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Resumen

El presente trabajo aborda todos los aspectos del desarrollo de un
receptor para los sistemas de recoleccion de datos medioambientales DCS
(Data Collection System), SCD (Satélite de Coleta de Dados) y ARGOS
hasta concluir con su final implementacion en MATLAB. Estos sistemas se
basan en un conjunto de plataformas transmisoras ubicadas en sitios
remotos, que miden parametros en su entorno y un conjunto de satélites
que recolectan esos datos para luego ser retransmitidos a la estacion
terrena donde son procesados.

El proposito de este trabajo es el de implementar un receptor de facil
utilizacion que permita corroborar el correcto funcionamiento de las
plataformas terrestres durante su instalacion.

Para este fin se plante6 la solucion de utilizar como etapa de RF un
“dongle” (generalmente usado para television digital abierta) y realizar el
procesamiento digital en una computadora. Con lo cual se tiene un
esquema de funcionamiento del receptor de SDR o radio definida por
software.

En la primera instancia del trabajo, como introduccion, se describen
los sistemas de DCS, SCD y ARGOS y seguido de esto, el hardware
utilizado y su forma de uso.

Terminada la parte introductoria se describe el desarrollo de la etapa
de procesamiento digital, compuesto por las etapas de: Deteccion,
Estimacion de parametros, PLL, Filtro adaptado, Sincronismo de bit y
Sincronismo de trama.

A su vez, se implementaron dos interfaces graficas que muestren el
funcionamiento del receptor en varios puntos intermedios del proceso de
recepcion, asi como también, una interfaz grafica del receptor terminado
para el usuario final.

Finalmente para concluir el trabajo se muestran las mediciones de

desempeno finales y las conclusiones de este desarrollo.
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l.Introduccion

En este trabajo se desarrollara un receptor en tierra para los sistemas
de recoleccion de datos medioambientales DCS (Data Collection System),
SCD (Satélite de Coleta de Dados) y ARGOS por lo cual en primera

instancia se describen dichos sistemas.

1.1. Descripcion de los Sistemas

Los sistemas DCS, SCD y ARGOS estan formados por un conjunto de
plataformas que sensan parametros medioambientales de su entorno, un
grupo de satélites que recolectan la informaciéon generada por las
plataformas y estaciones terrenas que procesan dicha informacion.

Las plataformas pueden ser, estaciones terrenas encargadas de
mediciones ambientales de una determinada region, boyas en mares y
océanos, dispositivos transmisores en animales, etc. Estas plataformas se
encargan que una vez que los datos son generados los mismos sean

transmitidos al satélite, un esquema se muestra en la Imagenl.

N

ALIMENTACION

MANEJO
DE DATOS

sensores

DCP

Imagen 1.1: Esquema de plataforma transmisora
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Como puede verse en la figura, las plataformas (llamadas DCP: Data
Collection Platform) cuentan con sensores encargados de obtener los datos
a transmitir, unidad de almacenamiento y manejo de datos, alimentacion
y los terminales transmisores (PTT, del inglés Platform Transmitter
Terminal).

Todas las plataformas poseen un periodo de repeticion distinto en el
cual pueden transmitir. Esta implementacion tiene la funcion de
minimizar las colisiones entre mensajes, evitando asi que dos estaciones
se interrumpan continuamente y que de esta forma se pierda alguna
transmision. El periodo de transmision se encuentra preestablecido en las
estaciones y tiene un valor de entre 45 y 200 segundos dependiendo de la
aplicacion. Otras caracteristicas de las estaciones son su velocidad de
transmision, de 400bps para los tres sistemas y su frecuencia de

funcionamiento, mostradas en la Tablal.

Sistema Frecuencia
DCS 401.55MHz
SCD 401.62MHz

ARGOS 401.65MHz

Tabla 1.1: Frecuencia de funcionamiento

Los satélites que usan estos sistemas son de orbita baja, es decir, estos
recorren la superficie de la tierra y no poseen una posicion fija. La funcion
de los satélites es la de recolectar la informacion de todas las plataformas
terrenas e ir almacenandola y cuando pasa por la estacion terrena
transmitirla para su procesamiento.

Las Estaciones terrenas realizan la recepcion, procesamiento,
catalogacion, almacenamiento de los datos y la distribucion al usuario de
ciencia. También se encargan de realizar el seguimiento, telemetria y

control de los satélites.
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Imagen 1.2: Satélite SAC-D (Fuente: sitio web CONAE).

En la imagen se muestra el satélite Argentino SAC-D (actualmente

fuera de funcionamiento) utilizado por el sistema DCS.

1.2. Motivacion del trabajo

La motivacion que impulsé el desarrollo de este trabajo fue la
necesidad concreta de tener un receptor portatil que verifique el
funcionamiento de las plataformas en el momento de su instalacion.

La motivacion que impulso el desarrollo de este trabajo fue al momento
de instalar una plataforma es necesario esperar que el satélite pase por el
lugar donde la misma fue instalada, recolecte los datos, transmita estos a
la estacion terrena, que esta procese los datos y los ponga en linea, para
poder verificar su funcionamiento. Por estos retrasos es que surge la
necesidad de tener un receptor portatil que verifique al momento de la
instalacion el funcionamiento de las plataformas.

La solucion que se plantea entonces es implementar un receptor

utilizando una computadora y un “dongle de television digital abierta”
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como etapa de RF. Esto significa que se adopta un esquema de recepcion

de SDR o radio definida por software.

1.3. Descripcion de la Senal DCS

Para analizar la senal utilizada en el sistema DCS, primero dividimos la
misma en dos partes. La primera parte esta formada por los primeros
160ms de la senal en los cuales lo Ginico que se transmite es la portadora,
sin ningun tipo de modulacion, es decir, se transmite una senal sinusoidal
de frecuencia correspondiente al sistema (ver Tabla 1.1). La segunda parte
de la senal es la transmision que continua después de esos 160ms. En
este instante de la transmision es cuando la modulacion comienza. El
sistema de modulacion utilizado es PSK binario. La fase de los simbolos

varia *1,1rad, es decir:

p(t).sen(2Tft)

s,

1,1rad c(t).cos(2Tf,t)

Imagen 1.3: Constelacion

Siendo S; el simbolo correspondiente a “1” en binario, S, el simbolo

correspondiente a “0”, “a” es la amplitud de la senal, f; es la frecuencia de
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la portadora, p(t) es el pulso Manchester y c(t) es un cajon que indica la

duracion del pulso. Es decir:

T
2 1.1
t) =11
c(t) T,
p®) =1 T —1I T 1.2
2 2

Donde II es la funcion “Cajon”, una funcion que vale 1 entre 2 y -%.

De constelacion de la imagenl.3 puede verse que no importa que
simbolo, siempre se transmite una porcion de la potencia como portadora
residual de amplitud B..; = a.cosi{ll,1rad). Esto es deseable ya que de esta
forma se mejora la sincronizacion de portadora en condiciones de SNR
(Signal to Noise Ratio) muy desfavorables.

La forma de pulso utilizada, Manchester (biphase-L), es:

Tb/2 Th

-A

Imagen 1.4: Pulso Manchester

Donde Tb es 2,5ms ya que la tasa de bits es de 400bps.

Pagina 15



Comision de Investigaciones Cientificas

Para comenzar el analisis de la densidad espectral de potencia de la
senal, primero se expresa la senal recibida en funcion de su envolvente

compleja, es decir:
Y(¢) = Re{X(t)e/?"/ot} 13

Donde Y(t) es la senal recibida, X(t) es la senal en banda base original
y fo la frecuencia de la modulacion.

Por lo cual podria decirse que existe un:
Z(t) = X(t)e/ /ot 1.4

Esto nos permite expresar la densidad espectral de potencia de Y(t) de

la siguiente manera:

1 1
Syy(f) = Z(Szz(f) +Sz,(—f)) = Z (Sxx (f — fo) + Sxx (—f + fo)) 1.5

Siendo Syy(f), Sxx (f) v Szz(f) las densidades espectrales de potencia de
Y(t), X(t) y Z(t) respectivamente. Para el analisis de la densidad espectral
de potencia de la senal en banda base, es decir, Syx(f) se va a separar la
senal en sus dos componentes, lo cual es posible debido a que p(t) y c(t)
son ortogonales. Se va a analiza primero el espectro generado por los
pulsos (componente en cuadratura) y luego el generado por la portadora
residual.

La densidad espectral de la componente en cuadratura, se va a
analizar utilizando el calculo de espectro para senales PAM (Pulse
Amplitude Modulation) [Ref 1.1]. Por lo cual se la puede expresar de la

siguiente forma:

|P(f)I?
T,

SAA (e—jZTIfTb) 1.6

Sxo(f) =
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Donde P(f) es la transformada de Fourier del pulso p(t), Sys(e 7#7) es

la transformada de Fourier de la funcion de autocorrelacion de la

secuencia de amplitudes posibles (de valores Ay -A) y T}, es el tiempo de

bit. A su vez de la constelacion del sistema se puede saber que

A = ta.sen(6), siendo 6 la variacion de fase de los simbolos (1,1 rad).

Para calcular la funcion de autocorrelacion Ry, se debe calcular

E{|Ay|?} Parak =0

Ryalk] = E{An1 AN} =
E{An;+i JE{AN} Parak #+ 0

Donde Ay es la secuencia de amplitudes.

Suponiendo ambos simbolos equiprobables, se tiene:

A A
EfAyu} =E{Ay}=5—-5=0
2 2
AZ 2
E{|Ay]?} = S t5= A? = a’sen?(0)

Quedando:

Ryslk] = 8[k]a’sen?(0)

Finalmente si se calcula la transformada de Fourier resulta:

Sia(e 73T = a’sen?(6)

1.7

1.8

1.9

1.10

1.11

Una vez calculado esto, se debe calcular la transformada de Fourier del

pulso Manchester p(t), (ecuacion 1.2).
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La transformada de Fourier de esta funcion resulta:

T, T, Ty T, T 3T
P(f) = ?bSinc <7bf) e_’”fTb—?bSinc (é’f)e‘f”fTb 112

Ahora bien, si se reemplazan los valores calculados para Sy, (e‘f 2nf T) y

P(f) en la expresion de Sy, (f) (ecuacién 1.6) se obtiene:

T 3T\ |2
|%Sinc (Ef) (e_’”fTb - e_J”fTb)

1.13
Sxo(f) = 2 a’sen?(0)
T}
Reagrupando los términos y simplificando, se llega a:
2 (T 2 (Th 2 cpm?
Sxo (f) = T)Sinc <7f> sen (Enf) a’sen?(6) 1.14

A esta expresion es necesario sumarle la componente de la portadora,

con lo cual resulta:

Ty

Syx (f) = T,Sinc? (%f) sen? (7 nf) a’sen?(8) + a’sen?(6)5(f) 1.15

Reemplazando Syy (f) en Syy(f) (ecuacion 1.5):
1
Syy(f) = Z(SXX (f = fo) + Sxx (—=f + fo)) 1.16

Se puede despejar el valor de Syy(f):

S () = }(Tl,smcz (B0 =) sent (Bntr - ) 2sen(0) + a2sen@)s(s - f)
1.17
+ T, Sinc? (2—1) (-f + f0)> sen? <7;—bn(—f + fo)> a’sen?(0) + a’sen?(0)5(—f + fo)>
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Si se grafica esta densidad espectral de potencia resultante se obtiene:

1

Amplitud

%107

Densidad espectral de potencia de Y(t)

or

T __/;K\.__.»/I

N\

\}\_J"I

\ I|| \ /./

%,
STy

0
-4000 -3000

-2000 -1000

0 1000

Frecuencia (Hz) (f-f;)

2000

3000

4000

Es necesario explicar que

Imagen 1.5: Densidad espectral de la sefal transmitida

la frecuencia graficada como OHz

corresponde a la frecuencia de la portadora en el espectro real, esto

Otro dato que se puede concluir del grafico es que el ancho de banda

que contiene la mayor parte de la potencia es de 1600Hz.

1.4. Estructura del mensaje

A continuacion se muestra la estructura del mensaje:

Sincronismo ... N° de | DCP
160 ms de bit Trama | inicio grupos | ID Datos Checksum
De
portadora 15 8 1 4 20 |32 -256 8

Tabla 1.2: Estructura de mensaje
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Esta estructura de mensaje consta de un preambulo cuya finalidad es
que el receptor pueda sincronizarse (en portadora, bits y trama).Comienza
con 160ms en los cuales lo lnico que se transmite es la portadora de la
transmision. Una vez que la modulacion comienza, lo primero que se
transmite son 15 unos para que el receptor pueda encontrar el reloj de bit
se sincronice. A continuacion se transmite la trama, que consta de 8 bits
de valor conocido (00010111). Esta trama cumple tres funciones, primero
sirve como punto de referencia para saber en qué lugar del mensaje se
encuentra. Segundo, cumple la funcion de resolver una ambigliedad de &
en la fase que el sincronismo de portadora no puede resolver. Tercero
como verificador de la transmision que se esta recibiendo, es decir, si la
trama que se recibe es distinta a la mencionada el mensaje sera
descartado.

Luego, se transmite un uno para indicarle al receptor que a partir de
ese punto comienza la transmision de los datos relevantes del mensaje.

Los siguientes 4 bits corresponden al campo de largo de mensaje, este
campo indica cuantos paquetes de 32 bits posee el campo de datos
propiamente dicho.

La forma en la cual se codifican estos 4 bits es la siguiente:

Bits de N | N° de paquetes N° bytes
0000 1 4
0011 2 8
0101 3 12
0110 4 16
1001 5 20
1010 6 24
1100 7 28
1111 8 32

Tabla 1.3: Codificacién de N° de grupos
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Seguido de esto se transmite la identificacion de plataforma, este
campo consta de 20 bits. Este bloque también implementa un codigo de
correccion de errores simples.

El campo siguiente es el de datos. Este campo consta de un maximo de
256 bits y un minimo de 32 bits para transmitir informacion.

Finalmente el ultimo campo que se transmite es el Checksum, este
campo sirve para verificar la transmision y costa de 8 bits.

Dado que el campo de datos es variable se tiene una duracion minima
del mensaje de 380ms cuando se transmiten los 88 bits del mensaje mas
corto y una duracion maxima de 940ms cuando se transmite el mensaje

mas largo, de 312 bits.

1.5. SDR (Software Defined Radio)

Radio definida por software o SDR es una forma de implementar un
sistema de comunicaciones en el cual varios de los componentes,
tipicamente implementados en  hardware (mezcladores, filtros,
moduladores, demoduladores, etc.) son implementados en software
utilizando una computadora.

Esta forma de implementacion de sistemas de comunicacion, se ha
popularizado en el ultimo tiempo debido a que en la actualidad, el avance
tecnologico ha permitido el surgimiento de dispositivos de adquisicion de
datos de muy elevadas tasas de muestreo. Permitiendo que las radios
definidas por software puedan alcanzar frecuencias de funcionamiento
muy elevadas.

Un sistema tipico de SDR, consta de una placa de adquisicion o
conversor analdgico-digital que se encarga de muestrear la senal y una

computadora encargada de procesar dichas muestras.
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Esquematicamente:

N4

Hardware
adquisidor

Imagen 1.6: Esquema de receptor SDR

Por lo cual surge el problema de seleccionar correctamente el hardware

adquisidor.
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2.Descripcion de Hardware

Como resulta en el capitulo anteriormente analizado, la modulacion
implementada en el sistema DCS, es digital, ello quiere decir que lo que se
desea recibir es una secuencia de unos y ceros que contienen la
informacion. A su vez la idea del trabajo es realizar un receptor descripto
por software o SDR (Software Defined Radio) lo que implica que la
totalidad del desarrollo del mismo sera mediante software.

Esto nos lleva tener que considerar la forma en que sera implementada
la etapa de RF, optandose en este caso por la utilizacion de un dispositivo

Front-end de RF, que se desarrollara en el presente capitulo.

Un dispositivo Front-end de RF es el conjunto de circuitos utilizados en
receptores de radio frecuencia, que procesan la senal desde que es recibida
por la antena hasta que es convertida a frecuencia intermedia. Dicho
dispositivo esta generalmente integrado por:

e Adaptadores de impedancia

e Filtros pasa banda

e Amplificadores de RF de bajo ruido
e Osciladores locales

e Mezcladores

En el mercado existen variedad de estos dispositivos, por lo tanto a
continuacion analizaremos cual de estas opciones se adecua mas a los

fines perseguidos.
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2.1. Seleccion de Front-End de RF

Pese a que existe bastante diversidad de estos dispositivos Front-End
de RF, la gran mayoria presenta una forma constructiva similar. Se basan
en dos integrados, uno cumpliendo la funcion de sintonizador y otro

encargado del manejo de muestras. Esquematicamente resulta:

Ant. FI BITS
~ | Sintonizador |—»| CAD |—» d‘fiSB
ver
pV\J

Manejo de muestras

Imagen 2.1: Esquema Front-End de RF

En el esquema puede verse, donde se tiene la frecuencia intermedia y
donde se encuentran los bits.

El integrado que se encarga del manejo de muestras es comun para
todos los dispositivos, se encuentra patentado y no se dispone de
informacion mas que la necesaria para su funcionamiento.

En cuanto al primer integrado, encargado de la sintonizacion se tienen
diversas opciones, los dispositivos mas comunes en el mercado utilizan los
siguientes circuitos sintonizadores:

e FElonics E4000

e Rafael Micro R820T
e Rafael Micro R828D
e Fitipower FC0013

e Fitipower FC0012

e FCIFC2580

De los integrados mencionados, a excepcion del FCI FC2580, todos
califican en primera instancia para el trabajo, debido a que pueden
manejar senales del orden de los 400MHz (frecuencia a la cual operan los

sistemas).
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A continuacion se muestran los rangos:

Sintonizador Rango de frecuencias

Minima Maxima
Elonics E4000 52 MHz 2200 MHz
Rafael Micro R820T 24 MHz 1766 MHz
Rafael Micro R828D 24 MHz 1766 MHz
Fitipower FC0013 22 MHz 1100 MHz
Fitipower FC0012 22 MHz 948.6 MHz
FCI FC2580 146 MHz 924 MHz*

Tabla 2.1: Rango de frecuencia de los sintonizadores

Es necesario aclarar, que si bien el FCI FC2580 parece contener la
frecuencia de 400 MHz, presenta una banda prohibida entre 438 MHz y
924 MHz.

De los circuitos sintonizadores mencionados, los mas populares son el
“Elonics E4000” y el “Rafael Micro R820T” debido a que existe gran

variedad de dispositivos Front-end que los usan.

Elonics E4000

' :
-»
-
-
-
-w
-
>
"™

Imagen 2.2: Circuito Elonics E4000

El Elonics E4000, es el circuito sintonizador mas frecuentemente

utilizado en aplicaciones de radio particulares. [Ref 2.1]
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Sus caracteristicas principales son las siguientes:

Caracteristica Valor
Potencia consumida 118mW
Figura de ruido <4dB
Tension de alimentacion 1.5V
Potencia de entrada Max. +10dBm
Ruido de fase @10kHz -80dBc/Hz

Tabla 2.2: Caracteristicas principales del circuito Elonics E4000

Pese a ser un circuito muy popular y que todavia pueden conseguirse

unidades, es un dispositivo que recientemente ha sido descontinuado.

Rafael Micro R820T

Imagen 2.3: Circuito Rafael Micro R820T

El Rafael Micro R820T, es actualmente el circuito mas econoémico y de

mejor rendimiento en el mercado. [Ref 2.2]
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Sus caracteristicas principales son las siguientes:

Caracteristica Valor
Corriente consumida <178mA
Figura de ruido 3.5dB
Tension de alimentacion 3.3V
Potencia de entrada Max. +10dBm
Ruido de fase @10kHz -98dBc/Hz
Rechazo de frecuencia imagen | 65dBc

Imagen 2.4: Caracteristicas principales del circuito Rafael Micro R820T

En conclusion, de los dispositivos disponibles, el Elonics E4000
presenta gran desempeno en frecuencias bajas, no asi para altas
frecuencias, en las que decae su rendimiento. Presenta ademas la gran
desventaja de tener poca disponibilidad y elevado costo.

Los dispositivos basados en los circuitos Rafael Micro R828D,
Fitipower FC0013, Fitipower FC0012, FCI FC2580 son dispositivos muy
raros, y por lo tanto, caros y de poca disponibilidad.

Como puede verse el mayor inconveniente presentado a la hora de la
seleccion del Front-end de RF, es la disponibilidad y el precio, mas aun,
con las dificultades que conlleva acceder a dispositivos importados.

En este sentido, las ventajas mas destacadas del circuito Rafael Micro
R820T lo convierten en la mejor opcion, ya que, los front-end’s con éste
circuito, son mas economicos y mas variados en cuanto a marcas que lo
fabrican, ello mejora su disponibilidad. Se debe adicionar a estas ventajas,
que el desempeno de este circuito, es muy bueno.

Otra gran ventaja de este dispositivo es que el soporte en MATLAB ha

sido ampliamente probado.
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Para concluir, por las bondades de este circuito y principalmente por
sus ventajas practicas, de disponibilidad y precio, se eligid para éste
trabajo el circuito Rafael Micro R820T, y dentro de de los posibles
dispositivos que lo utilizan se optéo por usar un “dongle” de television

digital abierta genérico. A continuacion se muestra una foto del mismo:

A +1-87

Imagen 2.5: Dongle de TDA

2.2. Descripcion del Front-end de RF

Como se mencioné previamente, el integrado encargado de la
digitalizacion de la senal (RTL2832U) se encuentra sujeto a una licencia,
pero sin embargo, se puede describir el funcionamiento del R820T que
representa la etapa de sintonizacion. El esquema de funcionamiento de
dicho integrado puede verse en la imagen2.3. Este esquema de
funcionamiento del R820T puede encontrarse en la hoja de datos del
mismo [Ref 2.2]. La informacion que se puede obtener del esquema
anterior es, que cuenta con un LNA (low noise amplifier) integrado de
entrada encargado de realizar la primera amplificacion, ya que los niveles
de la senal en esta instancia son muy bajos. A continuacion, la senal es
filtrada y mezclada para trasladarla a frecuencia intermedia. En ultima
instancia, la senal resultante, es nuevamente filtrada y amplificada por un
amplificador de ganancia variable, que es configurable por el usuario. El
conjunto de bloques de la mitad inferior del esquema se encargan de

generar una senal de referencia lo mas estable posible utilizando un
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oscilador a cristal. Esta senal generada es la que se mezcla con la senal de

entrada para hacer el pasaje a frecuencia intermedia.

(L

19-22.TF

R820T Simplified

13.VOP
24.RF IN - 1
- }zj JL JL " 12.VON

RF_Filter IF_Filter

— 14VAGC

4.Det] =
5.Det2 Div

vCco

6. 7 . ) 5.
SCL SDA Xl i Xtal_o clk_out Ccp

Imagen 2.6: Esquema de funcionamiento del R820T

Para entender mejor el funcionamiento total del dongle se muestra un
diagrama simplificado que integre ambos circuitos, (imagen2.4). Puede
apreciarse en este esquema como el R820T se comunica con el RTL2832U,
(conformado por el ADC y el Driver). Si bien no se tiene la hoja de datos
sobre este ultimo integrado, se sabe que en el mismo se lleva a cabo el
procesamiento digital de la senal y la comunicacion con la PC, la cual
permite, a su vez, controlar el R820T. La salida que se obtiene del

RTL2832U son muestras de 8 bits en fase y cuadratura (I y Q).

Pagina 29



Comision de Investigaciones Cientificas

R820T RTL2832U
\/ LPF
ANT. B =08/, |
==\ e h
72 0 J2 T | PC
15 E >
G R
control _de -
ganancia
sefial de A
referencia 7

Imagen 2.7: Esquema simplificado de funcionamiento del Dongle

2.3. Comunicacion con MATLAB

La utilizacion del Front-end de RF en una PC con un sistema operativo
Windows, requiere la instalacion de un set de drivers. Estos drivers, asi
como las funciones implementadas en MATLAB se instalan de forma
automatica con el paquete de soporte que trae MATLAB.

El paquete de soporte de MATLAB, crea un objeto de sistema el cual
permite el control del dispositivo y todos sus parametros. Este objeto de
sistema actiia como fuente de las muestras.

En este punto es necesario aclarar que el objeto de sistema puede ser
usado como una funcion o como un bloque en “Simulink”. La forma de
implementacion utilizando la funcion creada no se realiza sobre un
esquema de proceso de tiempo real ya que MATLAB no incorpora
funcionalidades de tiempo real para sus coédigos de forma intrinseca. En
cambio la otra opcion utilizando “Simulink” puede ser usada en conjunto
con “Real Time Workshop” que es un entorno que posee MATLAB para
asegurar la funcionalidad de tiempo real. El inconveniente con este
entorno es que el mismo se basa en programacion por diagrama de
bloques, y de esta forma no se posee el total control sobre todos los
parametros del programa. Teniendo en cuenta esto, se opto por utilizar la

funcion en lugar del diagrama de bloques, ya que existe un método que
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permite asegurar si el proceso pierde muestras durante su ejecucion
creando asi un resultado equivalente al de tiempo real.

Como se dijo, este objeto de sistema “comm.SDRRTLReceiver” posee
todos los parametros configurables del receptor. A continuacion se

muestran cuales son dichos parametros:

Parametros

RadioAddress Direccién del USB en el cual estd conectado el dispositivo. La direccidon por
defecto es ‘0’. Mediante la funcién sdrinfo se puede conocer los
dispositivos conectados a la computadora

CenterFrequency Frecuencia central deseada especificada como valor de doble precisién no
negativo. El valor por defecto es 102.5 MHz

EnableTunerAGC Habilita el control automatico de ganancia

TunerGain Ganancia del dispositivo especificada como valor de doble precision. El
valor por defecto es ‘0’. Esta caracteristica aparece Unicamente cuando
EnableTunerAGC es falso.

SampleRate Tasa de muestreo especificada como valor de doble precisidn positivo. El
valor por defecto es 250kHz y el valor maximo es 3.2MHz

OutputDataType Especifica el tipo de dato de salida como doble precisién, simple precisidn
o entero de 16 bits.

SamplesPerFrame Numero de muestras por frame. Por defecto 1024

FrequencyCorrection | Correccién de frecuencia en ppm

Tabla 2.3: Parametros configurables del receptor

Finalmente la forma de implementar esta funcion es creando el objeto
“radio” donde se especifican todos estos parametros. A continuacion se

muestra la creacion del objeto:

>

% Ejecucién del objeto radio

radio = comm.SDRRTLReceiver ('0', 'CenterFrequency', 91.8e6, 'SampleRate',
1024000, 'SamplesPerFrame', 2048, 'EnableTunerAGC', true,
'OutputDataType', 'double')
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Una vez definidos todos los parametros del receptor, se debe utilizar el
meétodo “Step” para pedir muestras. A continuacion se muestra como se

utiliza este método:

% Peticidén de datos por método step
datos = step(radio);

De esta forma en la variable “datos” se obtiene un set de muestras de
largo especificado en la definicion del objeto.
Existe otra forma de ejecutar este método, la cual permite obtener

parametros adicionales de desempeno del receptor.

% Peticidén de datos y pardmetros por método step
[rx, LEN, LOST, LATE] = step(h);

Donde “LEN” es el numero de muestras obtenidas, “LOST” es la
cantidad de muestras perdidas (este parametro siempre es igual a un
numero entero de veces el largo del set de muestras) y “LATE” es el retardo

en el procesamiento digital medido en cantidad de sets de muestras.
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3.Introduccion al desarrollo del
receptor

En este capitulo se trataran todos los procesos necesarios para lograr
la recepcion de datos luego de la etapa de RF.

Al comenzar la recepcion debido a que el receptor no tiene forma de
conocer si se esta transmitiendo o no la senal que debe recibir, o cuando
comenzara a trasmitirse la misma, es necesario que la primera tarea a
realizar sea la de DETECCION.

Una vez que se detecta que la transmision esta presente, el receptor
debe comenzar a estudiar la senal con el fin de conocer los parametros de
la misma para lograr la recepcion, por lo cual inicia la etapa de
ESTIMACION de parametros.

Para lograr que la portadora se sincronice se utiliza un LAZO DE
ENGANCHE DE FASE que como la senal que se desea recibir esta
modulada en fase ademas realiza la demodulacion. En adicion a esto, el
lazo compensa las posibles variaciones en frecuencia que se podrian
presentar por la digitalizacion de la senal o por posibles errores en los
osciladores.

Luego de que la senal es demodulada, lo que se tiene es una secuencia
de simbolos. A su vez esta secuencia se encuentra inmersa en ruido, por lo
cual se debe procesar la misma para optimizar el instante en el cual se
toma la decision sobre si lo que se recibiéo es un uno o un cero. Dicho
procesamiento es optimo cuando se utiliza el FILTRO ADAPTADO.

Una vez que la senal sale del filtro adaptado lo que se obtiene es una
senal que en determinados instantes presenta la maxima distancia con el
umbral de decision. Para poder determinar cuales son esos instantes y de
esta forma lograr el mejor desempeno en la decision se realiza el

SINCRONISMO DE BIT.
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Como el sistema utilizado es PSK binario, la transmision presenta una
incertidumbre de fase de = (rad), es decir, que se confunden los simbolos
entre si, pudiendo dar como resultado la secuencia inversa. Para
solucionar esto, se recurre al SINCRONISMO DE TRAMA. A su vez como se
conoce la ubicacion de la trama dentro del mensaje, la misma se utiliza

para conocer en que instante de la transmision se encuentra.
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4.Deteccion

Para analizar la deteccion de la senal en este receptor se parte de que
cuando la transmision comienza existen 160 ms en los cuales se transmite
Unicamente la portadora de la senal. Esta portadora es una senal
sinusoidal de la cual no se conocen los parametros (amplitud, frecuencia,
fase inicia).

A su vez esta senal se encuentra inmersa en ruido que se modela como
ruido blanco, aditivo y gaussiano (AWGN).

Para resolver esto, se utiliza un test de hipotesis, donde las hipotesis

bajo analisis son.

Hy: x[n] = w[n] 4.1

Hy:x[n] = s[n] + w[n] 4.2

Como se puede apreciar la hipoétesis nula contempla el caso en el cual
la senal de entrada es unicamente el ruido blanco, es decir, que no hay
transmision presente. Por otro lado, la hipotesis primaria, considera que se
esta recibiendo una senal sinusoidal (portadora) inmersa en ruido blanco.

Como s[n] es una senal sinusoidal queda:

Hi:x[n] = Acos(2rfyn + 6) + w(n] 4.3

Donde w[n]| es el ruido blando aditivo y gaussiano que tiene media nula
y varianza c2, con n=0, 1, 2..., N-1, siendo N el numero de muestras, fo la
frecuencia de portadora y 0 la fase inicial.

Como se modela al ruido como blanco aditivo y gaussiano se tiene
distribucién normal de media nula y varianza ¢? ( N(0,0%) ) y a su vez la
senal sinusoidal es deterministica, la distribuciéon de probabilidad de cada

hipoétesis es:
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_(x[n]?

fdp(x; Hy) = e 207 4
no?
1 (x[n]—Acos (27Tf0n+9))2
Fdp(e; Hy) = —— Z *
! V2mro?

Como lo que se busca en la deteccion es que la hipotesis primaria sea

verdadera, es decir, que exista senal, se plantea

p(x; A, @,fo, Hl)
p(x; Hy)

>y 4.6

Esto significa que la hipotesis H; sera cierta cuando la probabilidad de
que ocurra sea y veces mayor a la probabilidad de que ocurra la hipotesis
Ho.

Entonces lo que se plantea a continuacion es buscar para qué
frecuencia es cierta dicha relacion. Para ello se busca primero la
frecuencia que maximice la probabilidad de la hipotesis primaria.

O lo que es equivalente.

maxg, (p(x; A, 8, fo, Hy))
p(x; Hp)

4.7

Como la distribucion de probabilidad de Ho no depende de la

frecuencia se puede escribir.

4.8

p(x;A, 0, fO,H1)>
max >
fo ( p(x; Hy)

Ahora, como lo que se busca es maximizar esto, para simplificar los

calculos se aplica €l logaritmo natural a ambos lados que como es una
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funcion monotonamente creciente no modifica los maximos de los

parametros en los cuales se maximiza la funcion de la funcion.

p(x, A, é, fOJHl)

maxg, ln( G Ho) > > In(y)

Finalmente si se conoce la frecuencia a la cual ocurre el maximo se

puede deducir que:

n p(x;AféffO'Hl) _I(fO)
p(x; Hy) R

Reemplazando:
1(fy) > o%in(y)
Con lo cual queda:
maxg, (I(fy) > a*in(y) =y
Siendo I(fy):

2

N-1
I(fo) = x[n]e~2m/on

2|

4.10

4.11

4.12

4.13

Se puede observar que I(fy) es el modulo al cuadrado de la

transformada discreta de Fourier (TDF) de x[n]. Lo cual significa que a

partir de este punto no se tiene una representacion continua para f,, por

eso a partir de este punto se denomina k; a la frecuencia representable

que corresponde a f;, en el eje discreto. Para el calculo de la misma se

utilizara el algoritmo de la Transformada Rapida de Fourier (FFT).
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Todo esto significa que se debe buscar el maximo de I(ky) y compararlo
con un umbral y’. Si el maximo de I(ky) supera el umbral se tiene que la
hipotesis H: es verdadera y la frecuencia a la cual ocurre dicho maximo
sera la estimacion de la frecuencia de la portadora.

El umbral se lo puede determinar mediante la probabilidad de falsa
alarma (PFA) deseada. La probabilidad de falsa alarma es la probabilidad
de que se detecte una transmision cuando en realidad no exista ninguna.

Esta probabilidad se encuentra ligada al umbral de deteccion de la

siguiente manera [Ref. 4.1]
na
PFA = e o2 4.14

Con lo cual el proceso de deteccion queda de la siguiente forma:
e Obtener las muestras
e Calcular el médulo cuadrado de la FFT
e Buscar el maximo
e Comparar con el umbral
A continuacion se muestra una simulacion de la deteccion para una

SNR de -2dB. El codigo utilizado se encuentra en el [Anexo 1].

FFT al cuadrado de la sefial de entrada

80

70F -

Frecuencia (Hz) «10?

Imagen 4.1: Simulacién de una deteccion

Pagina 38



Comision de Investigaciones Cientificas

Este proceso de deteccion se implementa dos veces seguidas, es decir,
si se toma un set de muestras y en el mismo la senal es detectada, se debe
tomar el siguiente set de muestras y verificar que la senal sea nuevamente
detectada. Y si esto se verifica, sobre este ultimo set de muestras es sobre
el cual se ejecutan los algoritmos de estimacion.

Esta forma de implementacion resuelve dos problemas potenciales.
Primero que nada la posible deteccion de una senal que no existe debida a
alguin error esporadico. Y segundo, que si bien la senal fue detectada en el
primer set de muestras, no se sabe si es que la senal existio en todas esas
muestras o aparecio en algun instante en medio de la toma de las mismas.
Esto es importante de tener en cuenta ya que si se aplicara el algoritmo de
estimacion sobre el primer set de muestras se estaria cometiendo un error

considerable en los valores obtenidos.
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5.Estimacion

Una vez que se detecta la presencia de una senal transmitida, es
necesario estimar la frecuencia y la amplitud de la senal recibida para

poder establecer la correcta recepcion.

5.1. Frecuencia de portadora

Como ya se menciono6 previamente, la frecuencia se estima al momento
de la deteccion. Una vez que se calcula el maximo del médulo al cuadrado
de la FFT, se puede en el mismo paso obtener la frecuencia a la cual
ocurre dicho maximo.

Como la cantidad de muestras que se utilizan para el calculo de la FFT
es finita, el valor de frecuencia obtenido tendra cierto error.

Si se muestrea a una frecuencia de muestreo f,, y a su vez se toman N

muestras en total, la resolucion en frecuencia que se tiene es de:

Af =T 5.1

Lo cual significa que el error maximo que se puede cometer es cuando

la frecuencia cae a la mitad de dicho intervalo, es decir:

fm

m 5.2
2N

Err,g, =

Tomando un total de 4096 muestras (N), se ve que el error en
frecuencia crece a medida que aumento la frecuencia de muestreo f,,.

Como se muestra en la siguiente tabla (Tabla 5.1):
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Error fm
3,9 Hz 32 kHz
7,8 Hz 64 kHz
15,6 Hz 128 kHz
31,2 Hz 256 kHz

Tabla 5.1: Error de frecuencia en funcion de la frecuencia de muestreo

Estos errores de frecuencia son las magnitudes de los escalones de
frecuencia que debe poder rechazar el PLL.

Seleccionar una frecuencia de muestreo chica, manteniendo el nimero
de muestras constante produce que el set de muestras tarde mas tiempo
en generarse.

Ahora evaluando desde la otra perspectiva, se toma una frecuencia de

muestreo (f,,) de 256 kHz y calcula para distintos nimeros de muestras

Error N
125 Hz 1024
62,5 Hz 2048
31,2 Hz 4096
15,6 Hz 8192

Tabla 5.2: Error de frecuencia para distintos nimeros de muestras

Seleccionar un numero de muestras reducido trae aparejado baja
precision a la hora de estimar la amplitud de la senal, lo cual puede
provocar errores mas Severos.

Para concluir, intentado compensar ambos efectos se seleccion6é como

frecuencia de muestreo f,,=256 kHz y numero de muestras N=4096.
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5.2. Amplitud

El estimador de maxima verosimilitud para cundo el ruido del canal

puede modelarse como blanco aditivo gaussiano es [Ref. 5.2]

N

A= 5.3

=|

-1
x[n]e—jZTIkgn
=0

n

Que como puede apreciarse es el modulo de dos veces la FFT evaluada

en el valor estimado def,, es decir k,. Reescribiendo:

)
A = S FFT (ko) 5.4

Para demostrar esto se comienza por simular una senal sinusoidal (o
una portadora) de amplitud A y frecuencia f;. Si se calcula la FFT se

obtiene:

FFT de la sefial de entrada

ol
ol

Yl

| EE— 1

afi 0 f
: Frecuencia (Hz) °

Imagen 5.1: FFT de sefial sinusoidal sin ruido

Para esta simulacion se selecciond la frecuencia de muestreo de tal
forma que sea multiplo de la frecuencia de la sena, por eso en el grafico

aparecen solo dos muestras de valor A/2 en *fo.
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Tomando solo las frecuencias positivas se obtiene:

FFT de la sefial de entrada__

o=

Yl

0 fo
Frecuencia (Hz)

Imagen 5.2: FFT de seial sinusoidal sin ruido para frecuencias positivas

Si ahora se aplica la relacion de Parseval para la transformada discreta

de Fourier.

N-1 1 N-1
Z:lx[n]l2 =NE:IX[R]|2 5.5
n=0 k=0

Donde x[n] son las muestras de la senal, X[k] es la transformada de
Fourier de la misma y N es la cantidad de muestras.

Esta relacion significa que la energia de la senal es propia de la senal y
no importa en qué dominio se calcule (tiempo o frecuencia).

Como solo se toman los valores positivos de frecuencia, es decir, solo el
valor en fo en el grafico de la FFT, se estaria tomando la mitad de la

energia. Si se considera esto resulta:

N
N-1 ) 271
2 — 2
> Il =+ > 1Tkl
n=0 k=0
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Calculando el primer término de la expresion se obtiene:

AZ
le[n]lz =N 5.6

AZ 2 N-1
S N=y5 |X[k]|? 5.7
k=0
N-1
2 4 2
A :mzp([k“ 5.8
k=0
N-1
4 2
A= | ) XTI 59
k=0

Ahora, si se analiza el término: YY-3|X[k]|?> se puede ver que es la suma
del moédulo cuadrado de cada componente en frecuencia de la senal
recibida. Como para el caso bajo analisis la Unica componente en

frecuencia es fo se puede decir:

N-1
> IXIKIP = IFFT(f)I? 5.10
k=0
Con lo cual resulta:
2
A= NFFT(fO) 5.11
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Que como puede verse es el estimador de maxima verosimilitud.

Este estimador es valido bajo la gran suposicion de que la frecuencia
de la senal sea una de las frecuencias representables en la FFT, es decir,
como el eje de frecuencias se encuentra discretizado, solo ciertos valores
de seran representados y es muy improbable que la frecuencia verdadera
sea un de estos valores.

Dichos valores, tomando k=0, 1, 2... (N/2)-1, seran:

fi

m 5.12
N

f=k

Siendo f,, la frecuencia de muestreo y N el numero total de muestras
usados para calcular la FFT.

Si la senal recibida tiene un valor de frecuencia tal que cae entre medio
de dos de los valores representables (a la separacion entre dos valores
representables se la llama bin), el espectro en frecuencia de la senal ya no
es un unico valor centrado en fo, sino que la potencia se esparce en las
inmediaciones de fo. Cabe destacar que el peor caso es cuando la senal cae

justo en el medio de un bin. En dicho caso resulta:

FFT de la sefial de entrada

Iyl

A 3%
0 fo
Frecuencia (Hz)

Imagen 5.3: FFT de un seno, en el cual su frecuencia cae en medio de un bin
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Por lo cual se plantea una mejora para el estimador, basada en el
espectro resultante de la senal.

La mejora que se propone es, una vez encontrada la frecuencia a la
cual se da el maximo, realizar la estimacion con su valor y los valores mas
proximos a ambos lados, con el fin de contemplar todas las componentes
de un posible seno “esparcido”.

Llamando Sxx[k] al modulo cuadrado de la FFT y ko al valor de la FFT
que corresponde a fo en el espectro discreto, se llega a la siguiente

expresion para la estimacion de la amplitud.

. 2
A= N\/SX?C[ko — 1] + Sxx[ky] + Sxx[ko + 1] 5.13

Este estimador se puede mejorar si se suman mas términos a cada

lado del valor en fo. Resultando

K
. 2
A= N Z Sxx[ky + i] 5.14
i=—K

Para poder observar esta mejora se plante6é una simulacion en la cual
se calcula el error cometido en la estimacion en funcion de la cantidad de
términos que se sumo. Para eso se utilizd un seno sin ruido cuya
frecuencia estuviese en medio de un bin. El codigo de la simulacion se
encuentra en [Anexo 2].

Como puede apreciarse en la imagen 5.2, para cuando se suman diez
muestras de cada lado del maximo, se comete un error de

aproximadamente un %1, lo cual consideramos aceptable.
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Error porcentual Estimador
%8 T T T T T

T T
%7 H -
%6 [ -
%5 H .

%4 )

%3H .

%2 ] X:10 o
Y: 0.9698

%1H [ | .

] 5 10 15 20 25 30 i5 40 45
Terminos sumados

Error

Imagen 5.4: Error porcentual en funcion de la cantidad de términos del estimador

Una vez especificado esto, se procede a analizar el error cometido por el
estimador cuando la frecuencia cae en distintos valores dentro del bin. El

codigo de la simulacion se encuentra en [Anexo 3].

Error porcentual Estimador
I i I I I 1

%1 T T T

%09

%0.8

%0.7

%0.6

%0.5

Error

%04

%0.3

%0.2

%0.1

o
o 0.1 02 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1

Fraccion del bin

Imagen 5.5: Error porcentual en funcién de la ubicacion de la frecuencia dentro del bin

Como se detall6 anteriormente, el peor caso se da cuando la frecuencia
recibida cae dentro de la mitad del bin.

Si a ahora se anade ruido a la senal simulada, se puede estudiar como
esto afecta el error cometido por el estimador realizando un histograma de
las estimaciones para distintas relaciones senal a ruido y siempre

considerando una senal cuya frecuencia cae en el centro del bin.
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Imagen 5.6: Probabilidad para los errores porcentuales en funcién de la SNR de entrada

Como puede verse la probabilidad de cometer un error grande aumenta
considerablemente cuando baja la relacion sefial a ruido hasta llegar a una
media de 18% para una SNR de -10dB. Si bien es un factor a tener en
cuenta, esto no es de gran importancia para este caso debido a que el
receptor esta pensado para ser utilizado con relaciones senal a ruido

favorables ya que las medidas que realizara seran cercanas al transmisor.
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6.Lazo de enganche de fase

Un lazo de enganche de fase o PLL (por sus siglas en ingles, Phase
locked loop) es un sistema no lineal que permite estimar la fase de una
senal inmersa en ruido.

Los usos mas relevantes del mismo son:

e Demodulacion de senales de FM y PM
e Filtros de seguimiento
e Sintesis de frecuencia

Cabe destacar que el analisis de este elemento sera realizado en
primera instancia mediante un modelo continuo y luego se discretizara
dicho modelo para que pueda ser aplicado al receptor que es
implementado digitalmente.

La modulacion que usa el sistema DCS es BPSK coherente. Lo cual
quiere decir que el receptor utiliza el conocimiento de la fase de la
portadora para la demodulacion de la senal.

Este lazo ademas de demodular la senal, sigue potenciales variaciones
de frecuencia.

El lazo de enganche de fase se encuentra conformado por tres partes:
el detector de fase, el filtro de lazo y el VCO (Oscilador controlado por

tension). A continuacion se muestra un esquema simplificado del mismo:

Vi(t) Va(t) Vs (t) Vo(t)
—_—

Detector de fase Filtro de lazo VCO

A J

Imagen 6.1: Esquema del PLL
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6.1. Componentes

6.1.1. Detector de fase

El detector de fase es un circuito que compara la fase de dos senales,
una de entrada y otra generada internamente siendo esta la salida del
VCO. La salida del detector de fase es una tension continua cuya amplitud
y signo dependen del moédulo y sentido de la diferencia de fase entre las
senales.

Los tipos de detectores de fase se pueden dividir en dos grandes
grupos, los circuitos multiplicadores y los circuitos secuenciales.

Los circuitos multiplicadores trabajan, calculando el producto entre la
senal de entrada y la senal generada por el VCO y a la senal obtenida se le
calcula el valor medio para obtener la tension de error.

Los circuitos secuenciales son dispositivos que poseen memoria y
operan con los cruces por cero de las senales de entrada y de referencia

ignorando otras caracteristicas de la forma de onda de las senales.

6.1.2. Filtro de lazo

Como su nombre lo indica, es un filtro, por lo cual para su diseno se
implementan técnicas normales del diseno frecuencial, como son el
analisis cero-polar y su transferencia con la transformada de Laplace.

El filtro de lazo es un circuito muy importante en el lazo de enganche
de fase, ya que el mismo determina las posibles respuestas que el lazo
tenga, frente a distintos tipos de diferencias de fase de entrada y también

asegura la estabilidad del sistema
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6.1.3. VCO

El oscilador controlado por tension, o VCO por sus siglas en ingles
(Voltage controlled oscillator), es un circuito que en su salida presenta una
senal cuya frecuencia es proporcional a su tension de entrada.
Tipicamente generan una senal sinusoidal de salida.

Las caracteristicas mas importantes del VCO son su frecuencia de
oscilacion natural, que es la frecuencia a la cual oscila cuando su tension
de entrada es nula y su constante de oscilacion que es una relacion entre
la tension que se le aplica a la entrada y la variacion de frecuencia que se

obtiene.

6.2. Analisis lineal de comportamiento

Se comienza analizando el comportamiento del detector de fase

suponiendo que el mismo es un multiplicador.

Vi(t) Va(t)
——p|Detector de fasgf———»

4

Vueo (1)

Imagen 6.2: Esquema del detector de fase

Como puede verse las senales que entran al detector son la senal de

entrada al lazo y la senal de referencia generado por el VCO.

V;(t) = V;sen(w;t + 06,) 6.1

I/'UCO (t) = l/UCO COS((U'VCO t + 91]60) 6.2
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Como el detector es un multiplicador, a la salida se obtiene:

Va(€) = Vi (8). Vo (£) 6.3

V() = V.V, sen(w;t + 0;).cos(Wyeot + o) 6.4

Reescribiendo:

Nlr—\

Vd (t) - l vco [Sen(((‘) vco)t + (91' - gvco))-sen((wi + wvco)t + (ei + evco))] 6.5

Pero ademas se sabe que cuando el dispositivo esta enganchado, es
decir, que se encuentra siguiendo la senal de entrada manteniendo una

diferencia de fase constante, se tiene w; = w,.,. Por lo cual resulta
1
Vd (t) = E i Vco' [Sen(ei - cho)-sen(zwvco + Hi + evco)] 6.6

Como puede apreciarse se obtienen dos componentes, una
dependiendo de la diferencia de fase de las senales de entrada y otra del
doble de la frecuencia, la cual debe ser filtrada, para obtener:

Vd (t) - cho Sen(g vco) 6.7

va—\

Esta expresion se simplifica considerando Kpr = 1/2 V.o ¥ COmo para

diferencias de fase pequenas se puede aproximar sen(6; — 0,.,) = 8, — 6,., queda:
Va(t) = Kpr. (6; — Oyc0) 6.8

Como puede verse, la tension de salida del detector de fase solo tiene
en consideracion las fases de las senales de entrada, por lo cual en

analisis posteriores solo se utilizara la fase y no las senales completas.
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Es necesario remarcar que Kpr depende de los niveles de V; y de V., por
lo cual se debe normalizar para desafectar las variaciones que pueda
presentar la entrada V;, que podria ocasionar errores de frecuencia en el
VCO.

Como logra apreciarse en el esquema simplificado del PLL (imagen 6.1),
la tension de error de fase (salida del detector de fase) entra al filtro de
lazo, el cual entrega a su salida la tension de control que sera la que

ingresa al VCO.

Vveo (t)

Ve® | yeo el

Imagen 6.3: Esquema VCO

Como puede verse al VCO ingresa la senal V.(t) y sale V., (t), donde se

sabe que:

VUCO (t) = I/'UCO COS(wUCD t + HUCO) 6.9

Pero a su vez:

Wyeop = W, T chch(t) 6.10

Siendo w, la frecuencia de oscilacion natural del VCO y K,, la
constante del VCO.

Esta es la principal caracteristica de un VCO, que la frecuencia de su
senal de salida dependa de la tension de entrada.

Reacomodando esta expresion se llega a:

cho (t) = cho COS(((‘)O T Wyep — wo)t + cho) 6.11
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Si se denomina 6,(t) = (Wyeo — W)t + Oy,

Voco () = Vo cos(wyt + 6, (1)) 6.12

Donde

df, t
% = Wyep — Wo = chch(t) :> 90 (t) = cho f_oo Vc(t) 6.13

Como solo se consideran las fases de las senales que entran al detector
de fase puede verse que la salida del VCO, 6,(t), es la integral de V,(t).

Lo ultimo que se debe analizar es el filtro de lazo, el cual mediante su
funcion de transferencia determina la salida mediante una convolucion de

la siguiente forma:
Ve(®) = Vy(0) * f(1) 6.14

Sintetizando, las ecuaciones que describen el comportamiento del PLL

sSon.
6, (6) = Koeo f V(D Ve(®) =Ko (86— 8,) V() =Ve(@®) *f(©) 615

Pasando ahora al analisis mediante la transformada de Laplace el
esquema queda:

®.6) / ?.6) K Va(8) FO V. (8) VeOo s

Imagen 6.4: PLL en el plano de Laplace

Siendo Kpr la constante del detector de fase, F(s) la transferencia del

filtro de lazo y 0,(s) la diferencia entre las fases (0,(s) = 8;(s) — 0,(s)).
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Las ecuaciones luego de aplicar la transformada de Laplace quedan:

KUCO I/C(S)
O,(s) = Vo(s)  Va(s) = Kpr. (0:(s) — ©,(s))  F(s) = 6.16
s Va(s)
Con lo cual la transferencia del lazo resulta
T(S) _ @o(s) _ KDF'cho-F(S) 6.17

N @i(S) N S+ KDF'KVCO'F(S)

Esta transferencia es valida para cuando el error de fase sea muy
chico, es decir cuando el PLL esta enganchado.

Una vez caracterizado de forma genérica el PLL es necesario continuar
con el diseno del mismo y especificar sus parametros.

Como se vio en el capitulo de estimacion de frecuencia, se tienen
valores discretos para representar la frecuencia, esto quiere decir que la
estimacion puede pasar de un valor a otro en un instante dependiendo a
cual este mas proxima la frecuencia de la senal. Es decir que la estimacion
puede tener errores en escalon. Por este motivo es que se disena el filtro de
lazo de tal forma que el PLL presente error de estado estacionario nulo
frente a escalones de frecuencia.

Para los valores de frecuencia de muestreo y numero de muestras que
fueron establecidos en el capitulo anterior el error de frecuencia posible es
de 31,2Hz. Esta es la amplitud de los escalones en frecuencia que el
sistema tiene que poder seguir y continuar enganchado.

Para evaluar el error de estado estacionario se utiliza el teorema del

valor final que para el sistema que se analiza queda de la forma:

S.O:(s
E,, =lim ()

5 6.18
=0 1+ KDFcho @
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Como el sistema se analiza para las fases de las senales, un escalon en
frecuencia es equivalente a una rampa de fase. Por lo tanto ©;(s) sera:

Aw
O(s) = 2 6.19

Siendo Aw la amplitud del escalon de frecuencia pasado a radianes por
segundo.
Reemplazando y simplificando:

Aw
E, = lim S 6.20
0 1+ KDFKUCO @
Aw
E,, =lim 6.21

s=0 s + KDFchoF(S)

Este valor sera nulo cuando F(s)tenga un polo en el origen. Por ende

quedaria un filtro con la siguiente expresion:

1
F(s) == 6.22
S

Analizando la estabilidad mediante el diagrama del lugar de raices, se

obtiene.

Lugar de raices

1.5 T T T T

Eje imaginano

Lin

Eje real

Imagen 6.5: Lugar de raices cuando F(S) tiene solo un polo en el origen (inestable)
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Como se ve, el lugar de raices se encuentra sobre el eje imaginario.
Esto no es para nada aconsejable, debido a que cualquier minima
perturbacion podria correr los polos al semiplano derecho e desestabilizar
el sistema.

Para mejorar esto es necesario agregar un cero en el semiplano
izquierdo con el fin de que las posibles perturbaciones generen
desplazamientos en el semiplano izquierdo y no desestabilicen el sistema.

Por lo cual se propone implementar un filtro de la forma.

142

F(S) — a 6.23
S

Analizando la estabilidad mediante el diagrama del lugar de raices se

obtiene.

Lugar de raices

o
o
T

[=1

Eje imaginario

o
n
T

Eje real

Imagen 6.6: Lugar de raices cuando F(S) tiene un cero en a y un polo en el origen

Como puede apreciarse el lugar de raices se encuentra en su totalidad
en el semiplano izquierdo lo cual asegura la estabilidad del sistema.
A continuacion se procede a analizar el comportamiento de la

transferencia resultante.
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Si se reemplaza el filtro propuesto en la transferencia antes calculada

resulta.

1+
KDF- cho T e
T(s) = 6.24

Qv

s+ KDF'KUCD'_

T(s) = : 6.25

KDF' KUCO .S
a
KDF' KUCO .S
a

KDF- cho +
T(s) =

6.26
Sz + KDF'KVCO +

Como puede apreciarse la respuesta del sistema corresponde a una
respuesta del tipo sub-amortiguada, es decir de la forma:
28w, s + w?

H(s) = 6.27
(s) s?2 4+ 28w,s + w?

Donde

— 2 _ Wn
KDF'KUCD = Wy a= E

6.28y 6.29

Por lo cual es necesario determinar los valores de w, y . Para analizar
esto se utilizan los parametros del ancho de banda equivalente de ruido
(B,), ancho de banda de 3dB (Bszp) y tiempo de establecimiento ( ¢.),
siendo este ultimo el tiempo que transcurre desde que la salida del sistema
comienza evolucionar hasta que la respuesta se estabiliza en torno al %2
del valor de régimen estacionario. Los parametros se encuentran

determinados en funcion de w, y ¢, de la siguiente forma.
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B _‘”n< n 1) 6.30

) § 4§ '
B3 = Bn\/l +282+ (1 +282)2 + 1 6.31
t, = 4 6.32

© Swy, '

Puede verse que existe una relacion de compromiso entre estos
parametros en funcion de ¢, es decir, para valores grandes de ¢ se logran
tiempos de establecimiento reducidos, pero esto aumenta el ancho de
banda de ruido, a su vez, reducir el ancho de banda equivalente de ruido
resulta en un menor margen de enganche para el PLL. Si se estudia esto se

puede llegar a la conclusion de que el valor usual de ¢ que resuelve este

. V2
compromiso es § = -

Una vez establecido ¢ se debe elegir el valor de w,. Una limitacion para
elegir de w, es que solo se disponen de 160ms para lograr el enganche de

fase. Esto quiere decir:

3547
S

t, < 160ms quedando w, > F To0ms

Para tener una vision un poco mas clara de esto, se calculan varios

valores.
Wy, [794/4] tels]
40 141,4
60 94,3
80 70,7
100 56,6
120 47,1
160 35,4
200 28,3

Tabla 6.1: te en funcion de wn
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En la practica se suele pedir que luego de alcanzado el punto de
establecimiento, este se mantenga por una cierta cantidad de tiempo como
verificacion. Un tiempo acorde para esta verificacion podria ser un 25% del
tiempo maximo para la sincronizacion, es decir, 40 ms. Lo cual resultaria
en un tiempo de establecimiento de 120ms.

Otro factor que hay que considerar es el hecho de que probablemente
no se detecte la senal exactamente en su comienzo por lo cual es necesario
tener un margen de tiempo. Se va a optar por un margen grande ya que el

mismo debe compensar el efecto generado cuando la modulacion en fase

. . . .. . . rad .
comienza descrlpto a continuacion. Si se ehge Wy, = 125'7T se obtiene

rad rad

te = 45ms Bn = 66,77 B3dB = 137,2T

Lo cual deja un margen de 75ms.

Cuando la modulaciéon comienza, si bien la potencia de la senal no
disminuye, lo que si disminuye es la potencia utilizada en transmitir la
portadora, en un 55%. Este efecto se considera mediante una disminucion
en la constante del detector en la misma magnitud. Por lo cual calculando

nuevamente considerando esto se obtiene:

rad rad rad

w, = 84,37 Bn = 44,77 B3dB = 927

Como puede apreciarse, el efecto que se genera cuando comienza la
modulacion es que tanto el ancho de banda equivalente de ruido como el
ancho de banda de 3dB, se reducen. Este efecto es conveniente ya que
significa que una vez que el PLL se engancha, su ancho de banda
disminuye lo cual lleva a que el sistema sea mas inmune a perturbaciones

y a los cambios de fase generados por la modulacion.
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6.3. Implementacion digital del PLL

En este punto es necesario aclarar que aunque todo el marco teorico
desarrollado sobre PLL en los capitulos anteriores es completamente
valido, no es practicamente aplicable al receptor, ya que el mismo se
encuentra implementado de forma digital.

Por lo cual es necesario pasar todo el desarrollo del PLL al dominio
digital. Para lograr esto, es necesario discretizar la funcion de
transferencia del filtro de lazo e implementar el VCO como un NCO

(Numerically controlled oscillator).

6.3.1. Filtro de lazo digital

Para la discretizacion de la funcion de transferencia del filtro de lazo se

utiliza la transformacion bilineal. La cual tiene la siguiente expresion:

2 (Z-1)

=— 6.33
T,(Z+1)

Donde T, es el periodo de muestreo y Z la nueva variable en el dominio
frecuencial.

Reemplazando en la transferencia del filtro de lazo

2 -1
1+Tm(z+1)

Simplificando:

aT,, +2+ Z 1 (aT,, — 2)
2a —Z 12a

6.35

F(Z) =
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Llamando X(Z) a la transformada de la senal de entrada al filtro e Y(Z)

a la transformada de la senal de salida.

Y(Z
F(Z) = % 6.36

Esto permite reescribir la transferencia como una ecuacion entre la
entrada y la salida para posteriormente poder hallar la ecuacion en

diferencias.

2aY(2) — 2aY(2)Z7' = (aT,, + 2)X(Z) + (aT,, — 2)X(2)Z7! 6.37

Finalmente anti-transformado esta ecuacion se llega a la ecuacion en

diferencias que se usa para implementar el filtro de forma digital:
2a.y[n] — 2a.y[n — 1] = (aT,, + 2)x[n] + (aT,,, — 2)x[n — 1] 6.38

(n] = (aT,, + Z)x[ N (aT,, — 2)

_ — 6.39
a n g x[n—-1]+y[n—1]
Expresado esquematicamente resulta.
X[n n
Lo
4 4

;

Imagen 6.7: Esquema del Filtro de lazo

Como puede verse para esta implementacion solo se necesitan dos

ganancias, dos retardos y dos sumadores.
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Las ganancias k; y k, son:

k1 _ (aTpy +2) kz _ (aTpy, —2)

6.40y6.41
2a 2a

6.3.2. NCO

Para desarrollar el comportamiento del NCO se parte de la
transferencia y la respuesta del VCO.

Como se vio en el analisis lineal del PLL se tiene que la frecuencia de la
senal generada por el VCO depende de la tension de entrada, por lo cual se

obtiene una senal de la forma.
t
V,eo (t) = sen <2nfwo t+ Ko f Vc(t)dt> 6.41

Para digitalizar el VCO primero se procede por discretizar la fase de

dicha senal de salida, haciendo t = nT,,.

t
9(t) = 21 fyeot + Ko f V.(t)dt 6.42
(n-1)
19[n] = Zﬂﬁlco Tle + Knco z Vc[kTm] Tm 6.43
k=—o0

Siendo f,., la frecuencia de oscilacion natural del NCO, T,, el periodo
de muestreo y K,,., la constante del NCO.
Segun esta discretizacion se necesitarian infinitas muestras lo cual es

imposible, por ello, se plantea implementar el calculo de forma recursiva.
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Primero se calcula 9[n — 1]

n—2

8 = 1] = 2o (0 = DTy + Kneo Y VKT, 1T, 6.4

k:—OO

Luego se reescribe Y[n], sumando fuera de la sumatoria el ultimo

termino de la misma.
(n-2)

19[71] = ZnﬁlCO nTm + Knco Vc[(n - 1)Tm]Tm + Knco Z Vc[kTm] Tm 6.45

k=—00

Finalmente restando 9[n] — 9[n — 1] se obtiene:

I[n] —9I[n—-1] =2nf,., (n+1—1)T,, + Kpeo V.[(n — V)T, 1T, 6.46
I[n] —I9[n — 1] = 21500 T + Kneo Vo[(n — DT, 1T 6.47

Resultando:
d[n] =9[n — 1]+ @nfaco + Kneo Vel(n = DT, DTy 6.48

Como puede apreciarse, se llega a una ecuacion recursiva para
calcular la fase del NCO. A continuacion con esta fase se debe calcular el
valor del seno de la misma y esta sera la sefial de salida del NCO.

La senal generada a la salida del NCO es entonces:

V,co [n] = A.sen(I[n]) 6.49

Es necesario remarcar que la amplitud de la senal generada es unitaria
ya que las senales que entran al detector de fase deben estar

normalizadas.
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Representando esquematicamente:

Vo]
-—sen(:)

; gvcun-mm]

Imagen 6.8: Esquema NCO

6.3.3. Implementacion v pruebas

Para resumir, lo que se debe implementar es el siguiente set de

ecuaciones:
F.L.: V.[n] =V.[n — 1] + kyx[n] + kyx[n — 1]
NCO: 19["'] = I9[” - 1] + (27Tfrlco + Ko Vc[(n - 1)TmDTm
Voo [n] = A.sen(¥[n])
D.F: Valn] = x[n]. Ve, [n]

El esquema completo de la implementacion digital resulta.

Detector de Fase Filtro de Lazo
X[n] |
T®_ N '
Z-i Z-I
| |
NCO
sen(-) &+ oo

Vool

V, [(n-1)Ton]

2nf,

co

Imagen 6.9: Esquema completo del PLL
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Donde las constantes valen:

key = &t _ 001125 ky =48 _ 001125
2a 2a
2
Kpr = 1y ViiVogo = 0.5 Knco =2 = 31601 T,, = 1/256000

DF

Finalmente se simula para poder ver como se comporta el error de fase.
Es necesario aclarar que solo se simula el bloque del PLL sin las etapas de
deteccion y estimacion y ademas que la senal de error de fase es filtrada
por el filtro adaptado, el cual se vera en el proximo capitulo. La simulacion
consta de aplicar un escalon de frecuencia de amplitud 10Hz y observar la
salida del PLL, en ausencia de ruido. El coédigo utilizado para estas

simulaciones se encuentra en el [Anexo 4]

Error de fase

200 T T T T T T T

150

Amplitud
2

o
(=]
T

50 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 0.16

Tiempo [segundos]
Imagen 6.10: Error de fase sin ruido

Como puede observarse el PLL intenta llevar rapidamente el error de
fase a cero y el tiempo de establecimiento es aproximadamente el
calculado de 40ms.

Si ahora se le suma ruido a la senal de entrada, se puede estudiar

como se comporta el error de fase para distintas relaciones senal a ruido.
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Error de fase con SNR = 15 dB

Error de fase con SNR =10 dB
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Imagen 6.11: Error de fase para distintas SNR

Como puede observarse que para el caso de bajas SNR ya no se puede
decir que el valor del error de fase tiende a cero, lo que si se puede
apreciar es que el error de fase queda acotado en una banda de valores
centrados en cero, mostrando que el PLL sigue enganchado. Por lo cual se
plantea que para detectar, cuando el PLL esta enganchado, se debe ver si
el error de fase queda acotado por un umbral.

Como se espera que el receptor tenga relaciones senal a ruido de
entrada bastante favorables, se fija el umbral en 150, que es el umbral que
acota el error de fase cuando la relacion senal a ruido es de -5dB. Para
evitar posibles errores, se va comparar el modulo del error de fase con el
umbral durante un lapso de 40 ms antes de decir si el PLL se encuentra

enganchado.
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Luego, se simula como se comporta el PLL en conjunto con las etapas
desarrollados anteriormente, es decir, los bloques de deteccion, estimacion
de amplitud y estimacion de frecuencia. Se debe aclarar que tanto para
esta simulacion como para las anteriores la fase inicial de la senal recibida
es la misma.

De la simulacion se obtiene:

Error de fase con SNR = 20 dB
200 T T T T T

150 .

Amplitud
2

o
=

1
1

'SD L L 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Tiempo [segundos]

Imagen 6.12: Simulacion del PLL integrando etapas de deteccién y estimacion

En el grafico se puede notar que existe un set de muestras el cual el
PLL no procesa. Esas muestras son las que el receptor usa en la primera
deteccion las cuales no pasan a los siguientes algoritmos de estimacion y
PLL debido a que es necesaria una segunda deteccion, como se explico en
el capitulo de “Deteccion”.

Es de remarcar que todas las simulaciones fueron realizadas para la
misma senal, un escalon de frecuencia de amplitud 10Hz, cambiando
unicamente el nivel de ruido de las mismas.

El codigo implementado puede encontrarse en el [Anexo 5].
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7.Filtro adaptado

Luego de la demodulacion realizada por el PLL, lo que se tiene es una
senal en banda base digital, es decir, una secuencia de simbolos que
contienen el mensaje. A su vez esta secuencia se encuentra inmersa en
ruido que se modela como aditivo, blanco y gaussiano (AWGN). Para poder
decodificar este mensaje, el receptor en algun punto durante la duracion
de cada simbolo debe tomar la decision de si lo que se recibié es un uno o

un Ce€ro.

7.1. Desarrollo teorico

Como la secuencia se encuentra inmersa en ruido se plantea un test de

hipotesis, donde las hipotesis bajo analisis son:

Hy:r[n] = Sy[n] + w(n] 7.1

Hy:r[n] = Si[n] + w[n] 7.2

Siendo Sy[n] y S;[n] las muestras correspondientes a los simbolos que
representan O y 1 respectivamente.

Como el ruido tiene distribucién normal con media nula y varianza o2,
y a su vez las senales S; y S; son deterministas, la distribucion para cada

hipotesis queda:

FapGrin; o) = g™ 2
rinl; Hy) = e 20 7.3
P 0 V2o
FapGrln ) = e 2
rin]; H;) = e 20 7.4
P ! V2mro?
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Pero esta distribucion es para cada muestra en particular, y lo que se
busca es decidir sobre el simbolo completo. Por lo cual se plantea la
distribucion conjunta de todas las muestras que forman el simbolo.

Dado que las muestras de ruido se modelan independientes entre si, se

obtiene:
Fap (O] P[] 2] [N — 1 Hoy = | [ o~
7" ;T )r ...TN— ;H e e 20_ 7.5
’ ’ ‘;:(YW
fdp(r[0],7[1],7[2] ... F[N — 1]; Hy) 71 s
p(r{0f, r|1],r(2]..r[N — 1]; - e = ,e
R o

El receptor debe tomar la decision de que hipotesis es verdadera sobre
la totalidad del simbolo, por lo cual se debe esperar a que lleguen todas las
muestras que lo forman para tomar la decision. Por este motivo se utilizara
el criterio de maxima probabilidad a posteriori para analizar que simbolo
se recibio.

P(RIH = Ho)P(Ho) Zy] P(RIH = Hy) P(Hy) 77

Como se supone que la probabilidad de recibir S, o §; es la misma,

P(Ho) = P(Hy) = 1/, 7.8

Reemplazando esto y las distribuciones de probabilidad se obtiene:

177 1 Gl 1Ty 1 _Clsp
— e 202 = — e 202 7.9
2 L) V2ma? Hi 2 L) V2ma?
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Simplificando:

N—1 N—1 2
e 202 e 202
i=0 i=0

Aplicando a ambos lados el logaritmo natural:

NGl =Soli)? _yy N0 Gl = Si[i])?
B 202 <H B 202
i=0 i=0
N-1 N—-1
rlil = Si[iD? 2 ) (lil = SoliD)?
i=0 i=0

i=0 i=0

Si ahora se reagrupan los términos de manera mas conveniente

N-1

N-1
(r[i]? = 2r[iS1[i] + S [(]%) = Z(r[i]z = 2r[i]So[i] + So[i]?)

< Ho Yoot Solil? — X5y Si[i]?

Zrl](So [i] = S1[iD =g, 2

i=0

7.10

7.11

7.12

7.13

7.14

Si analizamos esta expresion puede verse que en el término de la

izquierda se tiene la senal de entrada r[i] sometida a un proceso y en el
término de la derecha se tiene sumatorias que no dependen de los valores
de la entrada por lo cual es equivalente a una constante. Es decir que se

procesa la senal de entrada y se la compara con una constante, de valor K.

En este punto es necesario aclarar que existen varias formas de

implementar este test de hipétesis utilizando un correlador,

correladores, un filtro adaptado a la senal diferencia (S,

dos

—§1) u dos filtros
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adaptados a cada una de las senales que representan los simbolos. Para

este caso se utilizara un filtro adaptado a la senal diferencia (S; — S;).

La respuesta impulsional del filtro adaptado a la senal diferencia, es:

hgaln] = So[N —n] — $;[N —n]

Es decir

Respuesta Filtro Adaptado

Amplitud
=1

-2A

N2
Muestras

N-1

Imagen 7.1: Respuesta del filtro adaptado

A su vez hyy[n] es una secuencia que puede expresarse:

N
2 N-1
hgs[n] = 24 dn—k]—24A 6[n — k]
4 kzo ZN

Retomando la constante se puede calcular facilmente su valor

P Y Soli] — XI5 Sy [
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Esta constante es el umbral de decision optimo con el cual se compara
para tomar la decision y como puede verse su valor es 0, esto quiere decir
que las senales S, y S; son antipodales, es decir, que son opuestas. A este
valor se lo llama umbral de decision.

Con lo cual la etapa de decision queda:

=

-1
rlilhealn—il 23 K=0 7.19

-
Il
o

Siendo n = kN para que la decision sea 6ptima, donde k es un nimero
natural que representa los simbolos transmitidos, es decir, k=1, 2, 3 ... M,
donde M es la cantidad de simbolos recibidos.

Como el tiempo de bit es de 2,5ms y la frecuencia de muestreo es de

260kHz, se tienen N=640 muestras para cada simbolo.
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7.2. Implementacion

La salida del filtro adaptado es la convolucion entre la senal de entrada

y la respuesta impulsional del filtro, es decir:

y[n] ={r = hpa}[n] = Z rlilhpaln — i] 7.20
Reemplazando:
o 71
y[n]=2r[i] 24 ) 8[n—k —l—2AZ5n— — ] 7.21
i=—co k=0
® %_1 o N-1
=2AZ7‘ 5n—k—i]—2AZr[i]z5[n—k—i] 7.22
== k=0 i=—00 k=%

Como hpy[n] va desde O a (N —1) no es necesario que la sumatoria en

({34 ’7

valla desde -o a . Ademas se puede ver que cambiar el orden de las

sumatorias no altera el resultado, por lo cual se puede escribir:

N
27t N1 N-1 N-1

y[n] =24 rli]é[n—k —i] — AZ rli]é[n —k —i] 7.23
k=0 i=—0 k=% P
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Con esta expresion se puede aplicar una propiedad de la delta de

Kronecker, resultando:

LS}

2 N-1
y[n]=24 ) rl[n—k]—24 ) r[n—k] 7.24

Esta expresion utiliza N —1 términos de la entrada para obtener la
salida y[n] es decir que los coeficiente que multiplican a r[n — k] son los

coeficientes del filtro.

Conociendo esto se puede filtrar directamente desde MATLAB

utilizando la funcion filter.

7.3. Simulacion

Para la simulacion del filtro se gener6 una senal de diez unos

consecutivos codificados en Manchester y se observo la respuesta:

Salida Filtro Adaptado
1000 T T T T T T

500 [- A A A A

Amplitud
(=]
™
L

500 - \ I."I \ I,-"I I"-.II."I I."I .".“."I \/ \ I,-"I I"-.I I."I I."I \

1000 ] ] ] ] 1 ] ] 1 ]
0 8650 1300 1950 2600 3250 3900 4550 5200 5850 500

Muestras

Imagen 7.2: Salida del filtro adaptado para diez unos consecutivos

Si ahora se analiza el grafico se puede observar dos cosas, primero que
cada 640 muestras se tiene la distancia maxima al umbral de decision
(umbral igual a cero) y segundo que para todos esos puntos la salida tiene

un valor negativo. Como se dijo previamente la decision se debe tomar en
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los instantes n = kN siendo N=640, con lo cual puede verse que el instante
de toma de decision es 6ptimo. Finalmente como el valor en todos los kN es
negativo, se puede concluir que la hipotesis uno es verdadera en todos los
instantes de toma de decision, es decir, que lo que se recibié es una
secuencia de unos.

Para poder realizar una prueba del comportamiento del filtro adaptado
bajo ruido, es necesario realizar una simulacion que integre tanto este
filtro como todos los componentes previamente desarrollados del receptor.
Esto se hace porque el ruido de la senal de entrada sufre varios
procesamientos antes de llegar al filtro adaptado. Complementando esto,
se debe simular la senal real que estaria recibiendo el receptor, es decir,
160ms de portadora unicamente al comienzo de la misma y luego los datos
codificados en Manchester y modulados en fase.

La simulacion fue realizada para distintas relaciones senal a ruido. El

codigo utilizado para realizar esta simulacion se encuentra en el [Anexo 7].

Salida del filtro adaptado con SNR = 5dB

400 T T T T T T T T

200 [~ -
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£
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-200 - -

400 | | | | | | | |

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Tiempo [segundos]
Imagen 7.3: Salida del filtro adaptado para SNR =5dB
Salida del filtro adaptado con SNR = 0dB

400 T T T T T T T T
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400 | | | | | | | |
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Imagen 7.4: Salida del filtro adaptado para SNR =0dB
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Salida del filtro adaptado con SNR = -5 dB
400 T T T T T T T T
200 -
=
=
2 0 .
£
<
-200 i
400 | L I I I I ] |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Tiempo [segundos]
Imagen 7.5: Salida del filtro adaptado para SNR =-5dB
Salida del filtro adaptado con SNR = -10 dB
600 T T T T T T T I
400 - N
S 200 —
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Imagen 7.6: Salida del filtro adaptado para SNR =-10dB

Puede observarse como el error de fase empeora a medida que la
relacion senal a ruido baja. Pero pese a esto, se ve que los datos a la salida
del filtro todavia son detectables aun para la relacion senal a ruido de
-10dB.

A su vez, se puede ver a simple vista que el umbral con el cual se
comparan las hipotesis (umbral igual a cero), no puede distinguir la senal
del ruido, lo cual puede llevar a que se interpreten picos de ruido como
datos transmitidos. Para solucionar esto se plantean umbrales
diferenciados para cada hipotesis. En otras palabras se elije un umbral
muy positivo para verificar la hipotesis cero y un umbral muy negativo
para verificar la hipétesis uno. La funcion de dichos umbrales es la de
detectar la presencia de un bit y no su valor (esto es realizado por el
umbral de decision). Estos umbrales solo se aplican al inicio de la

deteccion hasta que la trama es detectada.
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Graficamente:
Salida del filtro adaptado con SNR = -10 dB
400 T T T T T T T T
200
L=
2
S 0
£
<
-200
400 | 1 1 1 | | 1 |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Tiempo [segundos]

Imagen 7.7: Salida del filtro adaptado para SNR =-10dB con los umbrales de deteccién de bit

De esta forma puede apreciarse que lo niveles de ruido quedan en
promedio desafectados aun para una relacion senal a ruido de -10dB.

Pueden existir casos en los cuales algun ruido supere dicho umbral,
generando un error en la recepcion.

Pagina 78




Comision de Investigaciones Cientificas

8.Sincronismo de BIT

Dado que no se conoce en que instante de lo 160ms de portadora se
detecta la senal no es posible, en principio, asegurar cuando se
comenzaran a recibir los bits y menos atin cuando sera el momento 6ptimo
para tomar la decision de si se recibié un uno o un cero.

En el capitulo anterior se vio que para tomar la decision sobre el valor
del bit recibido, era necesario comparar la salida del filtro adaptado con los
umbrales de deteccion de bit. Pero el instante exacto en cual la senal cruza
dichos umbrales es, dificilmente, el instante optimo para tomar la
decision. Y agregado a esto no todas las veces que la senal cruza los
umbrales se debe tomar una decision. Para ilustrar esto en el siguiente
grafico se muestran todos los cruces por los umbrales y los instantes

optimos donde tomar la decision en una transmision de bits aleatorios.

BITS a la salida del filtro adaptado
400 T T 1 TT T T T T

T T TT T

200 |

Amplitud
=

=200 |

400 ¢ L L1 L1 | I I T I
x1°Dx XX 2D x x 3D x x 4°D x % 5°Dx x % X

Detecciones
Imagen 8.1: Bits aleatorios a la salida del filtro adaptado

En este escenario, el sincronismo de bit, cumple la funcion de asegurar
que siempre se esté tomando la decision en instantes Optimos, es decir,
aquel que presenta mayor distancia al umbral de decision.

Es necesario remarcar, que el sincronismo de bit obtiene informacion
de sincronismo de cada pico que cruce un umbral, sea este o no el correcto
para la toma de decision. Retomando la imagen anterior puede verse que el

primer pico en superar el umbral es un instante de toma de decision, pero
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el segundo ubicado N/2 muestras mas adelante no lo es (N = 640). El
sincronismo de bit no va a poder diferenciarlos, pero si usar la informacion
que poseen para poder asegurar lo mejor posible el instante optimo de
toma de decision. Este problema de incertidumbre es resuelto por la
siguiente etapa, el sincronismo de trama.

El algoritmo propuesto para implementar el sincronismo de bit, consta

de dos etapas.
La etapa inicial, o primera sincronizacion, parte de la condicion que al
detectar el primer cruce por un umbral, en las siguientes N /2 muestras

(mitad de la cantidad de muestras de cada bit) existe un maximo en el cual

se da el punto 6ptimo para tomar la decision.

Graficamente:

Primer Cruce
400 T

200

Amplitud
=]
I

-200

400 .
X 1D X+325

Imagen 8.2: intervalo y valor 6ptimo de la primera deteccion

Puede verse que dentro del rango de las N /2 muestras se encuentra
contenido el primer punto de decision 6ptimo.

La forma en la cual se implementa el algoritmo en MATLAB es, buscar
el maximo del modulo de esas /2 muestras y una vez obtenido, se
establece dicho punto como referencia para la segunda etapa. A su vez en

dicho punto se debe tomar una decision, por lo cual se compara su valor

con el umbral de decision, es decir, se compara con cero.
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La segunda etapa, o sincronizacion continua, se realiza a continuacion.

Para esta etapa se sabe que una vez conocido el primer instante de toma
de decision 6ptimo, el siguiente instante deberia encontrarse N /2 muestras
(mitad del largo del bit) mas adelante. Por lo cual se toma un intervalo de

N /4 muestras centrado en dicho punto y se busca el maximo valor

absoluto. Que el intervalo sea de N /4 muestras, es decir un cuarto del

largo del bit, significa que el receptor completamente desincronizado
necesita dos bits para sincronizarse. Si el maximo se encuentra en el
centro del intervalo, no se realiza correccion alguna, pero si se encuentra
desplazado, se debe realizar la correccion en el sentido opuesto a dicho
desplazamiento. A su vez, cada maximo se compara con el umbral de
decision para saber si es un uno o un cero y luego se almacena dicho bit.
La etapa de sincronizacion continua, como su nombre lo indica, debe

realizarse en todos los instantes en los cuales se espera tener un punto de
decision 6ptimo, es decir cada N /2 muestras, pero puede suceder que en

uno de estos instantes no exista un maximo que supere los umbrales de
deteccion de bit. Si esto sucede, significa que ese intervalo no posee
informacion de sincronismo, pero aun asi se compara el maximo con el
umbral de decision y se almacena el valor del bit obtenido.

Simulando este proceso, puede mostrarse cuales son los intervalos en
los cuales se realiza la busqueda de maximos tanto en la etapa de
sincronizacion inicial, como en la etapa de sincronizacion continua. El
siguiente grafico (Imagen 8.3) muestra una secuencia de unos a la salida

del filtro adaptado comparada con los umbrales de deteccion.
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Simbolos a la salida del filtro adaptado

N2

N
4
[

BT /\
pd L
Tl v

| I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
N

N Detecciones
2

Amplitud

| | ]
1 12 13 14

Imagen 8.3: Salida del filtro adaptado para secuencia de unos

Puede verse en el grafico que las zonas oscuras corresponden a los
intervalos en los cuales se realiza la busqueda del maximo. Es notable
también como el primer intervalo de busqueda de maximo es mayor

tamano a los demas, esto se debe a que el algoritmo de primera

sincronizacion utiliza mas muestras.

Pagina 82




Comision de Investigaciones Cientificas

0.Sincronismo de Trama

El sincronismo de trama cumple la funcion de orientar al receptor en
cuanto a en que parte del mensaje se encuentra y también resuelve una
ambigliedad de & (radianes) en el sincronismo de portadora. Para esto se
vale del campo de trama formador por 8 bits de valor conocido y el bit de

inicio de mensaje (Tabla 1.2). A su vez como se menciono previamente el
sincronismo de bit, toma decisiones periédicamente cada N /2 muestras,

sea 0 no ese, un instante de decision optimo. Esto quiere decir que estoy
almacenando el doble de bits y a su vez los bits correctos estan
intercalados con bit erroneos. El problema es que en principio no se puede
saber cuales son los correctos dentro de la secuencia.

La forma en la que se resuelve esto es, primero se separa la secuencia
de bits en dos secuencias de 24 bits (cabecera y trama), de manera que
una contenga los bits pares y la otra los impares. De estas dos secuencias
se toman los primeros 9 bits y se los compara con la trama, luego se
desplaza en un bit y se vuelven a comprar los 9 bits tomados con la trama,
y asi se sigue hasta el final de los 24 bits. Si en alguna de las dos
secuencias la trama coincide en algin momento se toma esa secuencia
como verdadera y se utiliza para sincronizar el reloj, lo que quiere decir
que se cambia el sincronismo de bit. A partir del ultimo bit de la secuencia
verdadera se sabe que N muestras después debe haber otro bit verdadero.

De ahi en mas el sincronismo de bit busca maximos continuamente cada
N muestras en vez de cada N /2 muestras como antes.

En caso de no encontrar coincidencia en ninguna de las dos
secuencias se descarta el mensaje y se vuelva a la etapa de deteccion de

portadora.
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En la siguiente simulacion se muestra como se aplica el sincronismo

de bit en la trama. Pueden verse las zonas en las cuales la senal no supera

los umbrales de deteccion de bit, es decir las que no poseen informacion
de sincronismo.

Tramal: x

Salida del filtro adaptado
1

1 X X X 0 0 0
T [ | | T I T T T T T T T T T T T
/\ il AN
= .
5 AR/ N NS
YRR \ M M
1 | | | 1 | | | | | | | | | | | |
TramaZ2: 0 0 0 1 Detecciones 0 1 1 1 1
Imagen 9.1: Salida del filtro adaptado cuando se recibe la trama
Pueden verse las dos tramas obtenidas, las cuales deben ser
comparadas con el valor predefinido.
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10. Interfaz grafica

En este capitulo se veran las distintas interfaces graficas
implementadas en el trabajo, las cuales tuvieron como fin la comprobacion
del correcto funcionamiento de determinadas instancias y la posibilidad de
mostrar parametros representativos del receptor de forma practica.

Para el desarrollo de las interfaces graficas se usé en su totalidad el
entorno de desarrollo que brinda MATLAB, GUIDE (graphical user

interface design environment).

10.1. GUIDE

El entorno GUIDE (graphical user interface design environment) es una
herramienta de desarrollo grafico de MATLAB, que permite crear una
interfaz grafica la cual permite la facil interaccion con un usuario.

El programa consta de una ventana de disefio o workspace (imagen
10.1) donde se insertan los indicadores o controles del programa que dan
forma a la interfaz grafica, una barra de menus con opciones de manejo
del archivo y de la propia interfaz del entorno de desarrollo, una barra de
funciones que contiene los controles o indicadores que se pueden usar en
el programa y una barra de herramientas con atajos a las funciones mas
frecuentemente usadas.

Paralelamente a esta ventana de diseno grafico de la interfaz, se crea
una ventana de funciones (imagen 10.2), las que controlan los distintos
elementos que uno coloca en la ventana anterior, llamadas “Callbacks”.

Esta ventana donde se crean las funciones es un Script el cual se abre

en el editor de codigo de MATLAB.
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i untitled.fig - O

File Edit View Layout Tools Help Barra de menus

DBE|*%E"@|$E@£|@“£|P Barra de herramientas

K]

=
=
E

B O g e &l
>

Ventana prindipal

[z
i

=

sl
>

Barra de
funciones

< >

Tag: figurel Current Point: [354, 387)] Position: [680, 678, 560, 420]

Imagen 10.1: Workspace
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EDITOR PUBLISH VIEW

I:Il:ll:I ﬁ % EaFindFiles <:ZI ' e E fx - D @ @Run&ecﬂun (5)

izl compare ¥ o GoTo = Comment % i

New Open Save Breakpoints. Run Run and I%Advanoe Run and
v v v (ZPrint * U Find ¥ Indent [5| &g [k - v Advance Time
FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN

1 function warargout = untitledl (varargin) TD

2 % UNTITLED1 MATLAB code for untitledl.fig

3 % by itself, creates a new UNTITLED]1 or raises the existing

4 %

5 %

[ % H = UNTITLED1 returns the handle to a new UNTITLED1 or the handle to

7 3 the existing singleton*.

g %

g %

10 %

11 b3

12 3 UNTITLEDL ('Property', 'Value',...) creates a new UNTITLED1l or raises the

13 % existing =singleton®*. Starting from the left, property value pairs are

14 3 applied to the GUI before untitledl OpeningFecn gets called. £&n

15 % unrecognized property name or invalid wvalue makes property application

16 % stop. 2411 inputs are passed to untitledl OpeningFcn via varargin.

17 %

18 % *S5ee GUI Cptions on GUIDE'=s Tools menu. Choose "GUI allows only one

15 3 instance to run (singleton)”™.

20 %

21 % 5ee also: GUIDE, GUIDATZ, GUIHAWNDLES

22

23 % Edit the above text to modify the response to help untitledl

24

25 % Last Modified by GUIDE w2.5 06-Dec-2015 23:09:33

26

27 % RBeain initialization cnde — DO WOT FEDTT ~/
untitled1 / radiobutton1_Callback Ln 77 Col 58

Imagen 10.2: Ventana de funciones

10.1.1. Indicadores v Controles

Los indicadores y controles son el conjunto de elementos graficos que
se pueden programar y formar parte de la interfaz grafica. A su vez dichos
indicadores y controles poseen variedad de parametros y caracteristicas de
apariencia y funcionalidad configurables, que ayudan a la personalizacion
de la interfaz.

Los controles del programa, son los elementos que tiene a su
disposicion el usuario que maneja el funcionamiento del programa, es
decir, pulsadores de inicio, parada e ingreso de datos. Mientras que los
indicadores son todos aquellos elementos que sirven como salida de
informacion, es decir, textos o graficos.

A continuacion se muestran todos ellos en su forma mas estandar
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> Pulsadores con vy sin latch:

Push Button Toggle Button

Imagen 10.3: Push Button Imagen 10.4: Toggle Button

Estos pulsadores permiten que el programa ejecute funciones, corra

scrips, abra ventanas nuevas o modifique parametros de la ventana

actual.

> Slider:

] —

Imagen 10.5: Slider

Este control permite una variacion gradual de una variable dentro del
programa, la variacion asi como los valores posibles y los limites
maximo y minimo son facilmente configurables. El valor de la
variacion en cada instante se guarda en el parametro “Value” del

Slider.

» Check Box:

[] check Box () Radio Button

Imagen 10.6: Check Box Imagen 10.7: Radio Button
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Estos dos tipos de controles, permiten al usuario cambiar un valor
binario en el programa, generalmente usado como flags. Si bien
ambos tienen un comportamiento similar, el Radio Button posee un

comportamiento particular cuando es usado con el Button Group.

» Cuadro de texto editable:

Edit Text

Imagen 10.8: Edit Text

Este cuadro permite al usuario ingresar valores al programa, los
cuales son del tipo texto. Para introducir datos de tipo numeérico es

necesario realizar una conversion en el programa.

> Texto estatico:

Static Text

Imagen 10.9: Static Text

Este indicador, sirve para mostrar texto previamente definido en el
programa, que el usuario no puede modificar. Sin embargo el mismo
si puede ser modificado por el programa cuando éste esta
ejecutandose. Es generalmente usado para mostrar valores de salida,
o simplemente texto que no cambie durante la ejecucion, como

titulos.
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» Menu de opciones v listas de opciones:

Listhox ~

Pop-up Menu W

Imagen 10.10: Listbox Imagen 10.11: Pop-up Menu

Estos dos elementos son similares en cuanto a su funcionalidad, no
obstante, el “ListBox” presenta una funcion adicional como indicador.
Utilizados como controles, estos elementos contienen opciones que al
ser seleccionadas por el usuario realizan una accion o ejecutan
alguna funciéon o codigo. Pero el “ListBox” como puede ser modificado
desde el programa en tiempo de ejecucion, ya sea cambiando el texto
de una linea o agregando nuevas lineas, puede ser usado para

mostrar gran cantidad de valores de forma simultanea.

> Tabla:

Imagen 10.12: Table

La tabla, como el “ListBox”, se usa para mostrar gran cantidad de
valores, pero a su vez permite la posibilidad de que el usuario pueda
modificar el valor de las casillas, lo cual permite que el programa

reciba datos de entrada de forma mas ordenada.
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> Grafico:

Grafico

max
axes] >
@
2

min

min max
Eje X
Imagen 10.13: Axes Imagen 10.14: Axes con ejes graficados

Los graficos o Axes, cumplen la funcion de mostrar datos de forma
grafica, pero ademas pueden mostrar cualquier tipo de informacion

que se encuentre en formato de imagen.

> Panel v grupo de pulsadores:

Bl Button Group

Imagen 10.15: Panel Imagen 10.16: Button Group

Estos dos elementos cumplen la funcion de organizar la interfaz
grafica en grupos, de los elementos antes enunciados. A su vez como
se menciono previamente el “Button Group” combinado con el “Radio
4

Button” presenta la funcion adicional de combinar los “Radio Button’

de manera que solo uno pueda estar seleccionado.
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10.1.2. Direccionamientos

Los direccionamientos, son la forma en la cual se pueden obtener y
modificar todas las propiedades tanto de indicadores como de controles.

La forma en la cual uno puede referirse a un objeto, ya sea a un
control o indicador, para leer o modificar alguna propiedad del mismo es
mediante Tags. Estos Tags pueden ser utilizados dentro del codigo que
describe la interfaz grafica o dentro de otros que en algun momento ejecute
la interfaz.

Para referirse al elemento actualmente en uso se usa el Tag “hobject”
generalmente utilizado cuando, por ejemplo, la funcion que ejecuta un
pulsador cambia una de sus propiedades.

Para referirse a un elemento particular de la interfaz grafica se utiliza el
Tag compuesto por “handles.” y el Tag propio del elemento al que se quiere
referir, por ejemplo, para el caso de un pulsador se tiene “handles.pbuttonl”

La funcion “set” usa estos Tags para modificar alguna propiedad de un
elemento de la interfaz grafica. Dicha funcion es usada para escribir en
texto estatico algiin mensaje de salida o cambiar el valor de un indicador,

como se ejemplifica seguidamente:

% Escribir un texto en un indicador de texto estatico

set (handles.textl, 'String', 'Texto que se desea mostrar')
% Escribir un numero en un indicador de texto estatico
set (handles.textl, 'String',45)

5 Escribir un texto valor numérico en un texto editable
set (handles.editl, 'Value',b45)

Por otro lado la funcion “get” se usa para leer algin parametro de un
indicador o control de la interfaz, y es necesaria para que cada control de

ingreso de datos pueda transferir los mismos al programa.
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Ejemplos:

% Obtiene el valor ingresado por el usuario en un texto editable
get (handles.editl, 'String')

% Obtiene el valor actual de un pulsador con latch

get (handles.buttonl, 'UserData')

% Obtiene la opcidn actualmente seleccionada de un menu

get (handles.menu, 'Value')

Obsérvese que en las funciones antes descriptas, el parametro que se
desea obtener o editar se encuentra entre comillas simples (Ej: 'string’).
Existe gran variedad de parametros, desde parametros de funcionalidad
hasta de aspecto, y también especificos de cada tipo de elemento.

Existe un grupo mas de funciones que usa estos Tags, aquellas

utilizadas para imprimir en graficos de la interfaz o Axes. Por ejemplo:

% Grafico simple de dos dimensiones
plot (handles.axesl, X, Y)

% Grafico de barras

bar (handles.axesl, X)

% Grafico del histograma de una variable
hist (handles.axesl, X)

Como puede apreciarse el Tag correspondiente a un dado Axes se
introduce al principio de la funcién.
Estas funciones son solo ejemplos de como se usan estos Tags, ya que

existe gran variedad.

Pagina 93




Comision de Investigaciones Cientificas

10.2. Interfaces Desarrolladas

En este capitulo se describiran las tres interfaces finales de este
trabajo y sus respectivos propositos y funcionamientos.

Como dichas interfaces comparten ciertos aspectos en su diseno, se
opté por describirlos en primera instancia, estos son los controles de
inicio, parada, ganancia y seteo de frecuencia, ademas de ciertos

indicadores basicos de funcionamiento.

10.2.1. Controles comunes

El pulsador de inicio es del tipo “Push Button” lo cual indica que se
ejecuta instantaneamente al pulsarlo y no tiene memoria de ningun tipo.

Este pulsador es el encargado de ejecutar el codigo principal, el cual se
encuentra contenido en un Script y ademas cumple la funcién de setear la
variable de estado del pulsador de parada en cero.

Para lograr esto, la funcion que se ejecuta al pulsarlo es:

set (handles.stop button, 'UserData',0) %Seteo de la variable de estado
DCS RECEIVER %Ejecucidén de la funcién principal

Ademas, el pulsador de inicio recoge los valores ingresados por el
usuario que se necesitan para inicializar la funcion principal, con lo cual a

la funcion anterior se le agrega:

global fc;
frecuencia=get (get (handles.button groupl, 'SelectedObject'), 'String");
switch frecuencia
case '401.55 MHz (DCS)'
fc = 401.5e6;
case '401.62 MHz (SCD)'
fc = 401.57e6;
case '401.65 MHz (ARGOS)'
fc = 401.6e6;
end
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global gain;
ganancia=str2double (get (handles.editl, 'String'));
if ganancia <= 45 % Fijado del limite maximo
gain=ganancia;
else
gain=45;
set (handles.editl, 'String', 45)
end

En este codigo es necesario resaltar tres cosas:

Primero, que las frecuencias que se setean son S0kHz menores a las de
los sistemas, esto se implementa de esta forma para lograr que la senal de
interés quede centrada en el espectro de frecuencias ya que la
sintonizacion del dongle establece la frecuencia que se le setea como
comienzo del ancho de banda y no como frecuencia central.

Segundo, que se usan dos variables globales g=in y fc, que son
necesarias para que el programa principal pueda leer estos valores en
cualquier momento que lo requiera.

Tercero, como el codigo mostrado anteriormente se ejecuta cuando se
oprime el pulsador de inicio, puede deducirse que la frecuencia y la
ganancia solo cambiaran al inicio del programa y no mientras este se
encuentre ejecutandose. Ello es para evitar que una recepcion en proceso
se corte por un cambio en dichos parametros.

Cabe destacar que el pulsador de inicio en la interfaz grafica funciona
como una interrupcion, es decir, que no importa si hay otro coédigo
ejecutandose, este dara la orden de ejecutar el codigo principal del
receptor. Por lo cual, es necesario colocar un mecanismo que evite que el
programa se ejecute nuevamente si ya se encuentra en ejecucion.
Debiéndose adicionar el siguiente cédigo en la funciéon del pulsador de

inicio:

global iniciado;
if iniciado == 0

DCS RECEIVER %Ejecucidén de la funcidén principal
end
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Y dentro de la funcién principal “bcs RECEIVER” se anade:

global iniciado;
iniciado = 1;

De esta forma, si accidentalmente se vuelve a oprimir el pulsador de
inicio, el programa no se ejecuta dos veces.

La frecuencia de funcionamiento se ingresa al programa mediante un
conjunto de Button Group y Radio Buttons. Esto es asi ya que la
frecuencia debe ser seleccionada entre tres posibles valores de frecuencia
segun el sistema que se quiera recibir. Usar los Radio Buttons en conjunto
con el Button Group trae la ventaja de permitir solo un Radio Button
seleccionado a la vez, lo cual es necesario, ya que solo una frecuencia es la
de funcionamiento del programa.

La ganancia de la etapa de radio frecuencia es ingresada mediante dos
posibilidades, utilizando un Edit Text o un Slider, se implementé de esta
forma para adecuarse a las distintas necesidades, ya que el Slider permite
una variacion lineal gradual, mientras que el Edit Text, permite variar
rapidamente y a un valor especifico.

Se debe aclarar, que pese a que estos elementos son controles y los
mismos cambian parametros del funcionamiento, ninguno de los dos
ejecuta algun codigo, esto se debe a que estos cambios de parametros son
realizados por el pulsador de inicio.

El pulsador de parada, cuenta con una variable de estado, que
almacena informacion respecto a cual de los pulsadores fue accionado
anteriormente. Esto quiere decir, que si se oprimi6 el pulsador de inicio su
valor sera cero y si se oprimio el pulsador de parada sera uno. Esta forma
de implementacion permite que en cada bucle del programa principal se
verifique el valor de dicha variable para detectar lo mas rapido posible la

orden de parada.
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Por lo que el pulsador de parada ejecuta en su funcion:

set (handles.stop button, 'UserData',1);
guidata (hObject, handles);

Y dentro del codigo principal, al final de cada bucle se agrega el

siguiente codigo para verificar el valor de la variable de estado:

if get (handles.stop button, 'UserData') == 1
msgbox ('exit'");
return

end

En la imagen a continuacion se muestra el grupo de controles

resultante:

Controles
Frecuencia Ganancia
(®) 401.55 MHz (DCS) 45

-

() 401,62 MHz (SCD) L=

(C) 401.65 MHz (ARGOS)

START STOP

Imagen 10.17: Grupo de controles

Como puede verse en la imagen todos estos controles se encuentran

contenidos en un panel, para diferenciarlos de los indicadores.
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10.2.2. Indicadores basicos

En esta instancia, se abordara el conjunto de indicadores basicos, que
muestran los parametros del funcionamiento del receptor. Estos
parametros son: informacion que brinda la etapa de radio frecuencia,
como cantidad de frames perdidos y el retardo; como asi también
informacion de procesamiento como la frecuencia estimada y la amplitud
estimada (si es que existe alguna senal que sobrepase el umbral de
deteccion).

La forma en la cual se implementaron estos indicadores es bastante
simple, ya que solo deben mostrar en formato de texto un valor numeérico.

Por lo cual resulta:

$Ejecucidn de

set (handles.textl, 'String', f estimada)
$Ejecucidn de

set (handles.text2, 'String',a estimada)
$Ejecucidn de

set (handles.text3, 'String', frames lost)
$Ejecucién de

set (handles.text4, 'String', frames retardo)

Finalmente este grupo de indicadores, presentan la siguiente forma

grafica:

Estimaciones

Frames perdidos:
Amplitud:
Frecuencia:

Latencia:

Imagen 10.18: Indicadores basicos
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10.2.3. Interfaz 1: Comprobador de deteccion

Esta interfaz fue creada con la idea de mostrar en funcionamiento las
etapas de toma de muestras y deteccion del receptor final. Para lograr este
objetivo, la interfaz muestra la estimacion del espectro en un rango de
frecuencias centrado en la frecuencia que se desea recibir. A su vez, en el
mismo grafico, se visualiza simultaneamente el umbral de deteccion del
receptor, permitiendo a simple vista, saber si existe alguna senal
detectable o si existe alguna senal que pueda interferir en la recepcion.

Para lograrlo es necesario graficar el modulo al cuadrado de la FFT de
largo N. Lo cual significa que en cada ciclo de calculo de la FFT se debe

ejecutar:

plot (handles.axesl, f eje,X, 'b',f eje,um, 'r');

handles.axesl.Title.String = 'Espectro sefilal de entrada';
handles.axesl.YLabel.String = "|Y(f)|"';
handles.axesl.XLabel.String = 'Frecuencia';
handles.axesl.XLim = [0 f eje(length(f eje))];
handles.axesl.YLim = [0 307];

pause (0.0001) ;

En este punto, cabe destacar el agregado de la funcion “pause (0.0001)”,
la cual genera una pausa en el programa necesaria para que MATLAB
genere la informacion de forma grafica. De no colocarse esta funcion,
MATLAB no puede generar el grafico a tiempo, por consiguiente la
posterior orden de graficar llegaria antes de que se termine de generar la
anterior y asi sucesivamente, lo que llevaria a que no se grafique ninguna
realizacion.

Las funciones que comienzan con “handles.axesl” se encargan del seteo
del Axes, poniéndole titulo, colocando etiquetas en cada eje y fijando los
limites maximos y minimos para los mismos. Es necesario que estas
funciones se ejecuten en cada ciclo, de lo contrario en el ciclo siguiente se

borrarian dichos parametros.
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Finalmente la interfaz grafica que se obtiene es:

Espetro senal de entrada

L l [l
401.52 401.56 401.58
Frecuencia (MHz)

~Controles Estimaciones
Frecuencia ———— [ Ganancia —

Frames perdidos:
(®) 401.55 MHz (DCS) pe
() 401.62 MHz (SCD) = Amplitud:

() 401,65 WHz (4RGOS) Frecuencia:

Latencia:

Imagen 10.19: Interfaz 1

Pagina

100



Comisidn de Investigaciones Cientificas

Un ejemplo de esta interfaz en funcionamiento se muestra a

continuacion, donde se puede apreciar el umbral de comparacion, y

consecuentemente se puede saber cuando una senal ha sido detectada.

Iy intento_gui = =
y, P Espetro senal de entrada
:@ I 30 I T T T T !
25 .
20 -
=
S 15[ .
10 | .
s - 4
0 I i I [ | |
401.5 40152 401 .54 401 .56 401 .58 401.6 40162
Frecuencia (MHz)
Controles Estimaciones
Fi i Ganancia c
eeuenes Frames perdidos: 0
(®) 401 55 MHz (DCS) 45
(") 401.62 MHz (SCD}) = Amplitud: 0250428
() 401.65 MHz [ARGOS) Frecuencia: 401.5497MHz
Latencia: 1
START STOP

Imagen 10.20: Interfaz 1 funcionando
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10.2.4. Interfaz 2: Diagrama de ojo

El objetivo de esta interfaz es mostrar en funcionamiento todas las
etapas, a excepcion de las etapas de decodificacion del mensaje, es decir:
deteccion, estimacion, PLL, filtro adaptado, sincronismo de bit y
sincronismo de trama.

A su vez, como su nombre lo indica, esta interfaz se vale del diagrama
de ojo para mostrar en funcionamiento dichas etapas del receptor.

El diagrama de ojo, es utilizado para analizar el comportamiento de los
enlaces de transmision, permite analizar las formas de onda de los pulsos
a la salida del filtro adaptado, para lograr observar sus, niveles de ruido,
potencias de las senales y con ello apreciar la distorsion del canal (ISI), la
severidad del ruido o interferencia y los errores de sincronismo en el
receptor.

Al igual que en la interfaz anterior, los controles y los indicadores
basicos son idénticos ya que, si bien la funcion de ambas interfaces es
distinta, los parametros a controlar son los mismos.

Para lograr graficar el diagrama de ojo, se debe conocer el momento de
toma de decision, siendo necesarias a tal fin, las etapas de sincronismo de
bit y trama. Una vez conocido el instante de toma de decision el diagrama
consiste en graficar, en una ventana (con largo igual a la duracion del bit)
la salida del filtro adaptado, de tal forma que en el centro siempre quede el

instante de toma de decision.
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A continuacion se muestra la interfaz cuando la sefnal de entrada tiene

buena relacion senal a ruido.

DIAGRAMA_DE_OJO

Diagrama de ojo
I I

300

200

100

Amplitud
[==]

-100

=200

=300

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520

Muestras
Ganancia Frecuencia Estimaciones
45 (®) 401.55 MHz (DCS) Frames perdidos
= (7) 401.62 MHz (SCD) Amplitud
() 4011 .85 MHz (ARGOS)
Frecuencia
START STOP Latencia

560

600 640

Limpiar

Imagen 10.21: Interfaz 2 con buena relacidn sefial a ruido
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En la siguiente imagen, se muestra la interfaz cuando la senal de

entrada tiene baja relacion senal a ruido.

DIAGRAMA_DE_OJO

Diagrama de ojo

Amplitud

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520

560 600 640

Muestras Limpiar
Ganancia Frecuencia Estimaciones
45 (®) 401.55 MHz (DCS) Frames perdidos
= () 401,62 MHz (SCD) Amplitud
() 4011 .85 MHz (ARGOS)
Frecuencia
START =TOP Latencia

Imagen 10.22: Interfaz 2 con baja relacién seial a ruido
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10.2.5. Interfaz 3: Receptor

Finalmente la ultima interfaz desarrollada, es el receptor propiamente
dicho, es decir, esta interfaz integra todas las etapas del desarrollo. A su
vez, la misma tiene en consideracion que el usuario final del sistema, no
posea necesariamente conocimientos en el area de comunicaciones, es
decir, estd mas orientada al mensaje que a los parametros
comunicacionales.

El grupo de controles de la interfaz se mantiene igual a las anteriores,
pero los indicadores son diferentes. En esta interfaz, no se muestran
ningun tipo de graficos, pero si se muestran, muchos mas indicadores de
texto con decodificaciones del mensaje.

El indicador que si se mantiene de etapas anteriores es el de frames
perdidos, habida cuenta que es de vital importancia para saber si la senal
que se recibio es valida, ya que, si algun frame se pierde puede significar
que se perdié una secuencia de varios bits de la senal.

Las decodificaciones que se muestran son, el largo del mensaje que se
recibio y el numero de plataforma siendo este ultimo mostrado en binario,
hexadecimal y decimal.

A su vez, para saber si la recepcion fue realizada con éxito, se tiene un
indicador que verifica simultaneamente, que la sefial haya sido detectada,
que se haya enganchado el PLL y que se detecto la trama.

Para concluir, el ultimo indicador muestra el mensaje recibido
codificado en hexadecimal ya que queda a disposicion del usuario el

formato de los datos y almacena en pantalla las nuevas recepciones.
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Graficamente la interfaz resulta:

N

£ RECEPTOR_DCS
Werificacion Perdidos Controles -
0 Frecuencia Ganancia
Deteccion de portadora 0
(®) 401.55 MHz (DCS)
|:| PLL enganchado .
Largo () 401,62 MHz (3CD)

|:| Verificacion de trama
Plataforma MN*®

Binario

Hexadecimal

Decimal

(C) 401,85 MHz (ARGOS)

START STOP

w | | Limpiar

Imagen 10.23: Interfaz Receptor
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11. Mediciones Finales

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para las
mediciones finales de desempeno del receptor.

Las primeras pruebas que se le realizaron al receptor fueron con la
idea de verificar su funcionamiento. Para realizar estas medidas se utilizo
el sistema de la imagen 11.1, cuya funcion es la de transmitir un mensaje
predefinido de forma tnica o con un ciclo de repeticion de 2 segundos.
Este mensaje fue recibido por las tres interfaces para su validacion. A su
vez la potencia con la cual se transmitio se fue variando para ver como

esto se reflejaba en la recepcion.

)<— Generador de mensaje

¥

Generaor de RF

Imagen 11.1: Sistema utilizado para realizar la verificacion

En la imagen 11.1 puede verse el instrumento generador de RF, la
antena, el generador de mensaje con su fuente de alimentacion y el gate
que controla la senal hacia la antena. El funcionamiento de este setup

comienza con el generador de mensaje, el cual posee un mensaje conocido.
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Este mensaje entra al generador de RF donde es modulado con una
variacion de fase de *1,1radianes para cada. El generador de RF se
encuentra siempre encendido por lo cual a su salida, aun en ausencia del
mensaje, siempre se tiene RF a la frecuencia de funcionamiento. Esto es
controlado por el generador de mensaje se encarga de comandar el “gate”
de manera que la senal de RF solo salga por la antena cuando comienza la

transmision de un mensaje.

A continuacion de esto se plante6 realizarle medidas de desempeno al
receptor para de esta forma comparar el mismo con el receptor 6ptimo.
Para realizar estas mediciones se planteé una simulacion en la cual se dejo
al receptor en un bucle infinito que permitiera recibir bits indefinidamente.
Estos bits recibidos, son comparados con los bits transmitidos y si alguno
es distinto, se considera dicho bit como erroneo. El objetivo de esta prueba
es el de contar la cantidad de bits que son transmitidos hasta que ocurren
100 errores. Este método es una forma practica de obtener
aproximadamente la tasa de error de bit cometiendo un error maximo del
10%. Esta medida fue realizada para varias relaciones senal a ruido con la
finalidad de conseguir una representacion del receptor en el plano E, /N, vs
PEB, facilitando asi la comparacion del mismo con el receptor 6ptimo. Para

lograr pasar de SNR a E, /N, se tiene:

SNR = — 11.1
N

Siendo Py la potencia recibida y N la potencia de ruido recibida. Donde:

N = NyBy, 11.2

Pagina

108



Comision de Investigaciones Cientificas

Siendo By, el ancho de banda del filtro antialiasing (fm/z) y Ny la

densidad espectral potencia unilateral de ruido recibida.

Reemplazando 11.2 en 11.1 y multiplicando por To /Tb se obtiene.

PRT,  2PgT,
NoByTy,  NofmTs

SNR = 11.3

A su vez E;, = PRT}, con lo cual se obtiene:

E 2 Ey, 2T,
SNR= 2 _—_=_2Zm 11.4
No fuTy  No Tp

Expresado en dB

SNR = ﬂ + 101 ﬂ 11.5
[dB] = Ny [dB] 0g T, .

Para este caso como T,, = 3,9.107° [s] y T, = 0,0025 [s] resulta:

E,
SNRgp) = N, 481~ 25,0545 11.6

Es importante notar, que para la realizacion de esta prueba, el mensaje
que se debe simular es igual al original salvo por el campo de datos que es
de longitud indeterminada. Lo cual significa que la senal atraviesa todas
las etapas del receptor (deteccion, estimacion, PLL, filtro adaptado,
sincronismo de bit, sincronismo de trama) por lo menos una vez y luego se
queda en la etapa de decodificacion del mensaje hasta que se cometan los

100 errores.
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Resultando:

Compracion con el Receptor Optimo
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Imagen 11.2: Comparacion con el receptor 6ptimo

En este grafico puede observarse que en promedio el desempeno del
receptor implementado es aproximadamente 3,5dB peor que receptor

optimo. La curva del receptor optimo viene dada por [Ref 11.1]:

PEBBPSK = Q 2— 11.7

Como en los sistemas no son exactamente BPSK (ya que la fase entre
simbolo no es 7). La degradacion con respecto a este se puede calcular
desde la constelacion (imagen 1.3), siendo esta 1dB. Por lo cual el receptor
optimo para el sistema es 1dB peor que BPSK.

Esto se debe a varios motivos, primero, como la senal que se tiene son

muestras de la senal real, la salida del filtro adaptado también seran
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muestras, por lo cual puede que dentro de las mismas no se encuentre el

instante optimo de toma de decision. Graficamente:

Imagen 11.3: Efecto de sincronismo de bit sub-6ptimo por la discretizacion

En la imagen puede verse que la muestra que el receptor considerara
como instante de toma de decision difiere del 6ptimo, la cual no soélo
genera que la amplitud sea menor, sino también que el reloj de bit no sea
correcto. En resumen el sincronismo de bit implementado es sub-optimo
porque no es posible representar todos los valores de corrimiento posibles.

Segundo, el ancho de banda equivalente de ruido del lazo de portadora
no es nulo, por lo tanto, existe una desviacion (jitter) debido a que la
portadora a la salida del lazo no es una senal sinusoidal pura, sino que
tiene ruido agregado. Para el caso maximo de la desviacion producida

podria graficarse:
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plt).sen(27ft)

5
s

—_ c(t).cos(2Tf;t)

~—d

Imagen 11.4: Desviacion maxima producida por el Jitter

Finalmente otro factor que empeora el desempeno del receptor es el
mismo dispositivo Front-end. Ya que el mismo presenta una figura de

ruido que ronda los 3,5dB.
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12. Conclusiones

Primero que nada ante la falta de experiencia sobre el tema los
objetivos del trabajo fueron simples, lograr la comunicacion del dispositivo
Front-end de RF con la computadora. Seguido de esto poder lograr
comunicar MATLAB con el dispositivo o conseguir que las muestras
lleguen al mismo.

Una vez resuelto lo anterior se siguié con el desarrollo teodrico del
receptor y en base a ello se consigui6 la forma de implementacion del
receptor.

Finalmente la principal conclusion del trabajo, es la factibilidad de
implementacion del receptor DCS utilizando un dispositivo Front-end de
RF como el mencionado, bajo el esquema de radio definida por software, es
decir, implementando el procesamiento y la demodulacion de la senal por

software.

12.1. Resultados del trabajo

Como resultado del trabajo se obtuvo el receptor DCS propiamente
dicho implementado en MATLAB asi como las interfaces de “Comprobador
de deteccion” y “Diagrama de Ojo” las cuales muestran parametros de
funcionamiento del receptor en tiempo real.

Estas interfaces quedan a disposicion del laboratorio GrIDCom asi

como de la catedra de comunicaciones.
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12.2. Trabajos futuros

Asi como el trabajo da por concluida la implementacion de un receptor
utilizando un dispositivo Front-end de RF en MATLAB, también deja
visibles varias posibilidades de desarrollo siguiendo el precedente
marcado. Entre algunas de las posibilidades de trabajos futuros a
realizarse se encuentran:

» Mejoras en las interfaces visuales, permitiendo la integracion de
tanto la interfaz para el usuario de ciencia y las interfaces que
muestran los parametros de funcionamiento avanzados del
receptor.

» Lograr que el programa sea ejecutable en una aplicacion
independiente de MATLAB.

» Otra posible mejora es la migracion de plataforma de desarrollo, es
decir, cambiar el sistema operativo e implementar el receptor en
Android, lo cual permitiria una portabilidad mucho mayor del

receptor, en un celular.

Pagina

114



Comision de Investigaciones Cientificas

Pagina

115



Comision de Investigaciones Cientificas

13. Referencias

Ref. 1.1: Calculo del espectro de senales PAM. Apunte de la catedra de

Teoria de las Comunicaciones, FI-UNLP.

Ref. 2.1: Hoja de datos Elonics E4000
http:/ /www.superkuh.com/gnuradio/Elonics-E4000-Low-Power-CMOS-
Multi-Band-Tunner-Datasheet.pdf

Ref 2.2: Hoja de datos R820T
http:/ /superkuh.com/gnuradio/R820T_datasheet-Non_R-

20111130_unlocked.pdf

Ref. 4.1: Fundamentals of Statistical Signal Processing, Volume II:

Detection Theory Pag[261-272]. ISBN-13: 007-6092032243

Ref. 5.2: Steven M. Kay. Fundamentals of Statistical Signal Processing:
Estimation Theory. Pag[193-195|. ISBN-13: 978-0133457117

Ref 11.1: Principles Of Communications: Systems, Modulation, and Noise.

Pag[350-364] ISBN 0-471-39253-7

Pagina

116



Comision de Investigaciones Cientificas

Pagina

117



Comision de Investigaciones Cientificas

14. Anexos

Anexo 1: Programa en MATLAB utilizado para simular la deteccion.

S

% parametros

pfa=107-5;

SNR=-2;

Amp=sqrt (2*10” (SNR/10)) ; % Amplitud del seno en funcidén de la SNR
potruido=1;

largo=2048; % Largo de la FFT

L=100*largo; % Largo de la simulacidn

t=1:1:L;
fs=45.7e3; % Frecuencia de la sefnal
fm=256000; % Frecuencia de muestreo
$ umbral

um= (sqgrt (potruido)) * (-log(pfa)):
um(l:1:floor (largo/2))=um;

% seflal simulada
tx=Amp*sin (2.*pi.* (fs/fm) .*t);
nx=potruido*randn(1l,L);
rx=tx+nx;

for i=1:floor(L/largo)

$Modulo cuadrado de la FFT

rxx=rx (((i-1) *largo)+1l:1: (i*largo));

X=((abs (fft (rxx,largo))) .”2)./largo;

%Grafico

feje=(0:1: (floor (largo/2)-1)).* (fm/largo) ;

plot (feje,abs (X(1l:floor (largo/2))), ' 'b',feje,um, 'r'),um;

xlabel ('Frecuencia (Hz)'"); ylabel ('[Y(f)[|'); title('FFT al cuadrado
de la sefial de entrada')

axis ([0 feje(largo/2) 0 801);

pause (0.0001) ;

%$Deteccidédn del maximo
X=X (1l:1:floor (length(X)/2));
[A,n]=max (X) ;

end
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Anexo 2: Programa en MATLAB utilizado para simular el error cometido
por el estimador de amplitud para distintas cantidades de términos

sumados a cada lado, sin presencia de ruido.

% Parametros
Amp=100;

fm=1024;
fs=256.5;
largo=1024;
% Generacidédn de la senal

t=1:1:1largo;

gx=Amp.*sin(2.*pi.* (fs/fm).*t);

% Definicidén del largo de los vectores
Aest=zeros (40,1);

Err=zeros (40) ;

X=((abs (fft (gx,largo))) .”2)/largo;
for prec=1:40

[A,n]=max (X) ;
% Algoritmo de precisidén de estimacidn
Xe=0;
for j=1:(2*prec)+1l
Xe=Xe+X (n+j-prec-1);
end
% Algoritmo de estimacidén de amplitud
Aest (prec)=mean ( (2/length (gx)) *sqgrt (Xe*length (gx)));
Err (prec) = (abs (Amp-Aest (prec))) *100/Amp;

end
bar (Err,20); xlabel ('Términos sumados'); ylabel ('Error'); title('Error porcentual
Estimador"')
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Anexo 3: Programa en MATLAB utilizado para simular el error cometido

cuando la senal recibida cae dentro de distintos valores dentro del bin.

)

% Parametros
Amp=100;
fm=1024;
largo=1024;
prec =10;
t=1:1:largo;

% Definicidén del largo de los vectores
Aest=zeros (20,1);
Err=zeros (20) ;

for i=1:20
$generacién de la sefial
fs=256+((1-1)/20);
gx=Amp.*sin(2.*pi.* (fs/£fm) .*t);

X=((abs (fft (gx,largo))) .”2)/largo;
[A,n]=max (X) ;
% Algoritmo de precisidén de estimacidn
Xe=0;
for j=1:(2*prec)+1

Xe=Xe+X (n+j-prec-1);
end

% Algoritmo de estimacidén de amplitud
Aest (i)=mean ((2/length(gx)) *sqgrt (Xe*length (gx)));
Err (i)=(abs (Amp-RAest (i)))*100/Amp;

end

bar (Err,20); xlabel ('Términos sumados'); ylabel ('Error'); title('Error porcentual
Estimador"')

axis ([0 20 0 11]);
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Anexo 4: Programa en MATLAB utilizado para simular el lazo de

enganche de de fase.

)

% Constantes

kdf=0.5;

knco=31601;

k1=0.01125;

k2=-0.01125;
tm=1/256000;

primera ejecucion=0;
fnco=64010;

% Relacidn sefial a ruido
SNR=10;
Amp=sqrt (2*10” (SNR/10)) ;

%Respuesta del Filtro adaptado
FA = 2*1.1*[ones(1,320) -ones(1,320)];

% Generacidn de la sefial

t=1:1:40960;
rx=Amp.*sin(2.*pi.* (64000*tm) .*t) +randn(1,40960) ;
rx=rx/Amp;

for g=1:10
=[0 rx(((g-1)*4096)+1:g*4096)1];
% Valores de inicializacidén
if (primera ejecucion==0)
primera ejecucion=1;
Vnco=zeros (length(x),1);
Vd=zeros (length(x),1);
Vc=zeros (length(x),1);
fi=zeros(length(x),1);
zi=zeros (1, 649); %$inicializacidén del filtro adaptado
end

% Algoritmo
for n=2:1length (x)

fi(n)=fi(n-1)+(2*pi*fnco+knco*Vc (n-1)) *tm;
Vnco (n)=sin (fi(n));

Vd (n) =x (n) *Vnco (n) *kdf;

Vc (n)=Vc (n-1)+k1*Vd (n)+k2*vVd (n-1) ;

end

Vd (1l)=Vd(length

Vc (1)=Vc (length

fi(1l)=fi(length

[aux,zi]=filter

errf (((g-1)*4096
end

));

)) i

)) i
A,1,Vd(2:4097),2z1);
+1:9*4096) =aux;

(
(
(
(

x
x
x
F
)

eje=t.*160e-3./length(t);

plot(eje,errf, 'b")

title(['Error de fase con SNR = ',num2str (SNR),' dB'])
xlabel ('Tiempo [segundos]')

ylabel ("Amplitud")
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Anexo 5: Programa en MATLAB utilizado para simular el PLL en
conjunto con la deteccion y la estimacion. En el Anexo 6 se muestra la

funcion “PLL_FILTRO_ADAPTADO”

)

% Constantes

pfa=107-5;

fm=256000;

tm=1/fm;

i=0; %contador de detecciones
prec=5; %Solo para la prueba de PLL
vdi=0;

Vci=0;

£1i=0;

zi=zeros (1, 649);

% Relacidén sefial a ruido
SNR=20;
Amp=sqrt (2*10” (SNR/10)) ;

% Generacidédn de la senal

t=1:1:40960;

tita=(2*pi) *rand() ;
rx=Amp.*sin(2.*pi.* (64000*tm) .*t) +randn(1,40960) ;

umbral
um=-log (pfa) ;

for g=1:10
x=rx (((g-1)*4096)+1:g*40906) ;

X=((abs (fft(x))).”2)/length(x);
X (1)=0;

X=X (1l:1:floor (length(X)/2));
[A,n]=max (X) ;

% Proteccidén contra Unica deteccidn errdnea
if (A<=um) && (i==1)

i=0;
end

if (A>um) && (i~=2)

i=i+1; %contador de detecciones
if (A>um) && (i==2)

% Algoritmo de precisidén de estimaciédn
Xe=0;
for j=1:(2*prec)+1
Xe=Xe+X (n+j-prec-1);
end

% Algoritmo de estimacidén de amplitud
Aest=(2/length (x)) *sqgrt (Xe*length (x)) ;
% Estimacidén de frecuencia
fmax=((n-1) /length (x)) *fm;
end
end
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if (i==2)
x=x./Aest; % normalizacidn
[Vdo,Vco, fio, zo,ysal]=PLL FILTRO ADAPTADO (fmax,x,Vdi,Vci, fii, zi);
vVdi=Vdo;
Vci=Vco;
fii=fio;
zi=z0;
errf (((g-1)*4096)+1:9*4096)=ysal;
end

end

eje=t.*160e-3./length(t);

plot (eje,errf, 'b")

title(['Error de fase con SNR = ',num2str (SNR),' dB'])
xlabel ('Tiempo [segundos]')

ylabel ("Amplitud')
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Anexo 6: Funcion “PLL_FILTRO_ADAPTADO”

function [ Vdo,Vco,fio,zo,y ] = PLL FILTRO ADAPTADO (fnco,rx,Vdi,Vci,fii, zi)

Esta funcidén implementa el algoritmo de seguimiento de fase mediante un

PLL y el filtro adaptado a la salida del mismo

ARGUMENTOS DE ENTRADA:

fnco: valor estimado de la frecuencia

primera ejecucion: valor binario, indica si es la primera vez que se va a
ejecutar el algoritmo

Vdi: condicidédn inicial de vd

Vci: condicidén inicial de Vc

fii: condicidén inicial de fi

zi: condicidédn inicial del filtro adaptado

rx: muestras de entrada previamente normalizadas con la estimacidédn de la

amplitud

o o d° o° P A A° O° o dC d° d° o

oo

cuando se ejecuta por primera vez esta funcidén o cuando las condiciones
iniciales del filtro adaptado tienen que ser nulas se debe ejecutar
zi=zeros (1l,649); para hacerlas nulas.

d° oo o

oe

ARGUMENTOS DE SALIDA

y: vector de muestras de salida

Vdo: condicidédn inicial de Vd a ingresar en el siguiente ciclo

Vco: condicién inicial de Ve a ingresar en el siguiente ciclo

fio: condicidén inicial de fi a ingresar en el siguiente ciclo

zo: condicidén inicial del filtro adaptado a ingresar en el siguiente ciclo

oC A o° o° o oe

oe

Constantes
kdf 0.5;
knco=31601;
k1=0.01125;
k2=-0.01125;
tm=1/256000;
FA = 2*1.1*[ones (1,320) -ones(1,320)]; %Respuesta del Filtro adaptado
% especificacién de tamafio para velocidad

=[0 rx];

Vnco=zeros (length (x),1);

Vd=zeros (length(x),1);

Vc=zeros (length(x),1);

fi=zeros(length(x),1)

’

o)

% Valores de inicializacidn

vd (1l)=vdi;
Ve (1)=Vci;
fi(l)=£fii;

o)

% Algoritmo
for n=2:length (x)

fi(n)=£fi(n-1)+ (2*pi*fnco+knco*Vc(n-1))*tm;
Vnco (n)=sin(fi(n));
Vd(n)=x (n) *Vnco (n) *kdf;

Vc (n)=Vc(n-1)+k1*Vd(n)+k2*Vd (n-1) ;

end
Vdo=Vd (length
Vco=Vc (length
fio=fi(length
[y,zol=filter
end

(%))
(x));

(%))
(FA,1,Vd(2:length(vd)),zi);
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