Adquisicién de portadora en bucle cerrado en modulaciones PSK: Algoritmo de Sari-Moridi.

4.- Detector de fase y frecuencia

propuesto por Sariy Moridi.

4.1.- INTRODUCCION.

Hemos visto como la probabilidad de error aumenta cuando la sincronizacion del
receptor no es perfecta, 1o cual siempre se va a dar en sistemas reales. La sincronizacion
de portadora es un punto critico en muchos sistemas de comunicaciones digitales, y
particularmente, en aplicaciones de radio por microondas donde € offset de frecuencia
puede tomar grandes valores debido a la incertidumbre de la frecuencia del oscilador de
RF utilizado en la conversion ascendente y descendente entre la frecuencia intermedia
(IF) y la frecuencia de portadora, conversion que se reaiza antes de demodular 1a sefial

para obtener la version paso de baja. Las modulaciones eficientes en cuanto a ancho de
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banda utilizadas en estos sistemas, esto es, M-QAM, son muy sensibles a las
oscilaciones de fase y requieren anchos de banda de bucle muy estrechos en la
recuperacion de la portadora. Los anchos de banda tipicos oscilan sobre los 10 Khz. Por
otro lado, la incertidumbre de frecuencia en los osciladores de RF Ilevan a desviaciones
de frecuencia absolutas que pueden llegar a varios cientos de KHz, y € bucle de

recuperacion debe enganchar en esas condiciones.

Las dos condiciones descritas, es decir, oscilaciones de fase suficientemente
pequefias y gran rango de adquisicion, hacen desechar la idea de un disefio de PLL
(phase locked loop) convencional como los vistos en e anterior capitulo. La aternativa
mas comun para hacer frente a estas dificultades suele ser disefiar un bucle de banda
estrecha satisfaciendo |os requisitos de jitter de fase, y extender € rango de adquisicion
de alguna forma. Con respecto a las técnicas para hacer esto, podemos mencionar las

siguientes:
a) Conmutacion del filtro del bucle.
b) Uso de un elemento no lineal en € filtro del bucle.
c) Barrido de frecuencia.
d) Detectores de frecuencia.

El método a) estd basado en la utilizacién de un filtro de gran ancho de banda
durante el proceso de adquisicion, y en conmutar a un filtro de banda estrecha cuando la
fase esté enganchada. Obviamente, este método requiere un detector de enganche para

controlar el conmutador.

En & segundo método, un elemento no lineal es insertado en e bucle entre €
detector de fase (PD) y € filtro, o € filtro por si mismo comprende un elemento no
lineal. La idea basica es hacer que uno de los parametros del filtro dependa de la
magnitud de la salida del PD para que € comportamiento del sistema cambie cuando se

logre enganchar la fase.

La técnica mas comunmente utilizada en radio digital por microondas es €l
barrido de frecuencia. Consiste en mover la frecuencia del oscilador de IF sobre un
intervalo de incertidumbre, lo cual puede hacerse afadiendo a la salida filtrada del PD
una sefid periodica (por gemplo, sinusoidal o triangular) hasta que se logre enganchar

la fase. Una vez gque esto se consigue, € barrido de frecuencia se para con € fin de
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prevenir un incremento no deseado del jitter de fase. Aunque este planteamiento es
comunmente empleado, tiene una seria limitacion: e bucle engancha con certeza
solamente s |a tasa de barrido es menor que e valor maximo, dado empiricamente para
PD’s sinusoidales y valores altos de SNR por €l valor wy/2, donde w, es la frecuencia

natural del bucle. Esto conlleva una adquisicion lenta, tipicamente del orden de 100 ms

[5].
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Figura 4.1.- Bucle de sincronizacién con un FD y un PD en paralelo.

La ultima técnica de adquisicion mencionada es usar un detector de frecuencia
(FD), también Ilamado detector de diferencia de frecuencia. Los FD’s convencionales
solo son Utiles para la adquisicion de frecuencia, esto es, no se pueden utilizar para
deteccion de fase y seguimiento. Los FD's son usados tradicionalmente en paralelo con
los PD’s, y las respectivas salidas son filtradas separadamente y sumadas entre si, como
se ve en la figura 4.1. En esta configuracion, e comportamiento del bucle de
adquisicién esta gobernado por € FD durante el proceso de adquisicién, y por € PD en
estado estacionario. Tras la fase de adquisicion, € FD da como salida cero, v,
consecuentemente, no incrementa e jitter de fase en estado estacionario. Detectores de
frecuencia de este tipo han sido utilizados previamente en la recuperacion de la
temporizacion, y e bucle de Costas en la recuperacion de sefides bifase. Casi todos los

FD’s estan adaptados para implementacion anal ogica.

En lo sucesivo, veremos una clase de detectores de fase y frecuencia (PFD’s)
que se comportan como detectores de frecuencia durante la adquisicion y como
detectores de fase en estado estacionario. Se obtienen mediante una modificacion de los

PD’s convencionales, y requieren muy poca circuiteria adicional. El sistema propuesto
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es aplicable a una gran variedad de esquemas de modulacion. La filosofia de los PFD’s
Nno es nueva; varios esquemas han sido expuestos antes que éste que aprovechan su

comportamiento.

El estudio que expondremos esta basado en € articulo de Hikmet Sari “Un
nuevo tipo de detectores de frecuencia en sistemas QAM”, de Junio de 1986, en el cual
se dan algunos resultados preliminares . En la proxima seccion veremos como un PD
convenciona se puede transformar en un PFD fécilmente, y presentamos la idea clave
que hay tras € nuevo PFD.

4.2.- PRINCIPIO BASICO.

Aungue nuestro principal interés se centra en los PD’s discretos en tiempo que
se encuentran en los bucles de decision con retroalimentacion para la recuperacion de
portadora, comenzaremos considerando un PD continuo en € tiempo, y mostrando
como se puede transformar en un FD. Nos centraremos en un PD senoidal para
visualizar €l principio béasico, pero € planteamiento es muy general, y otros PD’s

pueden ser abordados de forma similar.

Lafigura4.2 muestra el diagrama de blogues de un FD basado en este concepto.
El PD del brazo superior de esta estructura es e PD que transformamos en un FD
manipulando apropiadamente su salida. Sin pérdida de generalidad, los dos PD’s que
aparecen en este diagrama de blogques se suponen senoidales, y sus caracteristicas de
salida se muestran en las figuras 4.3y 4.4. El PD del brazo inferior esta en cuadratura
con € de brazo superior, y entonces, su caracteristica de salida estd4 desplazada un
cuarto de periodo con respecto ala otra. La periodicidad de p/2 asumida es la del bucle

recuperador de portadora en sistemas con sefiales QPSK.

En estado estacionario, €l error de fase| (t) fluctta alrededor de un punto estable
de enganche de laformaf x=kp/2 donde k es un nimero entero. Sin embargo, durante la
adquisicion, e error de fase evoluciona a una velocidad proporcional a offset de
frecuencia instantaneo. Para ver mejor esto, supongamos que €l bucle esta abierto y que
el offset de frecuencia es ;. Entonces, e error de fase evoluciona linealmente con €
tiempo comoj (t) = 2pfyt +) (0). Lasalidade PD es una sefial sinusoidal de frecuencia

fqg con componente de continua nula. Dicho de otra forma, en una situacién en bucle
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abierto, el PD proporciona una salida sin componente de continua, y por tanto no hay
informacion en la polaridad del la desviacion de frecuencia. Por e contrario, los
detectores de frecuencia en una situacion similar proporciona una salida de continua

proporcional a, 0 a menos, con la misma polaridad que la desviacion de frecuencia [5].
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Figura4.2.- Diagrama de blogues de un PFD basado en el nuevo concepto.
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Figura 4.3.- Caracteristica de salida del PD principal.

Figura 4.4.- Caracteristica de salida del PD en cuadratura.
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Veamos ahora como € circuito de la figura 4.2 realiza una funcién FD. El
dispositivo de seguimiento y mantenimiento (track and hold) de la figura esta

controlado de la siguiente forma:

a) Siguelasaidade PD principal (el del brazo superior) cuando

I (©-kp/2l<q (4.1)

donde k es un nimero entero y q es un angulo arbitrario (q<p/4), esto es,
cuando € error instantaneo de fase cae dentro de un intervalo 2q centrado en un

punto de enganche kp/2, y

b) Opera en modo hold cuando € error de fase esta fuera de estos
intervalos. Més especificamente, el dispositivo opera en modo track cuando la
amplitud de lasalidadel PD principal es més pequefiaque sen(q) y la sdida del PD
en cuadratura es positiva. Conmuta al estado de mantenimiento o hold tan pronto
como una de las dos condiciones dgja de cumplirse. La sefid de control originada
en el PD principa determina s el error de fase estd en un intervalo predeterminado
centrado en un punto de transicién, y la originada en € otro PD permite reconocer €l

punto de enganche.

Para ver que este circuito implementa una funcion FD, consideremos primero un
offset de frecuencia positivo. En este caso, €l error de fase es una funcion creciente en
el tiempo, y @ dispositivo de seguimiento y mantenimiento describe la siguiente curva

(con trazo solido):

—
.

Figura 4.5.- Salida del detector modificado en presencia de un offset de frecuencia positivo.
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Esta curva coincide con la salida original del PD en cada intervalo de la forma
(kp/2 - q, kp/2 + ), pero es constante entre dos intervalos de los anteriores. Con f3 > 0
lasalidadel PD en ] = 0 es dmacenada en memoriahastaj = p/2 - g, su vdor en la
fase ] =p/2+qghastaj =p - q, y asi sempre. Claramente, la salida del dispositivo de

seguimiento y mantenimiento tiene una componente de continua positiva.

Ahora, consideremos una desviacion de frecuencia negativa. En este caso, €
error de fase es una funcion decreciente en e tiempo. En este caso, como se muestra en
lafigura4.6 , lasdidadd PD enj =p - gesmemorizadahastaj =p/2+q, lasalidaen
] =p/l2-qhastaj = q, ... En consecuencia, con § < O, la salida del dispositivo de

seguimiento y mantenimiento tiene una componente de continua negativa.

Figura 4.6.- Salida del detector modificado en presencia de un offset de frecuencia negativo.

Asi pues, insertando un dispositivo de seguimiento y mantenimiento adecuado a
lasalidadel PD sinusoidal, hemos construido un FD. Aungue nos hemos centrado en un
PD sinusoidal, el método es aplicable a cualquier caracteristica de PD. En ausencia de

ruido, la componente dc a la salida del detector es[5]

m=8- Bow@q)an(r,) (42)
e pPg

donde W(¥ es la caracteristica del PD, suponiendo que es una funcion impar del

anguloj .
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Llegados a este punto, cabe remarcar dos cosas. Primero, debe enfatizarse que €l
circuito que hemos descrito es, de hecho, un PFD. En estado estacionario, € error de
fase (t) permanece pequefio, e dispositivo de seguimiento y mantenimiento permanece
en estado de seguimiento, y el bucle se comporta como en el caso de un PD original.
Por consiguiente, e mismo circuito implementa una funcién FD durante la adquisicion
y una funcion PD durante € estado estacionario. La segunda cuestion, la mencionada
discusion centrada en un PD continuo en € tiempo. En consecuencia, la conmutacion
entre & modo de seguimiento y € modo de mantenimiento ocurre exactamente en los
puntosj = kp/2+ gparafy>0yenj = kp/2-q paraf < 0. Como se vera en la
proxima seccion, la mayoria de los bucles de recuperacion de portadora de interés
practico en sistemas PSK emplean un PD discreto en e tiempo, y € proceso de
memorizacion del error de fase no comienza exactamente en estos puntos. Sin embargo,
el método descrito todavia lleva a una caracteristica FD en un gran rango del offset de

frecuencia

Con respecto a la eleccion de g, € valor Optimo es aquel que maximiza la
componente de continua a la salida del detector. Este valor depende de la caracteristica
original del PD. Se puede comprobar que el valor optimo de q es aproximadamente 16°
para un PD sinusoida y 22° para un PD en diente de sierra. Estos valores Optimos son
validos solo para PD’s continuos en e tiempo para los cuales € PFD resultante de la
transformacion tiene (en ausencia de ruido) una caracteristica FD rectangular. Para
PD’s discretos en tiempo la esta caracteristica no seria rectangular, y € vaor de q dado
maximiza la salida de continua sdlo para offsets de frecuencia muy pequefios, sin un
interés significativo. La eleccion de q en e caso de PD’s discretos en tiempo y su

influencia se vera mas adel ante.

43- APLICACION A LA RECUPERACION DE
PORTADORA .-

El principio que hemos descrito en la seccidn previa serd aplicado aqui a la
recuperacion de portadora en sefidles PSK, aunque en principio ya hemos dicho que
esta pensado para sefides més eficientes en banda, como son las sefides 16-QAM. En

PSK, bucles de Costas pueden emplearse, estando basados en un PD continuo en €
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tiempo. Sin embargo, en sistemas QAM, la multiplicacion de frecuencias no puede
eliminar completamente la modulacion de fase de la sefid, y es més apropiado utilizar
bucles con decision realimentada. Esto es, la informacion de fase es extraida en los
instantes de muestreo del detector de datos y de la sefia demodulada (y posiblemente
ecualizada). La informacion de fase discreta es entonces filtrada y enviada a VCO. En
lo sucesivo, consideraremos exclusivamente los DFL’s (bucles de decision

retroalimentada) por su importancia practica en la recuperacion de portadora.

En PSK, la transformacion de un PD en un PFD de acuerdo con €l principio
descrito es muy clara. Los simbolos de la sefial estén equiespaciados en un circulo, y
describen ese circulo en caso de pérdida de sincronizacion, como se muestra en la figura
2.17 para la constelacion de sefiales QPSK. Para obtener un PFD, la salida del PD es
activada y pasada a través del filtro del bucle sdlo cuando € punto de la sefid
demodulada corresponda a un error instantaneo menor que g en valor absoluto. En otro
caso, la salida previa del PD es utilizada como entrada actual a filtro del bucle. La

implementacion de este concepto requiere:

1. El disefio de una ventana apropiada situada arededor de los puntos

nominales de las sefiales de la constelacién, y

2. Una ldgica de control para andlizar, en cada instante de muestreo, qué
muestra de sefial demodulada cae dentro de una de estas ventanas. El disefio de las
ventanas que se ve en la figura 4.8 tiene la ventgja de la simplicidad en la
realizacion. Con los puntos ¢ 1 £ j ) como los cuatro posibles valores de los
simbolos complejos y con el borde de la ventana fijados a una distancia de 0.5 de los
gjes horizontal y vertical, el angulo q es aproximadamente 24°. Para aplicar esto ala
constelacion QPSK que venimos viendo desde el capitulo 2 solo tendremos que
realizar una rotacion de p/4 y dividir las componentes en fase y cuadratura de la
sefial entre v2. Este principio es facilmente generalizable a 8-PSK y sefiales PSK de
nivel mas ato; para una constelacion 8-PSK, vemos un disefio analogo de las
ventanas en la figura 4.9.

Un diagrama de blogues general del PFD propuesto es mostrado en la figura
4.10. Por conveniencia, se asume en esta figura que la salida del PD es binaria, asi que
solo se requiere un flip flop para la memorizacion. De un modo mas general, habra
tantos flip flops como bits salgan en paralelo del PD. En DFL's convencionales, los flip

flops son controlados por € reloj de periodo de simbolo; la Unica circuiteria adicional
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gue requeriria e PFD propuesto es la logica de control utilizada para cancelar la
transicion del reloj de temporizacién cuando la sefial demodulada esta fuera de las

ventanas predeterminadas.

—v

Figura 4.8.- Construccion de un PFD para recuperacién de portadora en sistemas QPSK.

Figura 4.9.- Construccién de un PFD para recuperacion de portadora en sistemas 8-PSK.
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Figura 4.10.- Diagrama de bloques general de un bucle de recuperacion de portadora.

4.4.- CARACTERISTICASDEL FD. COMPORTAMIENTO
EN LA ADQUISICION.
llustraremos ahora las caracteristicas del FD en estos detectores y explicaremos

cual debe ser su comportamiento en adquisicién simulado. En lo sucesivo, asumiremos

un detector de fase con realimentacion tipo polaridad, cuya salida ser&:

e =syn(e?) son(lx) - son(e,) son(Qy) (4.3)

con
& =Q- b y g =k- & (4.4)

Donde I y Qx son las respectivas muestras en los candes | y Q en € k-ésmo
instante, y & (respectivamente by) es el simbolo detectado cuya deteccion esta basada en
Ik (respectivamente Q). La funcién sgn(¥ representa la funcion matemética signo, es
decir, sgn(x) = 1 parax>0y sgn(x) = -1 para x<0. Este detector de fase es universd, i.e.,

puede aplicarse a cuaquier constelacion de sefial es bidimensional.
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4.4.1.- CARACTERIZACION DEL FD.

El PFD derivado de este PD, para QPSK, tiene la caracteristica de lafigura 4.11,
para el caso de ausencia de ruido y para una SNR de 20 dB, y para tres elecciones
digtintas de ventanas arededor de los puntos nominaes [5]. En esta imagen, se utiliza
una notacion distintac Df es la desviacion de frecuenciay T es el periodo de simbolo. El
detector de fase es sinusoidal. Se han usado fronteras verticales y horizontales, como en
lafigura 4.8, correspondiendo a|lk| > a y |Qk| > a dondea es un nimero arbitrario entre
0y 1. Una primera observacion es que para offsets de frecuencia pequefios, se obtienen
ganancias mayores con valores més atos de a (vaores dtos de a corresponden a
valores pequefios de ). En € caso sin ruido, la caracteristica FD es constante hasta un

valor del offset de frecuencia dado por:

2pfdTm =g (4.5

donde T, es & periodo de simbolo, y g es el angulo de fase determinado por las
ventanas elegidas. Por encima de este valor de fq, la caracteristica del FD decrece
rapidamente debido al hecho de que la evolucion del error de fase sobre un intervalo de
simbolo es mayor que el angulo g, y la operacién del FD descrita en € punto 4.2 no se
aplica ya en sentido estricto. La caracteristica del FD sigue un cambio de signo tras €
cual laadquisicion no es posible. Este valor del offset de frecuencia constituye un limite
absoluto en e rango de adquisicion. Aunque la eleccion a = 0.75 nos da la mayor
gananciaalasalida del detector para valores pequefios de fg, a = 0.25 da e mayor rango
de frecuencia sobre el cual |a caracteristica del FD tiene € signo correcto. Esto sugiere
gue para offsets de frecuencia pequefios, la adquisicion mas rapida se podria conseguir
cona = 0.75, pero € rango de adquisicion es mayor con a = 0.25, lo cua hace esta
Ultima aternativa més atractiva, ya que la extension del rango de adquisicion es la meta
principal. Con una SNR de 20 dB, el rango de adquisicién es practicamente igual que en

ausencia de ruido, pero la ganancia es menor.
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Figura 4.11.- Caracteristica de la salida de FD del detector para QPSK (___: ausencia deruido, ----:
SNR=20 dB).

4.4.2.- COMPORTAMIENTO EN ADQUISICION.

El proximo paso del estudio realizado por los autores del algoritmo fue la
evaluacion del comportamiento en la etapa de adquisicion del PFD y su comparacion
con € detector de fase original. La evaluacion fue realizada mediante simulaciones por
ordenador, dado que la evaluacion anaitica del rango de adquisicion del PLL

conteniendo un FD no parecia realizable.

Se asume la utilizacién de un bucle de segundo orden. La funcion de

transferencia del filtro es

1+t,s

L(s) =
© 1+ts

(4.6)

dondet; y t, son dos constantes de tiempo que, junto con la ganancia del bucle,

determinan las propiedades en estado estacionario y la adquisicion del bucle.

Laecuacion diferencia que gobierna latrayectoria del error de fase es

i (t)=W- KoL()u(t) (4.7)
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donde el punto designa la derivada con respecto a tiempo, W es la desviacion de
frecuencia (en radianes) inicial, Ky es la ganancia del VCO y u(t) es la sdlida del
detector continuo en tiempo. A partir de estas ecuaciones, se obtiene el tiempo medio de
adquisicion del bucle [5]. En la figura 4.12 tenemos los resultados obtenidos para
QPSK. En estafigura, € offset de frecuencia esta normalizado por el ancho de banda de
ruido del bucle W y @ tiempo de adquisicion por su inversa /W, . En esta figura se
observa que los PFD's considerados llevan a una gran mejora del comportamiento con

respecto a PD original, en términos de velocidad de adquisicion y rango de adquisicion.

5000 T T T T T T
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Figura 4.12.- Tiempo de adquisicion simulado frente al offset de frecuencia para QPSK.

4.5.- EVALUACION EXPERIMENTAL.

El comportamiento en adquisicion del PFD propuesto también fue evaluado
experimentalmente, utilizando un médem de laboratorio 16-QAM a 100 Mbits/s [5].
Este médem emplea un filtro coseno alzado de Nyquist con un 50% de exceso de banda.
En el receptor, las sefiales | y Q demoduladas son convertidas en simbolos de 8 bits y
después pasadas a un ecuaizador con decision retroalimentada (DFE) completamente
digital, que consta de dos ramas de realimentacion hacia delante y una hacia detrés. La
recuperacion del reloj se lleva a cabo usando un PD de tipo cruce por cero. El bucle de
recuperacion de portadora es un DFL de tipo polaridad. El filtro del bucle es como €l
descrito anteriormente, y la frecuencia intermedia del médem es de 140 MHz. Durante
las medidas de la adquisicién, € agoritmo de adaptacion del ecuaizador fue

deshabilitado para evitar interacciones entre €l ecualizador y la sefial de control del
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bucle de recuperacion de portadora. En este modo, €l ecualizador puede considerarse

COMO un retraso puro, que reducird el rango de adquisiciéon del bucle.

Se probaron tres PFD's y se compararon con e PD original. Los resultados
obtenidos utilizando los pardmetros WL = 107 KHz, t1 = 22 ms se muestran en la figura
4.13. Claramente, los PFD's probados llevan a un incremento sustancial del rango
dindmico. No entraremos en la comparacién entre los distintos PFD's por estar ésta

fuera de nuestro estudio, al tratarse €l sistema concreto de un esquema basado en

modulacion 16-QAM, como ya hemos mencionado.

MEASURED ACQUISITION TIME (ms)

1

1-PHASE DETECTOR
2-FREQUENCY DETECTOR A
3-FREQUENCY DETECTOR 8
4-FREQUENCY DETECTOR C

01 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800

FREQUENCY OFFSET (KH2!

Figura 4.13.- Tiempo de adquisicién medido frente a offset de frecuencia usando un médem de

laboratorio 16-QAM.

4.6.- COMPORTAMIENTO EN ESTADO ESTACIONARIO.

Debido al pequefio ancho de banda del bucle de recuperacion de portadora, la
magnitud del error instantaneo de fase excede g con una probabilidad muy baja. Como
consecuencia, e comportamiento del jitter en estado estacionario en sistemas PSK es

virtualmente idéntico a del PD original, y queda fuera de nuestro estudio.
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Capitulo 4: Detector defasey frecuencia propuesto por Sari y Moridi.

4.7- CONCLUSIONES DE LOS AUTORES DEL
ALGORITMO.

Se ha presentado un tipo de PFD's para recuperacion rapida de portadora en
sistemas de comunicacion digital. La idea base es aplicable a un gran nimero de
esguemas de modulacion, y particularmente gjustable a sistemas PSK. Por medio de
simulaciones por ordenador y experimentos de laboratorio los nuevos PFD's
demostraron mejorar de forma notable las propiedades del bucle de adquisicion. En

PSK, esta mejora se consigue sin penalizacion en el comportamiento del jitter de fase.

El nuevo PFD requiere muy poca circuiteria adicional con respecto a los PD's
convencionales, y son fécilmente implementados con altas tasas de datos. El rango de
adquisicién considerablemente ato conseguido hace estos detectores muy atractivos
para sistemas de radio digital en la banda de microondas y otras aplicaciones que
requieren bucles de recuperacion de portadora que deben funcionar con grandes offsets
de frecuencia

Un dltimo punto a tener en cuenta es que todas las simulaciones por ordenador y
los experimentos de laboratorio se hicieron en un entorno libre de distorsion. Por lo
tanto, una cuestion que queda en €l aire es cOmo se comportara € sistema en presencia
de desvanecimiento multitrayecto, que es la mayor causa de desviaciones en sistemas de
radio digita por microondas. Aunque es de esperar que e desvanecimiento
multitrayecto reduzca e rango de frecuencias sobre e cual € bucle tiene la
caracteristica de un FD, asi como la ganancia del FD a lo largo del rango, estos
detectores deberian mantener una considerable ventaja sobre los PD's convencionales en

€se entorno.
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