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1. INTRODUCCIO

Les tecniques de tractament digital al mén de les comunicacions per
satel-lit s6n de creixent interes. Ultimament han anat apareixent molts
metodes digitals per a estimar el parametre de sincronisme de bit dins una
perspectiva de maxima versemblanga. Com a casos més generals i de més
interés hi ha tots aquells metodes que al mateix algorisme també incorporen
conjuntament I'estimacié de la fase del senyal portador. Com a contrapartida,
aquests algorismes es dissenyen classicament mijantgant una estructura de llag
tancat i a més tampoc no s han fet molts esforgos per a incloure I'estimacié de
lafreqiiencia portadora dins una perspectiva Optima de maxima versemblanga,
a I'etapa d’adquisicid.

A fi d’aconseguir una transmissié d’informacié molt rapida, és molt
necessari que I'estimacio de fase i freqiiéncia portadora, aixi com del parametre
de transicions de simbol, es desenvolupi mijantgant una tecnica de llag obert,
iapartir d’'una trama de simbols relativament curta. A continuacié es presenta
un métode per a fer 'estimacié conjunta de freqiiencia i de transicions de
simbols, utilitzant trames de senyal curtes i des d’una perspectiva de maxima
versemblanga.

Per a senyals modulats digitalment en fase (PSK) i en freqiiencia man-
tenint un minim canvi de fase (MSK), transmesos per un canal de soroll
additiu blanc i gaussia, s’analitzard la funcié logaritmica de probabilitat,
agafant una trama curta de simbols. El senyal rebut és mostrejat, a fi d’obtenir
unaestructuracompletamentdigital peral processador. Sialaetapad’estimacié
no s'utilitza cap tipus d’informacié previa del senyal (protocols), el vector
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resultantde laoperacié de mostratge és una variable aleatoriagaussiana multivariable
[1]. La funcié logaritmica de pro%abilitat que resulta é una forma quadratica del
vector de dades. Els parametres que s’han d’estimar sén freqiiencia @y, i transicions
de simbol 1. La freqiiencia pot ésser desconeguda al receptor, per possibles efectes
Doppler produits sobre el senyal transmes. Aquestes dues variables es diu que
parametritzen ['estructura de la matriu de covarianga o de correlacié. A la seccié 2
es presenta I'analisi d’aquesta matriu de correlaci6 del senyal rebut i mostrejat.

Observant I'estructura de la matriu de correlacié d’una trama de senyal
rebut, es poden identificar diferents submatrius, sén submatrius d’autocorrelacié
de simbol i submatrius de correlacié creuada entre simbols diferents. Fent una
descomposicié en valors singulars d’aquestes submatrius es veura com el
parametre de transicions de simbol es pot obtenir a partir dels autovalors del
subespai de senyal i que tots els autovectors associats al subespai de senyal
direccionen o enfoquenalafregiicncia Doppler. Aquestes analisis ¢s presenten
alaseccid 3, aixf com alguns resultats obtinguts per simulacions. A la mateixa
secci6 també es presenta una proposta final per aI'algorisme com a alternativa
als metodes d’estimacié de llag tancat. Finalment, a la seccié 4, es poden
observar les conclusions més importants de l'article.

2. FUNCIO DE MAXIMA PROBABILITAT LOGARITMICA

El senyal rebut és tractat dins I'etapa de sincronitzacié. Aixo vol dir que
ha estat preprocessat per un filtre passa banda, traslladat a banda base a fi
d’obtenir les components en fase i quadratura del senyal, i finalment s’ha
mostrejat. El senyal resultant x(n), per fer la identificacié dels parametres, es
pot veure a (1) com una seqiiencia de N simbols, mostrejats a Ny mostres
persimbol. La formadel pols en banda base s’assumeix inicialmentde duracié
temporal limitada a la duracié d’un periode de simbol, amb la qual cosa se
simplificard el problema de manera considerable.

=A 2 @0 p(n-kN,,~T)el®" +n(n)=s(n)+n(n). (1)

Lavariable temporal “n” s’hanormalizat al periode de mostratge Tm-s(n)
representa la sequenc1a de senyal desitjat. Aquest senyal s(n) és parametritzat
per diferents parametres desconeguts a recepcid, com son la fase moduladora,
esadir la seqiiencia de simbols @, la fase del senyal portador @, el parametre
de transicions de simbol 7, i la freqiiencia Doppler @p. L’amplitud A no es
considera de gran interts car els senyals a processar sén de modul constant, i
per tant, a partir d’aqui sera considerada igual a la unitat. n(n) és el senyal de
soroll, considerat com una distribucié complexa i gaussiana amb parts real i
imaginaria independents, de mitjana zero i de varianca 6°.
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En processar N simbols, es tindra un vector X de dimensié N=NxN,
i amb una distribucié gaussiana N(S,262 1). El vector S representa les mostres
de senyal desitjat, que estan parametritzades per alguns parametres no cone-
guts a recepcio.

S = S(Q)D,qu)c)Q) Q = {q)k > k = 1"I\Ims}- (2)

Laincertesa respecteala fase dels components del senyal desitjat S (¢, fase
dels simbols i ¢, fase de portadora) és eliminada, fent la mitjana del senyal de
tractament X, per tots els possibles valors que pot tenir segons els simbols a
transmetre (). Aixi, la funcié de probabilitat logaritmica a qué déna lloc es
pot interpretar com una forma quadratica (5.b).

2.1. Matrius de covarianca o correlacié amb senyals PSK

Amb un senyal PSK, la fase és modulada per una seqii¢ncia de simbols
independents. Tenint en compte que aquestos simbols s6n equiprobables i
que pertanyen a un alfabet limitat, el vector mitja resultant és igual a zero.

E[e®] =0, k= 1.N; E[X]=0 (3)

E és I'operador estadistic. A la expressié (3) es por apreciar que la
dependenciao parametritzacié del senyal per la fase dels simbols ha desaparegut.
A partir d’aquest punt sera el mateix parlar de covarianga que de correlacié,
ates que els senyals de tractament sén de mitjana zero.

En calcular de la mateixa manera la matriu de correlacié, també apareixen
algunes simplificacions per a aquesta expressié. Dues mostres s(i) i s(k) d’un
mateix simbol estan molt fortament correlacionades, i dues mostres procedents
de dos simbols diferents no tenen cap tipus de correlacié creuada, a causa de
laindependencia estadistica de la seqiiencia de simbols que modulen el senyal.

gibop 0 < ik <N

r(i,k) = E[s(i)s*(k)] = { 0 altres casos W

Les propietats anteriors fan que a I'estructura de la matriu de correlacié
calculada per una trama de simbols de curta durada com la de la figura 1,
apareguin molts elements nuls i que just els elements no nuls (no zero) estiguin
distribuits dins la matriu total de correlacié al llarg de la diagonal principal,
formantsubmatriusde dimensié N, XN, ., queanomenarem R . Al'expressié
(5.a) es pot veure aquesta estructura de la matriu de correlacié C per una trama
de 5 simbols i a (5.b) la funcié de probabilitat logaritmica resultant A.
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Figura 1. Trama de tractament de N simbols.
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A = Aop,T) = XIC X (5.b)

La submatriu R, representa I"autocorrelacié d’un vector d’un sol simbol

“i”, 1 esta generada pel vector de senyal desitjat V(wp) i pels components de

soroll. La fase del vector V(®p), enfoca o direcciona a la fregiiencia Doppler

del senyal portador @), i el modul és constant gracies a les condicions
d’amplitud constant dels senyals PSK.

E[X( ) ] RO V((x)D)V ((DD) + 202 I (63)
V(wp)" = {exp(-jop(i), i=0,..,N 1} (6.b)
H representa el vector transpost i conjugat (hermitic).

S’ha vist que les mostres de dos simbols diferents estan incorrelacionades.
La informacié respecte al parametre de trancisié de simbols provoca aquesta
estructura tan especial per la matriu de correlaci, considerant la localitzacié
dels elements nuls i no nuls. Els elements de la diagonal principal es repeteixen
periodicament, amb perfode igual al nombre de mostres per simbol N, i el
mateix fenomen es pot observar per les altres diagonals paral-leles a la
principal. Aquestes caracteristiques sén causades per les condicions de
cicloestacionarietat d’aquest tipus de modulacions digitals. L'estructura de la
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matriu de correlacié C queda aixi parametritzada per la freqiiencia ®p, que
direcciona la submatriu Ry, i pel parametre de transicions de simbol 7.

.25

-.125

A(

\ /N
;%’Au;n‘ill "\’:;:z

I """"fz'ﬂ'l/’”'I:Z‘izr 2
gl

L

lhﬁ:‘:gz'

.060

8.125

Fig. 2. Funcié de probabilitat logaritmica A(®p,T) (nepers) amb una relacié de potencies
senyal a soroll SNR = 5dB.

Ala figura 2 es pot veure el resultat obtingut per la funcié de probabilitat
logaritmica A, en tractar una trama de senyal PSK, de 10 simbols i amb una
re%acié de potencies entre el senyal desitjat i el soroll de 5 dB. Un eix representa
I'error entre la freqiiencia rebuda i 'esperada pel senyal, i Ialtre eix representa
I'error produit en estimar les transicions de simbol. El marge per I'error de
transicions de simbol és de dos simbols i per I'error de freqiiencia es de 0,5
considerant la normalitzaci6 que s’ha fet de les mostres respecte a la freqiiencia
de compte. A la figura es pot apreciar que els maxims apareixen a les tres
situacions correctes de sincronitzaci6 (error de freqiiencia igual a zero i error
de transicions de simbol igual a —1,0,+1 simbols).
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Fig. 3. Funci6 de probabilitat logaritmica amb SNR = 5dB, quan un senyal interferent a 0 dB
respecte al senyal desitjat és present a I'escenari de tractament @=wp+0.1.
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Si un senyal interferent, sinusoidal i no desitjat se superposa al senyal de
tractament, la funcié de probabilitat logaritmica pot donar la informacié de
tots dos senyals, del senyal PSK modulat i del senyal sense modular. A la figura
3 es pot observar que tots dos senyals es poden distingir amb una resolucié
correcta.

2.2. Matriu de correlacié amb senyals MSK

En treballar amb modulacions de tipus MSK, cada dos simbols seguits,
és a dir, consecutius, de la seqiiencia de modulacid, sén dependents entre si.
Aquest fenomen es pot apreciar si observem el diagrama d’evolucié de la fase
de modulacié del senyal desitjat a la figura 4. En comparar dos simbols no
consecutius la dependéncia desapareix totalment amb aquest tipus de
modulacid.

Fig. 4. Evolucié de la fase de la modulacié MSK.

Aixi, a la matriu total de correlacid, apareixen dos tipus diferents de
submatrius, les d’autocorrelacié de simbol Ry, i les de correlacié creuada entre
dos simbols consecutius R;. Al'expressié (7) es pot observar aquesta correlacio
per una trama de 5 simbols de la modulacié MSK. Les mostres de correlacié
no nul-les que apareixen entre dos simbols seguits son provocades per la
codificacié de la fase instantania del senyal MSK, que és necessaria per a
obtenir una fase continua en aquest tipus de modulacié.

R, R0 0 0
RI'R, R 0 0

Clop,t =10 R'R, R 0 (7)
0 0 RIR, R,
0 0 0 RPR

De nou, es produeix una estructura periodica a totes les diagonals de la
matriu de covarianga. Els vectors de senyal que generen la matriu d’auto-
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correlacié R, i el vector de senyal que genera la matriu de correlacié creuada
R; enfoquen la frequencm de modulaci6 positiva (V(+)) o bé la freqiiencia de
modulacié negativa, sumada a la freqiiencia del senyal portador @p,.

Ro= EXOXOM) = 1 (VOVH() + VOVIE) + 2071 (8)
R= E[X(1)X(i+1)H] = 4l< SV(+) + V) V(+) + V()H (9)
Y(i)={eXP(JI(O)Di 21\}-:-“5)’ i= D Nms } (]O)

A T'expressi6 (10) es defineixen les dues freqiiencies de modulacio, la
positivailanegativa, per senyal MSK [2]. La dependencia estadistica entre dos
simbols seguits de modulacié MSK produeix les matrius de correlacié creuada
R, a més Ee les matrius d’autocorrelacié de simbol R,. En analitzar resultats
de simulaci per ordinador amb modulacions MSK, s’obtenen resultats de tipus
semblant als de les modulacions PSK presentats abans.

3. DESCOMPOSICIO EN VALORS SINGULARS

L’evaluacié delafuncié de probabilitat logaritmica ens dénala informacié
necessaria dels dos parametres de sincronitzacio, freqiiencia Doppler i parametre
de transicions de simbol. El cost de computacié per a arribar a aquesta funcié
1 extreure’n els seus punts maxims és, peré, molt elevat. S’hauria de fer un
calcul de tots els seus valors reals, per mitja d’un sincronitzador digital.

Analitzant 'evaluacié de la funcié de probabllltat logaritmica,
implicitament s'estan comparant les submatrius teoriques de correlacié R;
amb les submatrius reals de la trama de senyal tractat. A partir d’aquesta trama
de senyal rebut, es proposa a continuacié identificar directament aquestes
submatrius reals, com a alternativaal calcul completde la funcié de probabilitat
logaritmica. Amb una descomposicié en valors singulars d’ aquestes matrius de
correlacié, es podran identificar directament els dos parametres d’interes,
freqiiencia i transicions de simbol, a partir del subespai de senyal desitjar.

3.1. Subespai de senyal amb modulacions PSK

Elvector de tractament de N XN, . components es divideix en N, vectors
més petits de N, ; components cadascun d’ells. D’aquests vectors es fa la
mitjana a fi d’obtenir les estimacions R, amb modulacions PSK.

N,
;,—Nig XXM (1)
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Segons quina sigui la prlmera mostra agafada per a fer la mitjana del
vector total de tractament, és a dir, depenent del valor inicial assumit per les
transicions de simbol T, es tindran diferents possibilitats per a la matriu
estimada R,. Si es fa la mitjana de la trama de tractament sense fer un error
de transicions de simbols T=t, la matriu estimada R, solament és generada pel
vector d’enfocament V(mp) i els components de soroll, com es pot apreciar
ala expressi(’) (6). En aquesta situacio el rang del subespai de senyal és minim
iiguala 1, iel vector de senyal desitjat V((L)D) és 'autovector generador del
su%)esp‘u de senyal. L’autovalor associat és directament I'energia d’ aquest
autovector, sumada a la potencia de soroll. Els N-1 autovectors restants sén
components de soroll i generen I'anomenat subespai ortogonal.

€= M((’)])) A= MH((DD)M((DD) + 262:Nms+202 (12)

En situacions de sincronisme de transicions de simbol no correctes, les
mostres que pertanyen a dos simbols diferents no estan correlacionades, i per
tant apareixen elements iguals a zero dins la matriu estimada RO A les
expressmns (13) i (14) es presenta un exemple agafant N, =5 mostres per
simbol 1 un error inicial de transicions de simbol igual a dues mostres.
[’autovalor maxim determina l'error de sincronisme de simbol i els dos
autovectors de senyal enfoquen a la freqiiencia p,.

H = (1,e90,e2%,0,0), A;=N,(T-1)+202 (13)

= (0,0,1,e7™), A,=(T-%)+202 (14)

a1l 100 dB
a2 100 dB
al 10dB
a2 10dB
a10dB
a2 0dB

Fig. 5. Evolucié dels autovalors de senyal A1 i A2 amb I'error de sincronisme de simbol.
A=al, Ay=a2, N =5, T, representa el periode de mostratge.
= m ICf 8

Elsautovectors millors peraobtenir'estimacié de la freqiiencia mlJangam
tecniques d’estimacié espectral sén aquells que apareixen en una situacié de
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sincronisme de bit correcta. A la figura 5 es pot observar I'evolucié dels
autovalors de senyal amb 'error de sincronisme de simbol, quan es tractad’una
trama de 500 simbols, mostrejatsa N, = 5 mostres per simbol, i per a diferents
valors de relacié senyal soroll. L'autovalor maxim A, decreix amb I'error de
sincronisme de simbol i el segon autovalor de senyal A, augmentaa mesura que
aquest error també augmenta. A la figura 6 es pot observar el periodograma de
I'autovector de senyal en una situacié de sincronisme de simbol correcta. El
maxim apareix a la freqiiencia del senyal portador.

b

1 ¥ T b/ 1

8. 8.125 8.25 8.375

w/27

Fig. 6. Periodograma de I'autovector de senyal, valor de la freqiiencia a estimar. ©;=0,25

Fent un estudi de 'evolucié dels autovalors de senyal amb el nombre de
simbols de la trama de tractament N, utilitzats per a estimar la matriu d’auto-
correlacié de simbol R, s’ha arribat a la conclusié que amb trames de 25 sim-
bols i relacié de potencies senyal soroll de 0 dB, el parametre de sincronisme
de simbol es pot obtenir amb una resolucié prou acurada.

3.2. Subespai de senyal amb modulacions MSK

Ates que amb modulacion MSK apareixen dues submatrius diferents a la
matriu total de correlacié, la d’autocorrelacié de simbol R, i la de correlacié
creuada entre dos simbols consecutius Ry, es tenen dues possibilitats diferents
per a fer lanalisi de descomposici6 en valors singulars i agafar per tant el
subespai de senyal per a obtenir la informacié dels parametres de sincronisme:
freqiiencia portadora i sincronisme de bit. L’estimacié de la primera R, en
situacié de sincronisme correcta ja presenta un subespai de senyal de dos
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autovectors, que augmenten a tres en produir error de sincronisme de simbol.
Els autovalors corresponents a cada una d’aquestes situacions es poden trobar
a[3]. En analitzar el subespai de senyal de la submatriu estimada R, apareix
un sol autovector de senyal en no considerar error de sincronisme de simbol,
I n'apareixen dos en cas contrari. Aquesta situaci6 (figura 7) és analoga a
I'obtinguda amb modulacions PSK, i fa que I'autovalor maxim sigui suficient
per a detectar el sincronisme de bit.

“ ] ‘]v —8— ai Tedrico
: o a2 Teorico
—&— a1 100 dB
—0— a2 100dB
#— a1 10dB
it 3210 dB
a1 0dB
—a&— a20dB

" T =&
0,0 ¥ v T T T v T v =Y
0 1 2 3 4 Tm

Fig. 7. Evolucié dels autovalors de senyal &, i &, de la matriu R, amb Ierror de sincronisme

de simbol. A =al, A,=a2, N, =5.

Es potapreciar que I'evolucié de "autovalor maxim detecta correctament
les situacions de sincronisme de simbol.

3.3. Algorisme proposat

Per a obtenir conjuntament la freqiiencia portadora i el valor del
parametre de sincronisme de simbol, a partir del subespai de senyal, s’estimara
la matriu de correlacié de simbol amb modulacions PSK i la de correlacié
creuada entre dos simbols consecutius amb modulacions MSK. Mijantcant la
descomposicié en valors singulars dela corresponent matriu, calculadaa partir
de la trama de simbols de tractament, s’agafara el minim autovalor obtingut
per a decidir directament quin és el valor del parametre de sincronisme de
simbol, és a dir, quantes mostres s’han agafat malament en fer la divisié de la
tramade senyal rebut en simbols diferents. Finalment, i a partir de autovector
associat an aquest autovalor, s’obtindra el valor de la freqii¢ncia portadora del
senyal, fent servir qualsevol técnica de estimacié espectral [4], com per
exemple el periodograma.
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4. CONCLUSIONS

Laintroduccié de la freqiiencia dins la funcié de probabilitat logaritmica,
en treballaramb modulacions PSKiMSK, es pot considerar com un avantatge
respecte a aquells sistemes que ja han de coneixer aquest valor previamenta les
etapes de sincronitzacié del senyal. La sensibilitat d’aquesta funcié amb el
soroll i amb altres efectes no desitjats s’ha presentat aqui, on s’ha vist que es
poden rebutjar interferencies de banda estreta, entre d’altres caracteristiques.

L’estimaci6 dels dos parametres de sincronisme freqiiencia i transicions
de simbol, a partir del subespai de senyal, déna al problema una perspectiva
lineal, amb els conseqiients avantatges quant a convergencia i resolucio.
L’autovector de senyal representa el millor filtre adaptat que es pot trobar per
al senyal rebut. Aquest vector implicitament té la informacié de tots els
possibles canvis que el canal ha pogut produir sobre el senyal transmes i el seu
autovalor associat és el valor optim de correlacié per a detectar sincronisme de
simbol. Per tant, s’ha proposat un alternativa al filtre adaptat per a detectar
sincronisme de bitisimultaniamental banc de filtres per a detectar freqiiencia.

Finalment, es podria remarcar que aquesta tecnica es pot generalitzar
facilment a qualsevol tipus de modulacié digital més general que les dues que
han estat analitzades aqui.

REsuM

La deteccié conjunta de sincronisme de bit i de parametres de portadora aplicada a
comunicacions digitals es presenta com una alternativa de recent interes, comparada amb la
possibilitat de fer estimacions individualitzades per a cadascun dels parametres. La finalitat
d’aquest treball és presentar un metode de descomposicié de la matriu de covarianga del
senyal en valors singulars, aplicat a sincronitzar conjuntament freqiiencia portadora i
sincronisme de bit (deteccié de les transicions de simbol) en un receptor de comunicacions
totalment digital. En treballar amb senyals PSK i MSK transmesos per un canal de soroll
additiu blanc i gaussia, s’obté una etapa d’adquisicié molt rapida. Els parametres d’interes
s'estimen a partir del subespai del senyal, técnica que constitueix una alternativa al filtre
adaptat i computacionalment molt eficient, per a detectar les transicions de simbol, i una
alternativa al banc de filtres utilizat classicament per a estimar la freqiiencia del senyal
portador.
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