, el impacto de aplicar.

COMPONENTES DE UN SISTEMA DE 
COMUNICACIONES INALÁMBRICAS 
Y CONSUMO

En la Figura 1 puede verse el diagrama en 
bloques funcional de un sistema de teleco-
municaciones inalámbricas moderno
con los elementos que lo componen. En la 
parte superior se muestra el flujo de infor-
mación (de izquierda a derecha)
de la etapa de transmisión, mientras que en 
la parte inferior vemos el flujo en sentido in-
verso para recepción. Tanto la
señal transmitida como la recibida son digi-
tales (discretas en tiempo y amplitud) y se 
ubican en bajas frecuencias (banda
base), mientras que las ondas electromag-
néticas enviadas y recibidas mediante las 
antenas son analógicas y se encuentran
centradas en altas frecuencias. Una señal 
analógica puede tomar cualquier valor de 
tensión o voltaje dentro de los límites
impuestos por diseño en los circuitos y son 
continuas en tiempo, mientras que las digi-
tales están definidas en instantes de tiempo 
periódicos y pueden tomar su valor dentro 
de un conjunto predeterminado de niveles. 
Sería como la diferencia de alturas posibles 
en una rampa o una escalera. La Figura 2 
muestra una señal analógica y las señales 
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que se obtienen al convertirla a formato di-
gital usando ADCs de distintas resoluciones 
(o cantidades de niveles posibles). También 
se muestra el error o diferencia entre la se-
ñal original y la señal digital, que se reduce a 
medida que la resolución aumenta. El cam-
bio de analógico a digital y viceversa puede 
hacerse con conversores de datos: digital a 
analógico (DAC) para transmisión, y analó-
gico a digital (ADC) para recepción.
Siguiendo el flujo de datos para transmisión 
en la parte superior de la figura, la señal di-
gital es transformada al dominio analógico 
mediante el DAC, y desplazada hacia la fre-
cuencia central (o portadora) generada en 
el oscilador local. Esta frecuencia central 
depende de las convenciones establecidas 
por el estandar de comunicaciones que se 
utilice, por ejemplo 5G para telefonía celu-
lar, wifi para internet inalámbrico doméstico, 
etc. Luego, la potencia de la señal es aumen-
tada por un amplificador de alta potencia e 
irradiada al espacio a través de una antena. 
La etapa de amplificación es clave, ya que 
el alcance de la señal transmitida, es decir 
la distancia a la cual puede ser detectada y 
decodificada correctamente por un receptor 
distante, depende en gran medida de la po-
tencia con la que es emitida. Esta es la ra-
zón prinicipal por la cual el amplificador de 
potencia utilizado para transmisión es uno 
de los componentes de mayor consumo. 
Por eso mismo es muy importante mejorar 
lo más posible su eficiencia energética, es 
decir la relación entre la potencia conumida 
y la potencia irradiada. Más adelante vere-
mos algunas formas de lograrlo.
Pasando al flujo de datos en el receptor, ve-
mos que la antena recibe la señal analógica 
transmitida, cuyo nivel de potencia es au-
mentado por un amplificador de bajo ruido. 
En este caso, el objetivo del amplificador no 
es obtener una señal de alta potencia a la 
salida, sino una señal de un nivel adecuado 
para su procesamiento con el menor nivel 
de ruido posible. Como la señal deseada 
está en la banda de frecuencias alrededor 
de la portadora, se multiplica por un osci-
lador local de la misma frecuancia central 

para desplazar el contenido frecuencial nue-
vamente a banda base. Luego, se digitaliza 
la señal y se procesa para su detección. En 
este caso, el ADC domina el consumo de 
potencia en el receptor. Esto se debe a que 
para obtener una buena representación de 
la señal en sistemas de comunicaciones 
modernos, se necesitan en general altas ve-
locidades de conversión (gran cantidad de 
muestras por unidad de tiempo) y con alta 
resolución (gran cantidad de posibles nive-
les de representación). Ambos requerimien-
tos elevan exponencialmente el consumo 
del ADC necesario para lograrlos. La buena 
noticias es que también es posible mejorar 
su eficiencia energética y lograr un mejor 
uso de la potencia consumida en este caso.
El procesamiento digital de señales necesa-
rio tanto para codificar y modular la señal a 
transmitir como para demodular y detectar 
la señal recibida, también debe ser tenido en 
cuenta a la hora de analizar el consumo de 
energía del sistema.
Si bien generalmente se asume que la ma-
yor parte del consumo de energía ocurre en 
los circuitos analógicos, es decir a la dere-
cha de los conversores de datos en la Fi-
gura 1, no siempre es el caso. Un ejemplo 
son la redes de datos ultra densas de bajo 
consumo, donde la distancia entre transmi-
sor y receptor es muy corta, y por lo tanto 
la potencia de transmisión requerida es baja 
en comparación con el consumo de los pro-
cesadores. En este contexto, el compromiso 
entre el consumo de energía necesario para 
agregar procesamiento digital (por ejem-
plo para codificación de canal) y el ahorro 
de energía que este procesamiento implica 
debe ser evaluado cuidadosamente, ya que 
tal vez no se justifique [1]. 
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Figure 1: Diagrama en bloques de un sistema de telecomunicaciones 
para transmisión-recepción de información.

Figure 2: Conversión de una señal analógica a digital.
a) Señales cuantizadas con distintas resoluciones en el ADC.

b) Errores de los ADCs según la resolución (cantidad de niveles=2bits − 1).
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LINEALIZACIÓN DE COMPONENTES: 
AMPLIFICADORES Y CONVERSORES 
DE DATOS

En este artículo vamos a considerar el caso 
más común, donde la estación base de un 
sistema de telecomunicaciones inalámbrico 
de red celular debe proveer el servicio a múl-
tiples usuarios que se encuentran dentro de 
su radio de cobertura.
Es decir, se necesita transmitir señales de 
alta potencia para que lleguen a destino y 
puedan ser detectadas allí sin errores.
Este escenario se ilustra en la Figura 3, don-
de se muestra un ejemplo de división del 
área de cobertura en celdas.
Dentro de cada celda, una estación base se 
encarga de proveer el servicio a los usuarios 
o dispositivos que se encuentran más cerca 
de cada una. En general, cada dispositivo 
se conectará a la estación base cuya señal 
reciba con mejores niveles de potencia, de 
manera que la forma de cada celda no será 
necesariamente hexagonal.
Los nuevos estándares de telecomunicacio-
nes modernos, en particular 5G y próxima-
mente 6G, han generado una gran deman-
da de sistemas de transmisión y recepción 
inalámbricos capaces de proveer tasas de 
transmisión de datos cada vez más altas, 
con mayor confiabilidad, y para un número 
de dispositivos conectados que crece expo-
nencialmente [2]. Para lograr satisfacer esta 
demanda, es necesario contar con una alta 
relación señal a ruido en el receptor y baja
distorsión fuera de la banda de frecuencias 
ultilizada [3]. En este sentido, la linealidad 
sigue siendo un aspecto clave para lograr-
lo, independientemente de las mejoras adi-
cionales que pueden introducirse mediante 
nuevas técnicas de modulación, codifica-
ción, o beamforming, entre otras [4]. En este 
contexto, las técnicas de linealización digi-
tal de componentes de radiofrecuencia son 
desde hace años un aspecto fundamental 
para obtener sistemas que cumplan con es-
tos requerimientos y sean además eficien-
tes y de bajo costo [5]. Esto se debe a que 
permiten el uso de componentes de menor 

costo y consumo, permitiendo ciertos nive-
les de distorsión que son compensados por 
procesamiento, extendiendo el rango útil del
amplificador y mejorando el rango dinámico 
(niveles de amplitud detectables) en los con-
versores de datos.

AMPLIFICADORES DE POTENCIA

En la Figura 4 se muestra la relación entre 
la entrada y salida de un amplificador ideal 
(trazo azul) y uno más realista (no-lineal, tra-
zo rojo). En este caso consideramos un am-
plificador clase A, donde los niveles de ten-
sión tanto de la entrada como de la salida 
toman valores de tensión positivos. Como 
puede verse en la figura, la relación lineal 
entre la entrada y la salida implica que un 
aumento en la amplitud de la señal de en-
trada conduce a un aumento proporcional 
en la amplitud de la señal de salida. Sin em-
bargo, en los amplificadores realizables físi-
camente, ocurre que cuando la señal de en-
trada supera determinado nivel (umbral) de 
amplitud, la amplitud de la salida aumenta 
pero en menor medida a como acurría para 
niveles de señal menores. Esto introduce lo 
que llamamos distorsión no lineal en la se-
ñal de salida que produce diversos errores 
que pueden deteriorar la calidad de la comu-
nicación y causar errores en los datos en-
viados. En la práctica, este efecto reduce el 
rango útil de uso del amplificador a niveles 
de amplitud para los cuales se mantiene el 
comportamiento lineal.
Veamos ahora cómo se relaciona esto con 
la eficiencia energética y por qué es conve-
niente linealizar para mejorarla.
La eficiencia energética es la relación entre 
la potencia que consume un dispositivo y 
el porcentaje de esa potencia que es apro-
vechado de manera útil: EE = Putil/Pconsu-
mida. En este caso, la potencia consumida 
puede aproximarse como P = Vmax × Imax, 
donde Vmax es el valor de tensión máxima 
de salida e Imax la corriente consumida 
para esa tensión. Por otro lado, la potencia 
útil en promedio es el valor promedio de ten-
sión por el valor promedio de corriente.
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Figure 3: Esquema de telefonía celular, donde el área de cobertura se divide en celdas con estaciones 
base en el centro que proveen el servicio a los usuarios que se encuentran más próximos a ellas.

Figure 4: Caracerísticas real e ideal de entrada-salida de un amplificador de potencia, 
rangos útiles de uso, y puntos medios de operación.
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Suponiendo que la señal tiene grandes va-
riaciones de amplitud (como ocurre con 
las señales de portadoras múltiples utiliza-
das por los estándares de comunicaciones 
modernos) pero similares tanto por encima 
como por debajo del valor promedio, nor-
malmente se polariza el amplificador en la 
mitad del rango útil de funcionamiento. Es 
decir, se configura el amplificador de mane-
ra tal que para variaciones nulas de la señal 
de entrada, el valor de salida se ubique en 
el punto medio de la zona de funcionamien-
to lineal para evitar la zona en la que ocurre 
distorsión cuando la señal llegue a su nivel
máximo. Como se ve en la Figura 4, lineali-
zando el amplificador, el valor promedio uti-
lizable es mayor, con lo cual la potencia útil 
crece y (dado que la potencia consumida es 
la misma) mejora la eficiencia energética. 
Teniendo en cuenta que el consumo de un 
amplificador de potencia puede superar los 
cientos de Watts en una estación base de te-
lefonía celular, cualquier ahorro de energía o 
mejora en la EE es muy relevante.
Para linealizar el amplificador, se aplica una 
distorsión a la señal de entrada que sea la 
inversa de la del amplificador, de manera tal 
que el efecto conjunto sea lineal. Por ejem-
plo, si el efecto no lineal del amplificador es 
una raíz cuadrada, se eleva al cuadrado la 
entrada y el resultado a la salida es la entra-
da amplificada pero sin modificar: salida = 
G× p (entrada)2 = G × entrada, donde G es la 
ganancia del amplificador. Este proceso se 
llama linealización por pre-distorsión digital
(PDD), y se realiza modificando la señal de 
entrada ya que ésta es digital y de baja po-
tencia, lo que hace más sencilla y eficiente 
la linealización. En la práctica, este proceso 
implica obtener datos de entrada y salida del 
amplificador que se puedan usar para mo-
delar su comportamiento y estimar el mo-
delo inverso para PDD. Tanto el desarrollo 
e identificación de modelos que describan 
fielmente el comportanmiento de los distin-
tos tipos de amplificadores, como el desa-
rrollo de pre-distorsionadores que funcionen 
correctamente con la menor complejidad 

posible es un tema de investigación actual
muy demandado [6, 7, 8, 9].

CONVERSORES DE DATOS: ADC Y DAC

La Figura 5 muestra las características ideal 
(en línea de puntos) y real (trazo lleno) de un 
ADC de 3 bits. Dependiendo de la amplitud 
en la señal de entrada analógica, se asigna 
un nivel digital diferente, y cada nivel digital 
se mantiene mientras el valor de la señal 
analógica permanezca entre los umbrales 
de tensión inferior y superior que correspon-
den a ese nivel. Idealmente, todos los esca-
lones definidos de esta manera debieran te-
ner el mismo ancho, y los umbrales o niveles
de tensión de entrada que determinan cada 
transición y los delimitan deberían tener el 
valor ideal. Se llama no linealidad integral a 
la diferencia entre el valor de la señal ana-
lógica que idealmente debería ocasionar 
una transición de nivel digital y el valor que 
realmente ocasiona esa transición. Por otro 
lado, la no linealidad diferencial es la diferen-
cia entre el ancho ideal de cada escalón y el 
ancho real que éste tiene. Estos errores, in-
dependientemente de su nombre y cómo se 
originan, tienen como consecuencia errores 
en la señal digital, ya que eventualmente se 
asignan niveles digitales equivocados para 
cierto nivel de amplitud de la señal de en-
trada. Además, estos errores pueden variar 
en el tiempo y depender de las característi-
cas de la señal que se quiere convertir, por 
ejemplo qué tan rápido cambia su amplitud 
a medida que pasa el tiempo.
Estos errores en el ADC producen errores en 
la señal recibida, y por lo tanto en la comu-
nicación entre el transmisor y el receptor. 
Existen dos formas de evitarlos o reducirlos: 
aumentando la potencia que consume el 
ADC para que su comportamiento sea más 
parecido al ideal, o corregir estos errores por 
procesamiento digital sobre la señal de sali-
da del ADC. Por lo general, pensando en la 
eficiencia energética del sistema, se prefiere 
la segunda opción. En este caso, también es 
necesario medir de alguna forma el compor-
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Figure 5: Caracerísticas real e ideal de entrada-salida de un ADC, y los tipos de no-linealidad 
que causan errores en la conversión de datos: integral (INL) y diferencial (DNL).

tamiento del conversor, de manera tal que 
sea posible detectar los errores y corregir-
los. Una forma de hacerlo es mediante cali-
bración. Es decir, antes de usar el ADC, se le 
aplica a la entrada una señal conocida, y se 
mide la salida comparando el valor entrega-
do por el ADC con el valor digital ideal (cono-
cido para esa señal). Con esta información, 
se puede obtener un modelo del comporta-
miento del conversor, y diseñar un algoritmo
de procesamiento digital de señales que co-
rrija los errores de manera automática cuan-
do se produzcan. De esta manera, se pueden 
usar conversores de datos de menor consu-
mo de energía, con el costo de un procesa-
miento digital de señales adicional. En este 
sentido, es importante que el procesamiento 
adicional necesario para corregir los errores 
sea lo más simple posible, de manera que 
no añada retrasos significativos en el proce-
so de decodificación y detección de la señal 
recibida.

Tanto el diseño de modelos que describan 
correctamente el comportamiento del ADC 
como el desarrollo de algoritmos y métodos 
de corrección de baja complejidad compu-
tacional son igualmente importantes y tema 
activo de investigación en la actualidad [10, 
11, 12]. También se estudia qué impacto tie-
nen los errores de conversión en el funciona-
miento de los sistemas de comunicaciones 
modernos [13]. En el caso de conversión di-
gital a analógica para transmisión, un factor
importante es determinar cómo afecta a la 
eficiencia energética la resolución del DAC y 
qué valor permite maximizarla [14].



30

PROCESAMIENTO DE SEÑALES PARA 
MEJORAR LA EFICIENCIA: REDUCCIÓN 
DE PAPR

Los sistemas de telecomunicaciones mo-
dernos utilizan casi en su totalidad un tipo 
de modulación multi-portadora que imple-
menta un multiplexado por división en fre-
cuencias ortonormales (OFDM, por sus 
siglas en inglés Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiplexing). La idea detrás de OFDM 
se basa en que, como el canal de comuni-
caciones inalámbrico varía fuertemente sus 
características (básicamente atenuación y 
retardo-desfasaje) dependiendo de la fre-
cuencia a la cual se transmite, se divide un 
canal ancho en frecuencia en muchos cana-
les angostos adyacentes. Entonces, volvien-
do a la Figura 1, distintas partes de la señal 
a transmitir se multiplican por frecuencias 
centrales diferentes. La ventaja de dividir el 
canal en términos de frecuencia de esta ma-
nera es que cada canal angosto se puede 
considerar constante, lo que facilita la recu-
peración de la porción de la señal ubicada en 
esa frecuencia. En la Figura 6 se muestran 
la principales características de este tipo de 
señales. En la parte superior se muestran 
las portadoras en frecuencia y tiempo, que 
consisten y tonos o señales senoidales que 
oscilan a distintas velocidades. Cada uno 
de estos tonos se multiplica por un dato o 
símbolo, que luego se suman y transmiten. 
Como se ve en la parte inferior de la figura, el 
resultado es una señal con grandes picos de
amplitud con respecto a la amplitud prome-
dio de la señal. Esto ocurre porque al sumar 
los tonos de distintas frecuencias, eventual-
mente pueden superponerse los picos de 
varios de ellos, ocasionando grandes varia-
ciones de amplitud en la señal temporal re-
sultante. Ahora veamos cómo se relaciona 
esto con la eficiencia energética y por qué 
es conveniente reducir la relación entre la 
potencia máxima de la señal y su promedio 
(PAPR1) para mejorarla. La figura 7 muestra 
de nuevo la relación entrada salida del am-
plificador de potencia como se muestra en la 
Figura 4, pero en este caso suponemos que 

la relación entre las amplitudes máxima y 
promedio de la señal es menor. El resultado 
es que el rango útil de la señal ya no ocupa 
el rango completo de uso del amplificador, y 
por lo tanto se puede mover hacia arriba el 
punto de operación (dentro de la zona lineal 
del amplificador real para evitar distorsión y 
errores en la señal amplificada). Lo que se 
logra de esta manera es que el promedio 
de potencia útil sea mayor, y como el con-
sumo sigue siendo el mismo, aumenta la 
eficiencia. Por otro lado, combinando técni-
cas de procesamiento para reducir la PAPR 
con linealización del amplificador por PDD, 
se podría mover el punto de operación aún 
más arriba, utilizando el máximo del rango 
útil ideal del amplificador. En este caso, el 
promedio de potencia útil sería mayor que si 
sólo se reduce la PAPR, y también la mejora 
en la eficiencia energética.
Existen muchos métodos que, aplicando 
procesamiento digital de señales, permiten 
codificar la señal introduciendo cambios 
reversibles que permitan obtener una re-
ducción de PAPR sin perder información ni 
añadir distorsión. Uno de estos métodos se 
llama reducción de PAPR por tonos reser-
vados, y consiste en dejar libre un pequeño 
porcentaje de portadoras de la señal OFDM 
de manera de colocar una señal en esos to-
nos que reduzca la PAPR de la señal útil re-
sultante con el resto de las portadoras. En 
este caso, los tiempos de procesamiento ne-
cesarios para calcular la señal óptima en los
tonos reservados puede llegar a ser bastan-
te alto, y la forma de lograr buenos resulta-
dos con la menor complejidad posible es un 
tema de investigación muy demandado [15]. 
Otra alternativa consiste en cambiar el or-
den de los símbolos que se multiplican por 
las distintas portadoras, y utilizar la variante 
que resulte con menor PAPR. En ese caso, 
es necesario enviar información adicional 
para conocer en el receptor el orden original 
en que van los datos. Hacer ambas cosas de
manera eficiente es un desafío interesante 
y un problema cuya resolución también ge-
nera mucho interés. Otro tema que se inves-
tiga mucho es cómo se pueden combinar 
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Figure 6: El origen de la alta relación entre potencias pico y promedio en señales multiportadoras (OFDM).
a) Forma y posición de las portadoras en frecuencia. b) Forma temporal de las señales portadoras.

c) Señal temporal modulada OFDM, es la suma de las portadoras ponderadas por los datos.

Figure 7: Uso más eficiente del amplificador de potencia cuando la señal tiene menor PAPR.
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estas técnicas con los sistemas de comu-
nicaciones modernos y en qué medida se 
puede mejorar la EE de manera eficiente. 
Por ejemplo, en MIMO masivo, donde se usa 
una gran cantidad de antenas para mejorar 
la velocidad de transmisión y la calidad de 
los enlaces, realizar el procesamiento en 
tiempo o en frecuencia puede tener un im-
pacto alto en la complejidad [16] [17].
Teniendo en cuenta las tendencias actuales, 
donde la cantidad de dispositivos conecta-
dos (mediante internet de las cosas o tecno-
logías similares) dentro y fuera del hogar se 
cuentan por millones en areas relativamen-
te pequeñas, o donde se utilizan estacio-
nes base con tecnologías de MIMO masivo 
(que cuentan con decenas de antenas cada 
una alimentada por su propio amplificador 
de potencia), cualquier mejora en la EE, por 
más pequeña que parezca, se ve multiplica-
da enormemente por los grandes factores 
de escala involucrados. En este conexto, el 
uso de estas técnicas, otras similares, o las 
que sigan desarrollándose en el futuro resul-
tan vitales para acompañar el desarrollo y la 
evolución de las conexiones inalámbricasde 
alto desempeño de manera sustentable. 
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