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RESUMEN de ia Tesis de Arturo Arvizu Mondragén, presentada como requisito parcial
para la obtencién del grado de DOCTOR EN CIENCIAS en Electrénica y
Telecomunicaci()nes, Ensenada, Baja California, México, febrero 2000.

ESTIMACION DE FASE EN COMUNICACIONES OPTICAS COHERENTES

Resumen aprobado por:

Mordve

Dr.Feo. Javier Mendieta Jiménez
Director de Tesis.

En este trabajo se efectué el estudio, sintesis, realizacion y caracterizacion de un
estimador “subdptimo” de Ia fase de una portadora 6ptica con modulacién binaria de I3
fase (BPSK) en presencia de fluctuaciones aleatorias de la fase del campo optico y de
ruido aditivo en el canal.

La sintesis del estimador se realizé a partir de un observable sléctrico obtenido
mediante la deteccién coherente homodina de la sefal optica de informacion,
empleando la teoria de la maxima verosimilitud, las ecuaciones de} estimador y de Ia
varianza asi como la ecuacién de Fokker-Planck, requiriendo el tratamiento de algunos
términos de alto orden que aparecen en la funcién de verosimilitud y los cuales no se
manifiestan en sistemas convencionales con deteccién heterodina.

La estructura de estimador sintetizada fue Caracterizada mediante simulacion
para diferentes condiciones de relacién sefial a ruido y ancho de linea de las fuentes
opticas, y se obtuvo una estructura simplificada, la cual se realizd posteriormente
mediante un circuito analdgico que se caracterizé en un montaje 6ptico autohomodino y
en un experimento “puramente eléctrico’. Ademas el estimador de fase simplificado se
realizo también mediante un procesador digitai de sefiales.

La principal aportacion de este trabajo fue la sintesis de una estructura
estimadora que funciona en banda base con mejores caracteristicas de desempefio que
las estructuras convencionales (disefadas para frecuencia intermedia) tales como el PLL
y el lazo de Costas.

Palabras clave: Comunicaciones Opticas coherentes, deteccién homodina, ruido de
fase tipo Wiener, estimador-correlacionador, criterio de maxima
verosimilitud, ecuacién de Fokker-Planck, ecuaciones del estimador y
la varianza.




ABSTRACT of Arturo Arvizu-Mondragén’s thesis work, presented as a partial requirement
to obtain the degree of DOCTOR IN SCIENCE in Electronics and telecommunications,
Ensenada, Baja Caiifornia, Mexico, February 2000.

PHASE ESTIMATION IN COHERENT OPTICAL COMMUNICATIONS

Abstract approved by:

Wobet=

Dr.Francisco Javier Mentieta Jiménez
Thesis advisor.

This thesis work presents a study, synthesis, implementation and characterization
of a "sub-optimal” phase estimator of an optical carrier modulated with binary phase shift
keying (BPSK) and affected by random noise on its phase and amplitude.

The synthesis was made by using the observable electrical signal obtained by
homodyning the optical information signal with the local oscillator.

Use of the maximum-likelihood theory, the variance and estimator equations and
the Fokker-Planck equation was made, including additional high-order terms in the
maximum-likelihood equation which are not present in conventional optical communication
systems with heterodyne detection,

The synthesized structure was characterized by simulation under different signal-
to-noise ratios and laser line-widths, arriving at a simplified structure which was
implemented using analog electronic circuits in an auto-homodyne experiment and aiso in
a “purely electrical” setup. This resulting estimator was also implemented using a digital
signal processor.

The main contribution of this work was the synthesis of an estimator structure that
works in base-band with better characteristics than conventional structures (designed for
intermediate frequency) such as the PLL and the Costas Loop.

Keywords: Coherent optical communications, homodyne detection, Wiener phase
noise, estimator-correlator, Fokker-Planck equation, estimator and variance
equations, maximum-likelihood criteria.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
.1 PRESENTACION.

Los sistemas de comunicaciones Opticas coherentes poseen ventajas
interesantes sobre los sistemas tradicionales de deteccion directa, tales como: a)
distancias de transmisién mayores como resultado de la operacién cercana al
limite cuantico y al uso de la modulacién angular del campo de la luz, menos
sensible al ruido aditivo; y b) la posibilidad de emplear multicanalizacién por
divisién de longitud de onda con separacion entre canales muy estrecha. Esto es
permitido por la alta selectividad frecuencial resultante de Ia transposicion
frecuencial de los campos opticos a la frecuencia intermedia (f.i.) para los
receptores heterodinos o a banda base para los sistemas homodinos, y af filtraje
electrénico postdeteccion. Por otro lado, en las aplicaciones en el espacio libre
[Swanson, 1986 y. Chan 1981], estas técnicas pdseen la propiedad unica de una
alta directividad espacial (ain con aperturas de antenas Opticas relativamente
pequefas), permitiendo un muy buen rechazo de la radiacidon incoherente de
fondo.

En la realizacién de los sistemas coherentes, aparecen sin embargo, varias
dificultades tanto a nivel fundamental como tecnoldgico, relacionadas con la
inevitable falta de una correlacién espacial y temporal entre las sefiales dpticas
de informacién y el oscilador local. Mientras que en los sistemas de deteccion

directa, las fluctuaciones de polarizacién y el ruido de fase en el campo dptico




recibido tienen una repercusién menor, estos efectos degradan enormemente el
desemperfio de los detectores coherentes.

En los sistemas de comunicaciones dpticas  [Cvijetic,1996], las
modulaciones de fase M-arias (M-PSK) son menos sensitivas al ruido aditivo, a
expensas de una complejidad adicional: usualmente un modulador de fase
electrodptico en el transmisor y un desmodulador electrénico sincrono operando a
frecuencia intermedia para el caso heterodino (o un PLL optico para el sistema
homodino en banda base [Kazovsky,1998]). Sin embargo, en comparacién con
sus contrapartes de ASK, y FSK, los sistemas PSK son mas sensibles al ruido de
fase en los campos opticos, por lo tanto, el proceso de sincronizacién de
portadora es crucial en el desempefio de estos sistemas, especialmente en ei

caso de transmisién con portadora suprimida.

.2 EL PROBLEMA DE LA ESTIMACION EN COMUNICACIONES OPTICAS
COHERENTES.

En los sistemas de comunicaciones dpticas con deteccién directa, la sintesis
de estructuras receptoras (sub)éptimas enfrenta problemas dificiles, dado que
[Gagliardi, 1995]:

a) el proceso de fotodeteccidn es cuadratico en la sefial de informacion optica,
b) el ruido no es independiente de la sefial,
¢) el ruido no es Gaussiano ( tiene estadistica Poissoniana para los casos de

interes practico), por lo cual su fratamiento necesita de una teoria de estimacion y




deteccion cuantica compleja [Helstrom, 1976]. Sin embargo, para el caso
coherente, dos caracteristicas son atractivas en ol disefio de sistemas de
deteccion y de sincronizacién (sub)éptimos:

a) la relacién lineal existente entre el campo &ptico y la fotocorriente postdeteccién
debido a la transposicion frecuencial ya mencionada [Mendieta Jiménez, 1996],

b) en deteccién limitada por ruido cudntico (oscilador local faser dominante), el
ruido postdeteccion es independiente de la sefial dptica recibida y se aproxima a
un proceso de corriente de ruido blanco Gaussiano.

Estas dos propiedades del canal dptico coherente permiten el uso de
algunos métodos de andlisis bien desarrollados adoptados de la teoria estadistica
de las comunicaciones en el dominio radioeléctrico, tales como el filtro acoplado y
la recepcion optima. En el dominio radioeléctrico, la aplicacidn de esta teoria
permite la estimacion de la fase de la portadora [ver por ejemplo Stiffler, 1971 y
Gitlin, 1992] maximizando una funcién de verosimilitud [Van Trees,1968]. Cuando
este analisis es desarrollado para el caso de paréametros desconocidos pero no
aleatorios, las estructuras resultantes sugieren las bien conocidas estructuras
sincronizadoras derivadas de la configuracién PLL, tales como el lazo de Costas
Para modulacion M-aria PSK de portadora suprimida [Franks, 1969} y'pueden ser
calculadas cotas fundamentales para la varianza de ¢. Desafortunadamente, los
parametros encontrados en la recepcion coherente son inherentemente aleatorios,
.., los procesos de la fotocorriente resultante de la transposicion espectral de los

campos de la sefial y del oscilador local al dominio eléctrico, exhiben fluctuaciones




de fase inevitablemente aleatorias debido 3 las siguientes causas: a) la
contribucion de los ruidos de fase de la sefal y del oscilador local; b) la
contribucién del ruido de fase de los amplificadores dpticos en cascada [Desurvire,
19871, y ¢) la conversidn del ruido de amplitud a ruido de fase por el efecto Kerr en
enlace largos [Ryu, 1995].

Por lo tanto, en este caso se requiere el uso de técnicas de estimacién de

parametros estocasticos para la sintesis de estimadores 6ptimos.

1.3 LA ESTIMACION EN COMUNICACIONES OPTICAS HETERODINAS.

El enfoque de variables de estado [Snyder, 1969, Baggeroer, 1970] es una
técnica poderosa, dado que permite el tratamiento de una gran variedad de
estadisticas de sefial y ruido con modulaciones no lineales, tanto para sistemas
digitales como analégicos. Esta técnica ha sido usada ampliamente en la teoria de
comunicaciones analbgicas y digitales, en conjuncion con el principio de méaxima
verosimilitud, obteniéndose estimadores que tienen un buen desemperio tanto en
estado transitorio como en estado estable. Estos estimadores son obtenidos por la
mecanizacion de las llamadas ecuaciones del estimador y de la varianza,
resultantes de la maximizacién de una funcién de verosimilitud adecuada.

Previamente Georghiades [Georghiades,1985] derivé una estructura
sincronizadora para sistemas heterodinos en los cuales ocurren fluctuaciones de
fase, extendiendo el enfoque de variables de estado en comunicaciones

analdgicas [ver por ejemplo Snyder,1 969] para el caso digital (PSK y FSK). Su




analisis esta limitado al caso heterodino dado que el proceso de filtraje de la fi.

elimina los términos de més alto orden en la funcidon de verosimilitud.

1.4 LA ESTIMACION EN COMUNICACIONES OPTICAS HOMODINAS.

En este ftrabagjo aplicamos la teoria de estimacion de parametros
estocasticos para hallar y analizar una estructura sincronizadora (sub)optima para
el caso de un sistema homodino, el cual posee ventajas adicionales bien
conocidas sobre los esquemas heterodinos [Betti ef a/,1995], sin embargo, la
aplicacion de este andlisis a sistemas homodinos presenta complicaciones
adicionales en comparacion con los esquemas heterodinos en relacion a:

a) analisis; aparecen términos de alto orden en la funcién de verosimilitud que no
pueden ser eliminados dado que estan en la banda de paso (banda base),

b) realizacién; mientras que en el caso heterodino resulta una estructura
puramente eléctrica, es decir, un subsistema de f.i., en el caso del receptor
homodino, éste consiste de una estructura sincronizadora Optica/eléctrica que
requiere en general un “VCO 6ptico”.

Realizamos el analisis para sistemas coherentes dpticos homodinos donde
el proceso observable puede ser representado como la sefial de fotocorriente
postdeteccion en ruido aditivo (el ruido “shot” del oscilador local en el limite
cuantico de deteccion), en presencia de los campos de sefial y del oscilador local

afectados por fluctuaciones de fase aleatorias.




A continuacién evaluamos el desempefio de nuestra estructura con
simulaciones de computadora. También realizamos un sistema de procesamiento
digital de sefiales para evaluar el desemperio de nuestro estimador, asi como una
demostracion en circuiteria analégica.

Finalmente, presentamos los resultados de un experimento demostrativo en
un sistema de comunicaciones de fibra Optica autohomodino con un sincronizador

eléctrico/dptico realizado de acuerdo a la teoria.

1.5 OBJETIVO.
El objetivo principal de este trabajo es la sintesis sistematica de una
estructura dptima (en el sentido MMSE) de estimacion de la fase de una portadora

dptica en comunicaciones dpticas homodinas.




CAPITULO II. SISTEMAS DE COMUNICACIONES OPTICAS

COHERENTES

I.1 DETECCION OPTICA COHERENTE.

Actuaimente se encuentran en operacién una gran cantidad de sistemas de ,
comunicaciones épticas que utilizan la técnica conocida como modulacién de
intensidad y deteccion directa. En esta técnica se modula la intensidad (potencia)
de la fuente optica de acuerdo a las variaciones en amplitud de una sefial
eléctrica, generalmente mediante una sefial binaria, empleandose en el extremo

receptor la deteccién directa para transformar la sefial Optica en eléctrica como se

ilustra en la figura 1.Su principio de funcionamiento se explica en el apéndice 1.

mlnejnd'or de
_‘ |_| I épﬂca

/\f\ datos
1 d
amp } "'d:;:: or I I | |

Xfotodalecfor

modulacion :
de deteccién
intensidad directa

Figura 1. Sistema de comunicaciones 6pticas con modulacién de
intensidad y deteccion directa.




Una caracteristica importante de este tipo de sistemas es que no utilizan Ia
fase o frecuencia de la portadora 6ptica para fransmitir informacion, ya que, en el
proceso de deteccion directa solo se recupera la informacion contenida en la
variacion de la amplitud (potencia optica) de dicha portadora ( vease apéndice 1).

La gran difusion en el uso de este tipo de sistemas es debida a su relativa
simplicidad de realizacién y a su también relativo bajo costo, ademas de que son
capaces de operar satisfactoriamente aun en presencia de inestabilidades
inherentes del proceso de radiacién laser. Sin embargo, su sensitividad es Jimitada
y no aprovechan en su totalidad el gran ancho de banda de las fibras opticas
[Ryu,1995].

Debido a estas limitaciones, desde principios de los afios 80 [IEEE,1990],
ha existido una gran actividad de investigacion y desarrollo en comunicaciones
Opticas coherentes.

Los sistemas de comunicaciones Opticas que usan Ia deteccion homodina y
la heterodina, normalmente son denominados sistemas de comunicaciones
Opticas coherentes. En esta técnica, la luz es tratada como una portadora que
puede ser modulada en amplitud, frecuencia o fase, en forma similar a los
metodos usados en los sistemas de comunicaciones eleéctricas. En el receptor
(vease figura 2), se realiza en primer lugar la mezcla (mediante el uso de un
acoplador 6ptico) de los haces de la sefal de informacién y del oscilador local, y
después se fotodetecta dicha sefal. El analisis detallado de su principio de

operacion se reporta en el apéndice 1.




fibra dptica de acoplador
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Figura 2. Sistema de comunicaciones Opticas con deteccién coherente.
Las sefales Opticas mezcladas en el receptor pueden ser de la misma

frecuencia en cuyo caso se dice que se tiene un sistema con deteccion homodina

(vease figura 3), si las dos sefiales son de diferente frecuencia, se tiene un

sistema con deteccion heterodina como el de Ia figura 4.

Sptica deqgg ©
fotorreceptor
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Sptica : | —# al detector de datos
_ sefal de e; ) vi(t)
lnforrn(ac:lén / : Vit
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oslf::i:?lior : : o paso-bajas sefal
: - : de
€Lo @)T/- \ L amarre
de fase
L hibrido e 4 (¢ va(t)
fibra &ptico 2 ( ) ¥ Ve(t)

- VCO e
&ptico

Figura 3 PLL 6ptico, ejemplo de un receptor dptico con deteccién homodina.
Como puede observarse de las figuras 2 y 3, en general, los receptores con

deteccion coherente requieren del uso de un lazo retroalimentado que mantenga
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la relacion de fase y frecuencia de las sefiales opticas, lo que dificulta

enormemente su realizacion practica, sin embargo, sus caracteristicas superiores

TRANSMISCR ENLACE RECEPTOR COHERENTE
faser — ) S ’ o
transmisor&; (t) Fibea ,
@) (ASKPSK) Optica oasor

| L Fotodiodo
%

Modulador
Datos
A Filtro y >
| {FSK) ‘ \ ' Demoduiador de
eLo(t) Oscilador I&ser salida
LO() Seiial FI

Datos dg local { @, ) {0 ~ays)
entrada

....................... Seﬁal 6ptlca
Sefial eléctrica

Figura 4. Configuracion general de un foto-receptor heterodino.
de sensitividad y de selectividad frecuencial, han motivado durante las ultimas
dos décadas, gran actividad de investigacion y desarrollo tecnolégico. La
deteccion homodina es la técnica mas sensitiva, 3 dB superior a la deteccién
heterodina (requiere la mitad de potencia para tener el mismo desempefio
relativo), siendo la técnica de deteccién directa la menos sensitiva de estas tres
(vease apéndice 1). A continuacién se describiran brevemente los problemas de
realizacion préactica, asi como las ventajas mas importantes de los sistemas con

deteccidon coherente.
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1.1 DEGRADACION DEL DESEMPENO DEBIDO A CONDICIONES DE
OPERACION NO IDEAL.

Una de las principales razones para utilizar la deteccién coherente es lg
obtencion de un desempefio que sea tan cercano como sea posible al limite por
ruido “shot” o limite cuantico [Jacobsen,1994], donde el ruido del receptor es
independiente del ruido térmico. En la practica es dificil alcanzar este limite, a
Menos que sean satisfechas ciertas condiciones.

Los factores que afectan principalmente el desemperio de los sistemas con
deteccion coherente son: la razén de acoplamiento del acoplador (divisor de haz),
el ruido térmico de! preamplificador, el ruido en exceso de intensidad del oscilador
local, el desacoplamiento de polarizacion entre ios campos de la sefial recibida y
del oscilador local, y, para deteccién sincrona, el disefio del lazo de amarre de

fase [Yamamoto, 1991].

I.1.2 REQUERIMIENTOS DEL LASER

Para los sistemas de comunicaciones por fibra optica con deteccion
coherente se requiere emplear un léser semiconductor unimodo con ancho de
linea angosto (oscilador 1aser con alta pureza espectral), frecuencias estables, y
capacidad de sintonia de longitud de onda. Lo anterior se aplica tanto al laser
transmisor como al laser del oscilador local.

Los laseres de cavidad externa no sélo pueden producir anchos de linea

tan angostos como 10 KHz [Keiser, 1991], sino que también pueden ajustarse en
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forma externa. Este tipo de l4ser es de los mas aplicables en los sistemas dpticos
coherentes. Los requerimientos del ancho de linea exactos dependen del formato
de modulacion en el transmisor, la velocidad de fransmision de bit, y la técnica de
desmodulacién en el receptor [Shimada,1995).

Dentro de los sistemas 6pticos coherentes es necesario que la frecuencia
intermedia sea constante para evitar una degradacion de la tasa de error de bit
(BER). Por lo anterior, ademas de un ancho de linea angosto, también se requiere
de alguna forma de sintonia de la longitud de onda (o en forma equivalente,
selectividad de frecuencia) para alinear los laseres del transmisor y oscilador local

y poder efectuar exitosamente la deteccién homodina o heterodina.

I.1.3 REQUERIMIENTOS DE POLARIZACION.

La potencia dptica que incide sobre el fotodetector es funcidn
del alineamiento de polarizacién entre la sefial de informacion y el oscilador local.
Para obtener un alto grado de fidelidad en la recuperacion de la sefial, este
alineamiento debe ser maximo y permanecer constante. Las fuentes de luz de
semiconductor no son el problema para poder realizar ésto, ya que normaimente
la salida optica esta polarizada lineaimente. El problema esta relacionado a los
enlaces de comunicaciones épticas coherentes (especificamente con la fibra
Optica), ya que se da un grado significante de birrefringencia debido a las
Curvaturas que existen en la trayectoria de las fibras, lo que ocasiona que el

estado de polarizacion en el receptor sea eliptico, y variante con el tiempo
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conforme la fibra cambia de estado mecanico y térmico [Keiser, 1991]. Estas
fluctuaciones de polarizaciéon pueden causar desvanecimiento y pérdida de la
sefal.

“Aunque se han desarrollado fibras y conectores de polarizacion mantenida,
una cantidad significativa de fibras unimodo, sin polarizacion mantenida, ha sido
ya instalada. Debido a esto, se estan realizado grandes esfuerzos en examinar
técnicas para acoplar el estado de polarizacion variante en tiempo de la sefal
recibida con la del oscilador local, y en desarrollar un receptor que sea insensible
a la polarizacién o que pueda detectar los diversos estados de polarizacién
(deteccién con diversidad de polarizacién), para después sumar las sefiales

detectadas de los diferentes estados de polarizacion [Yamamoto, 1991].

I1.1.4 FOTODETECCION EN CONFIGURACION BALANCEADA

Existen esencialmente dos tipos de configuraciones para la etapa de
fotodeteccion en los sistemas coherentes:
a) la configuracién desbalanceada, que utiliza solamente un puerto para la
deteccion de la sefial heterodina u homodina.
b) la configuracién balanceada, en la cual, se usa un detector dptico en cada
puerto de salida del acoplador éptico o divisor de haz, como se muestra en Ia
figura 5.

En el esquema de deteccion balanceada es posible substraer las dos

sefiales y con esto eliminar la gran contribucién de corriente directa del oscilador
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local, y reducir o eliminar, las fluctuaciones asociadas a la intensidad del oscilador

local, que se manifiestan en modo comun.

fibra sefial
sefial d éptica optica sefial eléctrica
¢ ' W — O
informacién l €4 (t) s lo
€s (t)\ / sefial
sefial  fotodiod de
oscilador bptica | owrode salida
lecal e, (t)
Lo ®T
acoplador .
fibra ptico sefial eléctrica

Sptica fotodiodo Wg —~ Dpp
Figura 5. Deteccidn coherente usando dos detectores (deteccion balanceada).
[.2 VENTAJAS DE LOS SISTEMAS CON DETECCION COHERENTE.

Los sistemas de comunicaciones Opticas con deteccién coherente
presentan varias ventajas importantes sobre los sistemas con modulacion de
intensidad y deteccién directa, entre otras [Kazovsky,1996]:

a) la existencia de una ganancia de conversién por accidon del oscilador local
optico;

b} la independencia del ruido de amplitud respecto a la sefial ptica recibida (limite
cuantico); ademas de una dependencia lineal de la sefial detectada respecto al
campo optico incidente, lo que permite Capitalizar las nociones de “receptor
optimo” y “receptor adaptable” ampliamente aplicados en el dominio radioeléctrico.
C) la transposicién frecuencial del espectro de modulacion a la frecuencia

intermedia (heterodino) o a banda base (homodino), lo que confiere posibilidad de
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sintonizacion fina de canal en el caso de sistemas con multicanalizacion por
divisién en frecuencia dptica [Ryu,1995].

d) el funcionamiento en el limite cuantico impuesto por la accién del oscilador
local, lo que permite la maximizacién de la relacion sefalfruido en un sistema
Optico [Shimada, 1995].

e} selectividad espectral y directividad espacial elevadas en el receptor, lo que
provee un alto rechazo a la radiacién ambiental [Ryu,1995], (ver apéndice 1).

Las dos regiones (ventanas) de transmision de una fibra Optica (vease
figura 6) que pueden ser usadas para sistemas coherentes son de 1.27um a
1.35um y de 1.48um a 1.6um [Kazovzky,1996]. En la primer ventana se podrian
tener tedricamente al menos 1,000 canales con un espaciamiento de canal de 10

GHZ, y 1,500 canales en la segunda con el mismo espaciamiento,

E
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{Oe L 15,000 GH=z | 25,000 GH=z
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]
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| !
| [ | | L
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longitud de onda ym

Figura 6. Atenuacion de una sefial dptica en funcién de la longitud
de onda en una fibra dptica monomodo convencional
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1.3 APLICACIONES POTENCIALES.

Las ventajas de los sistemas con deteccién coherente, mencionadas
anteriormente, se traducen en los siguientes beneficios en el desempefio de los
sistemas de comunicaciones:

a) distancias de transmision substancialmente superiores {Shimada, 1995],

b) posibilidad del uso de modulacién angular {frecuencia y fase épticas, e incluso
polarizacion) [Kazovsky, 1996,

c) posibilidad de muiticanalizacién por division en longitud de onda, con gran
densidad de canales en una sola fibra [Betti, 1995].

Estas caracteristicas permiten aplicaciones tales como redes
interocednicas con multicanalizacién por division de frecuencia (FDM) (ver figura
7) [Ryu,1995], sistemas de transmision y distribucién de alta velocidad (figura 8),
redes locales y de comunicaciones de banda ancha (figura 9), asi como sistemas
de comunicaciones dpticas espaciales coherentes, entre otras.

Sin embargo, como se ha mencionado anteriormente, para poder realizar estas
aplicaciones, deben resolverse primero problemas fundamentales referentes a los
dispositivos Gpticos y optoelectronicos, asi como de los sistemas de
comunicaciones. Es en este contexto que se encuadra el presente trabajo, en
particular, en el drea de sincronizacion de fase, tema que serq discutido en los

capitulos siguientes.
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CAPITULO lil. SISTEMAS DE SINCRONIZACION DE FASE.

II.1 INTRODUCCION.

En el capitulo anterior, se describieron los principios basicos de operacion
de los sistemas de comunicaciones pticas con deteccién coherente, asimismo,
$€ mencionaron las ventajas, desventajas, aplicaciones potenciales y limitaciones
de los mismos, observando que uno de los requerimientos fundamentales para el
funcionamiento adecuado de éstos, es la sincronia de frecuencia entre el oscilador
local y la sefial de informacion, y adicionalmente de la sincronia de fase de las
mismas para los sistemas con deteccion 6ptica homodina.

Tradicionalmente, para sincronizar la fase y frecuencia de dos sefiales
electricas se hace uso de algun tipo de lazo de amarre de fase (PLL o alguna
variante del mismo, lazos de Costas, etc.). A continuacidn, describiremos
brevemente en primer lugar, la operacion de este tipo de lazos para sefales

eléctricas, y mas adelante describiremos sy “extrapolacién” al dominio éptico.

.2 SISTEMAS DE SINCRONIZACION PARA COMUNICACIONES
COHERENTES.

La sincronizacion en las comunicaciones coherentes consiste en la
estimacion de dos parametros de la sefial recibida: la frecuencia y el tiempo. En
particular, en la operacion de sistemas de comunicaciones digitales se pueden
distinguir entre varios tipos de sincronizacién. Algunos de estos son Ia

sincronizacion de reloj, la sincronizacion de portadora, la sincronizacién de nodo y
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de palabra de cédigo, asi como la sincronizacién de trama y la sincronizacion de
red.

La sincronizacién de portadora es requerida para la operacién de un
desmodulador coherente. La deteccién de datos eficiente requiere que el receptor
conozca cuando termina un dato y cuando comienza el otro (sincronizacion de
reloj).

Si la codificacion es una parte dei disefio de la forma de onda, entonces el
decodificador no puede operar a menos que los simbolos recuperados puedan ser
separados en grupos apropiados. Ademas, para la reconstruccién adecuada de
los datos a partir de sus muestras de tiempo originales, el regenerador debe (si se
utiliza multicanalizacion por division de tiempo) ser sincronizado con las muestras
de los datos. Este proceso de alineamiento en la escala de tiempo es ilamado
sincronizacion de trama.

Dependiendo del sistema bajo consideracién, se encontraran mas arriba en
la jerarquia problemas de sincronizacion de palabra, trama, paquete v, red. Una
caracteristica que distingue estos Gitimos problemas de aquelios de sincronizacion
de bit y de portadora es que usualmente son resueltos por medio del disefio
especial del formato del mensaje, incluyendo la insercidn repetitiva de bits o
palabras en la secuencia de datos solamente para propositos de sincronizacion.
Por otro lado, es deseable que la sincronizacion de bit y de portadora sean
efectuadas sin utilizar sefiales especiales de temporizacidn multicanalizadas

conjuntamente con ia sefial de datos.




21

Los sistemas de comunicaciones digitales que son eficientes en la
utifizacion de la potencia y en el empleo del ancho de banda usan pulsos de
sefalizacion sincronos (uniformemente espaciados) y desmodulacién coherente
de la senal recibida.

La desmodulacién adecuada de la portadora modulada requiere una
portadora local de referencia que tenga una fase y frecuencia que guarden una
relacion apropiada con respecto a la sefial recibida.

De manera andloga, la deteccién adecuada de ia sefial de datos requiere
un reloj local que esté perfectamente alineado con los pulsos recibidos.

Los componentes del sistema que generan las referencias necesarias son
conocidos como sincronizadores de portadora y de reioj. En este capitulo se

describiran solamente los sincronizadores de portadora.

ll.2.1 SINCRONIZACION DE PORTADORA.
Como se menciond en el inciso anterior, los sistemas de comunicacién mas
eficientes no contienen componente espectral, ya sea a la frecuencia de la

portadora o a la frecuencia de reloj. En este tipo de sistemas la sefial transmitida
toma usualmente la formas(t)=-/2Sm(t)senfo,t +6(t)] donde wy y 6(t) son la

frecuencia y la fase de la portadora respectivamente, y la modulacion lineal mit)
no contiene componente de corriente directa en su espectro de potencia, por lo
tanto no es posible utilizar un iazo de amarre de fase (PLL) convencional para

recuperar la portadora a partir de la sefial recibida.
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Sin embargo, han sido propuestos una diversidad de métodos para generar
una portadora de referencia a partir de la forma de onda recibida, los cuales se
han empleado ampliamente en el dominio radioeléctrico, tales como el lazo
cuadrador, lazo de Costas, lazo ayudado por decision légica. Estos han sido
ampliamente estudiados, existiendo excelentes referencias al respecto [ver por
ejemplo, Lindsey,1973, 6 Stiffler,1971]; aqui se incluirdn solamente los conceptos

mas importantes de los mismos.

lI.2.1.1 LAZO CUADRADOR.

El funcionamiento basico de este lazo es el siguiente (vedse figura 10); la
sefial de portadora suprimida recibida y(t)= s(t)+n(t) (s(t) fue definida en el
inciso anterior y n(t) es ruido aditivo de amplitud) es pasada por un filtro paso-
banda H(s) y elevada al cuadrado para eliminar la modulacién m(t) y después es
procesada por otro filtro paso-banda; el término de doble frecuencia resultante es
sincronizado por medio de un PLL. Cuando la salida del PLL es dividida entre dos
se tiene disponible entonces una sefial de referencia coherente para propdsitos de

desmodulacién y sincronizacion.

o, (}) PLL
X@_ H(s) X(Q X()2 [—» f;:i F(s)
banda
rsq(t)
Uil M

Figura 10 Lazo cuadrador
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I1.2.1.2 PLL OPTICO CON FOTORRECEPCION BALANCEADA.

En el inciso anterior se describid el funcionamiento del lazo cuadrador, el
cual permite generar una componente de portadora cuando se procesa una sefial
de portadora suprimida. Este tipo de sistemas es conveniente cuando la
portadora modulada es una sefial eléctrica, sin embargo, su realizacién no es
sencilla para sistemas dpticos.

Por otro lado, si se permite cierta ‘penalizacién” de potencia, es decir, que
una parte de la potencia se utilice para enviar una componente de la portadora,
podria realizarse el proceso de sincronizacién mediante el uso de un PLL
convencional.

La generacion de una portadora residual puede obtenerse mediante una
modulacion “imperfecta’ de la fase de la portadora. A continuacién describiremos
esta técnica de sincronizacion (con portadora residual) aplicada a sistemas de

portadora Gptica con deteccién coherente homodina.
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Figura 11 PLL &ptico con fotorrecepcion balanceada
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En la figura 11 se muestra un PLL 6ptico con fotorrecepcion balanceada.

En este caso, la sefial dptica recibida es(t) viene dada por:
e (t)=E cosf2nfot + dyy (t)+ 0x(t)] (1
donde Es es la amplitud de la portadora dptica, fo,y oy (t) son la frecuencia y

ruido de fase del laser transmisor respectivamente (el término de ruido de fase no

aparece normalmemente cuando se utilizan portadoras eléctricas (ver la definicidn

de s(t) en la seccion 111.2.1)), 8 < g es el corrimiento de fase del modulador (6 = g
representa la modulacién BPSK convencional con portadora suprimida) con

o
x(t)= > aur(t—KkT) , donde u(t) es la forma de onda de la seRal eléctrica de
k=0

informacion (en general puede haber sido usado en el transmisor algun filtro para

conformar la sefial de manera “Optima” para el canal) y a, =*1 son los datos

generados en el k-ésimo intervalo. La sefial dptica recibida (sefial dptica de

informacién) puede escribirse como:

es(t)=E eitst) (2)
donde lafase ¢(t) esta dada por:

05 (£)=0x(t)+ onr (©)+ 3)
de manera similar, la sefial del oscilador local es:

eLolt)= Ey oeltLolt) (4)

con
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dro ()= bc )+ dnio(t) : (5)
donde

dneo(t) es el ruido de fase del oscilador local, y ¢¢(t) es la fase controlada,
determinada por el valtaje de control v.(f) a la entrada del oscilador optico
controlado por voltaje (VCO dptico).

Las sefiales a la salida del hibrido 6ptico de 180 grados (acoplador optico)

son [Kazovsky, 1996]:

1
e,(t)= 7 [es ®)+eLo(t)] (6)
e2()=—les ®)-ev0()] )
estas sefales son fotodetectadas dando lugar a los voltajes siguientes:
vi(t)=r Re,(thes(t)= %"LW[P s +PLo +2.PsP o cos{ps — 1o )]+ ny(t) (8)
va(t)=r Re,(t)e, (t)= %er[PS +PLo —2,/PsP o cos(ps — by o )]'*' n,(t) (9)

donde r. es la resistencia de carga (no indicada en la figura) de las etapas de
fotorrecepcion, ®[A/MWatts] es la responsividad de ambos fotodetectores, Psy Pio
son las potencias de la sefal recibida y del oscilador iocal respectivamente, y
nq{t), nz(t) son procesos de ruido (ruido “shot”), que se supone, predominan sobre
el ruido térmico en la etapa de fotorrecepcién. Tomando la diferencia entre ambos

voltajes, se obtiene el voltaje v.(t) :

v (t)= -2r % [PsP o coslbs — o) +nr(t) (10)
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donde n+(t) denota el proceso de ruido total obtenido de ia diferencia n4{t)-nz(t), el

cual, como veremos mas adelante es un proceso aleatorio Gaussiano con
densidad espectral qrf‘.RPLodonde q es la carga del electron. Sustituyendo las

ecuaciones (5) y (6) en (10), obtenemos:

v {t) = 2 R.PsP; o senox(t)cos(p. (t))+ 2 %, [PsP o cosBsen(pe (t)+nr(t)  (11)

donde:

de (t)= dn (t)- bc (¢) (12)
y

on ()= dnr (6)- o (t) (13)

con una notacion mas sencilla, podemos escribir:
vL(t)=Ap(t)+ Apsende (t)+nr(t) (14)

donde los nuevos simbolos significan:

Ap (t)=2r R, [PsPLo senbx(t)cos(p, (t)) (15)
APL = ZfLm-\lpspLo coso (1 6)

En la ecuaciéon (14) pueden reconocerse tres términos, la sefial que
contiene la informacién que sera procesada posteriormente por el detector de

datos, la sefial de error de fase que sera usada por el PLL para el

encadenamiento, y el ruido. El efecto de una desviacién de fase 9<32E es la

reduccion de potencia del términc 4til para la deteccion de los datos por un factor

de sen® que da origen a una sefal de error de fase que es multiplicada por un




27

factor cos®. Como una consecuencia, la penalizacion de potencia debida a la
transmision de portadora residual es [Kazovsky, 1996];

1
en?o

APgc =10log,, [dB] (17)
S

Como [a sefial vi(t) es empleada tanto para la deteccion de los datos como para
el control de fase del VCO (a través del filtro de lazo), podemos ver de estas
ecuaciones que el desemperio del receptor es afectado por tres fuentes mayores

de deterioro: el error de fased, (t), el ruido nr(t), v, la diafonia entre las ramas de
los datos y de amarre de fase del receptor. La dltima de estas interferencias

desapareceria si la desviacion de fase 0 fuera igual a % (modulacién BPSK con

portadora suprimida). En dicho caso, sin embargo, la sefial de error de fase seria

igual a cero y no seria posible recuperar la portadora.

iIl.2.2.1 LAZO DE COSTAS ELECTRICO.

En el inciso anterior analizamos el funcionamiento de un PLL optico
balanceado, donde se observo, que para que éste pueda funcionar
adecuadamente, se requiere de la presencia de una componente de portadora
residual (modulacion PSK imperfecta), sin embargo, existen otros tipos de lazos
capaces de operar con portadora suprimida, tales como, el lazo cuadrador
discutido anteriormente y el lazo de Costas, el cual describiremos a continuacion,

en primer lugar para portadora eléctrica Y posteriormente para portadora dptica.
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En el lazo de Costas (figura 12), la fase de la portadora de datos es

extraida a partir de la sefial eléctrica de portadora suprimida s(t) mas ruido n;(t),

multiplicando los voltajes de entrada de los detectores de fase {(muiltiplicadores)
con la sefial producida a la salida del VCO y con una version con 90° de
desfasamiento de Ia misma, filtrando los resultados, y usando esta sefial para

controlar la fase y frecuencia del VCO del lazo.

Zc(t) _
Portadora LPF Yel(t)

Recuperadora G(s

A

N &) |
X(t) ——+ VCO (—< F(5) 4.—(59
90 ° !

Zst) [ LPF Ys(t)
G(s)

— Salida de Datos
Figura 12 Lazo de Costas
Ei lazo de Costas puede ser realizado con circuitos de integracion y
descarga (obteniéndose un lazo auxiliado por decision légica) reemplazando los
filtros paso-bajas en las ramas de fase y cuadratura, mejorando por lo tanto la
inmunidad al ruido. A este tipo de circuitos se les debe suministrar informacién de
temporizacion, esto es, el instante en e cual iniciar y terminar la integracion

[Spilker,1977). Por ofro lado, si por cuestiones de simplicidad se desea utilizar
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filtros paso-bajas en las ramas de fase y cuadratura, entonces los filtros pueden

ser disefiados para aproximar la integracién y descarga haciendo o; =2Tb.

El lazo de Costas es Unico en cuanto que realiza tanto la reconstruccién de
portadora de fase coherente como la deteccién de datos sincrona dentro del lazo.
El lazo superior es denominado el lazo en cuadratura o de sincronizacién y
funciona como un PLL tipico entregando una sefial de error “corrompida” Yc(t). El
lazo inferior, en fase o de decisién provee la extraccion de los datos a la salida dei
mezclador inferior y corrige la “corrupcion” de Yc(t). La sefial de error corregida,
go(t) es aplicada a través del filtro de lazo F(s) al VCO el cual tiene un estimado

de fase de la forma cos @(t).

Aunque para altas relaciones de sefial a ruido el desempefio del lazo
cuadrador y el lazo de Costas es e mismo [Lindsey,1973], se prefiere
frecuentemente a éste Ultimo debido a que sus circuitos son menos sensibles a
desviaciones de la frecuencia central y son generalmente capaces de operar en
un ancho de banda mas amplio. Una desviacion grande de frecuencia puede ser
tolerada sin ampliar el ancho de banda de los filtros paso-bajas en cada canal
debido a que la operacién de lazo cerrado del VCO puede sincronizar y eliminar
las desviaciones lentas de frecuencia antes de que la sefial entre al filtro paso-
bajas. Sin embargo, debe tenerse cuidado en que el retardo de grupo en ambos
canales sea el mismo. Los filiros de fase y cuadratura de banda base dei canal
realizan la operacién equivalente al de un filtro paso-banda que sincroniza la sefial

en la frecuencia central. En la técnica del lazo cuadrador por otro lado, el iazo
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debe estar precedido por un filtro paso-banda lo suficientemente ancho para
acomodar tanto la deriva de frecuencia como el espectro de la sefial o debe
usarse un lazo de control automatico de frecuencia (CAF) alrededor del filtro paso-
banda.

En ausencia de una deriva de frecuencia, los filtros paso-bajaé son el
equivalente del filtro paso-banda en el lazo cuadrador, y el desemperio es idéntico

en ambos [Lindsey,1973].

.2.2.2 LAZO DE COSTAS OPTICO.

Como se vid en el inciso 111.2.1.2 puede hacerse uso de un PLL dptico
balanceado para propdsitos de regeneracion de portadora rsiempre y cuando
exista un elemento de portadora residual en la sefial recibida, en caso contrario,
debe hacerse uso de un lazo no lineal, como por ejemplo de un lazo de Costas
optico, el cual serd descrito a continuacién (vease figura 13). En esta
configuracion, se introducen la sefal Optica de informacion y el oscilador focal a un
hibrido (acoplador éptico) de 90°, el cual tiene dos ramas (de manera analoga al
lazo de Costas eléctrico): la rama en fase (), y la rama en cuadratura (Q). La fase
Optica del oscilador local a la salida del hibrido es desfasada 90°.

Las sefiales de salida de las ramas | y Q pueden obtenerse ignorando los

términos no esenciales como [Ryu,1995]:
iy = co8(om (t)+ds — dio + by (1)) (18)
iq =sen(pn (t)+bs - b1 +dng (1) (19)
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donde ¢g, vy ¢ son las fases de Ia portadora y del oscilador {ocal
respectivamente, ¢, (t)={0 ¢ n} es el cambio de fase debido a Ia modulacién
BPSK, y dni(t). v dnq(t) son los procesos de ruido de fase de las ramas en fase

y cuadratura respectivamente. Estas senales son multiplicadas por un mezclador

electrénico, obteniéndose a la salida la sefial:

imx = senf2(ps — dio + dx (t))] 20

donde ¢mx(t) es el proceso de ruido de fase a la salida del mezclador. La sefal
imx es filtrada y utilizada para controlar la fase y frecuencia de! oscilador local. El
funcionamiento de un lazo de Costas dptico es similar al eléctrico con [a
diferencia béasica de la aparicié;l de un término de ruido de fase originado
esencialmente por las contribuciones de los ruidos de fase del oscilador local y del
l&ser transmisor. Ademas los mezcladores de las ramas de fase y cuadratura son

optoelectronicos.

amplificador
de potencia
g teee >
! hibrido
transmisor i oSptico
; de_99° amplificadores saiida de
: datos
H rama en detector de
modufador; detectores fase fage eléctrice
de fase
opticos rama en
oscilador 4 cuadratura
local - » - - —_—
[Lopice |- g e B
‘r—' S ’
filtro
de lazo

Figura 13. Lazo de Costas optico homodino




32

1.3 ESTIMADOR-CORRELACIONADOR.

En los incisos anteriores se han descrito diversas alternativas de
realizacién para sistemas de sincronizacion de portadora, los cuales se utilizan
como parte de un sistema de desmodulacidn de fase. La obtencién de los datos
en banda base puede realizarse también mediante el uso de una estructura
conocida como estimador-correlacionador, en Ig cual, como su nombre lo indica,
no se realiza propiamente una desmodulacidn, sino més bien, un proceso de
estimacién de los datos. Aunque en un capitulo posterior se describe en detalle Ia
operacion del estimador-correlacionador, en Ia figura 14 se ilustra, por
conveniencia, una realizacién de dicho ésquema con aplicacidn en

comunicaciones Opticas coherentes.

Calculador de
Estimador "1" » Méxima
St Verosimilitud

Sefial Optica Recibida Calcutador de
Estimador "Q" Maxima f— S
Se Verosimilitud T
Acaplader
A Fotorreceptor e LT
Opg:o“ggiso ™ Balanceado : ’ Pe
o
i

Oscifador Local Optico
E

lo
Estimador-Correlacionador

Figura 14. Receptor estimador-correlacionador.
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CAPITULO IV. EL PROBLEMA DEL FILTRAJE.

IV.I INTRODUCCION.

En el capitulo anterior se describieron diversas estructuras utilizadas para
la sincronizacién de fase de una portadora. En general, para llevar a cabo esta
sincronizacion es necesario realizar la operacion de estimacién de la fase. En este
capitulo se describe la forma en que se obtienen algunas de estas estructuras de
estimacion de fase (PLL, y lazo de Costas), para el caso en el cual el parametro
por estimar (la fase) es desconocido, pero no aleatorio. Este es un caso particular
de un problema més general conocido como &l “problema de! filraje”.

Este "problema” se presenta en una gran variedad de disciplinas de ia
ingenieria (incluyendo, por ejemplo, el control 6éptimo, radar, sonar, y

comunicaciones). Para describirlo haremos uso de la figura 15.

i)

(fito<rct)
Transformacion hit : x(f)] _,_ ;} AN i
t I. I ] 1Y } t

Figura 15 Modelo para el problema del filtraje

En la figura 15 una sefal estocastica x(t) sufre una transformacion no lineal
sin memoria obteniéndose la sefial ht:x(t)] que es observada con una
perturbacion aleatoria aditiva n(t). Las observaciones estan disponibles sobre un

intervalo [to,t] que se extiende desde un tiempo de inicio arbitrario to hasta el fin
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del intervalo t, el cual se mueve a lo largo del eje temporal en tiempo real,
conforme se acumulan datos adicionales.
El “problema del filtraje” consiste en Ia determinacién de un estimado puntual
Optimo  realizable de X(t) basandose en todos los datos disponibles
ﬁ'(‘t):to <stst,

Es conveniente definir varios términos empleados en la descripcion del
problema del filtraje tales como [Snyder, 1969]:
1.0ptimo: Se asume que el estimado de x(t) satisface algun criterio especificado
de optimalidad ( por ejemplo, maxima verosimilitud MV, méximo a posteriori MAP,
minimo  error cuadrético medio MMSE,etc.). En particular, el criterio que
emplearemos en este trabajo es, el del minimo error cuadrético‘medio (
conocido por sus siglas en inglés:MMSE). Este no es un criterio especiaimente
restrictivo dado que frecusntemente e! estimado que minimiza el error cuadratico
medio, es también dptimo para otros criterios [Van Trees,1968].
2. Realizable: La realizabilidad del estimado de x(t) se refiere al hecho de que
depende solamente de los valores pasados y presentes de los datos observados.
El estimado, puede ser generado por o tanto en tiempo real como Ia respuesta de
un sistema fisico comunmente llamado el procesador éptimo, estimador, o
filtro.
3.Estimado puntual: E| estimado de x(t) es visto solamente en el punto final
desplazable del intervalo de observacién. No se realiza ningin intento por

actualizar o mejorar cualquier estimado previo, conforme | legan nuevos datos.
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IV.2 ALTERNATIVAS DE SOLUCION AL PROBLEMA DEL FILTRAJE.

El problema del filtraje fue formulado en primer lugar por Wiener
[Snyder,1969] en los Estados Unidos y por Koimogorov [Snyder, 1969} en Ia Union
Soviética. Trabajando independientemente, ellos resolvieron el problema de filtraje
‘lineal”, en el cual, el criterio de optimalidad requiere que el estimado de x(t) sea
una transformacion lineal de r{t) que minimice el error cuadratico medio de
estimacion. En el contexto de ia teoria de Wiener-Kolmogorov, todos ios procesos
aleatorios son caracterizados por funciones de correlacién. No se requiere
ninguna ofra propiedad estadistica de los procesos, ni tampoco se utiliza en caso
de conocerla. El filtro lineal Optimo, cuya salida es el estimado deseado y(t)
cuando la entrada es r{t), esta especificado en términos de las funciones
conocidas de correlacién mediante una ecuacion integral llamada la ecuacién de

Wiener-Hopf [Van Trees, 1971 I
y(z)= j' R(t-ah(a)o  (ecuacion de Wiener-Hopf) (21)
0

donde R(x) es la funcion de autocorrelacion de r(t), h(t) es la respuesta al
impulso del filtro lineal ptimo, y(—c) es el estimado de x({t) para 0 <t < w.

La restriccion de linealidad impuesta por Wiener y Kolmogorov es severa
en algunas aplicaciones. Sin embargo, puede demostrarse que cuando X(t) y n(t)
son funciones muestra de un proceso Gaussiano y, adicionalmente hlt : x(t)] es
una funcion lineal de x(t), el estimado con el minimo error cuadratico medio de x(t)

es generado mediante una transformacion lineai de r{t) [Snyder, 1969]. En este
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caso, no hay penalizacion al imponer Ia restriccion de linealidad, y Ia
transformacién lineal deseada es obtenida de la solucién de Ia ecuacién de
Wiener-Hopf. Por otro lado, si x(t) o r{t) no son Gaussianos o si hit : x(t)] es una
transformacién no lineal de x(t), entonces una transformacién no lineal de r(t)
puede proveer un mejor estimado que la transformacion lineal obtenida al resolver
la ecuacion de Wiener-Hopf.

Una teoria alternativa que no tiene restriceién de linealidad es la propuesta
por Lehan y Parks [Lehan,1953] vy, Youla [Youla,1954]. Con esta teoria se
requiere, que x(t) y n(t) sean funciones muestra de un proceso Gaussiano — este
es el precio que se paga al remover la restriccién de linealidad. Los dos procesos
son descritos todavia mediante funciones de correlacion y el estimado resultante
esta especificado en términos de estas funciones mediante una funcién integrai.
En general, el estimado es generado a través de una transformacion no lineal de
F(t) siempre y cuando hlt : x(t)] sea una funcién no lineal de x(t).

Las teorias de Wiener-Kolmogorov y Lehan-Parks-Youla son similares en
dos aspectos. Para cada una de ellas, los procesos aleatorios son especificados
en términos de las funciones de correlacién y los estimados son expresados en
términos de estas funciones mediante ecuaciones integrales [Snyder, 1969].

En 1960, Kaiman y Bucy [Kalman vy Bucy,1961] presentaron un nuevo
enfoque para el problema del filtraje lineal. La novedad de su formulacién fue Ia
representacion de todos los procesos aleatorios mediante ecuaciones de estado o

ecuaciones diferenciales en lugar de funciones de correlacion. Restringiendo su
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atencién a procesos Gaussiano-Markovianos, derivaron ecuaciones diferenciales

para el estimado. Estas ecuaciones pueden ser usadas para construir un

procesador lineal, que es idéntico al especificado por la ecuacién de Wiener-Hopf.

Sin embargo, hay definitivamente una ventaja préctica en tener una ecuacion

diferencial para el estimado en lugar de la ecuacién integral para el procesador.

Especificamente, es méas facil resolver una ecuacion diferencial mediante técnicas

analogicas y/o digitales que resolver una ecuacion integral y realizar entonces una -
convolucion [Snyder, 1969].

Existe otro enfoque més al problema del filiraje, el cual tiene sus origenes
en los trabajos de Stratonovich de la Unién Soviética y Kushner [Snyder, 1969] de
Estados Unidos. Este enfoque complementa las técnicas de Wiener-Kolmogorov,
Kalman-Bucy, y Lehan-Parks-Youia llustrados en ia tabia I.

Tablal. Enfoques para el problema del filtraje

ESTRUCTURA
LINEAL NO LINEAL
o _ WIENER LEHAN Y PARKS
2| oo (1949) (1951)
g1 &5 KOLMOGOROV YOULA
2|88 (1941) (1954)
=158
Lix
S
S| 8o KaMANYBUCY .
2|58 (1960) {1960) Procesamiento en
g|ea KALMAN KUSHNER .| frecuencia intermedia
L% E 8 (1961) (1964) heterodino Georghiades
{1985)

Procesamiento en
homodino banda base.

Problema abierto

(este trabajo)
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Stratonovich y Kushner usan una representacion en variables de estado para
todos los procesos aleatorios y no hay restriccion de linealidad, por lo tanto el
procesador puede resultar no lineal. El estimado es descrito por una ecuacion
diferencial, por lo tanto las véntajas computacionales del filiraje de Kalman-Bucy
$e conservan para el caso no lineal. Ademas, el enfoque de variabies de estado
es en cierto sentido mas general que los otros: ios procesos aleatorios incluidos
en su formulacién son procesos Markovianos continuos de los cuales los procesos
Gaussiano-Markovianos son un caso particular.

A continuacién, describiremos la aplicacién de algunas de las técnicas de
filtraje mencionadas, para el caso de portadoras eléctricas moduladas ensufasey
con ruido aditivo Gaussiano en el receptor. El caso de Ias portadoras opticas se

trata en el siguiente capitulo, debido a su complejidad superior.

IV.3 ESTIMADORES DE FASE OPTIMOS.

Como se menciond en la seccidn IV.1, existen diversos criterios de
optimalidad en la sintesis de estimadores. En particular, a continuacién
mostraremos la sintesis (obtencién del filtro optimo) de estimadores de la fase
¢ de una portadora con amplitud constante, en base al modelo de |a figura 15,
con la restriccion de que n(t) sea una funcién muestra de un proceso Gaussiano
y x(t), un proceso desconocido pero no aleatorio. A este modelo le llamaremos

‘modelo sefial mas ruido”.
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IV.3.1 MODELO “SENAL MAS RUIDO”.

En la figura 16 se observa el modelo “sefial mas ruido”.

Si(i)———» CANAL -+~ l‘(f)

n(t)

Figura 16 Modelo “sefial mas ruido”

donde s(t) es una sefial portadora con s(t) = g(t)ePMeloot  git)el®t) o5 |5
envolvente compleja de s(t) Yy @9 es la frecuencia angular de la portadora.

La sefial r(t) esta dada por:
r(t) = c(t)e2*ts(t — 1) + n(t)

= c(t)eg(t - r)eiOlt-dglonlt=7) | iy

(22)
=s{t:¥)+n(t)

donde c(t)e!*** es la envolvente compleja del canal, el cual, introduce un

retardot a la sefial de entrada, n(t) es ruido blanco Gaussiano y¥ es un vector
de parametros por estimar.

Para la sintesis deseada expresaremos r(t) mediante una base de

coeficientes ortonormales: sea[f, (t)]un conjunto base ortonormal, entonces, Ia




sefial r(t) puede ser descrita mediante un conjunto de coeficientes [r1,r 250ty ]

en este conjunto base como (ver figura 17):
N
rt)= Y nfi () (23)
k=1

donde los coeficientes r, de la expansion pueden calcularse mediante la siguiente

ecuacion (vease figura 18):

re= [r(th @dt para k =12,....,N (24)

To
Si n(t) es ruido blanco Gaussiano con media cero, la funcion de densidad de

probabilidad conjunta p(f | ¥) es de la forma:

It —sn(P)P
p(r | P) = 1‘[ \[_exp[ P (25)
donde r, = [r(t)fy(t)dt,y s, = [s(t: P)fp(tyat,
To To
1 N
entonces p(rl‘l’):(é—) exp{ Z[rn-sn(‘P)]zJ (26)
o]

El estimado de maxima verosimilitud de ¥ es el vector que maximiza p(r | ¥). El

teorema de Parseval nos permite reescribir el exponente en p(i‘ | %) como:

A i o =5 (®)F = L [l ot )Pt @)
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Maximizar p(r | ¥) es equivalente a maximizar la funcién de verosimilitud A(¥):

A(P) = exp[—- ﬁ1§ [lrtt)-s(t: ‘P)]zdt] (28)
o

S (@)
|

A——

1)

E—”_’é T

A /-@7(5
Yo
K %

Figura 17 Representacion de r{t) en funcién de sus componentes

r,

IWAG
r(t) ~—>®i, i X -

s : L 2
FACHE
‘—’é)—’ j >T<:_W—>PN

Figura 18 Expansion de |a sefial recibida r(t) en una base ortonormal
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o la funcién logaritmo de Ia verosimilitud

AL(P)=In(A(P)): A, (F)= -% [lrtt)-s(t: ®)Pat (29)

Dado que nos interesa obtener el estimado de la fase (¢) de una portadora con

amplitud constante, desarrollaremos la ecuacion (28) con W = ¢, entonces:

Ap)= exp[,_ R:; Jlrty-se: o) dtJ
= exp{— 515 T{ MO - 2r(t)s(t : ) + [s(t: )2 dtJ

= exp[— NL_ T{ [r(t)? dt] exp[& 'r{ r(t)s(t: q))dtJ exp(— }% T{ [sit: ¢)]2dtJ (30)

La primera integral es Ia energia de la sefial recibida y es una constante. La
tercera integral es la energia de la sefial transmitida y es también una constante.
Asi, la funcion de verosimilitud depende solamente del término central, un término
que reconocemos como la correlacién cruzada entre la sefial recibida r(t) y una

posible sefial transmitida con fases ¢,s(t : ¢), entonces:

A)= Cexp(&% fr(t)sit: ¢)dt} (31)
To

IV.3.2 LAZO DE AMARRE DE FASE (PLL).

Sea s(t) una sefial portadora no modulada definida como:
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s(t: ¢)=cos(wgt +¢)
entonces
r(t) = Acos(o,t + ¢)+n(t) (32)

¥ la funcién logaritmo de ia verosimilitud (31) queda como:

AL(@) = ﬁﬂ [r(tycos(ot + )it (33)
0 To

derivando con respecto a ¢ e igualando a cero, se obtiene:

OAL(¢)

atl) = 0:>+!;r(t)sen(m0t+$mv)dt=0 (34)

donde el subindice MV se refiere al estimado de ¢ de méxima verosimilitud.

Mecanizando la solucién obtenida, se tiene un estimador optimo de ia fase en
lazo cerrado. La estructura obtenida ( véase figura 19) es conocida como lazo de
amarre de fase (PLL).

De manera similar, podemos obtener una estructura de lazo abierto a partir

de la ecuacion (34). Desarroliando el término sen(oot +‘5Mv) se tiene:

[ty sen(ogticos(@y, )+t cos(ogt)sen(y, )Ht =0 (35)
To

cos(by ) [r{t) sen(wot)dt + sen(by ) {r(t)cos(oot)dt =0
To To

sen(dpy, ) _[ F(t) cos(o,yt)dt = - cos(dy, ) f r(t) sen(w,t)dt
Ty To




I r(t)sen(ayt)dt
sen(dm ) _ ta(b ) = — 10
cos(f ) ML fr(t)cos(w,t)dt
To
fr(tysen(o,t)dt
P =t

9 {r(t)cos(wgt)dt

44

(36)

sen(wyt+3,,,)

VCO

Figura 19. Estimador de fase de maxima verosimilitud de lazo cerrado.

La mecanizacién de la estructura obtenida a partir de la ecuacién (36) se

observa en la figura 20,

IV.3.3 RECUPERACION DE PORTADORA.

En la sintesis del PLL (inciso anterior), se supuso que la sefal de entrada

era una senoidal sin modular. A continuacion, consideraremos el efecto en |a

operacion del PLL cuando existe informacién modulando la portadora.
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R JO I

cos(@w,t)

S

r-(ﬂ-»

1 = [

VCO g! (

F

sen (w,t)

[C

Q

Figura 20. Estimador de fase de méxima verosimilitud de iazo abierto

Sea y(t) una sefial de doble banda lateral (sefial de portadora suprimida),

expresada en notacién compleja:
y(t)=Relag)e2rct+ (37)
donde, por el momento, se asume que A(t) es un proceso aleatorio real

estacionario, el cual, representa la sefial moduladora de banda base. Puede

demostrarse [Gitlin,1992] que la media y autocorrelacidn de y(t) son

respectivamente:
Ely(t)]= Aei?ct+o (38)
Ryy =Ely(t)y(t + )] = ‘;"Re[Raa (r)e 2 ] + ‘%Re[Raa (T)ej4nfct+j2nfct+i291 (39)

donde A es la media y R,,(r) es la funcion de autocorrelacion de A(t),
Raa(1)=E[A(t)A(t+1)]. Notese que y(t) es cicloestacionaria en sentido amplio

[Gitlin,1992] dado que Ia media y la autocorrelacién son periddicas (con periodo
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% ) en t. Como las funciones periddicas en las ecuaciones (38) v (39) son
c

multiplicadas por funciones “suaves®(que varian lentamente), tales como Raa(t),
en general, no pueden obtenerse lineas espectrales directamente de y(t). Por
ejemplo, E[A(t)] generalmente vale cero, en cuyo caso la ecuacién (38) no provee

ninguna informacién acerca de Ia fase o frecuencia de la portadora. Sin embargo,

supongase que el patrén de datos tiene un componente de corriente directa, es
decir, E[A(t)]=A (una constante), entonces Ely(t)]= Ae/2ct+0 (existe portadora

residual), y entonces, y(t) puede ser alimentada directamente a un PLL para
extraer la fase y frecuencia de la portadora. La potencia del transmisor debe
incrementarse para proveer un componente de corriente directa en la secuencia
transmitida; dado que este es un gasto indeseable e innecesario de potencia, casi

Sin excepcidn, los sistemas son disefiados con E[A(t)]=0, por Io tanto. la sefal

recibida no puede ser procesada linealmente para generar una componente de
portadora. Asi, para derivar sincronia de portadora, debe ser procesada con un
sistema no lineal para generar componentes espectrales (ver seccion 111.2.1.1 ).
Como vimos en el capitulo anterior, una técnica comun para generar las
lineas espectrales necesarias para extraer la informacién de la fase de la
portadora, consiste en aplicar la sefial modulada a la entrada de un dispositivo de
ley cuadratica u otro dispositivo no lineal seguido de un PLL con frecuencia central
al doble de frecuencia de la portadora (fazo cuadrador). Lé salida del dispositivo

de ley cuadrética contiene una componente senoidal al doble de la frecuencia
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portadora. El PLL actGa como un filiro de banda angosta centrado alrededor de
2f;, y sirve para suavizar la forma de onda alrededor de esta frecuencia para
producir una versién promediada en el tiempo de su entrada.

De la ecuacion (32), tenemos, con og = 2nf, 0 = ¢, y(t)=r(t);

y(t) = Acos(2nf_t+6)-+n(t) (40)
entonces
y?(t)=A ()[1+cos(47rf t.+20)] (1)

cuyo valor promedio es

2 1 .
Ely2(t)]- 5 Raa Ot + 4cos(dnt,t + 26)] (42)
Si el PLL tiene ganancia unitaria en la vecindad de 2f , entonces, el valor medio
de la salida tiene una frecuencia 2f,, una fase 20, y amplitud

%Raa(O)-—"%E[Az(t)]. Suponiendo que el PLL estd operando con un error

pequerio, entonces, se tiene a la salida del lazo una senal sen(4::cfct + 29) donde:

2@ =Ku(t)sen(26 - 20)~ Ku(t)fo(t)- 6(t)]

u(t) es una versién filtrada paso-bajas de A%(t). Este resultado es alimentado enun
divisor de frecuencia entre dos, el cual produce la salida sen(2xf,t +0 +n)

(veanse figuras10 y 21).




48

Y(t)——

sen(2xf,t + 6 +nm)
—

Figura 21. Lazo cuadrador

Como se describido en el capitulo anterior, una técnica alternativa para
rastrear la fase de una sefial de doble banda lateral con portadora Suprimida, es el
lazo de Costas (vease figura 12), el cual es equivalente al lazo cuadrador,
teniendo sin embargo, una diferencia importante; un lazo de Costas recupera

portadora y realiza desmoduilacién de fase simultdneamente.
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CAPITULO V. ESTIMACION POR MAXIMA VEROSIMILITUD.
V.1 INTRODUCCION.

En el capitulo anterior se realizé Ia sintesis de un lazo estimador de fase
basandonos en el uso del “modelo sefial mas ruido”, en el cual se considers que
el parametro por estimar (la fase) era desconocida pero no aleatoria. A
continuacion trataremos un caso mas general en el cual este parametro puede ser
un proceso aleatorio, como sucede con la fase de una portadora optica. Para ésto

utilizaremos el modelo ilustrado en la figura 22.

I

X n(t)
¥, ( t
&0 = 10) —l o 0

X(t); hﬁ ] % I'(t)
7x0] j
fﬁ] /"

10 =flxOl GO xt)=x,

GENERADOR DE UN PROCESO
DE MARKOQV

Figura 22. Modelo para estimacion.

Este modelo consiste de dos partes, una correspondiente a la generacion

de x y la otra a una observacion de x. La dltima parte no es mas que una
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generalizacién vectorial del modelo elemental de la figura 15 (modelo pafa el
problema del filtraje). El modelo para estimaciéon corresponde a muchos
problemas fisicos, en particular, el caso de nuestro interés es el modelo de un
sistema de comunicaciones. Para dar una idea de Ia funcién de cada una de las
diferentes partes del modelo, mencionaremos que en aplicaciones de
comunicaciones los mensajes analdgicos y disturbios del canal son representados
por componentes de X, los mensajes modulados son representados como h[t : x],
y las sefiales recibidas son representadas por r. A continuacién describiremos en

mayor detalle este modelo.

V.2 GENERACION DE x(t).

La respuesta dinamica de muchos sistemas practicos puede modelarse por
una ecuacion diferencial vectorial de Ia forma [Snyder, 1969]:
X(t) = flt : x(t) + G(t)y(t)] para t=xt,

X(to) = X (43)

donde x es el vector de estado del sistema, xo es el estado en t=t, y x es la

excitacion. La funcién f es una funcion posiblemente no lineal de x que caracteriza
la respuesta homogénea o respuesta libre del sistema. Tanto f como G son
funciones sin memoria del tiempo. Las observaciones de la respuesta x

constituyen las salidas del sistema.
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La ecuacion (43) puede escribirse en forma integral como:
t t

X(t) = xo + [fv: x(z)d]+ [G(r)dx() (44)
to to

o alternativamente mediante ia ecuacion de Ito [Meyr, 1990]:

dx(t) = f[t : x(t)dt]+ G(t)dy(t) para t> to

X(tg) = x, (45)

si x, la funcion de excitacidn de la ecuacién (43) es ruido Gaussiano de banda

amplia, entonces podemos aproximarla formalmente como ruido blanco
Gaussiano e interpretar la ecuacién de estado (43) como fa ecuacion (45) con g
siendo un proceso de Wiener. Una interpretacion de la ecuacién (45) en este
caso, €s que en un intervalo de tiempo infinitesimal dt, el estado tiene un
desplazamiento infinitesimal dx compuesto de un despiazamiento homogéneo fdt
y un desplazamiento forzado aleatorio Gdy que es normal con media cero y
covarianza GXG'dt donde X es el parametro de! proceso de Wiener x.

En este trabajo estamos interesado en la estimacion de procesos
Gaussianos estacionarios con espectro racional. Este tipo de procesos pueden ser

representados con la notacion de la ecuacién (45) haciendo [Snyder, 1969}

1. f[t: x(t)]=Fx(t) donde F es una matriz invariante con dimensiones mXn

2. G{t)=G es una matriz mXn invariante con el tiempo
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3. to, el tiempo inicial, se extiende desde el pasado infinito

V.3 OBSERVACION DE x(t).
Supongamos que hay p sefiales observadas 1, I2...,p QUe colectamos en

un vector definido por:
r(t)=hft:x(t)+n(t) para t=t, (46)
Un ejemplo muy sencillo del tipo de observaciones de nuestro interés es

provisto por un sistema de modulacién de fase para comunicacicnes siendo el

mensaje un proceso escalar aleatorio Gaussiano:

r(t)=Csenfwgt+Bx(t)]+ n(t) (47)

para t=>t, .

si suponemos que en cada elemento de r esta presente un componente de ruido

Gaussiano no nulo, podemos representar la ecuacion (47) mediante la ecuacion

de lto [Meyr, 1990}

dy(t)=hlt: x(t)ldt + dn(t) (48)

para t>t;,.

donde h es un vector de dimensién p cuyos componentes son transformaciones
no lineales sin memoria de x. n(t) es un proceso de Wiener vectorial de orden P.

El proceso observado esta relacionado con y a través de su derivada con respecto

al tiempo, es decir, r=y, similarmente n=v, es decir, n es ruido blanco

Gaussiano. Para el desarrollo que realizaremos en el siguiente capitulo se
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requeriran algunas caracterisitcas estadisticas de la observacion diferencial
dy = y(t+dt)-y(t), en paﬁicular, se requiere conocer la funcién de probabilidad a
priori p(dylx,t), la cual, puede demostrarse que esta dada por la siguiente

ecuacion [Snyder, 1969, Georghiades, 1985}

ap(x,tlro_,t,lj)_ 1 azp(x,tlro,t,lj)+
ot —-Ztc ax2

%p(x,tlro,t,ljIS(x,t,lj)~ Es(x,t.1; o -Es(x.¢1; ) (49)

Para obtener (49) se supone que el proceso observado r =3'( se encuentra

disponible desde un tiempo inicial de observacion t, hasta el tiempo presente t. La

forma de onda observada {r(z): t, <1 <t} se denota como et -

El problema de estimacion o filtraje que resolveremos en el siguiente
capitulo consiste en la estimacion de un vector de estados Markoviano x en el

estado t, basandonos en la forma de onda observada r, .. Se buscara un
estimado R(t) que minimice el error cuadratico medio:

El(xi(0)- %,(t)?] (50)
para i=1, 2, ....m, en el tiempo final movible t. La esperanza indicada es con

respecto a la densidad a posteriorr: p(x (e )
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V.4 ECUACIONES DEL ESTIMADOR Y LA VARIANZA.
Dos ecuaciones especifican el estimado aproximado de minimo error

cuadratico medio x'(t). La primera ecuacion es:

X" (0= fle:x" )]+ v enfale: x” N ety - e x" ]

(51)
x"(tg) = %
donde D[h(t : x*(t))J es una matriz de nXm donde cada elemento es
ahilt:x* ()]
ox; 4
v'(t) =Dffle: x" Jo 0+ v eDlele: x” )+ crepxery
+v" ODPh(t: x" Ny -nle:x o' o =)

V (tg)=v,
nos referiremos a las ecuaciones (51) y (52) como las ecuaciones del estimador y
la varianza respectivamente. Obsérvese que en general estas ecuaciones estan

acopladas; ambas dependen de las observaciones r(t).
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CAPITULO VI. SINTESIS DE UN ESTIMADOR DE LA FASE DE

UNA PORTADORA OPTICA CON FOTODETECCION HOMODINA.,

VL1 INTRODUCCION.

En el capitulo anterior se describieron las ecuaciones del estimador y Ia
varianza, asi como el planteémiento en variables de estado del problema de
estimacion. A continuacién utilizaremos dichas ecuaciones para la sintesis de un
estimador de la fase de una portadora dptica con modulacion binaria de la fase

(BPSK).

V1.1.1 Estimador-correlacionador.

En la figura 23 se ilustra el sistema de comunicaciones épticas con
deteccién coherente homodina para el cual realizamos la sintesis dei estimador
mencionado arriba. Este sistema consiste de varias etapas; a) un acoplador
Optico cuya funcién es Superponer el campo éptico de la sefial de informacién
con el oscilador local, b) una etapa de fotodeteccidon diferencial que utiliza la
mezcla de las sefiales dpticas para obtener una sefial elécirica a la cual
denominaremos el observabie, (a partir de esta sefial se reélizaré la sintesis del
estimador), ¢) el bloque estimador-correlacionador el cual emplea el estimado

de la fase para decidir qué dato fue transmitido.
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Para la sintesis mencionada se requiere tener en primer lugar, un modelo
del sistema de comunicaciones Gpticas, al que denominaremos modelo del canal

y del cual se describira su obtencién en el siguiente inciso.

VL.2 MODELO DEL CANAL.
Como se mencioné en el inciso anterior, el observable es obtenido
mediante un fotorreceptor diferencial balanceado (ver seccion I1.1.4). Las

sefiales Opticas a su entrada las describiremos con las ecuaciones siguientes :

E, = /2P, sen(w, t + W, (t)+ 6, +1,(t) (53)
Eio =+/2P,, sen(o; t + W, (t)+6,) (54)
s
Sefial Optica Recibida Calculador da
Estimador "0 » Mdaxima

S0 Verosimilitud

Acoplador
—
Optico 50/50 |—s Fotorreceptor

Vo(t)

OO0 ~0N
)

de 18P Balanceado
’—‘. Calculador de
Estimador ™" S Ma).:in.u_a
Oscilador Local Optico ! Verosimilitud
Elo
Estimador-Correlacionador
Figura 23 Estimador-correlacionador

donde:

E,. Ejo: campo éptico con fase modulada digitalmente (BPSK) y campo éptico

del oscilador local, respectivamente,
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V2P, . /2P, : amplitud de la seRal Optica modulada y del oscilador local,

respectivamente,

®r, @) frecuencia angular de la sefal Gptica recibida y del oscilador local,
respectivamente,

W, (t), W, (t): procesos aleatorios que modelan |a inestabilidad (ruido de fase)
del transmisor iaser y oscilador local, respectivamente,

01, 03 variables aleatorias uniformemente distribuidas entre (~m,7).Estas
variables toman en cuenta la ausencia de referencia de fase en el transmisor y
en el receptor, respectivamente,

I (t): representa los Posibles valores de fase de la sefial de modulacion,

Ik{t)=0 o = para e tipo de modulacién utilizado en este trabajo (modulacion
BPSK).

Las sefiales E, y E,, son mezcladas mediante el acoplador éptico de 180
grados y su salida es fotodetectada diferencialmente para obtener el observable
eléctrico Vo(t) (el proceso detallado mediante el cual se obtiene dicho

observable se reporta en el apéndice 2), el cual viene dado por la ecuacion (55):
Vo(t) = 4ArR. [P, P, sen(oyt + X +1y )+n(t) (55)
donde:

A: es |a ganancia de Ia etapa de fotorrecepcién diferencial
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ry R: son la resistencia de carga y la responsividad de los fotodetectores (no

mostrados en la figura 23)

O =0 —O) (56)
W=w,-Ww, (57)
0=0,-6, (58)
x=W+8 (59)

n(t): ruido aditivo de amplitud generado por el procesc de fotodeteccion, en el
Caso que nos ocupa se trata de ruido blanco con una densidad espectral  S(f)
Gaussiana especificada por la siguiente expresién [Georghiades, 1985, Arvizu

Mondragén, 1998
2 2 _Ng
S,(f)=2A eloqr =-.2_ | (60)

donde:

e: es la carga del electrén

loa = lcd‘, +lcd2

led, lea, SON las corrientes de corriente directa generadas en la etapa de

fotodeteccion diferencial [Ryu,1995]. Por convencidn, se utilizd la igualdad de
No ., ., -
S.(f) con - que es la notacién usual para la representacion en el dominio de

la frecuencia de! ruido blanco.
Por conveniencia, y con la finalidad de utilizar el calculo de ito [Meyr,1990),

se hacen las siguientes definiciones:
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Vo(t) =-/2P, sen(oyt +x+1, ) +n(t) (63)
donde:
8(x,t,Ix ) = /2P, sen(oyt+x + Ik) (63.1)

4ArR. PP, =./2P,

faArR PPy, = J2Py = \/2—('3 rPlosAzrz‘Rz)

Py = 8PP, A%r25?2 (64)

por otro lado, basandonos en el uso de la integral de Stratonovich [Meyr,1990] y

en el calculo de lto [Meyr, 1 990] podemos hacer uso de la siguiente igualdad:

n(t)dt = . J’::du(t) | (65)

donde:

du(t), u(t):gggi) €S un proceso de ruido blanco Gaussiano con densidad

espectral %"— Sustituyendo la ecuacion (65) en la ecuacion (62), se obtiene:

dy(t) = S(x, 1,1, Jdt + V/h;zdu(t) (66)

el proceso x(t) es un proceso de Wiener [Van Trees, 1868] que puede ser
descrito  utilizando Ia siguiente  definicion en notacion de  Ito

[Meyr,1990,Georghiades, 1 9851

1 ..
=) (67)

~ e

dx(t) =
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dy(t) = S(x, 1,1, )dt + \/N?Tdu(t) (66)

el proceso x(t) es un procesc de Wiener [Van Trees, 1968] que puede ser
descrito  utilizando Ia siguiente  definicion en notacion de  lto
[Meyr, 1990, Georghiades, 1 985}

1

J6

con x(0)=6 , 6 estd definido en la ecuacion (58) y,

dx(t) =

dv'(t) (67)

t. —1-3 es el tiempo de coherencia [Ryu,1995 Weissman, 1992,

t;11 + tc:2
Georghiades, 1985] de la sefial de batimiento homodina,

te, te, son los tiempos de coherencia del Iaser transmisor y del oscilador local,
respectivamente, y estén relacionados con su ancho de linea fi, por la siguiente

ecuacion [Weissman, 1992]:

1 .
tcl =th?, |:1,2

dv'{t} es una proceso de Wiener estandar [Meyr,1990].
El modelo del canal sobre el cual realizaremos Ia sintesis del receptor
subdptimo, se encuentra definido entonces por las ecuaciones (63.1), (66), y

(67), a partir de las cuales, se genera el diagrama a bloques de la figura 24

(modelo del canal).
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IO
| )

l

0
l
W) — -‘/1? { {Qa —»@—(‘l SQ,t.L) —»@ =30

Figura 24 Modelo del canal.

V1.3 SINTESIS DEL ESTIMADOR DE FASE.
Para la sintesis del estimador de fase haremos uso de las llamadas
ecuaciones del estimador y de ia varianza [Snyder, 1969, Van Trees, 1968,

Georghiades, 1985] descritas en o capitulo anterior y adecuadas ai problema

que nos ocupa:
dR(t) = ﬁz—E{(x - 2)8x, .1 oy () ES (. 11, ] (68) (ecuacién del
]

estimador)
donde &(t) es e! estimado con el minimo error cuadratico medio (MMSE) del

proceso x(t) dado el proceso de observacidn y suponiendo que fue enviado el

dato fji
R(t) = E|x(t)/ro, 1.1 | (69)
el término (x(t)- X(t)) es el error al estimar x(t) y sera denotado como e(t), la

esperanza matemética E[] es con respecto. a la densidad condicional del
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proceso x(t) dada la observacién Y suponiendo que ha sido enviado el dato ). La

ecuacion de la varianza serg escrita a continuacion:

dv(t) = ?1" dt + ﬁ"’_ B )2 [sbc 1) ESet, flayit) - Ese, 1, ut]

- ﬁz-:Ez[(x - 2)s(x,t,1 )t (70)
donde v(t) es la varianza al estimar x(t):

v(t) = E[(x - x)Z] (71)
8(x,t,1;)=E[s(x, t0)r, 1] j=0,1 (72)

Como se vid también en el capitulo anterior, la evolucién con el tiempo de
la densidad condicional del proceso de fase x({t) es descrito por la siguiente

ecuacion [Snyder, 1969, Georghiades, 1985, Meyr, 1990}

ap(x,tlro,t,lj)u_ 1 azp(x’tlro;f-’lj)
at 2t ox? *

ép(x,tlrolt,leS(X,t,lj)w Es(x, b1 JJr(t)-Esx, o1 ) (73)

donde E denota la esperanza matematica con respecto a P(X,t/ry,1;). Notese

que el término al lado izquierdo de Ia fgualdad junto con el primer término del
lado derecho de la ecuacion (73) describen la evolucién de la densidad a priori
de x(t), mientras que el segundo términc de la derecha contiene el efecto del

proceso de observacion, Fo, €N la evolucion de la funcion de densidad. Es bien

conocido [Georghiades, 1985], que la ecuacion (73) no es en general resoluble
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o realizable, debido a que ia operacion de la esperanza matematica en el lado
derecho, requiere el conocimiento de la densidad condicional. En el desarrollo
que se sigue a lo largo de este trabajo, se usard (73) para derivar
aproximaciones al receptor requerido.

El proceso de solucion de las ecuaciones del estimador (69) y de la
varianza (70), es largo y tedioso por lo cual no se incluye en este capitulo, sin
embargo, la descripcion detallada de dicha solucién se reporta en el apéndice 2,
mientras que abajo reproducimos solamente los resultados mas importantes.

Resumiendo los resultados obtenidos en el apéndice 2, se tienen las
ecuaciones del estimador y la varianza para una aproximacion Gaussiana en la
estadistica del ruido de fase (el * se utiliza para indicar que se trata de una
aproximacion al valor éptimo del estimador y de la varianza):

ECUACION DEL ESTIMADOR:

*

dx”(t)= 2 eXp[— LJ 2P, cos(x* +1 j}iy(t)
N, 2
- %P_Hv, exp(— v*)sen(z(x* £l j) t (74)
0
ECUACION DE LA VARIANZA:

dv (t)~ fj_t 2“/ﬁv exp[— 2V Jsen(x +Ij)iy(t)

- ‘:\IPH ve exp(— v*)cos(Z(x* +1 j))dt (75)

para una aproximacién Gaussiana en [a estadistica del ruido de fase, se tiene:
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s"(x,t,l,-)= exp[—%v*(t)Js(x*,t,lj) (75.1)

Para encontrar x*(t) a partir de la ecuacion (74) se dividen en primer lugar

ambos lados de la ecuacién entre dt:

d);t(t)_ﬁ;v exp[ ZJ 2P, cos(x* +h)§%§0

r(t)
2P,

-V exp( )sen(z(x* +; )) (76)

integrando ambos lados de (76) con respecto a t:

X' (t)= j\/ép—“ v exp(— —-Z—Jcos(x +1; Hedt

-~ I %oiv exp(—v*)sen(z(x*ﬂj) t (77)

Para encontrar v'(t) a partir de la ecuacidn (77) se dividen en primer lugar

ambos lados de la ecuacién entre dt:

dv*(t):i mv exp[—;—vkjsen(x +|)'(t)

dt t, N,
u-‘;r—“v*z exp( v')cos(z(x* +1 j)) (78)
]

integrando ambos iados de (78) con respecto a t;

v (t)= _[—dt Imv exp(w—v )sen( +I}(t)dt

_[TE" v exp( )cos(z(x* +1 j)):!t (79)
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Vi.4 RECEPTOR DE MAXIMA VEROSIMILITUD.

Las ecuaciones del estimador (77) y la varianza (79) son utilizadas para la
implementaciéon de un “receptor estimador-correlacionador de maxima
verosimilitud” como se ilustra en la figura 23. La entrada a los bloques
denominados como ‘estimador’ es el observable eléctrico descrito por la
ecuacion (63). A partir de este observable se realiza la estimacién del proceso
x(t), como se define en las ecuaciones (77) y (79). Dado que se tienen dos
posibilidades en los datos transmitidos (*1” légico, o “0” légico, es decir, li={0o

n}, respectivamente) se requieren dos bloques de estimadores. La salida de
estos estimadores S‘(x, tl j) dada por las ecuaciones (75.1) y (63.1) es utilizada
Como excitacion para el respectivo calculador de méxima verosimilitud ).(Ij)

descrito por la siguiente ecuacion [Meyr,1990, Van Trees, 1968, Georghiades,

1985]:

T
Mi)= [8t1r, L Vo)t (méxima verosimilitud) (80)
0

las salidas de los calculadores de méxima verosimititud ﬁ(lj)son comparadas en
un bloque denominado “selector” cuya funcién es elegir el maximo valor y en
base a esto, decidir si el dato recibido fue un “1” o un “0” légico. La salida del

blogue “selector’es el dato estimado 1.
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CAPITULO vii CARACTERIZACION DEL ESTIMADOR.
Vil.I INTRODUCCION.

En el presente capitulo se describe Ia realizacion, simulacion y )
caracterizacion experimental del estimador de fase sintetizado anteriormente.
En primer lugar, se mecanizaron como se ilustra en la figura 25, ias ecuaciones
del estimador (ecuacién 77) y de la varianza (ecuacion 79). Estas ecuaciones

(escritas abajo, por conveniencia), son un par de ecuaciones acopladas, es decir,

la solucién de una depende de Ia otra.

x (t)= I/::ig v’ exp[— Xzi)co's(x* + Ij}(t)dt - J'%Z'iv* exp(— v*)sen(z(x* +I; )}jt

(77) (ecuacion del estimador)

v(t)= J'»dt j ﬁv exp[—iv Jsen( +1 }(t)dt

*2

- 14ﬁpﬁv exp(— v )cos(z(x* +1; )}ﬂ (79) (ecuacion de la varianza)
[+

donde: r(t)=V,(t) es la sefal eléctrica (observable) generada mediante el
proceso de fotodeteccion balanceada homodina (vease figura 23)

X"(t) y v*(t) son el estimado de la fase y la varianza, determinados por las
ecuaciones (77) y (79) respectivamente

t; es una constante que depende del ancho de linea de los laseres homodinados

l; es el dato que se supone fue enviado
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calculador de la varianza v*

Figura 25 Estimador de fase sintetizado con ecuaciones acopladas.
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Py es una constante definida por la ecuacion (64), la cual, es funcién de la
potencia incidente en el fotorreceptor

No es una constante definida por la ecuacién (60), que toma en cuenta el ruido

de amplitud generado durante e proceso de fotodeteccion

La estructura de ecuaciones acopladas es dificii de realizar
electronicamente, sin embargo, como reportaremos mas adelante, encontramos
mediante simulacién que, para estado estable, las ecuaciones pueden
desacoplarse (obtenemos un valor de estado estable de la varianza), flegando a la

estructura reducida mostrada en Ia figura 26.

r{t)

F

Sefial para la deteccion
+— de datos

F 3

O

> sen(.} |—p—o

k 4 S' G‘-'-I]]J ="
Sefial para amarre
de fase—— ( 2 ;

2R, exp(—v'
Ny

sen(.)

Figura 26 Estimador de fase con varianza constante
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Con el objeto de comparar el desempefio de las estructuras anteriores con
el de una estructura de estimacién de fase conocida se realizé también un sistema
basado en un PLL convencional (considerando las mismas constantes de las

figuras 25 y 26) tal como el de Ia figura 27 (vease también Ia figura 19).

cos(} * Sefiai para la deteccion
+~— de datos

L

> v ‘ J.O:lt

> sen() [ I

Sy o
Figura 27 Estimador PLL convencional

Las estructuras mencionadas anteriormente fueron caracterizadas
primeramente mediante simulacién observandose, como se reporta mas adelante,
que el desemperio de la estructura de varianza constante es muy similar al de
ecuaciones aéopladas para diversas condiciones de relacion sefial a ruido y de
ancho de linea de los laseres. Por esta razén y por cuestiones de complejidad de
realizacidn practica solamente se realizaron las estructuras de varianza constante
(figura 26) y el PLL convencional (figura 27) con circuiteria analégica y en base a
un procesador digital de sefiales

El calculo de las diversas constantes de las figuras 25 a 27 se reporta en el

apéndice 3.
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Vil.2 EVALUACION DEL DESEMPENO MEDIANTE SIMULACION.

El estimador sintetizado en sus diversas versiones (estimador de
ecuaciones acopladas, estimador de varianza constante y PLL), fue caracterizado
para diversas condiciones de ancho de linea, relacién sefnal a ruido y con y sin
modulacién binaria de la fase (con y sin datos). Para ésto, realizamos un gran
nimero de simulaciones de las cuales solamente reportaremos en este capitulo
las mas representativas (en el apéndice 3 se incluyen mas de estos resultados). El

simulador empleado fue Simulink que trabaja en el ambiente de Matlab.

VIl.2.1 ESTIMADOR DE ECUACIONES ACOPLADAS

El diagrama del estimador de ecuaciones acopladas realizado en Simulink
se ilustra en la figura 28, donde pueden apreciarse los siguientes bloques:
a) estimador de ecuaciones acopladas y calculador de la varianza: este par
de bloques constituyen el estimador de fase. Para caracterizarlo se requirio la
realizacién de los generadores descritos a continuacion.
b) generador de ruido de fase: como su nombre lo indica, este bloque nos
permite generar ruido de fase, en particular, generamos un proceso de Wiener,
integrando la salida de un generador de ruido blanco Gaussiano (veanse las
figuras 24 y 29, y la ecuacién (67)).
¢) generador de datos binarios: éste nos permite inciuir la medulacion binaria
(Ik) de fase (BPSK) en Ia sefial de batimiento (veanse la figura 24 y la ecuacién

(63)).
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Figura 28 Estimador de ecuaciones acopladas implementado en
Simulink
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d) generador del observable eléctrico: con este se obtiene la sefial de
batimiento descrita por la ecuacion (63) (no incluyendo e} efecto del ruido de
amplitud n(t)), a partir de la cual se obtendra ei estimado de la fase. Sus entradas
son las sefiales de los generadores de ruido de fase y de datos binarios.

e) generador de ruido de amplitud: su objetivo es simular el ruido aditivo de
amplitud generado por el proceso de fotodeteccion (en este caso, ruido blanco

Gaussiano). Su nivel puede variarse, lo que permite caracterizar el desempefio del

estimador bajo diferentes condiciones de relacion sefial a ruido ( S/I(I)

generador de ruido ~ Constante que Inegrador S22
blanco Gaussiano determina

el ancho de linea

Figura 29 Diagrama a bloques del generador de ruido de fase implementado
mediante las funciones indicadas en Simulink.

Basandonos en el esquema de la figura 28, realizamos simulaciones para
la caracterizacion de dicho estimador bajo diversas condiciones de operacion. De
los resultados obtenidos (figuras 30 a 33), observamos que para anchos de linea
de 0.02 Hz a 2GHz la varianza (v*) tiende a un valor constante (se obtuvieron los
valores de 0.00598388675325, 0.00598388675504, 0.00598426747686 y
0.00598389056009 , para 0.02Hz, 20kHz, 20MHz, 2GHz respectivamente), para

las condiciones de relacién seral a ruido infinita y de 0 dB respectivamente,
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incluyendose en el apéndice 3 graficas para casos intermedios. Para valores de 2
THz en adelante el valor de ia varianza no es constante, y éu vaior promedio
(0.00641179203339) crece alrededor de un 7% con el ancho de linea, sin
embargo, los laseres que se utilizan en la practica tienen anchos de linea tan
bajos como unas decenas o centenas de kHz IRyu,1995], por lo cual, el resultado
anterior no es un problema para nuestro caso (anchos de linea de 10 MHz).

-3
x10

¥ T T T T
N\ﬁ,\ )
A o
r 2THz { ¥ A \,JV
\ﬁ?/ Wy
N S
0.02Hz a
2GHz
40 E
3:— -
0 1 ] t 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

-4
x 10 [segs]

Figura 30 Varianza(v') en funcién del tiempo para diversos anchos de linea
con Sy =, sin datos.
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10
6.5 ! T T

50 1 I L ! [ 1 i I 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

X 1()?2 [Hz]
Figura 31 Valor promedio de la varianza (v)) en funcién del ancho de linea con

S/N =0, sin datos.

Una medida importante del desempefio de un estimador de fase es el error
de fase, es decir, la diferencia entre el estimado y el estimador. Como ejempio de
esta caracterizacion, en la figura 34 se muestra el error de fase en funcién del
tiempo para varios anchos de linea con una relacién sefial a ruido infinita y sin
datos, notandose claramente que el desempefio se degrada (el error de fase se

incrementa) conforme crece el ancho de linea. Esta degradacion se debe al hecho
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de que el estimador fue disefiado para operar con un ancho de linea menor o igual

a 10 MHz (ver apéndice 3).

\ 0.02 Hza 2 GHz

55 4
4 - .
3- .
. ]
0 | i | {

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-4
x10 [segs]

Figura 32 Varianza(v') en funcion del tiempo para diversos anchos de linea con

SN =0 dB, con datos. '
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6.02

5.08 1 1 1 1 t 1 1 I 1
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

12
x10  [Hz]
Figura 33 Valor promedio de Ia varianza (v") en funcién del ancho de linea con
SN =0 dB, con datos.

En la figuras 35 y 36 se ilustra el error de fase promedio para condiciones
extremas de relacién sefal a ruido, con y sin datos, mientras que la figura 37 nos
muestra una curva tipica del error de fase, el estimador de ecuaciones acopladas

(que para este caso se superpone con el ruido de fase) y el ruido de fase en

funcién del tiempo.
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Como se ha mencionado anteriormente, los resuitados presentados en este
capitulo no son exhaustivos, incluyendo solamente los mas representativos del
desempefio de los diversos estimadores, reportando resultados adicionales en el

apendice 3.

T~ v

5L 1 L i 1 !
0.5 1 1.5 2 25

-4
x10 [segs]

Figura 34 Error de fase en funcién del tiempo para varios anchos de linea con
una relacién sefial a ruido infinita, sin datos.
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! 1 | H | | 1 | 1

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

12
x 10 [Hz)
Figura 35 Error de fase promedio para el estimador de ecuaciones acopladas en
funcion del ancho de linea para una st =0, sin datos.

En base a la consideracién de que la varianza tiende a un valor constante
para las condiciones tipicas de operacién (anchos de linea menores de unas
cuantas decenas de MHz) obtuvimos un modeio reducido al que denominamos
estimador de varianza constante (vease figura 26). A esta estructura podriamos

denominarla también como “PLL con términos de aito orden”, debido a la




79

semejanza con un PLL convencional con una retroalimentacién adicional del
término sen(2x*). Por esto, para la obtencién de un “PLL convencional” solo es
necesario eliminar el término adicional sen(2x*). En el siguiente inciso se reporta

la caracterizacién de dicha estructura.

0.02

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

-0.12

-0.14

-0.16 | | i | | | 1 . | 1

12
x10 [Hz}

Figura 36 Error de fase promedio para el estimador de ecuaciones acopladas en
funcién del ancho de linea para una SN =0 dB, con datos.
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error de fase

At o S e i g1 st et e,

estimador de fase
de ecuaciones
acoptadas

Q.5

-4
»* 10 [segs]

Figura 37 Error de fase para una S/N infinita y un ancho de linea de

0.02 Hz para el estimador de ecuaciones acopladas.

Vil.2.2 ESTIMADOR DE VARIANZA CONSTANTE.

La caracterizacion de esta estructura es similar a la reportada en el inciso

anterior, haciendo uso de los mismos generadores y bajo las mismas condiciones

de relacién sefial a ruido, ancho de linea, con y sin modulacién. En la figura 38 se

muestra el diagrama realizado en Simulink. Los resultados obtenidos para esta

estructura son muy similares a los del inciso anterior; en el apéndice

3 se incluyen

los mismos. Sin embargo, con fines comparativos, obtuvimos algunas curvas

donde se muestra la diferencia en el desempefio entre el estimador de ecuaciones

acopladas y el de varianza constante (veanse las figuras 39,40 y 41),
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observandose que la diferencia es minima, .excepto, como era de esperarse para
el caso en que se tiene un ancho de linea de 2 THz. Concluimos entonces que
para fines practicos, el desempefio del estimador de ecuaciones acopladas es el
mismo que el de varianza constante, siempre y cuando se utilice para el ancho de

linea para el que fue disefiado.

i

varianza
constante

generador del
observable eléctrico

wintass  9€Nerador de

idod lit
estimador de ruido de amplitud

varianza m

fates generador de
constante o datos binarios
A «—Qe

generador de
— ruido de fase

Figura 38 Estimador de varianza constante implementado en Simulink

Al término de las simulaciones mencionadas, se realizé con fines

comparativos, una estructura PLL convencional, la cual sera descrita en el

siguiente inciso.
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VIL.2.3 ESTIMADOR PLL CONVENCIONAL
La caracterizacidon de esta estructura es similar también a lo reportado en
los incisos anteriores, haciendo uso de los mismos generadores y bajo las mismas

condiciones de relacion sefial a ruido, ancho de linea, con y sin modulacion. En la

|'|ilq
o W‘ug | T ~

, A error entre
2L l'] f i estimadores K

! f |
B \ }'\(’] 'l "‘\L{i | .

b | .
7"[-.' 1 ‘j iNﬁ

-sr !'I%L\'J V]hl f lnu" I"; | ff | . |

r T Iy A \| umf I
ruido de fase ! [;'\\] || :

7L .‘11 N\‘! IIA
EW g ” ",1‘ ’:F)'J

-8i Yol L PV

ol l'*-! A

cl) s 1 1.5 l2 2.5

Figura 39 Error al utilizar el estimador de varianza constante comparado con el ruido
de fase para una relacion sefal a ruido infinita y un ancho de linea de 0.02 Hz

figura 42 se muestra el diagrama realizado en Simulink, y en las figuras 43 y 44 se
ilustran dos curvas representativas del desempefio de este estimador
observandose, que el PLL convencional tiene un desempefio relativo muy pobre
comparado con los estimadores de ecuaciones acopladas y de varianza

constante, como era de esperarse, ya que el PLL convencional requiere de la
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existencia de una referencia a la cual encadenarse, siendo el caso que nos ocupa

el de portadora suprimida.

x 10

T
0.02 Hza 2 GH=z

0 o P \| I_\)n
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—
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2TH=z l

5|
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0.5 1 1.5 2 2.5
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rigura 40 Error al utilizar el estimador de varianza constante para diferentes
anchos de linea para una relacién sefial a ruido infinita.
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Figura 41 Error al utilizar el estimador de varianza constante para diferentes
anchos de linea para una relacién sefial a ruido de 0 dB. ‘
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Figura 42 Estimador PLL convencional implementado en Simulink.
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Figura 43 Error de fase para los diversos estimadores con S/N infinita y ancho de

linea de 0.02 Hz.
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Figura 44 Forma de onda de los diversos estimadores con modulacién
(datos).
VII.3 TRABAJO EXPERIMENTAL.

Como se menciond anteriormente, basandonos en los resuitados de las
simulaciones, realizamos solamente el estimador de varianza constante y el “PLL
convencional’. En las figuras 45 a 48 se muestran los correspondientes
diagramas a bloques y eléctricos de estas estructuras. Los estimadores se
realizaron de dos formas alternativas: mediante circuiteria analégica y mediante la

utilizacién de un procesador digital de sefales (PDS). Se realizé a su vez un
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generador analégico de ruido de fase Wiener mediante el uso de un generador de

ruido blanco y un integrador.

ADG39

Cos(.)

.

Vi(t)

| muitiplicador '

AD830 amplificador

Vo(t)=x*{t)
18 — —o

AD639

AD330 :

ganancia

&

sen{.)

ganancia

Figura 45 Diagrama a bloques dei estimador de fase de varianza
constante implementado con circuiteria analégica

Dado que el objetivo preliminar de estos circuitos fue la validacion
experimental del sistema sintetizado, no se consideré relevante manejar
velocidades de bit (anchos de banda) muy altas aunque varios de los circuitos
empleados son capaces de operar al orden de cientos de MegaHertz. A
continuaciéon describiremos el funcionamiento del circuito estimador analdgico de

varianza constante (vease figura 46).
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Figura 46 Diagrama eléctrico del estimador de fase de varianza
constante implementado con circuiteria analégica

U1 es un circuito muitiplicador de 4 cuadrantes, el AD834 de Ia compafiia
Analog Devices, capaz de multiplicar sefiales de hasta +1 Volt de amplitud y
hasta 500 MHz. Su salida diferencial es convertida a una sola sefial por medio del
amplificador de video U2 (AD830), cuya salida es integrada mediante U3. Este
integrador emplea una idea novedosa sugerida por E. Brunner [Brunner, 1995] la
cual permite manejar anchos de banda mas elevados y con mayor linealidad que
los integradores convencionales basados en el uso de amplificadores
operacionales. Adicionaimente se requiere una etapa de amp!iﬁéacién mediante el
amplificador operacional U4 (LF351). Finalmente, los elementos clave para el

disefio de este sistema fueron los convertidores de funciones trigonométricas
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universales U5 y U6 (AD639) los que permiten el calculo analdgico en tiempo real

de las funciones seno y coseno con anchos de banda de hasta 1.5 MHz.

AD639

Cos(.)

F s

multiplicador

ganancia AD830

AD830;
Vi(t) |

18 —r

AD834 amplificador

Vo(t)=x*(t)

Figura 47 Diagrama a bloques del estimador de fase PLL convencional

implementado con circuiteria analégica
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Figura 48 Diagrama eléctrico del estimador de fase PLL convencional

implementado con circuiteria analogica
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La caracterizacién experimental del estimador de fase se realizé en primer

lugar mediante un montaje éptico autohomodino como el mostrado en la figura 49,

habiendo sido reportados anteriormente los resultados [Arvizu Mondragon 1998 y

Tovar Fonseca 1998], a continuacion reproduciremos solamente los resultados

mas importantes.
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... || Esimados
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Figura 49 Experimento 6ptico autohomodino empleado para caracterizar el

estimador de fase sintetizado

El esquema mostrado en Ia figura 49 se basa en el estimador-

correlacionador de la figura 23 y su funcionamiento es como sigue. A partir de un

laser de semiconductor de cavidad externa ( New Focus modelo 25262) con un
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ancho de linea menor a 5 MHz, se derivan la sefial a ser modulada (sefial de
informacion) y el oscilador local empleando un acoplador de fibra Optica. La fase
de la sefial 6ptica de informacion es modulada empieando un modulador
electrodptico al cual se le aplica la sefial binaria de datos mas ruido con
caracteristica Wiener. La sefial 6ptica modulada es homodinada con la sefial del
oscilador focal usando otro acoplador de fibra dptica, cuya salida es fotodetectada
diferenciaimente para asi obtener el observable eléctrico Vo(t) =r(t) a partir del
cual se realizara el proceso de estimacion de fase.

E!' bloque estimador-correlacionador de maxima verosimilitud esta
constituido de dos bloques estimadores de fase (de varianza constante para este
caso), dos calculadores de maxima verosimilitud (los cuales realizan la operacién
especificada por la ecuacion (80) de la seccidn V1.4 del presente trabajo) y de un
selector (el cual decide si la sefial transmitida €S un uno o un cero légico), el
diagrama del circuito realizado se muestra en Ia figura 50.

Como puede observarse en la figura 49, existe un lazo de retroalimentacién
del estimado de fase x actuando sobre la fase del oscilador local por medio de un
modulador electrodptico en el segundo brazo del arreglo interferométrico. La
finaiidad de este lazo era estabilizar ia diferencia de fase entre el oscilador local y
la sefial de informacién ya que cuando el lazo de retroalimentacion se encontraba
abierto, se observaban fluctuaciones aleatorias en la amplitud y el nivel de
corriente directa del observable eléctrico. Estas fluctuaciones del nivel y amplitud

tenian probablemente su origen principalmente en la descorrelacion de fase entre




g3

la portadora éptica y el campo optico del oscilador local en el interferémetro, sin
descartar por supuesto, otro tipo de fenémenos que también pueden ser causa de
éstas fluctuaciones tai como variaciones en el estado de polarizacion, variaciones
en temperatura, vibraciones mecanicas, etc (ver seccién il.1.1). Las fluctuaciones
en el observable tenian un efecto nocivo en la operacion del circuito, puesto que
Sé presentaban niveles de amplitud que saturaban a los amplificadores,
generandose asi una sefial de ruido aleatoria, sin ninguna relacion con ia sefial de

datos transmitidos.
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Figura 50 Diagrama a bloques del estimador-correlacionador implementado.
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En general no fue posible mantener la estabilidad de la diferencia de fase
entre las sefiales opticas durante mucho tiempo, sin embargo, durante los
periodoé en que si existia cierta estabilidad se realizaron diversas mediciones, las
cuales se enlistan a continuacion.

TABLA Il. Resumen de las mediciones realizadas.

TIPO DE MEDICION
Medicién del ruido de fase, x(t) y su espectro

Medicién del observable eléctrico, V(1)

Medicién de una sefial de informacion digital en el modulador
y en la etapa de fotodeteccion balanceada.

Medicion de una sefial de informacion digital con ruido de
fase adicionado.

Medicién de la fase, x(t), y del estimado de fase, x*(t).

Medicidn de la sefial de entrada y de la sefial estimada, §, .

Medicion del observable eléctrico, Vo(t), v de la senal
estimada, 8,

Medicién del estimado de fase, x*(t), y de la sefial estimada,

6, .

Las mediciones se realizaron para diversos anchos de linea y diferentes
niveles de potencia éptica (diferentes relaciones sefial a ruido), en la tabla Ill se
enlistan dichas condiciones.

En las figuras 51 y 52 se muestran dos oscilogramas tipicos de los
experimentos mencionados (en el apéndice 4 se incluyen mas resultados
experimentales). En éstos puede apreciarse la bondad del sistema realizado al
recuperarse fielmente la sefial de datos, sin embargo, no fue posible realizar una

medicion de la probabilidad de error de bit a causa de la mencionada
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inestabilidad. Por esta razén decidimos realizar también un experimento
‘puramente eléctrico”, donde la sefal de batimiento fuera generada a partir de

osciladores electrénicos,

TABLA IlIl. Medicion del ruido de fase y del observable eléctrico.

GENERADCR DE RUIDO DE FASE; x{t) OBSERVABLE ELECTRICO; V,(t)
Amp!itur:U'DP?ncho de ; Amplitud | Potencia | Ancho de Amplitud | Potencia | Ancho de
maxima banda méxima | espectral banda méaxima | Espectral banda
| (Vims) (KHz) {Veo) (dBm) (KHz) (MVep) {dBny) (KHz)
05 1.5 5 4 ~1.5 262 -25.62 ~1.5
1 1.8 9 11 ~1.5 425 -15 ~1.5
21 1.5 10 13 ~1.5 487 -1 ~15
3.16 1.5 11 16 ~1.5 487 ~11 ~1.5
0.5 5 4.5 25 ~5 150 -24 ~5
1 : 5 8 7.5 ~8 160 -18 ~5
2.1 5 11 11.5 ~5 200 17 ~5
3.16 5 11.5 12.5 ~5 330 -15 ~5
0.5 15 3 2 ~15 140 -22 ~15
1 15 6 5 ~15 250 17 ~15
21 15 11 15 ~15 425 -13 ~15
3.16 15 11 10 ~15 324 -15 ~15
0.5 50 15 1.5 ~25 60 -30 ~25
1 50 27 25 ~25 130 -28 ~25
21 50 6.7 10 ~25 320 25 ~25
3.16 50 9.8 16 ~25 370 -13 ~25

Siendo en esta etapa donde incluimos una version del estimador de fase

realizada en base a un procesador digital de seriales (PDS) el ADSP-2181 de
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Analog Devices, con la tnica finalidad de obtener una validacién experimental
adicional del estimador sintetizado. La caracterizacién experimental de las
versiones analégica y en PDS fue reportada previamente [ Arvizu Mondragén,
1998, Mitrani Viggiano,1999. Muraoka Espiritu y Arvizu Mondragén,2000], aqui se

resumiran solamente los resultados mas significativos.

Volts

4 S | u ..... -4 U .......
[ L 0 Y I TR TN .

(a)

58

e e -

4.2 ..... S o3 - 5.

3.5 Fege 1] ; . : ....... S N . ,. N o
28 ; : ;

Voits

2.1
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0.0 ;
P S RPN PR A AR O N P P I

LI LA Y |
r
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(b)

Figura 51 a) sefial de datos a la entrada del modulador electrodptico sin ruido de fase
adicionado, b) sefial entregada a la salida del estimador-correlacionador.
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Volts
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Figura 52 a) Forma de onda del voltaje a ia salida de la etapa de fotodeteccion
balanceada, con ruido de fase adicionado a ia entrada de 3.16 Vs ¥ 50 KHz,
b) forma de onda a a salida del estimador-correlacionador.

En las figuras 53 y 54 se ilustran las formas de onda obtenidas a la salida

de los estimadores de varianza constante para la realizacion analégica y en PDS
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respectivamente para un ancho de linea de 0.5 kHz Y un ruido aditivo de amplitud
de 800 mVpp, mientras que en la figura 55 se muestra una foto del experimento

“puramente eléctrico” analégico realizado.

‘ Scape ]( Scops Channgl } Ruloscols] Cance ‘ Ron ] {__Scapa ( Scope Chennel ( Autoscare | (Cancor
Yibiy Oftgat Probs Coupiing Praset Inpul YD1y Offset Frobe Coupling Praset
4.00 ¥ =500 mV 10t g 7 dC User c1 4.09 ¥ =500 m¥ 1011 1Hg 7 oC User
s Detay Display Sampte | Dote acquiren at: 4.00 us s/biv Galay Dispiay Semple | Date scquirgd ats 4.00 us
2.0 0 s Options Poriod | Hext acquistliom 4.00 ys 2.00 ms O g Gptions Period [ Next acquisition: 4.00 ug
= - > e ———————————— : : F : R R

4]

C1.02

viv
0 ms

O\

Figura 53 a) oscilograma del ruido de fase, b) oscilograma del ruido de fase y su
estimado para el circuito analégico de varianza constante

{(_seope ) Scops Channsl ) Quloscuie) ' Run scops ) Scope Channel } -
Enput ViDiv 0ff st Probe Coupl Ing Presel Input V!Dl\rj ousuj Probe Coupling Praset
Ch 4,00 ¥ =500 mv 10¢c1] 1H2 / DC User Ci 4.90 vV =500 my 1451 1Hg / OC User
U Delay Display Sompte | Data scquired st14.00 us D Deilay Display Semplo | Dats ncquired i1 4.00 us
0 s Options Period | Next acquisitica: 4,00 us 9 s Options Period | Next scquigition: 4.00 ue

c

g : C1,L2

(a) (b)

Figura 54 a) oscilograma del ruido de fase, b) oscilograma del ruido de fase y su
estimado para el estimador de varianza constante implementado con un PDS.




89

Figura 55 Experimento “puramente eléctrico’con el estimador de fase
analdgico

Los resultados obtenidos en las figuras 53 y 54 permiten verificar el
funcionamiento esperado de los circuitos realizados, pudiéndose observar cierto

retardo introducido por el tiempo de procesamiento del PDS (en el apéndice 4 se

muestran resultados adicionales).
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CAPITULO VIILCONCLUSIONES.

En este trabajo se reporta la sintesis de un estimador de fase optica para
un sistema de comunicaciones 6ptico homodino. La sintesis se realiza mediante el
uso de ia teoria estadistica de las comunicaciones, el célculo de ito, la teoria de Ia
méxima verosimilitud y ia ecuacién de Fokker-Plank.

Este trabajo aporta resultados a varios niveles: tedricos, de simulacién, de
realizacién y de caracterizacion:

a) tedricos: se obtuvo mediante sintesis, una estructura de estimador de fase
(sub)optimo con caracteristicas adecuadas a un canal de comunicaciones optico
h-omodino. En particular, redujimos la estructura a un nuevo lazo al que
denominamos PLL con términos de alto orden. Para |z obtencion de esta
estructura fue necesario plantear el modelo del sistema mediante ecuaciones
diferenciales estocdsticas, basadas en el célculo de Ito y de la ecuacidén de
Fokker- Plank.

b) simulacién: se realizé el modelo del sistema de comunicaciones Optico
homodino tomando en cuenta cada una de las perturbaciones (ruido de amplitud,
ruido de fase, y modulacidon binaria de la fase), asi como la estructura del
estimador-correlacionador sintetizado y efectuamos una gran cantidad de
simulaciones para diferentes condiciones de operacion.

¢} experimentales: se realizaron también una gran cantidad de experimentos
para caracterizar el desempefio del estimador-correlacionador basado en el PLL

con términos de alto orden sintetizado.
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d) caracterizacién: disefiamos diversos subsistemas para la caracterizacion del
estimador realizado, por ejemplo, un generador de ruido de fase tipo Wiener Yy un
esquema Optico autchomodino con caracteristica de espectro de ruido de fase
controlado.

Dentro de esta iinea quedan ain abiertos importantes problemas tanto a
nivel tedrico como experimental; v.g. a) obtencién de la funcidn de distribucién de
la probabilidad del error de fase, la cual nos permitiria calcular la probabilidad de
error de bit para diversas condiciones de relacion sefial a ruido y de diferentes
anchos de linea (diferentes cantidades de ruido de fase), b) determinacion de una
solucidn analitica que permita “desacoplar’ las ecuaciones del estimador vy Ia
varianza obtenidas mediante [a sintesis, c¢) ejecucion del experimento con dos
léseres independientes lo que implicarfa a su vez un control estricto del estado de
polarizacién de las serales por mezclar asi como de la realizacion de un control

automatico de frecuencia Yy, eventualmente, de un PLL optoelectronico.
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APENDICE 1. DETECCION DIRECTA Y DETECCION COHERENTE.

1.1 Deteccidn directa.

Para explicar el principio de funcionamiento de los sistemas con deteccion

directa, haremos uso de Ia figura 1, reproducida abajo por conveniencia.

A,

: i : ‘ ; regene-
datos| Jador E, | : ampiifi- | S\ regene- | ios
— de s/ : ¥ rador R
| fuente ! optica cador digital
Sptica
fuentegzz} Q
optica
' fotodetector
modulacién deteccion
de directa
intensidad -
sefial
de luz

Figura 1 Sistema de comunicaciones épticas con modulacion de
intensidad y deteccion directa.

Para nuestro andlisis consideremos que el campo eléctrico de la sefial

transmitida Es es una onda plana con la siguiente forma:
Es = Ag coslogt+dg(t)] (A1)
donde:

A, og, 95 (t) : amplitud, frecuencia y fase de la portadora éptica respectivamente.
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La amplitud | de la serial eléctrica en e transmisor modula
proporcionalmente la potencia Optica de la fuente de luz. En el receptor ia sefial
Optica se convierte directamente en una sefial de corriente eiéctrica desmodulada,
la cual, es proporcional a ia intensidad lyg (cuadrado del campo eléctrico) de la

sefial  optica [ Kazovsky, 1996], produciendo:
lag =E§ =[Ag cos(agt+ o, (1) (A2)

aplicando la identidad trigonomeétrica cos?x = 15 [1+ cos2x] se llega a la expresion:

2
lyg = %[1+cos(2mst+2¢s)] (A3)

El término cos(2nst + 2¢s) es eliminado en el receptor, debido a que su
frecuencia esta por encima de la capacidad de respuesta del detector, por io que

en la deteccién directa se tiene que:

A2
lgg = ‘2*5 (Ad)

En el caso digital, el uno l6gico es representado por una corriente lygg igual

2

a —23—~ Y para el cero l6gico, la corriente lys es igual a cero.

1.2 Deteccidn coherente.

Para explicar el principio de funcionamiento de los sistemas con deteccion
coherente, haremos uso de Ia figura 2, reproducida aqui también por

conveniencia,




110

En el receptor se realiza en primer lugar la mezcla de jos haces (mediante
el uso de un acoplador Optico), de la sefial de informacion y del oscilador local, y
después se fotodetecta dicha mezcla.

fibra dptica de acopiador
polarizacién optico
mantenida

datos de
salida

TRANSMISOR I RECEPTOR
Laser Foto. Demo-
transmisor Wodulador %‘M—t detector | dulador ——>
Oscilador
. ’ . 5 | local | CAF |«
sefial de informacién

~ CAF: control automatics
de frecuencia

Figura 2 Sistema de comunicaciones 6pticas con deteccion coherente.

El campo del oscilador local tiene la forma: AN
Bio =Ao cosfuet+ 45 (0)]  (AS5)
donde:
Aro, ®ioy Pro(t): amplitud, frecuencia y fase del oscilador local respectivamente.

El campo éptico transmitido esta definido por la ecuacion (A1). La corriente
detectada es proporcional al cuadrado del campo eléctrico total de Ia sefial que le
llega al fotodetector.

Es decir, Ia intensidad de corriente coherente es:

leon(t) = Es +E,, )2 (A6)
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desarroliando
leon(t) = {As cos[“)st +¢g (t)]+ A cos[“)lot +910 (t)]}z (A7)

desarroliando la éxpresion anterior y aplicando Ia identidad  trigonométrica

cosAcosB =14 [cos(A-B)+cos(A+B)] se tiene:

Aé + Al":)
leoh(t) = +AgAo cosfogt — mpt + 9s(t) - d10 (t)]+ cosfugt + Ojot + ds(t) + dio ()]}
(A8)

A§+Aﬁ
leon(t) =-——=2_—T0 L A A {cos[ogt—am,t+ o(t)]+ cosfo,t + 0ot +dg (t) + oo (O]
(A9)

El ditimo término de la derecha se elimina debido también a Ia condicién de
que el fotodetector no responde a términos con frecuencias de oscilacién
cercanas a 2ws. De esta manera, para la deteccion coherente se tiene que la

corriente es:

2 2
leon (t) = AS +Aio +AsA cosf(og — o t+ ¢(t)]coso(t) (A10)

donde ¢{t) = ds(t)-d1o(f) es ia diferencia de fase relativa entre el haz de la sefial de
informacion vy el oscilador local. El término cos6(t) representa el desalineamiento
de polarizacion entre Ia onda de la sefial y del oscilador local. Como Ia potencia

Optica P(t) es proporcional a Ia intensidad [Ryu,1995], en el detector se tiene:

P(t) =P +Pis +2.[P,P; cosf(0g - oy )t + §(t)]cos 6(t) (A11)
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donde P; y P, son las potencias Opticas de la sefia] y de! oscilador local,
respectivam_ente, siendo en general Pl >> Ps. Como se puede observar, Ia
diferencia de la frecuencia angular op = og - 10, €S UNa frecuencia intermedia, y el
angulo de fase ¢(t), representa la diferencia de fase entre los niveles de la sefal y
del oscilador local. Normaimente se busca que la frecuencia og esté en el rango
de las radiofrecuencias,

Existen dos posibilidades en la deteccion coherénte, si la frecuencia de las
sefiales dpticas es |a misma, se tiene deteccién homodina, en caso contrario, se
trata de deteccion heterodina, con las siguientes caracteristicas.

a) Detecciéon homodina:

Como las frecuencias del oscilador local y de la sefial portadora son iguales
(of =0) la ecuacion (A11) queda:

P(t) =P +Py, +2./P.P,, cos ¢(t)cos 6(t) (A12)

Para transmitir informacién con esta técnica se pueden emplear los
esquemas de modulacién de encendido y apagado OOK (On Off Keying, en
inglés), variando e| nivel de la sefal Ps y manteniendo o(t) constante; y Ia
modulacién por corrimiento de fase PSK, variando Ia fase ¢(t} y manteniendo
constante Pg. Ya que Pic>>Pg y Py, es constante, el titimo término de la ecuacion
(A12) contiene |a informacién transmitida. Puede observarse de Ia ecuacion (A12),

que al incrementar |g potencia del oscilador local, se incrementa Ia amplitud de la

sefial de informacion; el oscilador local acttia en efecto como un amplificador,
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dando por lo tanto una mayor sensitividad aj receptor comparado con Ia deteccién
directa.

b) Deteccidn heterodina

En la deteccion heterodina, Ia frecuencia intermedia or es diferente de

cero. Como Ps<<Py,, se puede ignorar el primer término de Ia ecuacion (A11),

resultando entonces que la corriente de salida del receptor contiene un término de
corriente directa (CD) dado por [Keiser, 1991):

loa = 11y, (A13)
L

Yy un término de frecuencia intermedia (F1) variante en tiempo dado por:

Ir(t) =2%. PP, coslog, + #(t)]coso(t) (A14)
donde:

R=

:".3
c

- responsitividad del fotodiodo en amperes/watts

=

: eficiencia cuéntica de! detector
q : carga del electron
hv : energia del fotén

La corriente directa normalmente se filtra en e} receptor, y ia corriente de F|

es amplificada. Después de esto, la informacisn puede ser recuperada empleando

técnicas de desmodulacion convencionales.
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1.3 Sensitividad de los diferentes tipos de deteccion,
El desempefio relativo de los receptores con deteccion coherente y directa,

puede evaluarse en base a sus sensitividades (S) réspectivas [Bash vy
Brown,1987];

Shom = 4P P, s (A15)

shet =2PIol:,s (A16)

Sgyq = P2 (A17)
donde

Shoms Shet, Saa: sensitividades de las detecciones homodina, heterodina ¥ directa

respectivamente.

De lo anterior, puede observarse que la deteccion homoding €S mas

tener el mismo desemperio relativo), ademas, de ias tres, la técnica de deteccion

directa es la menos sensitiva.
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APENDICE 2. SINTESIS DEL ESTIMADOR DE FASE.

Para la sintesis del estimador de fase nos basamos en la figura 23,

reproducida aqui por conveniencia, donde la etapa de fotorrecepcién es simitar a

la ilustrada en la figura 5 del capitulo II.

E, 1 |
Sefial Optica Recibida Caleulador de
Estimador "0* Maxima 8
So Verosimilitud ?
Acoplador
. Fotorreceptor  Va(t) e LT
;E’pggﬁggiw H torece ;‘ b
t
Calculador de o
Estimador 1" s Méxima r
1 Verosimili
Oscilador Local Gptico erosimifitud
Eio . .
Estimador-Correlacionador L

Figura 23 Estimador-correlacionador

Primeramente obtenemos el observable eléctrico a partir de ias sefiales E,
Y Ei, definidas en el capitulo VI mediante las ecuaciones (53) y (64). A las

salidas del acoplador dptico se tienen ias sefiales E1 y E; especificadas por las

siguientes ecuaciones:

Ei=%[E +Ep] (B1)
E; = LI -E,] (B2)

Al realizar el proceso de fotodeteccion se obtienen las sefaies:
Vi(t) =rREE] +ny(t) (B3)

Va(t) = r,R,E,E; +n,(t) (B4)
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donde;

Ej.E3: campos Opticos complejos conjugados de E; y E; respectivamente

Vi(t), V(1) : serales eléctricas producidas por Ia fotodeteccién de los campos

Opticos E1 y E; respectivamente.
r1, r2, Ry, R, resistencias de carga y responsividades de los fotodetectores del

fotorreceptor balanceado respectivamente (no ilustradas en Ia figura 23)
nq(t), nx(t): senales de ruido aditivo de amplitud de los fotodetectores
Por conveniencia haremos fi=fp=r y Ry=R, =R, sustituyendo en Ia

ecuacion (B4) y desarroilando se obtiene:

rn
Vy(t) = o> [E,? +2E,E\, +E} ]+ n,(t)
Vy(t) = % [ZP,- sen?(at + W + 81+l )+ [16PPrg sen(opt + Wy + 04 + lk)sen(ojot + Wo +05)+
2P sen?(jot + Wy + 82)]+ nq(t)

Vy(t) = 5;5{2&[% - %cos(Z(mrt+ Wy + 04 +1; ))]

+4./PB, E[sen[(mr - g )t + Wy — W, +81 -0 +ly [+ sen({w, + oo Jt + Wy + W, + 64 +03 +Ii )]]

+2P, [% - %cos(z(mlot + W, +6, ))]} +n4(t)

donde la dependencia del tiempo de Ias variables W;, W,, e Ik se ha omitido por
razones de conveniencia (en el resto del texto se escribira solamente cuando Ia

omisién pueda causar confusion); los términos del doble de las frecuencias
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Opticas asi como los términos de la suma de las mismas pueden eliminarse
debido a Ia imposibilidad fisica del fotorreceptor empleado para responder a

dichas frecuencias, obteniéndose entonces la siguiente ecuacién:
Vi(t) = %[Pr +Po ]+ 2, P Poroisen(oyt + x+ 1 )+ny(t)  (B5)

las variables oy, W,0,x  estan definidas por las ecuaciones (56) a (59) del
capitulo VI.

De manera analoga:
Va(t) = % [E.? ~2E.E,, + Elzo]+ na(t)
y
V,(t) = r—293[Pr +Pio ]-2. /P, B ot sgn(mﬂt +X+1I ) +ny(t) (B6)
por otro lado:
Vo (t) = AV (t) - V, ()] + n(t) (B7)

donde V,(t) es el observable eléctrico, n(t) = f(n1(t),n2(t),A) Y A es la ganancia
de voitaje del ampilificador diferencial. Sustituyendo las ecuaciones (56) a (59) y
(B6) en (B7), se tiene:
Vo(t) =4Ar®. PP, sen(oyt+ x + I }+n(t) (B8)

La densidad espectraf Sn(f) del ruido n(t) esta definida por la ecuacion (80)
del capitulo VI.

A partir de las ecuaciones anteriores y haciendo uso del calculo de lto,

obtenemos las sefiales necesarias para el modelo del canal, como se describe
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en la seccién V1.2, las cuales utilizaremos para resolver las ecuaciones dei
estimador (68) y de Ia varianza (70). Como se describe en el capitulo Vi, la
evolucién con el tiempo de la densidad condicional del proceso de fase x(t) es
descrito por la ecuacién (73), la cual no es en general resoluble o realizable,
porque se requiere del conocimiento de la densidad condicional. Como una
primera aproximacion, el estimado dei minimo error cuadratico medio (MMSE)

de la sefa} S(x,t, i J-) €S expresado en términos del estimado MMSE del error de

fase como sigue:

8(x,t,1;)= ElStx, )i, o1, = 2P Im Elexp(joyt -+ Jexp(ix(®)] (89)

usando e(t) = X(t)—R(t) en (B9), tenemos:

8(x,t1,)= /2P, im{exp(j(oyt-+ j + X(t)Eexp(je(t)) (B10)
Ahora, observando que M, (©)=Elexp(joe(t))] es la funcign caracteristica

de «&t), y usando las propiedades:

Esen(e(t))= [sen(e(t)}, (thit - 0

"'\r
impar

Ecos(e(t)) = oj'cos(e(t))fe (t)dt

Y

par

después de algunas manipulaciones algebraicas llegamos a I siguiente

expresion:

80ct.1;)=s(,8,1; W, (1) (B11)
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Entonces, en la ecuacién del estimador (68) podemos escribir ia esperanza

matematica:

E{x~ R)S(x, t,! i )= 2Py lm{exp(j(coHt + X +; ))E[e(t)exp(je(t))]} (B12)

ahora, usando las derivadas:

Edk_s(x,t,lj)= 2Py cos(oyt+ R +1;) (B13)

4™ ©) =M. @)= L Elexp(joe(t)]- Eje(exp(oe(t) ®14)

la ecuacion (B12) puede escribirse como:

E{x-2)s(x, 4,1, )} = -S40, (1) (815)
necesitamos también el siguiente producto para la ecuacién de la varianza (70):

(x- x)zs(x,t,lj) = e*(t),/2P, sen(oyt + x + )= /2P, lm{exp(j(cout + R+ Ij))ez(t)exp(je(t))} (B16)

usando:

555 Eexp(joe(t)) = ~Eve?(t)exp(joe(t)) = Me ()

la ecuacién (B15) puede expresarse como:

E{x-R)S{x, 1,1, )}= ﬂ,-v"iiiElm{exp(j(mHt FR+] ){-- M;'(1)]} =-S(g,¢,1; 0, (1)

(B17)
y usando el producto:

=[5l (& t1,)= P, sen(Z((oHt+X+Ij))‘ (B18)
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podemos expresar finalmente la ecuacion del estimador como:
dR(t) = _N_“ 2P, cos(& +1; M, (1)dy(t) + wwsen(Z(X +DM, (M, (1)dt  (B19)

(ecuacion del estimador)

Para la ecuacién de la varianza usamos las ecuaciones (69) y (72) y la

siguiente igualdad:

n ] =Py[1+cos(2(x +1;))  (B20)
para expresar la ecuacion de la varianza como:

dv(t) = %d 2Py dt[Me (1 + cos2( + 1))~ M, (11 - cos2(x + 1, )){li;‘le(1)+ v(tm, (1))}

= s(g,t, Ij):ly(t{ 1)v(t)+Me(1)] (B21)

]

(ecuacion de la varianza)

Tomando una aproximacion Gaussiana en la estadistica del ruido de fase

[Georghiades, 1985];
M, (0) = exp[— %v(t)&]
M, ()= exp[ (*)] (B22)

obtenemos, por conveniencia, la primera y la segunda derivada de M, (») con

respectoa o:
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Me (o) = —cov(t)exp[-— —;—V(t)mz}
Me (1) = -v(t)exp[—%v(t)] (B23)
Me (o) = -—v(t)exp[—- %V(t)o)z] (t{ 20v() [— % v(t)o? ﬂ

Me (1) = —v(t)exp(u %v(t)) +v? (t)exp(— %v(t)) (B24)
haciendo uso de las ecuaciones (B22), (B23), (B24) y de la ecuacion del
estimador (68), y después de varias manipulaciones algebraicas se tiene:

a2y exp[— _J 2Py coslx” +1, hy(8)

v}

- % v exp(— v )sen(z(x' +1 ))ﬂ (74)
o]

de manera similar, haciendo uso de las ecuaciones (B22) a (B24) y de la
ecuacion de la varianza (70) y también después de varias manipulaciones

algebraicas obtenemos:

dv (t)- ﬁ_ 2y sz"' v exp[—%v*)sen(x* +Ij)jy(t)
o

- ‘LP“ v exp(— v')cos(z(x' +1 )}it (75)
]
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APENDICE 3. SIMULACION.

3.1 Calculo de constantes.

Las constantes requeridas para el disefio y simulacion del estimador de
fase son: Py , N y t. (definidas por las ecuaciones (64), (60) y (68)
respectivamente de la seccién VI.2). Para calcularlas debemos definir las
condiciones de operacién (en este caso propondremos algunos valores tipicos),
es decir, la potencia del oscilador local Py, (0 dBm= 1mW) y de la sefial de
informacion P, (-60 dbm=1nW), asi como de las resistencias de carga r (2kQ), de
la ganancia A del amplificador (unitaria en este caso) y de la responsividad R (0.9
A/W) de los fotodetectores empleados. Se especifica también el ancho de linea fL

de los laseres a utilizar (5 MHz).

Con los datos anteriores y con el uso de las ecuaciones mencionadas

procederemos a realizar el calculo de las constantes correspondientes.

log = 2%[Plg +P; | = 2(0.9)1x10% + 1x10-° | 1.8mA

No = 4A%elar? = 4{1.602x10"° J1.8x10- Y2x10° | - 4.613764614x10-15

Py = 2P P A%r2%2 = 2(1x10-* [1x10-2 J1)2(2x10°  (0.9)? = 6.48x10-

2P, 2(6.48x10-%)

9
No ~ 4.613764614x10-15 20 0000085X10

/8Py _  /sls.48x10-¢)
No  4.613764614X10-15

=1.560547753X1012
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4Py

=5.61797191X10°
No

J2Py =3.6X1072

1 1
~ 2n(fiq+f2)  2n(5x10° +5x10°

te

): 3.183098862x10~8

ti =3.1415x10"

c

3.2 Simulaciones,

Como se mencioné en el capitulo VII, para caracterizar al estimador de fase
en sus diversas versiones, realizamos simulaciones bajo diferentes condiciones
de relacion sefial a ruido (S/N), ancho de linea (f.) de los laseres, con y sin datos,
empleando valores extremos de los pardmetros mencionados, asi como algunos
valores intermedios. Los diversos estimadores se caracterizaron para una relacion
sefal a ruido infinita (sin ruido) y para 0 dB ( Ia potencia de! ruido de amplitud era
igual a la potencia de sefiaf), asi como para un valor de 20 dB. Para todos los
casos se vario el ancho de banda del ruido de fase desde 0.02 Hz (practicamente
sin ruido de fase) hasta 2 THz (un valor bastante superior a los valores empleados
en la practica), usando también los valores de 20 kHz, 20 MHz y 2 GHz. Todas las
combinaciones de ruido de amplitud y ruido de fase se simularon con y sin datos.

Dado que el objetivo del autor no es abrumar al lector con los resultados

obtenidos, solamente incluiremos aqui los que consideremos mas representativos
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del comportamiento de los diversos estimadores, complementado lo reportado en
el capitulo VII.
a) estimador de ecuaciones acopladas.

En la figura 37 de la seccion VII.2.1 se muestra una curva del error de fase
para una relacion sefial a ruido infinita (sin ruido de amplitud) y un ancho de linea
de 0.02 Hz (practicamente sin ruido de fase), sin datos. A continuacion, en la
figura 56, presentamos otra curva del error de fase para el mismo estimador pero

con una relacién sefial a ruido de 0 dB Y un ancho de linea de 2 THZ.

B — ' e ‘

Y ﬁ

~

rulds de fass

arror de fase
0.1

Figura 56 Error de fase para el estimador de ecuaciones acopladas
para una S/N de 0 dB y un ancho de linea de 2 THz, sin datos.

Como era de esperarse, su desempefio se deteriora (el error de fase

aumenta}, con respecto a las condiciones de la figura 37.




125

También, con fines ilustrativos, presentamos la figura 57 la cual se obtuvo
bajo ias mismas condiciones de Ia figura 56 pero ahora se tiene presente la sefal

de datos (no representados a escala real en la figura).

ruido de
fase

error

-0.6
-0.7% |
_O.E’L ' ] 1 1 ;-
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x 16

Figura 57 Error de fase para una S/N de 0 dB y un
ancho de linea de 2 THz, con datos.

En este caso el error de fase se incrementa por la inclusién de las
variaciones de fase introducidas por la sefial de datos, sin embargo, debe
recordarse que la sefal generada por el estimador va a ser procesada

adicionalmente por una etapa de célculo de maxima verosimilitud (vease seccidn

VIL3).
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Para contrastar los resultados obtenidos con condiciones mas benignas

presentamos la figura 58 donde se observa que el desempefio mejora (el error de

fase disminuye).

0.05;- ruido de
fase

0.04-

mUm e,

0.03 ! ]

error de
fase

0.5 1 1.5 2 2.5

Figura 58 Error de fase para una S/N de 0 dByun
ancho de linea de 2 GHg, sin datos.

En la seccién VII.2.1 mencionamos que el vaior de ia varianza para el
estimador de ecuaciones acopiadas permanece esencialmente constante para

valores de ancho de linea menores o iguales a 2 GHz (veanse las figuras 30 y 32);
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las figuras 59 y 60 nos muestran el vaior de la varianza en funcién de! tiempo para
anchos de linea comprendidos en este intervalo, apoyando la aseveracién

anterior.

\

5~ 0.02 Hz a2 GHz -

Figura 59 Varianza en funcién del tiempo para varios
anchos de linea con una S/N infinita.

b) estimador de varianza constante.
En la seccién VII.2.1 se hace un analisis de los valores de la varianza
obtenidos en las distintas simulaciones llegando a la conclusién de que la

estructura de ecuaciones acopladas puede reducirse para los casos de interés
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practico a una estructura mas simple tal como la mostrada en las figuras 26 y 38,
la cual fue caracterizada bajo las mismas condiciones del inciso anterior
pudiéndose apreciar que el desempefio era esencialmente el mismo que el de la
estructura de ecuaciones acopladas. En las figuras 61 y 62 se muestran dos
curvas que nos permiten apreciar el desempefio de la estructura simplificada (de

varianza constante).

-3
x 10

T T T T T

'\ |

5[« 0.02 Hz a 2 GH=z -

Ok 1 L : ! L =

0.8 1 1.5 2 2.5

Figura 60 Varianza en funcion del tiempo para varios
anchos de linea con una S/N de 0dB.

c) estimador PLL convencional.
Finalmente, con objeto de comparar las estructuras anteriores con una
estructura conocida, se realizé un PLL convencional como se describe en la

seccion VII1.2.3, donde se presentan también algunas curvas de desemperfio del
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mismo. Aqui presentaremos curvas adicionales para’ complementar dicha

descripcion.

= by

031}

02}
error de fase

0.1

0.5 1 1.5 2 2.5

Figura 61 Error de fase para el estimador de varianza x10
constante para una S/N de 0 dB y un ancho de finea de 2
THz, sin datos.

En las figuras 63, 64 y 65 se ilustran curvas del error de fase para el PLL
convencional para diversas condiciones de refacion sefial a ruido y anchos de
linea, con y sin datos, donde puede apreciarse claramente que esta estrucutra
tiene un desemperio muy pobre ( tiene un error de fase grande).

Finalmente, también con fines comparativos, se incluyen las figuras 66 y

67, donde se muestra el desemperio relativo de los diversos estimadores, asi
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como la figura 68, con formas de onda de los mismos, aprecidndose nuevamente

que el PLL convencional presenta el peor desempefio.

WO ME orEm 5 CHOMNYTT imarmananan o iIFIET TR &

ruidode | /
-0.3 ™~ fase 1
error de

fase L
_0 . i | | i ] |

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

x1(')5

Figura 62 Error de fase para el estimador de varianza
constante para una S/N de 0 dB y un ancho de linea de 2
THz, con datos.
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Figura 63 Error de fase para el estimador PLL
convencional para una S/N de 0 dB y un ancho
de linea de 0.02 Hz, sin datos.
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10} i

error de fase

4d}tos

v\ruido de
fase

125 13 135 14 145 15 155 16 165 17

x104

Figura 64 Error de fase para el estimador PLL
convencional para una S/N infinita y un ancho
de linea de 0.02 Hz, con datos.
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Figura 65 Error de fase para el estimador PLL
convencional para una S/N de 0 dB y un ancho de linea
de 2 THz, con datos(no presentados a escala real).
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Figura 66 Error de fase para los diversos estimadores para una
S/N de 20 dB y un ancho de linea de 20 kHz, sin datos.
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Figura 67 Error de fase para los diversos estimadores
para una S/N de 0 dB y un ancho de linea de 20 kHz,
sin datos.
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0.11 T r ] ] ] [ ]
datos
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-OOE ! L I 1

Figura 68 Comparacién de formas de onda de los diversos
estimadores para un ancho de linea de 20 kHz y S/N de 20 dB, con
datos
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APENDICE 4. CARACTERIZACION EXPERIMENTAL

4.1 Expetimento con montaje autohomodino.

Como se mencioné en la seccion VII.3, el estimador de varianza constante
fue caracterizado experimentalmente en un montaje autohomodino bajo diversas
condiciones de relacion sefial a ruido y ancho de linea de los laseres, tal como se
enlista en las tablas Il y ill de dicha seccion. Los resultados obtenidos fueron
reportados previamente [Tovar Fonseca, 1998], sin embargo, por conveniencia
aqui incluiremos algunas curvas en el dominio del-tiempo (figura 69), v de Ia
frecuencia (figura 70) con el fin de compiementar lo reportado en el capitulo VII,
obervando un funcionamiento aceptable dei estimador. El sistema optico, sin
embargo, como se explica en el capitulo VII, no tiene estabilidad a largo plazo, por
lo cual se realizé también un experimento “puramente eléctrico” con dos
ralizaciones del estimador: en circuiteria analégica y empleando un procesador

digital de seriales.

4.2 Estimador de fase analogico.

Para el experimento “puramente eléctrico” se realizaron un generador de
ruido de fase y uno de la sefial eléctrica de batimiento (observable eléctrico),
Cuyos diagramas a bloques pueden observarse en las figuras 71.a y 71.b,
respectivamente.

El objetivo al realizar un experimento “puramente eléctrico” fue Ia

evaluacién de la probabilidad de error de bit (BER) del estimador-correlacionador
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bajo diferentes condiciones. En las tablas IV, V, y Vi [Arvizy Mondragén y
Muraoka Espiritu, 2000] se muestran los resultados obtenidos. En la seccion VII.3
se reportan oscilogramas tipicos del estimador de varianza constante anal6gico

mientras que en Ia figura 72 se ilustran para el PLL convencional analégico.

15
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Figura 69. a) Forma de onda del voltaje de entrada al modulador
electrodptico (ruido de fase), con un nivel maximo de 2.5 Vpp y un ancho
de banda de 15 kHz; b) forma de onda del estimado de fase

4.3 Estimador de fase realizado con un PDS.
El estimador de fase se realizé también usando un procesador digital de

senales, cuyo disefio y caracterizacion reporté anteriormente Mitrani Viggiano




139

[Mitrani Viggiano, 1999}, sin embargo, con la finalidad de complementaf lo descrito

en el capitulo VIi, incluiremos aqui algunos de sus resultados.

dBm

dBm

i i i —i i
0.00 125 2.50 3.75 500 625 150 B75 10.00 1125 12.50
Frecuencia (KHz)

(b)
Figura 70. Espectros en frecuencia para; a) sefial de entrada a! modulador

electrodptico (ruido de fase), con un nivel maximo de 2.5 Vpp y un ancho
de banda de 15 kHz; b) estimado de fase

En las figuras 73 y 74 podemos cbservar el desemperfio del estimador de
varianza constante realizado con el procesador digital de sefiales ADSP-2181,

mientras que la figura 75 muestra un oscilograma tipico del PLL convencional

realizado con el mismo PDS.
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Figura 71. a) generador de ruido de fase; b) generador del observable eléctrico
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Scopse Scope Channel Autoscale [ Run
(__sSceore ( P B | ) (Cancer) (A )
Input VAD L Offset Probe ’ Couptiting FPreset
1 2.00 h'd —S500  mv 1O 19 115 ~» DG Usea

75-1 Dispilay Semple Data acquired at: 4.00 us
Options Period Next acguisition: 4.00 (2 =]

(a)

{ Scope jL Scope Chenne] 3 ( pPutoscoie ) (Cunl:aﬁ { Run )

m—

Input VDALY ] Offset Probe } Coupling Presst ]
1 2 .00 A —00  mW ¢ tHse -~ DC Us e

s/01y Dalay Display Sample Deta acqQuired at: 4.00 us

2.00 ms L] = Options Period NMext scquisition: .00 us

c1.,.C2

(b)

Figura 72. a) ruido de fase con una amplitud maxima de 800 mVpp y ancho de
banda de 0.5 KHz, b) ruido de fase y estimado de fase para el PLL convencional
analdgico.




Tabla IV. BER para una secuencia repetitiva de 8 bits [10101010].

|_ancho de banda del ruido de fase |
5 KHz 0.15 KHz

ruido 0 mVpp | BER=3.94 X107 | BER=0
de 200 mVpp | BER=1.03 X 10 ° | BER=0
amplitud | 400 mVpp | BER=2.0X10~ |BER=29X 10

Tabla V. BER para una secuencia pseudoaletoria ([PRBS]-[6]).

ancho de banda del ruido de fase |
0.15 KHz 5 KHz

ruido 0/ mVpp |BER=2.84X10° |BER=3.45X 10
- de 200 | mVpp | BER=3.932X 10 ° | BER= 4.971 X 10 -°
amplitud | 400 | mVpp | BER= 4.915 X 10 =° | BER= 7.643X10°

Tabla VI. BER para una secuencia repetitiva de 12 bits[101110010110].

|___ancho de banda del ruido de fase |
5 KHz 0.15 KHz

ruido 0| mVpp | BER=0 BER=0
de 200 |mVpp |BER=6.2X10° |BER=3.1X10°
amplitud | 400 | mVpp [ BER=5.3X 10 ° | BER=5.0 X 10"
600 | mVpp | BER=26X10~" |[|BER=1.4X10

142
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(@)
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(b)

Figura 73.a) ruido de fase (x) y estimado de fase (x*) para el estimador
de varianza constante, sin ruido de amplitud y con un ancho de linea
de 0.15 kHz; b) error de fase cuadratico. n es el ntimero de la muestra.
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Figura 74.a) ruido de fase (x) y estimado de fase (x*) para el
estimador de varianza constante, con ruido de amplitud (900 mVpp)
y con un ancho de linea de 1.5 kHz; b) error de fase cuadratico. n es

el nimero de la muestra.
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Figura 75. a) ruido de fase con amplitud méxima de 800mVpp y ancho de banda
de 0.5 kHz; b) ruido de fase y estimado de fase con PDS para el PLL
convencional.




