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Reportamos un lazo de Costas para demodutede un camp@ptico con moduladin de fase binaria (BPSK). El lazo opera en el dominio

del procesamiento digital defs@es (DSP) como parte de un receptor digital coherente intradino. Generalmente, la implémgnéatca

de demodulaéin BPSK en el dominidptico no es factible. Por ello, empleamésticas basadas en la digitalizatia alta velocidad

del observable éktrico post-fotodetectn y el lazo de Costas en DSP @&tsobre la &l digitalizada. Elegimos este lazo por ser una
estructuraptima tanto de demodulagi BPSK como de sincronizagi de portadora. Normalmente, los lazos de Costas para demadulaci
BPSK operan con una portadora con frecuencia mayor que la velocidad del bit. Sin embargo, como demostramos en este trabajo, este lazo
tambén puede operar adecuadamente para una velocidad de bit mayor que la frecuencia de portadotem (déetdicia). A lo mejor

de nuestro conocimiento, el lazo de Costas en DSP para demaduBieSK intradina se reporta por primera vez en este trabajo. Para el
diséio del lazo de Costas intradino nos basamos en el modelo PLL equivalente de un lazo de Costas convencional. Con fines dmcomparaci
y evaluacdn del desemg®, primero implementamos en simulaej un lazo de Costas tradicional y posteriormente, uno intradino. Para
nuestras simulaciones, empleamdsades del mundo real (datos binarios y ruido aditivo) adquiridas mediante digithz&ehalmente, se

realizd la caracterizadin del lazo de Costas intradino empleando urfekeEctrica post-fotodetedn digitalizada obtenida a la salida de
nuestro receptor digital coherente. Se ob8em desemg® muy cercano al obtenido mediante simubaci

Descriptores: Deteccon Optica coherente; lazo de costas; det@edntradina.

We report a Costas loop for demodulation of an optical field with binary phase modulation (BPSK). The loop operates in the domain of digital
signal processing (DSP) as part of an intradyne coherent digital receiver. The practical implementation of BPSK demodulation in the optical
domain is generally not feasible. For this reason, we use techniques based on high-speed digitization of the post-photodetection electrical
observable, and the Costas loop in DSP acts on the digitized signal. We chose this loop because it is an optimal structure for both BPSK
demodulation and carrier synchronization. Typically, Costas loops for BPSK demodulation operate on a carrier with a frequency higher than
the bit rate. However, as we demonstrate in this work, this loop can also perform adequately for a bit rate higher than the carrier frequency
(intradyne detection). To the best of our knowledge, the Costas loop in DSP for intradyne BPSK demodulation is reported for the first
time in this work. To design the intradyne Costas loop, we used the PLL-equivalent model of a conventional Costas loop. For comparison
and performance evaluation, we implemented in simulation, first, a traditional Costas loop and later an intradyne one. We use real-world
signals (binary data and additive noise) acquired by digitization for our simulations. Finally, we performed the intradyne Costas loop’s
characterization using a digitized post-photodetection electrical signal obtained at the output of our digital coherent receiver. We observe a
performance very close to that obtained by simulation.
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1. Introduccion Durante los Bos 80 y parte de los 90 del siglo pasado,
se traba) extensivamente en la investigaeitedrica y expe-

La transmisbn de informaddin empleando fuentespticas a  rimental enfocada en la implementagipractica de sistemas
traves del canabptico atmosérico o fibrado ha ido evolu- e detecdn optica coherente (heterodina y homodina, ver
cionando desde los denominados sistemas de modunldei  Fig. 2a). Sin embargo, se encantjue debido principalmente
intensidad y detecon directa (Fig. 1), que incluyen aplica- g |as limitaciones impuestas por el ruido de fase inherente de
ciones comerciales, tales como SONET y radio sobre fibrggg fuentedpticas (seres de semiconductor) [2], su imple-
optica [1], hasta los sistemas de modulacy detecdn mas  mentacbn practica en el domini@ptico no era factible. Esto
complejos, tales como los denominados sistemas con detegeasionn que el inteés por los mismos fuera decayendo sig-
cion optica coherente (Fig. 2a), donde se puede aprovechajficativamente, pero gracias a un importante avance en el de-

el bagaje desarrollado en el dominio de las radiofrecuenciagarrollo de sistemas de digitalizaniy procesamiento digital
para modulaciones multinivel [1].
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de sdiales de muy alta velocidad, fue posible trasladar parte } Receptor Gpiico Coherente
de la detecdin 6ptica coherente al dominio del procesamien-
to digital de s@ales [2,3]. Esto permiii la implementadn !
practica de los sistemas de comunicaciobgiicas coheren- 5 M
tes con la ventaja adicional de poder compensar algunas di
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las perturbaciones introducidas por el canal de comunicacio- | “emenic T " crronicn

nes [2,3], ver Fig. 2b. Asa pesar de que actualmente ya exis-

ten comercialmente algunos sistemas de comuriinégitica ] °"E e O

coherente (intradinos), la investiganitédrica y pactcade T fecuenciayfase

sistemas de modulam multinivel de intensidad, fase y/o es- e b T T |

tado de polarizadin de la luz con recep@n 6ptica coherente

se mantiene activa [4-6].
Generalmente, los sistemas de comunicaci@EEas P

comerciales emplean como fuenfagsticas &seres de semi- S5

conductor operando en uigimen “chsico”, es decir, con

un namero relativamente alto de fotones por bit en la etapa

de transmigin. Ad los sistemas @s comunes son los de mo-

dulacbn de intensidad y detedui directa (ver Fig. 1). En

ellos, para recuperar la informéai enviada a trégs de una

portadoradptica se requiere solamente del uso de un fotodeg|gura 2. Sistema de comunicacionégticas con detecgi co-

tector, y por eso se le denomina detécodirecta. El fotode-  herente. a) Heterodingft. — f,| > B,) 0 homoding( f.— f, = 0):

tector realiza la doble fungh de convertir la d&al 6ptica a  dominiodptico, b) intradino: dominio del procesamiento digital de

eléctrica y demodular la informaimn presente en la portado- séiales(0 < |f. — fo| < B;). Donde:f., fo: frecuencias de la

raoptica. Sin embargo, al realizar la deténtilirecta, no se  portadoray oscilador local respectivamerife; velocidad de bity

preserva la informabn que poda presentarse en la fase, la /e — /o s€hal de batimiento. A/D: anagico a digital.

frecuencia y/o el estado de polarizacidel campaptico. Es . o

en estos casos cuando debe emplearse la denominada defé¢acbn de fase constante con respecto a feabéptica de

cibn optica coherente, que puede ser heterodina, homodinalformacbn, aunqueisdebe estabilizarse en longitud de on-

intradina (ver Fig. 2). La detedm Optica coherente requiere da (para que la $&l de batimiento eétdentro de la banda

el uso de un oscilador locaptico (un Bser) en la etapa de re- de frecuencias del fotodetector). En este caso, el proceso de

cepcbn, lo cual agrega mayor complejidad que la detagi s[ngror’na de fase se realiza en el dominio del procesamiento

directa,sin embargo, la detedni coherente tiene la ventaja digital de s@ales y adia sobre el observabgptico postfo-

de una amplificaéin coherente gracias al uso de dicho os-todetecadn digitalizado (ver Fig. 2).

cilador optico [2]. No obstante lo anterior para este proceso Debido a la relevancia de los sistemas intradinos para la

de fotodetecdn coherente se requiere que el oscilador lo-transmisbn de informadn de ultra alta velocidad (decenas

cal bptico tenga una relamn de fase constante (sincfarde 0 centenas de Gigabits por segundo), ha habido una activi-

fase) con respecto al campptico incidente. Este problema dad importante de investig#éti y desarrollo de diversos al-

espedfico implica que desde un punto de vistégico, no  goritmos para la estimami de fasedptica y compensasn

es factible realizar el proceso en el domibjatico con com- de perturbaciones para sistemas de comunicaciopsas

ponentes comerciales [2,3]. “clasicos”. En estos es prioritario realizar el procesamiento
Por esta ran, se propuso un&¢nica alternativa, la de- en tiempo real a muy alta velocidad; por ello, se privilegia

teccbn optica intradina,ver Fig. 3, donde se utiliza un oscila-el uso de algoritmos eficientes [2,3]. Por otro lado, en apli-

dor localbptico operando librementérée running, sinuna  caciones de @s baja velocidad, por ejemplo, en criptoimaf
cuantica, o en comunicacionégticas satelitales, no se tiene

------------------- : mceptor e T esa restricdin, pues las velocidadetpicamente empleadas
: oscilan alrededor de algunas decenas de Megabits por segun-

| Modutador ! do, lo que permite hacer uso de otros algoritmos que puedan
OE g (VG ST By WO b HACLLL resultaroptimos desde el punto de vista de la te@stadsti-

y
Regenerador R .
Pstes ca de las comunicaciones [7-9].

Digital

Asi, el detectoroptico intradino motivo del presente tra-
bajo se desarrdilteniendo en mente aplicaciones para cripto-
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Canalde T o e e o e = e grafia cltantica y/o comunicabn 6ptica satelital y utilizando

Modulacion de intensidad e Deteccion Directa modulacon BPSK del camp@ptico. Con base en las con-

FIGURA 1. Diagrama a bloques de un sisterfgido de comuni-  Sideraciones anteriores, implementamos un receptor digital

cacionedpticas con modulash de intensidad y detedri directa ~ coherente intradino para espacio libre (ver Figs. 3y 8) y se-
operando con datos en banda base. leccionamos un estimador de faggimo y el lazo de Costas
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[Tansmisoroptica 1 | ReseptorOpties s ' Es conveniente mencionar que_el posfto principal de

| b balanceado un PLL es “encadenar” la frecuencia de l&a€V/, (t) de un

: | Laser |—-| Modulador '

R "1 | Acoptador Abc entiende por encadenamiento el momento cuando el oscila-

r-TTTT Tt T T T optico

dor local sigue las fluctuaciones instanéas de la fase de
la séial de referencia. Para describir su funcionamiento, nos
Fotodetcto basaremos en la Fig. 4ay en las Ecs. (1)-(3).
----------------------------------------- . Al usar un detector de fase (en este caso, un multiplica-
FIGURA 3. Sistema de comunicacionégticas con receptor digital ~ dor), se comparan las fases de laSadesV, (t) y V, (). A la
coherente intradino, donde el oscilador local opera en niede ~ salida del detector se obtiene |diakv,, (t), que contiene —
running ADC: convertidor andigico a digital. El tipo de acopla-  entre otrosé&rminos— uno que es proporcional a la diferencia
dor dptico utilizado es un dispositivo denominadidtido dptico, de fase entr& (t) y V,,(¢) (segundoé&rmino de la Ec. (3)). Es
el cual esh diseﬁadg para ex_traer las cuadratura_ls, es decirf los COMpertinente mencionar que la témdel PLL fue desarrollada
ponentes reall) e imaginario () del campobptico complejo re- . hsiqerando que se trabajaba caedes ekctricas andigi-
§u|t_ante de la mezcla dedder de informaéin y del oscilador local cas, por eso, para obtener unéaleproporcional a la dife-
optico. rencia de fase de dosfsaes, puede emplearse un multipli-

[7-13], implementado en el dominio del procesamiento digi-c200r, COMO se muestra a contindaciAunque el uso de di-
tal de s@ales y actuando sobre el observablectico post-  Cha teora puede aplicarse tanéi cuando las $@lesV; (1)
fotodetecan digitalizado. y V,,(t) sonopticas y considerando que no existe un disposi-

El lazo de Costas se emplea cuando, de facto, la portadd¥© fisico que lleve a cabo la operéanide multiplicachn en
ra tiene una frecuencia mayor a la velocidad del bit. Sin em&! dominiooptico, deben buscarse alternativas para obtener
bargo, como demostramos en este trabajo, este lazogambil@ S&1al de diferencia de fase (ver, por ejemplo, la Ref. [13]).
puede utilizarse cuando la velocidad del bit es mayor que la
frecuencia de portadora (caso intradino); hasta donde sabe- Va(t) = Aser(2m fit + 0,[1]) @)
mos esta es la primera vez que se reporta su funcionamiento V,(t) = Acos(2r fot + Oo]t]) 2)
bajo estas condiciones. A continuacj describiremos algu- AB
nos conceptosasicos relacionados con el funcionamiento de U (1) = == (sef2n{f; + fo}t + 0:{t} + 00{t}]
un lazo de Costas. 2

Oscilador Local
Optico — =" 1 Q

“Free-Running ”

—— L * L, oscilador local (VCO) con una Bal de referencid/, (¢). Se

Fotodetector

+ser2n{fi + fo}t + 0:i{t} + Oo{t}]), ©))

2. Demodulacbn de séiales BPSKopticas ,

dondeA, B, fi, fo, 0:(t), 8o(t) son las amplitudes, frecuen-
Para recuperar la informami transmitida empleando la mo- cias y fases dé&/,(t) y V, (), respectivamente. La Bal de
dulacbn binaria de faséptica (BPSK) se requiere de una diferencia de fase,,(t) entra al filtro de lazo (filtro paso-
etapa de sincronizami de la portadoraptica en el receptor. bajas con respuesta al impulg) y funcion de transferen-
Los subsistemas cammente empleados para llevar a cabocia F'(s)), el cual determina la respuesta @nica del siste-
esta operadin son el lazo de amarre de fase (Pphase lock ma y elimina los érminos de alta frecuencia (en este caso,
loop, por sus siglas en ings), cuando existe portadora resi- €l termino de la Ec. (3) que contieng; (+ f;)), producien-
dual, o el lazo de Costas, cuando se transmite BPSK con po#o una séal de voltaje(v.(t)) que controla al VCO de una
tadora suprimida, como es el caso del presente trabajo [14forma tal que su fase ir@ttanea se ajuste para reducir (o en
Dado que la operagn y el diséo del lazo de Costas se pue- su defecto, mantener constante) la diferencia de fase entre la
de explicar empleando un modeldamsimple basado en el seial de entraday el oscilador local (en este caso se dice que
PLL, primero describiremos de manera general la openaci €l PLL esk “encadenado” o “amarrado”).
de este lazo [15-18].

AB
2.1. Lazo de amarre de fase (PLL) ve(t) = vm(t) * f(t) = 9
x ser(2r(fi — folt + 0:[t] — 6o[t)),  (4)

Los lazos de amarre de fase, ver Fig. 4a), son dispositivos
gue han sido estudiados exhaustivamente desde las primeras
décadas del siglo pasado y siguen siendo motivo de una ac-
tividad intensa de investigdm y desarrollo tecnélyico por %0
tener una amplia variedad de aplicacioneg&ezas tan diver-
sas como la eledinica de consumo, el control, la metroiag

y las telecomunicaciones. Naturalmente, el conocimiento so-
bre sus principios de operaci y la forma de implementar-

lo han evolucionado simi@heamente con la tecnolagelec-  FiGURA 4. a) Diagrama a bloques de un PLL, b) diagrama de un
tronica, el software y i@s recientemente, con ladotica [16].  PLL linealizado.

a)

Rev. Mex. 5. 67 (2) 238-248
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donde la operadn * es la convolu@n. Cuando el PLL En el Lazo de Costas (Fig. 5), la fase de la portadora es
esh encadenadg; = f, y la Ec. (4) se reduce a extrdda a partir de una 8al BPSK de portadora suprimida
AB v, (t), multiplicando los voltajes de entrada a los detectores
ve(t) = TSer(Gi[t] —6o[t]), (5) de fase (multiplicadores) con lafs® Vi co, (t) producida a

la salida del VCO y con una vetsi con 90 grados de des-

esta se acostumbra linealizar suponiendo que el error de fafsamiento de la mismajy co,, (t), filtrando los resultados
es pequio, es decir(0;[t] — 6,[t]) — 0y dado que la fun- Y multiplicandolos para que, a partir del resultado filtrado, se
cion Sem.) para un argumento peq’ﬁm se puede aproximar obtenga una sml para controlar la fase y frecuencia del VCO

al argumento s€n) ~ z, se tiene: del lazo.
La sdéial BPSK de portadora suprimida (t) se puede
ve(t) = Kq(0;]t] — 0olt]), (6)  expresar como [19]:
con v, (t) = d(t)sen(2w fit + 0;[t]), 7)
K AB V. donded(t) es la s@al de datos con velocidad de . (bits
d 2 rad por segundo) y:
La sdial de controb.(t) entra al VCO, el cual variarsu 1_para’’1”_logico
fase instarétnea (frecuencia) en fur@si de dicho voltaje pa- d(t) = 1 "0 16gico 8
ra seguir las variaciones que se presenten en el error de fase —1-para“Ur-logico

instanéneo. A partir de las Ecs. (4) y (6) puede obtenerse un | oscilador controlado por voltaje entrega undiae
modelo linealizado del PLL, tal como se ilustra en la Fig. 4vacoI (), la cual —cuando se desfasa 90 grados— produce

[18]. EI comportamiento de un PLL no encadenado puedes seial 1y, (¢) de acuerdo con las ecuaciones siguientes:
obtenerse mediante el uso de herramientaags, tales co-

mo los planos de fase [15] o mediante el uso de una emoiaci Vweo, (t) = Cser(2r fot + 6ot]), 9)
integrodiferencial estdstica (la ecuadn de Fokker-Planck) B
[16]. Es importante mencionar que para que el PLL se amarre Weoq(t) = C cos(2m fot + bo[t])- (10)

y permanezca e,r) dicha condini debe tenerse especia! _cui— dondef;, fo, 0:(t), 6o (t) son las frecuencias y fases de la por-
dado en la elecon del VCO, del detector de fase a utilizar (54ora y del oscilador local (VCO), respectivament€; gs

y del disého dell filtro de lazo acorde a la respuesteadicta |53 amplitud de ambas. Denotamos las salidas de los multipli-
deseada [15,16,18]. cadores (con ganancid,,) de las ramas superior e inferior

del lazo comd/,,.; (t) Y Vi.o(t), respectivamente (Fig. 5):
2.1.1. Lazo de Costas 1B Vino(t) P (Fig. 5)
o ) _ ) ) Vinr (t) = Kpd(t)sern2n fit + 6;]t])Cser(2w fot + 6ot])

En el inciso anterior se describel funcionamiento de un

PLL, el cual, si se utiliza para la recepnide s@ales BPSK, _ KnCd(t) (cos[2n L fi — o}t + 0:{t} — o {t}]
requiere de la presencia de un componente de portadora resi- 2 ’ ’
dual (séal de referencia) al cual encadenarse. Esto es factible — cos[2m{f; + fo}t + 0:{t} + 6o{t}]) (11)

solamente con la denominada modubecBPSK imperfecta.

La modulachn BPSK perfecta, sin portadora residual, es la Vi (t) = Knd(t)sen2m fit + 6;[t])C cos(2m fot + 0o [t])
técnica de moduladn de fase binaria &s eficiente, pues no K,,Cd(t)

hay ningin desperdicio de potencia [15], pero para su demo- = ————=(se2n{f; — fo}t + 0:{t} — Oo{t}]

2
dulacbn requiere del uso de dlg otro tipo de lazo, tal como
el Lazo de Costas que describiremos a contiraraci +ser2m{f; + fo}t + 0:{t} + Oo{t}]) 12)
Km ® Vv 0] Normalmente, el ancho de banda de los filtros paso-bajas
LA ) mILPE (LPF) de las ramag, (t) y f2(t) se escoge de tal forma que
elimine los €rminos de sumas de frecuencia de las Ecs. (11)
Vyeo, () y (12) [20]. Entonces la salida de los filtros viene dada por
v (t) V. (0) Vy () las séales:
” VCO g(t) <—(g) K K,,,Cd(t)
n Vinirpr(t) = ————=
L K, 2
2
Vreog @ | x (cos2m{fi — fo}t + 0:{t} — Oo{t}]), (13)
f,(t K,,Cd(t)
K. Vme® a Vinquer(®) Vimqrpr(t) = ————
FIGURA 5. Diagrama a bloques de un lazo de Costas. x (sen2m{fi — fo}t + 0:{t} — Oo{t}]), (14)

Rev. Mex. 5. 67 (2) 238-248
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y la multiplicacbn de ambas es: Gpa(w) [dB]
A
Vi (t) = Vinropr(t)Vimgrer(t), (15)
K,,Cd[t])? -40 dB/decada
vty (nC)

x (cos[2m{fi — fo}t + 0i{t} — bo{t}]) We, w3 w [rad/s]

x (sen2m{fi — fo}t + 0i{t} — Oo{t}]), '
-20 dB/decada

cuandof; = fo, se dice que el lazo gsencadenado y defi-
niendo el error de fas.(t) = 6;(t) — 6o(¢), las ecuaciones -40 dB/decada
anteriores se reducen a:

K, Cd(t
VinrLpr(t) = 9 ( >(COS[96{t}])’ (16)  Ficura 7. Diagrama de Bode de la ganancia de lazo abierto del
K, Cd(t) modelo PLL equivalente de un lazo de Costas.
Vmqrpr(l) 2 (serbett3). an dinamico del lazo; ras adelante se describénco se selec-
(K, Cd[t])? cionan sus valores. Con base en las Ecs. (19) a (21) del lazo
V() = 1 (cos[fe {t}])(serife{t}]) de Costas encadenado, se plantea un modelo similar al de un
(K, CdJt])? 1 PLL linealizado [18], (ver Figs. 4b y 6), donde se observa un
= "‘fiser(%e [t]), (18)  detector de fase equivalente con ganargjade acuerdo con

la Ec. (19) y el VCO se modela como un integrador [18] con
gananciak [rad/s/Volt]. Los filtrosF(s) y G(s) estn defi-
nidos por las Ecs. (20) y (21), respectivamente. Definimos la
ganancia de lazo abierto del PLL equivale@tg, (s) como:

si el error de fase es pediesertd.(t)) ~ 0.(t) y dado que
d(t)? = 1 puesd(t) = +1, entonces:

(KmC)?
4

k() 1 1+ STo

Vi (t) = 0.(t) = Kq(6:[t] — 6o[t)), (29) Gra(s) = . K . (22)

d
1+ st sm

conK, = (K,,C)?/4. A esta constante se le denomina ga- Para fines de di§® se obtiene el diagrama de Bode de
nancia del detector de fase equivalente y sus unidades s&fA(8) [18], ver Fig. 7, donde las pendientes de lamims
[Volts/radian]. Los filtros de las ramas superior e inferior del!@S €s&n determinadas por los 3 polos y el cero de la fomci

lazo se definen de acuerdo con las siguientes funciones @€ transferencia. A la frecuencia angular de cruce por cero
transferencia [21,22]: decibeles se le denotacomo [18]:

1
Fi(s) = L{f1(t)} = Fa(s) = L{f2(t)} = L{F (1)} Weo = (23)
= F(S) = 1 —’_1 (20) adenas,
ST )
G(s) = L{g(t)} = -, 1) “ = (24)

El lazo de Costas es un dispositimico pues realiza tan-

dondeZ es la transformada de Laplace y las constantes df® |2 reconstrucéin de la portadora (suprimida) como la de-
tiempor, 7 y 7» sirven para determinar el comportamiento €ccPn de datos dentro del mismo lazo [20]. La rama supe-
rior del lazo es llamada rama en fas§ 6 de sincroniza-

cion y funciona como un PLLipico entregando una el de

0,(t) betectordeilase Vi () error “corrupta”Vy,(t). La rama inferior, en cuadraturg)
Kq M F(s) |+ G(s) o de decidin, provee la extracon de los datos y corrige la
+ “corrupcion” de V), (t). La séial de error corregida, se apli-
— ca a traes del filtro de lazd7(s) al VCO, el cual tiene un
vco estimado de fase de la portadora (suprimida).
00(t) K, Ve(®
ry 2.2. Disdio de un lazo de Costas

El diséio de un lazo de Costas consiste en determinar los va-
FIGURA 6. Modelo PLL equivalente de un lazo de Costas. lores de las diversas ganancias del lazo y de las constantes
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de tiempo de los filtros paso-bajas utilizados. En esta@ecci con este valor se obtiene:
se describe la metodol@yempleada para diSaer lazos de

Costas como demoduladores de BPSK perfecta con base en Ty =
las ecuaciones desarrolladas en la secenterior. EIl mode- Weo

lo PLL equivalente del lazo de Costas y el diagrama de Bode Tambgn de la Fig. 7 se observa QUE LA (w)|(w =
parala Ganancia de lazo abie€ig 4 (s) de dicho lazo. Nues- , o) = 0 dB lo cual corresponde en una escala lineal a

tro propbsito es utilizar un lazo de Costas en DSP operandq)GLA(w)|(w = we) = 1. Entonces, al usar la Ec. (22) con
para el caso intradino, pero por conveniencia y para fines dg— j., se obtiene:

comparadn de desemgm, diséaremos en primer lugar un
lazo de Costas “convencionalf{ > B,) y mas adelante di- Sy Ko (14 jw[r + 7]+ w?rr
- . ; Gra(jw) = —-Kd .
selaremos uno para el caso intradifp € B,.). w3m 1+ w?r?
Asi, para el lazo de Costas “convencional” elegiremos (27)
como frecuencia portadord. = 200 MHz y una veloci-

dad de bitBr = 50 Mbps. Proponemos las ganancias de Para el disko de los filtros con funéin de transferencia
los multiplicadoresk,,, = 2y conC = 1, entoncesk; — F(s) Ec. (20), debe considerarse la conveniencia de tener una

(K,nC)?/4 = 1 Volts/rad. Dado que estamos dis@do un frecuencia de cortess = 27 f3) suficientemente grande para

sistema retroalimentado, es importante mantener un margéfcuperar fielmente laBal de datos [20]. Por otro lado, estos
de seguridad con base en un criterio de estabilidad, en parfiltros deben suprimir lossrminos del doble de frecuencia de

cular, usando el diagrama de Bode del lazo (Fig. 9) [15,18]Portadora, en e§te cagg. = 2 x 200 MHz = 400 MHz; a$,
Asi, se define una frecuencia angulas, tal que: seleccionamos:

=7.9577x 1077 s. (26)

0.05w, < wr < 0.1w, (25) ws = 27 f3 = 27 x 2B,21 x 2 x 50 x 10° rad

conw. = 2nf., dondef., = 200 MHz, es la frecuencia S
de la portadora. Esto asegura que pdaa(w)|as = 0, — 6.2832 x 108 @7 (28)
arctan(Gra(w)) # 180° (criterio de estabilidad) [15,18].
Para nuestro di$® seleccionamosvr = 0.lw. = entonces, de la Ec. (24):
0.1(27)200(10°%) = 1.2566 x 10® rad/s, y al observar la Fig. 7
decidimos escoger: o s x109s (29)

1 ¢ rad Ws

Weo = wr = — = 1.2566 x 10° —, o .
T2 S Al sustituir (29) y (26) en (27) y calcular su magnitud, se
|  obtiene:
, Ko 14 [w2{1.2665 x 10~17}]2 + [w{6.3662 x 10—9}]2
(Gratiw)l = KaZar \/( 1+ [w2{2.5329 x 10-5}]2 ) (30)

Los terminos dev dentro del radical resultan desprecia-
bles con respecto al valor de 1 al ser evaluados para frecue'ﬁor otro lado, para un PLL de segundo orden se tiene (con-
cias menores o iguales a la frecuencia de portadora, es deaiderando el modelo PLL equivalente del lazo de Costas,
paraw = 27 x 200 x 10° rads/s, que es el intervalo de fre- Fig. 6) [15,18]:
cuencias en que se espera que trabaje el lazo, as

KK,
) K Wy =4 —, 32
G pa(jw)| ~ Kq—2 \/ o (32)

w3m
para dondew,, es la frecuencia angular natural del sistema 'y como
Kg=1:
¢ rad
w < 21 x 200 x 10° —, K, rad
S w2 =22 = 2 =1.2566 x 105 — . (33)
y al recordar quéGz 4 (jw)|w—w., = 1, T S
, Ko Ko Tambén para un PLL de segundo orden se tiene que el
Gra(iw)lomwe, =1=Ka—s Wi factor de amortiguamientpviene dado por [15,18]:
co co
. WnT:
entonces: (= 5 2’ (34)
2 Ko
wo, = —. (32) .
Ty y dado quers = 1/we, = 1/w, = ¢ = 0.5y para determi-

nar el valor der = 1 usamos (31):
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=~ ay

w2 = Ko _ 1.5790 x 10'6. (35)
71
De donder; = 6.3329 x 10~'7K,. Como en esta ecua- |
cion se tienen dos idgnitas, propondremos una de ellas pa- |
ra encontrar la otra; agpor ejemplo, si elegimos la ganancia
del VCO como 20 MHz/\olt, es decik, = 27 x 20 x 10°
(rads/s)/volt, entonces:

71 =7.9582 x 1077 s.

Asi, con los paametros obtenidos de este disdver Ta-
bla I), puede implementarse el lazo de Costas de la Fig. 5.

Para el disBo del lazo de Costas Intradino procedemos
de forma similar, pero ahora utilizaremos una frecuencia de|{s} 8§
portadoraf. = 30 MHz (la eleccon de este valor se explica
en la siguiente seatn). En este caso, los @anetros obteni-
dos son los indicados en la Tabla Il.

3. Implementacibn y caracterizacbn de un
Lazo de Costas en DSP

El lazo de Costas Intradino que disenos en este trabajo
es parte de un receptor digital coherente (RDC) para comu-
nicacionesbpticas con modulaén BPSK perfecta. El RDC
esh pensado para aplicéci en comunicaciondsmpticas sate- ¥
litales. En la Fig. 8 mostramos el RDC que implementamos.
La fuentebptica que se emplea en la etapa de trangmisi
(no incluida en la Fig. 8) es u@aser Teraxion Purespectrum
NLL operando a una longitud de onda de 1550 nm. Su salid B ; e

enra 2l moduiacor e faSmica XEiue Nodelo MPZLN- 5845 PP pemeniade. 1 Antoetes ol o
20-FA-FA. Este modulador es manejado por una secuencia '
pseudoaletoria éttrica de datos con longitud PRBS-6 y ve- mezcla con el oscilador locéptico, un hser Teraxion Pures-
locidad de bitB, = 50 Mbps, generada por el Analizador pectrum NLL con longitud de onda 1550 nm&suna dife-
Digital de Transmigin HP3784A. El modulador de lafsal  rencia de longitud de onda equivalente a 30 MHz) operando
oOptica de datos es un modulador de fase fabricado con cristean modofree-running El Iaser tiene un control de longitud

les de Niobato de Litio. Estos cristales eleobfticos son de onda por compensaci de temperatura manejado a &av
sensibles a la polarizaam, por tanto, la Sl optica debe de software. La funéin del hibridobptico es mezclar la sel
llegar correctamente polarizada al cristal. Para esto se utilde informacbn con el oscilador locdiptico, para extraer los
zan fibras birrefringentes que mantienen la polarizagiun  componentes complejos de Idiséde transmigin. Estas sa-
laser que emite unafsal bptica polarizada y alineada a la fi- lidaso6pticas son fotodetectadas por dos etapas de fotodetec-
braobptica. Se utilizaron diferentes distancias para las pruebason balanceada Thorlabs PDB-480C-AC con un ancho de
de transmigin en espacio libre; las mediciones que se reporbanda de 1.6 GHz. Ase obtienen los observable$etri-

tan alcanzan 500 m con cielo despejado. El cafmtico a  cos (real e imaginario) que sar digitalizados por la tarjeta

la salida del modulador es inyectado a una filypica para ADC12D1800RFRB/NOPB, donde son almacenados para su
transmitirse a tra@s de la antenaptica hacia el espacio libre posterior procesamiento en el dominio del procesamiento di-
y es capturado en la etapade recépcpor la antenaépti-  gital de séales.

ca consistente de un telescopio tipo Schmidt-Cassegrain de Dado que la tarjeta digitalizadora ADC12D1800RFRB
14 pulgadas de @metro, marca Meade modelo LX200-ACF. /NOPB tiene un ancho de banda a@wito de 1 GHz, encon-

El telescopio concentra la ené&gecolectada en el plano fo- tramos experimentalmente que un buen compromiso entre la
cal del mismo, donde se coloca una etapa de colionguara  resolucon de dicha tarjeta y la estabilidad de las fuebigs
acoplar la skal bptica de espacio libre a una fibbptica mo-  cas conduce a una frecuencia intermedia (diferencia entre las
nomodo estndar de telecomunicaciones hacia el receptor difrecuencia®pticas del oscilador locabtico y el campdpti-

gital coherente formado por un acopladgmtico (un hbrido  co modulado) de alrededor de 30 MHz para una velocidad de
optico de 90 grados) Kylia COH-28. Ake bit de B,. = 50 Mbps (sdal no retorno a cero, NRZ). En este

IGURA 8. a) Receptor digital coherente para deténdntradina
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{Poracoral
rbs_normi ortadora
PQ{prbeé_pormCl) Portadora

[ | ‘ A TABLA |. Pametros para la implementaai del lazo de Costas
Ruido del "mundo real” Dalosdel:’mundoveal" ConvenCIonal )
Fierios oot ¥ 0o e . BPZ,,E;“;?;E Ganancias del VCO'y Ko = 125.66 x 10° rad/s/V
TR octtader del comparador de fase es decir, 20 MHz/V y
oo respectivamente Kq = 1 Volt/rad
BPS BPSK_RUIDO] -
>0 —{> Frecuencia de la portadora  f. = 200 MHz
ruldo,shot Control de Constante de tiempo
°) .D Relacion Sefial a Ruido . —9
Canancia (SNR) del filtro F(s) T=15915x10""s
del ruido
Constantes de tiempo T =7.9582x107"s
del filtro G(s) T2 =T7.9577 x 107 s
Velocidad de Bit B;) 50 Mbps
TABLA Il. Paametros para la implementédi del lazo de Costas
Intradino.
d) wa Ganancias del VCO'y Ko = 27 x 10° rad/s/V
del comparador de fase es decir, 10 MHz/V y
FIGURA 9. Blogues implementados para las simulaciones del lazo respectivamente K, =1 \Volt/rad

de Costas convencional y el intradino: a) Lectura de datos y ruido

aditivo digitalizados, b) modulador de fase binaria (BPSK), c) con- Frecuencia de |a portadora fe = 30 MHz

trol de nivel reladbn a ruido (SNR) para las simulaciones, d) Lazo Constante de tiempo
de Costas. del filtro F(s) T=62832x10"%s
la f o di q | g Constantes de tiempo 1 =1.7683 x 107" s
caso, la frecuencia intermedia corresponde ala pﬂorta oraen del filtro G(s) = 5.3052 x 10~% s
el dominio eéctrico, lo que representa un casdgato”, don- - :
Velocidad de Bit B;) 50 Mbps

de la velocidad del bitB, = 50 Mbps) es mayor que la fre-

cuencia de portadorg( = 30 MHz), es decir, se tendruna  p|oques empleados. Es pertinente mencionar que ambas si-
detecodn intradina [2]. mulaciones emplean los mismos bloques pero con diferentes
Con el uso de la tarjeta digitalizadora ADC12D1800RFparametros, lo cual determina el comportamientoadiico
RB/NOPB adquirimos S&les del mundo real para ser utili- de cada uno de ellos.
zadas en nuestras simulaciones. En particular, digitalizamos Los elementos empleados en la simudacnostrados en
la sdial de datos y la $&l de ruido aditivo entregado a la la Fig. 9 contienen una leyenda que indica el significado de
salida de las etapas de fotorrecépciempleando una fre- cada uno de ellos; por ejemplo, en la Fig. 9a), la leyenda
cuencia de muestreo de 4 GHz). Adesnobtenemos laBal  correspondiente a ®hot.mat se relaciona con un archivo de
post-fotedetecéin digitalizada. Esta $al corresponde a una datos (por eso, la exteldsi .mat) que es la &al de Ruido
sdial de detecdin intradina con modulagh BPSK y es pre- del mundo real “digitalizado” (adquirida mediante digitali-
cisamente para demodular estfialeque se dide el lazo zacbn). Existen taml@n los bloques denominados “Goto” y
de Costas intradino motivo de este escrito. Las simulacion€$rom” que se utilizan por claridad para evitar tradaehs
de los lazos de Costas las realizamos mediante el prograngaie conecten los diversos componentes de la sintula8i
Simulink de Matlab y sém descritas a continu@ci. El ob- la flecha “entra” al bloque, se trata de un bloque indicando
jetivo es aprovechar la facilidad de Simulink para realizar laque direcciona una 8al hacia un punto en correspondencia
simulacbn mediante un diagrama a bloques que representeon la etiqueta. Als en la Fig. 9a) la salida del blogue rec-
nuestro lazo digeado. Aderas, Simulink tiene la opon de  tangular “Qshot.mat”, entra (de acuerdo a la diréotide
generar el 6digo necesario para ser cargado en un disposila punta de la flecha) al bloque “Goto” que direcciona di-
tivo de procesamiento digital defsses (DSP), pues si bien cha séal hacia el punto que tenga un bloque “From” con la
estas simulaciones no operan en tiempo real siée bien etiqueta “ruidashotQ” (ver Fig. 9c). En este caso, sabemos
sirven para procesamiento fuera deeh (“off-line”), una  que es un bloque “From” pues laf&e “sale” del mismo (de
vez validado el esquema demodulador se odrogramar acuerdo a la direcon de la punta de la flecha) hacia un am-
un dispositivo DSP con dichaddigo e integrarlo al sistema plificador con la etiqueta “Ganancia variable del ruido”. De
RDC para realizar procesamiento en tiempo real, &sn  esta forma podemos conectar la salida del blogieh@.mat
base en los pametros enlistados en las Tablas | y II, imple- con la entrada del amplificador mencionado sin requerir tra-
mentamos las simulaciones del lazo de Costas convencionakzar ineas para unirlos. El resto de los bloques tienen corres-
el intradino, respectivamente. La Fig. 9 muestra los diferentegondencia con el diagrama de la Fig. 5.
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TABLA IlI. Tasa de bit edneo (BER) para diferentes valores de rélacdial a ruido (SNR).

Relacbn Valor tébrico del Valor del BER Valor del BER Valor del BER
sdial a ruido BER para el para el lazo de Costas para el lazo de Costas para el lazo de Costas
(SNR) endB lazo de Costas convencional obtenido intradino obtenido intradino obtenido
convencional mediante simulaci mediante simula6n de datos experimentales

7.32 1x1072 1.01067 x 1072 2.26528 x 1072 4.9985 x 1072

9.78 1x1073 1.02685 x 1073 4.67832 x 1073 1.5003 x 1072

11.4 1x107* 1.00269 x 107* 6.02839 x 10™* 2.2924 x 1073

12.57 1x107° 1.06135 x 107° 5.28218 x 107° 3.5842 x 107*

135 1x107° 1.08958 x 1076 2.43088 x 107° 2.1424 x 107°

Datos Originales

3.1. Evaluacbn de desempio 1 : ‘ ‘

La medida nas importante del buen funcionamiento de un W ﬂ : . c 0 .
sistema de comunicaciones digitales es la tasa de bieor I , ‘ e :
o prste s anororrgnnmnce AN
relacbn sdial a ruido (SNR, por sus siglas en iagjsignal- 54“ Al Il L‘d ,U JUJ B I ! h i
to-noise ratig en la etapa de recegci y de demodulaon. : ‘ R '
Asi, hemos realizado simulaciones, para varios valdpes t " ‘M ‘ /wwmw‘ WM T M

cos de BER vs SNR, en primer lugar, para el lazo Costas con- ji%w, — W\WW,MMJ - \WWMJW w {
vencional y posteriormente para el intradino. Adeyhemos i = : fs
obtenido el BER para el lazo de Costas intradino utilizado co-

mo demodulador del observablé&elrico post-fotedeteaan FIGURA 11.Ejemplo de sRales obtenidas en el dominio del tiem-
digitalizado. A estdiltimo le llamaremos “lazo de Costas in- PO- Velocidad de bi3, = 50 Mbps, Frecuencia de portadora
tradino experimental”. La medion de la tasa de bit @meo 200 MHz.

se puede llevar a cabo con variésticas, por ejemplo, com-

parando los bits transmitidos con los recibidos uno a uno. E4@ciones en el dominio del tiempo. Los resultados tanto de
to para nuestro caso no es muy eficiente pues implica realizQstras simulaciones como del “lazo de Costas intradino ex-
un proceso denominado regenedaciigital y enfasamiento perimental” se muestra~n en la Tabla lll y la Fig. 12, dor]de se
de los datos demodulados y regenerados con los transmitidddServa que el desenfie del lazo de Costas convencional
Este proceso requiere el uso de una gran cantidad de recursgglulado es muy cercano al valooteeo mientras que el de-
tanto de tiempo como de memoria de computadora para cad§MPéo del Costas intradino simulado, como era de esperar-
valor de reladn séal a ruido. Unaécnica alternativa, me- S€: €S inferior debido a la presencia &entinos de portadora

nos demandante pero ampliamente usada en los sistemas&@e€! @ncho de banda de la informéai lo cual provoca un
comunicacioneépticas digitales, es el denominado diagramad€terioro en la relaon séial a ruido que a su vez afecta en la
de ojo [23-25], el cual decidimos emplear con un algoritmot@sa de bit eameo (incremexindola).

que implementamos en Matlab. En la Fig. 10 se muestra un Si bien el desemii® del “lazo de Costas intradino ex-
ejemplo de los diagramas de ojo obtenidos, mientras que @¥erimental” es cercano al lazo de Costas intradino simula-

la Fig. 11 se muestran algunasiates tpicas de las simula- do, existe una discrepancia para todos los valores de@alaci
sdial a ruido (SNR). Desde nuestro punto de vista, esta dife-

rencia puede atribuirse a la existencia del ruido de fase de las
; . fuentesopticas utilizadas. Por sencillez, el ruido de fase no
Ul fue incluido en nuestras simulaciones. Existen, modelos para
dicho ruido que pueden utilizarse en lazos de Cogjdisos
tanto para el caso homodino como para el heterodino [26];
sin embargo, a lo mejor de nuestro conocimiento, no existe
dicho modelo para lazos de Costas intradinos. Actualmente
trabajamos en la obter@zi del modelo de dicho ruido para
o ser incluido en un @ximo manuscrito. Sin embargo, como
tambén puede observarse en lafica, el lazo de Costas in-
tradino § funciona como demodulador defsdes BPSK con
valores de BER aceptables, no tan alejados del vaboicte
Creemos que la diferencia del lazo de Costas intradino simu-

0.05

Amplitud [V]
°

-0.05

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo [s] 107

FIGURA 10. Ejemplo de diagrama de ojo obtenido.
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SNR vs BER

T | I 4. Conclusiones

A lo mejor de nuestro conocimiento, en este trabajo hemos

presentado por primera vez un lazo de Costas en el dominio

del procesamiento digital defsgles empleado para la demo-

dulacbn de un campoptico con modulaéin BPSK perfecta

en un esquema de deteagiintradino. Para el di$e de di-

cho lazo nos apoyamos en la teodesarrollada para lazos

de Costas convencionales, donde la frecuencia de portadora

es mayor que la velocidad del bit. Dado que el lazo de Cos-

FIGURA 12.Grafica de la tasa de bit @meo (BER) enfunéinde a5 desarrollado tiene por objetivo ser empleado en un esque-

la relacbn sdial a ruido (SNR) dongle se observan el valdrite ma real para comunicacion@pticas con modulabn BPSK,

co para el lazo de Costas convencionaida negra) y los valores o qq nresentado tanébi el esquema fictico implementa-

obtenidos mediante simul#@ci tanto para el lazo de Costas conven- . L . .

cional (finea roja) como para el lazo de Costas Intradino simuladodo d.e transmlsm. y recep“"? d.|g|tal coherentg '“"ad'”"’?' Es

(linea azul) y para el lazo de Costas intradino con datos experimenpert'neme mgncmnar que si bien las S|mulac3|(')nes (?qglvalen a

tales. un procesamiento fuera de¢a, con la generam del @digo

pertinente a partir de dichas simulaciones f@grogramar-

lado con respecto al valoréigco puede deberse al hecho de s€ un dispositivo de procesamiento digital désses para ser

que las ecuaciones empleadas para ehdistel lazo de Cos-  integrado en un esquema de recépailigital coherente in-

tas intradino fueron las mismas que se usan para un lazo deadinoy asel lazo de Costas opefaren tiempo real. Desde

Costas convencional sin tomar en cuenta el deterioro de lauestro punto de vista, el deserfipelel lazo de Costas intra-

relacbn sdial a ruido mencionado anteriormente. dino evaluado mediante diagramas de ojo es suficientemente
Dado que el objetivo inicial de este trabajo fue mostrarsatisfactorio como prueba de concepto. Sin embargo, su ope-

la factibilidad de emplear el lazo de Costas para demoduldacion requiere ser optimizada, para lo cual resulta necesario

cion de s@ales BPSK cuando la frecuencia de portadora epoder calcular la tasa de bit éreo térica en funadn tan-

menor que la velocidad de los datos, consideramos que se kade la reladin séial a ruido como del ruido de fase de las

cumplido con el objetivo. Sin embargo, es conveniente podeiuentesopticas. Actualmente trabajamos en la dedbicale

predecir el valor esperado de la tasa de bibmep para una las formulas pertinentes y los resultados obtenido&rseb-

relacbn séal a ruido y un valor de ruido de fase dados. Porjeto de una ghxima publicadbn.

este motivo, actualmente trabajamos en éliars y desarro-

llo de las ecuaciones pertinentes y nuestros resultadas ser

motivo de un trabajo posterior.
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