Capitulo 5: Simulacién y estudio de las prestaciones.

Una vez hemos analizado el comportamiento del PFD, estamos en posicion de
ver qué ocurre ala salida del filtro del bucle, L(z). Vamos a representar la salida de este
filtro frente a la desviacion de frecuencia (S(fy) frente a fy). Para ello, hacemos una
simulacion del sistema en bucle abierto realizando un barrido de frecuencia, desde -12%
hasta 12% para el sistema QPSK y desde —6% hasta 6% para el sistema 8-PSK. Hemos
puesto en marcha esta simulacion para tres valores distintos de SNR: 10, 17y 30 dB, y

en cada uno de estos casos para los tres valores de b que venimos estudiando.

Comenzaremos con la salida del filtro en e caso de las sefiales QPSK. En las
condiciones de ruido en las que estamos simulando, la salida del generador de error
depende de la secuencia de entrada (recordemos que no era asi en el caso en el que SNR
= 60 dB, para € cud la sdida del PFD era periddica independientemente de la
secuencia de entrada, esto es, no estaba distorsionada; esto lo podemos ver en las figuras
en las que representdbamos la sdlida de err.my err8. mparanu * 0). Por lo tanto, no
obtendremos una curva bien definida, sino gque la salida sera como se muestra en las
figuras 5.42, 5.43 y 5.44, para valores de la SNR de 10, 17 y 30 dB respectivamente.
Esas curvas se han obtenido con secuencias de 1000 simbolos de longitud, lo cua es
evidente que no resulta representativo para conocer la caracteristica S(fg); tendremos
gue realizar entonces la simulacién con un mayor nimero de simbolos, o bien repetir la
misma simulacion varias veces. En las figuras 5.45, 5.46 y 5.47 se aprecia una menor
distorsion en la curva; se han obtenido haciendo la media de los resultados de cuatro
simulaciones con secuencias de simbolos y ruido distintas, que es lo mismo que
considerar la entrada de una sola secuencia de 4000 simbolos. Estos resultados tampoco
nos dan una caracteristica nitida del dispositivo en funcién de fy, asi que realizamos la
smulacion esta vez 100 veces, haciendo la media entre todas €ellas, siendo € resultado
el que vemos en las figuras 5.48, 5.49 y 5.50. Las simulaciones analogas para e sistema
8-PSK reflgjan los resultados que se pueden observar en las figuras 5.51, 5.52 y 5.53 (1
iteracion de 1000 simbolos), 5.54, 5.55 y 5.56 (4 iteraciones) y 5.57, 5.58 y 5.59 (100
iteraciones en las dos Ultimas y 300 en la anterior; explicaremos porqué para obtener la
figura 5.57 se ha efectuado un mayor nimero de iteraciones cuando comentemos los
resultados). Cada iteracién corresponde a una simulacion en la que existe una secuencia
de entrada de 1000 simbolos, igual que en el caso QPSK.
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Figura 5.42.- Salida del filtro de media en el sistema QPSK con SNR =10 dB en funcion dela

desviacién de frecuencia fg, para una secuencia de 1000 simbolos, realizando 1 iteracion.
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Figura5.43.- Salida del filtro de media en el sistema QPSK con SNR = 17 dB en funcién dela

desviacién de frecuencia fy, para una secuencia de 1000 simbolos, realizando 1 iteracion.

112



Capitulo 5: Simulacién y estudio de las prestaciones.

0.2 T T T T T

0.15f y

0.1

T

°
o
o1

T

©
[EEN
T

o

=

(&)
T
1

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
fd*Tm

Figura 5.44.- Salida del filtro de media en el sistema QPSK con SNR = 30 dB en funcion dela

desviacion de frecuencia fg, para una secuencia de 1000 simbolos, realizando 1 iteracion.
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Figura 5.45.- Salida del filtro de media en el sistema QPSK con SNR =10 dB en funcion de la

desviacién de frecuencia fy, para una secuencia de 1000 simbolos, realizando 4 iteraciones.
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Figura 5.46.- Salida del filtro de media en el sistema QPSK con SNR =17 dB en funcion dela

desviacion de frecuencia fy, para una secuencia de 1000 simbolos, realizando 4 iter aciones.
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Figura 5.47.- Salida del filtro de media en €l sistema QPSK con SNR = 30 dB en funcion dela

desviacién de frecuencia fy, para una secuencia de 1000 simbolos, realizando 4 iter aciones.
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Figura 5.48.- Salida del filtro de media en el sistema QPSK con SNR = 10 dB en funcién dela

desviacion de frecuencia fy, para una secuencia de 1000 simbolos, realizando 100 iter aciones.
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Figura5.49.- Salida del filtro de media en el sistema QPSK con SNR = 17 dB en funcién dela

desviacion de frecuencia fy, para una secuencia de 1000 simbolos, realizando 100 iter aciones.
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Figura 5.50.- Salida del filtro de media en el sistema QPSK con SNR = 30 dB en funcién dela
desviacion de frecuencia fy, para una secuencia de 1000 simbolos, realizando 100 iter aciones.
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Figura5.51.- Salida del filtro de media en €l sistema 8-PSK con SNR =10 dB en funcién dela

desviacién de frecuencia fq, para una secuencia de 1000 simbolos, realizando 1 iteracion.
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Figura 5.52.- Salida del filtro de media en €l sistema 8-PSK con SNR =17 dB en funcién dela

desviacién de frecuencia fg, para una secuencia de 1000 simbolos, realizando 1 iteracion.

01 T T T T T T T

0.08

T

0.06

T

0.04

0.02

S(fd)

T

-0.02

-0.04

T

-0.06 _

T
1

-0.08

-0.1 I 1 I I I 1 I
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

fd*Tm

Figura 5.53.- Salida del filtro de media en €l sistema 8-PSK con SNR =30 dB en funcién dela

desviacién de frecuencia fg, para una secuencia de 1000 simbolos, realizando 1 iteracion.
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Figura 5.54.- Salida del filtro de media en el sistema 8-PSK con SNR =10 dB en funcién dela

desviacién de frecuencia fy, para una secuencia de 1000 simbolos, realizando 4 iteraciones.

0.1 T T
0.08 1
0.06
0.04 1

0.02

W/\Mr
-0.02 N\,\ '

-0.04

S(fd)
o

-0.06 |

-0.08

_0.1 I I I I I I I
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

fd*Tm

Figura 5.55.- Salida del filtro de media en el sistema 8-PSK con SNR =17 dB en funcién dela

desviacion de frecuencia fy, para una secuencia de 1000 simbolos, realizando 4 iter aciones.
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Figura 5.56.- Salida del filtro de media en €l sistema 8-PSK con SNR =30 dB en funcién dela

desviacién de frecuencia fy, para una secuencia de 1000 simbolos, realizando 4 iter aciones.
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Figura5.57.- Salida del filtro de media en el sistema 8-PSK con SNR =10 dB en funcion dela

desviacién de frecuencia fy, para una secuencia de 1000 simbolos, realizando 300 iter aciones.
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Figura5.58.- Salida del filtro de media en el sistema 8-PSK con SNR =17 dB en funcion dela

desviacion de frecuencia fy, para una secuencia de 1000 simbolos, realizando 100 iter aciones.
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Figura5.59.- Salida del filtro de media en el sistema 8-PSK con SNR = 30dB en funcion dela

desviacion de frecuencia fy, para una secuencia de 1000 simbolos, realizando 100 iter aciones.
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En las gréficas anteriores hemos representado en rojo la curva S(fg)
correspondiente a detector de fase con beta = 0.25, la curva azul corresponde a sistema
en el que beta = 0.5 y la verde representa la salida del filtro de media cuando beta =
0.75. En lafigura 4.11 veiamos la misma caracteristica de salida del PFD, caracteristica
proporcionada por los autores del articulo [5]. En agquella ocasién € detector de fase
tenia una caracteristica sinusoidal, mientras que nosotros tenemos un detector de fase
con una sdida en forma de diente de sierra. Recordemos que en esa figura se
comparaban varias curvas en funcién de un parametro, a, mientras que nosotros
utilizamos un pardmetro distinto, beta. Para hallar la relacion entre ambos nos fijamos
en lafigura 5.60. Hemos representado una de las ventanas determinada por € pardmetro
a que teniamos en la figura 4.8, esta vez girandola 45°, de forma que € angulo g queda

definido por € vaor de a. El médulo de los puntos sobre € circulo es 1; e punto a
estara dado por:

a=cosq + jsn(q) (5.9
Ademés, € punto a esta en la recta que cumple la ecuacion.
y=x- a2 (5.5)

Por lo que é también la cumplirg, verificandose:

cos(q) =cog(b¥p/4) =X

sen(q) = sen(b>p/ 4) =x- a2 (5.6)

para €l caso de las sefidles QPSK. Para las sefiales 8-PSK, hallamos la relacion

entrea y d (figura5.61), que resulta ser:

a =dsen(p/8) (5.7)

Laecuacién andloga ala expresion (5.5) para 8-PSK sera

y =0414x - a/sen(p/8) (5.8)
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y las ecuaciones equivalentes a las (5.6) en este sistema seran:

cos(q) =cos(b>p/8) = x
sen(q) = sen(b>p/8) = 0414x - a/sen(p/8) (5.9)

Con lo cua dado un vaor de b, gque se corresponde con € pardmetro beta en
nuestras simulaciones, podemos obtener €l valor de a correspondiente. Para los valores
gue nosotros hemos escogido, tenemos los valores de a recogidos en latabla 5.5 para €
caso QPSK y en latabla 5.6 para el caso 8-PSK.

Fijémonos en las figuras correspondientes a 100 (y 300) iteraciones, que son las
gue consideramos que representan la caracteristica de salida del detector. Lo primero
gue podemos apreciar es como, a medida que aumenta la SNR, es decir, cuando
tendemos a una situacion ideal, la gréfica tiene un pico méas pronunciado en lugar de
tender a una caracteristica plana como veiamos en la figura 4.11; ello es natural s
pensamos que para desviaciones de frecuencia més pequefias los picos de la salida del
generador de error son mas anchos, luego los periodos de seguimiento estan més
separados; esto hard que la media sea mas ata que cuando los periodos de seguimiento
Se repiten mas a menudo y por tanto la media se hace sobre una secuencia que tiene més
elementos negativos. Esto va ligado, entonces, a tipo de detector de fase que hemos
utilizado, distinto del utilizado en e sistema cuya caracteristica de salida se representa
en la figura 4.11. Ademas de utilizar un detector de fase digtinto, nuestro sistema esta
adaptado a sefiales PSK, mientras que en e de la citada figura las sefiales recibidas eran
de naturaleza 16-QAM.

Laamplitud de la caracteristica es menor en € caso de un receptor 8-PSK que en
el caso de un receptor QPSK, lo cua es légico s tenemos en cuenta que la salida del
filtro no es més que la media del error de fase de la secuencia, error que esta acotado
entrep/4y -p/4end caso QPSK y entre p/8'y -p/8 en e caso 8-PSK. Al tener la salida
menor amplitud para el caso en que M = 8 obtendremos un rango de adquisicion menor,

aproximadamente de la mitad.

También se puede observar como la presencia del ruido hace disminuir la
amplitud de la caracteristica, llegando hasta €l extremo de hacer la media debida a error
de fase de la sefial menor que la media debida al ruido en & caso de un sistema 8-PSK

cuando SNR = 10 dB. Asi, para una sola iteracion de la ssimulacion, es indistinguible la
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forma de esa curva, estd completamente enmascarada por e ruido. Si hacemos 100
iteraciones para este caso, simulacién que no hemos representado en ninguna gréfica, la
distorsion que aparece degja distinguir a duras penas la forma de la curva, por lo cua
optamos por una simulacién con 300 iteraciones. Para una SNR de 10 decibelios, por
tanto, e sistema 8-PSK no responde debidamente, no funciona de un modo adecuado
por tener la caracteristica de salida del PFD una amplitud menor que la del ruido (para
el sistema QPSK si se obtiene una curva mas definida con 10 dB de relacion sefia a
ruido, ya que la amplitud de S(fy) es mayor para esta modulacion). Existe entonces un
limite para la SNR por debajo del cua e sistema se descontrola. También es [6gico
pensar, por los mismos motivos, que cuando la SNR es baja aunque por encima de ese
limite que mencionamos la amplitud de la media del ruido sea tal que de lugar a un
numero de errores en € bucle ya cerrado mayor del que tendriamos en € caso de que no
necesitasemos un bucle de recuperacion (esto es, en € caso de sincronizacion perfecta),
y que este aumento del nimero de errores serd mayor donde la curva es més bagja, esto

es, cuando la desviacion de frecuencia sea mayor.

Un ultimo aspecto que no esigua en lafigura4.11y en nuestras smulaciones es
la aparicion de picos que deforman la curva a medida que la SNR va aumentando, y que
se van acentuando a medida que crece el nUmero de iteraciones que hacemos. Estas dos
direcciones en las que tienden a aparecer esos picos indican que no se deben a la
presencia de ruido, en contra de |o que en un principio se podria suponer. El motivo hay
gue buscarlo en las irregularidades de las curvas a la salida del generador de error, que
como comentdbamos anteriormente no describian una caracteristica en forma de sierra
perfecta y que, por tanto, daran lugar a desniveles en la gréfica de salida del filtro de
media. Estos desniveles apareceran en los puntos de desviacion de frecuencia para los
cuaes la salida del generador de error sea muy distinta de las correspondientes a los
valores de desviacion de frecuencia proximos. La presencia de ruido enmascara esos
picos y hace que para una SNR menor no apreciemos la influencia de las irregularidades
en la salida del bloque generador de error.
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a
beta = 0.25 0.55
beta = 0.5 0.38
beta = 0.75 0.2

Tabla 5.5.- Valores del parametro a en funcion de los valores escogidos para b en el sistema QPSK.

a
beta = 0.25 0.12
beta = 0.5 0.08
beta = 0.75 0.04

Tabla 5.5.- Valores del parametro a en funcion de los valores escogidos para b en el sistema 8-PSK.
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Figura 5.60.- Relacién entrea y b en sistemas QPSK.
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Figura5.61.- Relacién entrea y b en sistemas 8-PSK.

Los valores que se utilizan del pardmetro a en los andlisis expuestos en €l
articulo de Sari y Moridi no resultan muy representativos para nosotros; la distancia d
representada en la figura 5.60 saldria del rango (0,1) posiblesi a = 0.75,y lad dela
figura5.61 sdledeesterangosi a = 0.5y s a = 0.75, siendo mayor de 0.5 para € otro
valor de a considerado por los autores. Asi pues, no entra dentro de nuestras
pretensiones analizar 1o adecuado de estos valores s |a sefial es QAM, como es & caso
del experimento de laboratorio expuesto en el articulo, pero parece una opcion mejor
olvidarnos de ellos para nuestras modulaciones; la otra opcién seria aumentar la energia

de simbolo para adaptarla aesos valores de a.

La eleccion de los valores de beta que se han utilizado en las smulaciones se ha
realizado considerando subintervalos iguales dentro del intervalo (0,1), que corresponde
con € rango de posibles valores de beta. Para estos valores, obtenemos curvas cuyo
comportamiento es digtinto; la correspondiente a beta = 0.25, la curva roja, tiene €
signo de la desviacion de frecuencia en un rango menor que las otras para los dos
sistemas PSK y con cualquier SNR, esto es, su rango de adquisicion es menor, por o
cua no elegiremos este valor para simular € bucle de recuperacion de portadora en lazo

cerado. Las otras dos caracteristicas presentan un rango de adquisicion de
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aproximadamente el 12% en & receptor QPSK y del 6% en e 8-PSK. Para las
simulaciones en bucle cerrado escogeremos el valor beta = 0.5, que tiene un rango de
adquisicién aproximadamente igual a que se obtiene con beta = 0.75 y ademas presenta

una mayor ganancia para frecuencias bgjas.

Con todo esto ya tenemos e andlisis en € que basamos las ssimulaciones en
bucle cerrado, en las cuales comprobaremos las probabilidades de error de simbolo del
bucle de recuperacién de portadora para distintos valores del offset de frecuencia dentro
del rango de adquisicion del dispositivo.

5.4.- SISTEMA EN BUCLE CERRADO. PRESTACIONES.

Para la simulaciéon del sistema en bucle cerrado, no todos los programas de
Matlab utilizados en la simulacion en bucle abierto son validos, realizandose algunas
operaciones con bloques especificos para este caso. Nuestro objetivo es obtener la

probabilidad de error del receptor para distintas desviaciones de frecuencia.

5.4.1.-REALIZACION DEL SISTEMA EN BUCLE CERRADO.

Comenzamos viendo las figuras 5.62 y 5.63, en las que representamos mediante
un diagrama de blogues los distintos programas que intervienen. Como en las
simulaciones en bucle abierto, cada programa rediza la funcion de un dispositivo

concreto colocado en € bucle.

1

/Datos /L Pulso —{ rx @ Match +—— Muestreo2

Decbc

Zed

I

Err2

Vcobuc |+ Filtro2

Figura 5,62.- Diagrama de los bloques empleados para el caso QPSK en bucle cerrado.
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