
RESEARCH Revista Mexicana de Fı́sica67 (2) 238–248 MARCH-APRIL 2021

Deteccíon intradina en comunicacioneśopticas con modulacíon de fase binaria
empleando un lazo de costas en el dominio del procesamiento digital de señales
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Reportamos un lazo de Costas para demodulación de un campóoptico con modulación de fase binaria (BPSK). El lazo opera en el dominio
del procesamiento digital de señales (DSP) como parte de un receptor digital coherente intradino. Generalmente, la implementación pŕactica
de demodulación BPSK en el dominióoptico no es factible. Por ello, empleamos técnicas basadas en la digitalización a alta velocidad
del observable eléctrico post-fotodetección y el lazo de Costas en DSP actúa sobre la sẽnal digitalizada. Elegimos este lazo por ser una
estructuráoptima tanto de demodulación BPSK como de sincronización de portadora. Normalmente, los lazos de Costas para demodulación
BPSK operan con una portadora con frecuencia mayor que la velocidad del bit. Sin embargo, como demostramos en este trabajo, este lazo
tambíen puede operar adecuadamente para una velocidad de bit mayor que la frecuencia de portadora (detección intradina). A lo mejor
de nuestro conocimiento, el lazo de Costas en DSP para demodulación BPSK intradina se reporta por primera vez en este trabajo. Para el
disẽno del lazo de Costas intradino nos basamos en el modelo PLL equivalente de un lazo de Costas convencional. Con fines de comparación
y evaluacíon del desempẽno, primero implementamos en simulación, un lazo de Costas tradicional y posteriormente, uno intradino. Para
nuestras simulaciones, empleamos señales del mundo real (datos binarios y ruido aditivo) adquiridas mediante digitalización. Finalmente, se
realiźo la caracterización del lazo de Costas intradino empleando una señal eĺectrica post-fotodetección digitalizada obtenida a la salida de
nuestro receptor digital coherente. Se observó un desempẽno muy cercano al obtenido mediante simulación.

Descriptores:Deteccíon óptica coherente; lazo de costas; detección intradina.

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

La transmisíon de informacíon empleando fuenteśopticas a
través del canaĺoptico atmosf́erico o fibrado ha ido evolu-
cionando desde los denominados sistemas de modulación de
intensidad y detección directa (Fig. 1), que incluyen aplica-
ciones comerciales, tales como SONET y radio sobre fibra
óptica [1], hasta los sistemas de modulación y deteccíon más
complejos, tales como los denominados sistemas con detec-
ción óptica coherente (Fig. 2a), donde se puede aprovechar
el bagaje desarrollado en el dominio de las radiofrecuencias
para modulaciones multinivel [1].

Durante los ãnos 80 y parte de los 90 del siglo pasado,
se trabaj́o extensivamente en la investigación téorica y expe-
rimental enfocada en la implementación pŕactica de sistemas
de deteccíon óptica coherente (heterodina y homodina, ver
Fig. 2a). Sin embargo, se encontró que debido principalmente
a las limitaciones impuestas por el ruido de fase inherente de
las fuenteśopticas (ĺaseres de semiconductor) [2], su imple-
mentacíon pŕactica en el dominióoptico no era factible. Esto
ocasiońo que el inteŕes por los mismos fuera decayendo sig-
nificativamente, pero gracias a un importante avance en el de-
sarrollo de sistemas de digitalización y procesamiento digital
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de sẽnales de muy alta velocidad, fue posible trasladar parte
de la deteccíonóptica coherente al dominio del procesamien-
to digital de sẽnales [2,3]. Esto permitió la implementacíon
práctica de los sistemas de comunicacionesópticas coheren-
tes con la ventaja adicional de poder compensar algunas de
las perturbaciones introducidas por el canal de comunicacio-
nes [2,3], ver Fig. 2b. Aśı, a pesar de que actualmente ya exis-
ten comercialmente algunos sistemas de comunicaciónóptica
coherente (intradinos), la investigación téorica y pŕactica de
sistemas de modulación multinivel de intensidad, fase y/o es-
tado de polarización de la luz con recepción óptica coherente
se mantiene activa [4-6].

Generalmente, los sistemas de comunicacionesópticas
comerciales emplean como fuentesópticas ĺaseres de semi-
conductor operando en un régimen “cĺasico”, es decir, con
un ńumero relativamente alto de fotones por bit en la etapa
de transmisíon. Aśı los sistemas ḿas comunes son los de mo-
dulacíon de intensidad y detección directa (ver Fig. 1). En
ellos, para recuperar la información enviada a trav́es de una
portadoráoptica se requiere solamente del uso de un fotode-
tector, y por eso se le denomina detección directa. El fotode-
tector realiza la doble función de convertir la sẽnal óptica a
eléctrica y demodular la información presente en la portado-
ra óptica. Sin embargo, al realizar la detección directa, no se
preserva la información que podŕıa presentarse en la fase, la
frecuencia y/o el estado de polarización del campóoptico. Es
en estos casos cuando debe emplearse la denominada detec-
ción óptica coherente, que puede ser heterodina, homodina o
intradina (ver Fig. 2). La detección óptica coherente requiere
el uso de un oscilador localóptico (un ĺaser) en la etapa de re-
cepcíon, lo cual agrega mayor complejidad que la detección;
directa,sin embargo, la detección coherente tiene la ventaja
de una amplificación coherente gracias al uso de dicho os-
cilador óptico [2]. No obstante lo anterior para este proceso
de fotodeteccíon coherente se requiere que el oscilador lo-
cal óptico tenga una relación de fase constante (sincronı́a de
fase) con respecto al campoóptico incidente. Este problema
espećıfico implica que desde un punto de vista práctico, no
es factible realizar el proceso en el dominioóptico con com-
ponentes comerciales [2,3].

Por esta raźon, se propuso una técnica alternativa, la de-
teccíon óptica intradina,ver Fig. 3, donde se utiliza un oscila-
dor localóptico operando libremente (free running), sin

FIGURA 1. Diagrama a bloques de un sistema tı́pico de comuni-
cacioneśopticas con modulación de intensidad y detección directa
operando con datos en banda base.

FIGURA 2. Sistema de comunicacionesópticas con detección co-
herente. a) Heterodino (|fc−fo| > Br) o homodino(fc−fo = 0):
dominioóptico, b) intradino: dominio del procesamiento digital de
sẽnales(0 < |fc − fo| < Br). Donde:fc, fo: frecuencias de la
portadora y oscilador local respectivamente,Br: velocidad de bit y
|fc − fo|: sẽnal de batimiento. A/D: analógico a digital.

una relacíon de fase constante con respecto a la señal óptica
de informacíon, aunque śı debe estabilizarse en longitud de
onda (para que la señal de batimiento esté dentro de la ban-
da de frecuencias del fotodetector). En este caso, proceso de
sincrońıa de fase se realiza en el dominio del procesamien-
to digital de sẽnale y act́ua sobre el observabléoptico post-
fotodeteccíon digitalizado (ver Fig. 2).

Debido a la relevancia de los sistemas intradinos para la
transmisíon de informacíon de ultra alta velocidad (decenas
o centenas de Gigabits por segundo), ha habido una activi-
dad importante de investigación y desarrollo de diversos al-
goritmos para la estimación de faséoptica y compensación
de perturbaciones para sistemas de comunicacionesópticas
“clasicos”. En estos es prioritario realizar el procesamiento
en tiempo real a muy alta velocidad; por ello, se privilegia
el uso de algoritmos eficientes [2,3]. Por otro lado, en apli-
caciones de ḿas baja velocidad, por ejemplo, en criptografı́a
cuántica, o en comunicacionesópticas satelitales, no se tiene
esa restriccíon, pues las velocidades tı́picamente empleadas
oscilan alrededor de algunas decenas de Megabits por segun-
do, lo que permite hacer uso de otros algoritmos que puedan
resultaróptimos desde el punto de vista de la teorı́a estad́ısti-
ca de las comunicaciones [7-9].

Aśı, el detectoŕoptico intradino motivo del presente tra-
bajo se desarrolló teniendo en mente aplicaciones para cripto-
graf́ıa cúantica y/o comunicación óptica satelital y utilizando
modulacíon BPSK del campóoptico. Con base en las con-
sideraciones anteriores, implementamos un receptor digital
coherente intradino para espacio libre (ver Figs. 3 y 8) y se-
leccionamos un estimador de faseóptimo y el lazo de Costas
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FIGURA 3. Sistema de comunicacionesópticas con receptor digital
coherente intradino, donde el oscilador local opera en modofree-
running. ADC: convertidor anaĺogico a digital. El tipo de acopla-
dor óptico utilizado es un dispositivo denominado hı́brido óptico,
el cual est́a disẽnado para extraer las cuadraturas, es decir, los com-
ponentes real (I) e imaginario (Q) del campoóptico complejo re-
sultante de la mezcla del láser de información y del oscilador local
óptico.

[7-13], implementado en el dominio del procesamiento digi-
tal de sẽnales y actuando sobre el observable eléctrico post-
fotodeteccíon digitalizado.

El lazo de Costas se emplea cuando, de facto, la portado-
ra tiene una frecuencia mayor a la velocidad del bit. Sin em-
bargo, como demostramos en este trabajo, este lazo también
puede utilizarse cuando la velocidad del bit es mayor que la
frecuencia de portadora (caso intradino); hasta donde sabe-
mos esta es la primera vez que se reporta su funcionamiento
bajo estas condiciones. A continuación, describiremos algu-
nos conceptos b́asicos relacionados con el funcionamiento de
un lazo de Costas.

2. Demodulacíon de sẽnales BPSKópticas

Para recuperar la información transmitida empleando la mo-
dulacíon binaria de faséoptica (BPSK) se requiere de una
etapa de sincronización de la portadoráoptica en el receptor.
Los subsistemas coḿunmente empleados para llevar a cabo
esta operación son el lazo de amarre de fase (PLL:phase lock
loop, por sus siglas en inglés), cuando existe portadora resi-
dual, o el lazo de Costas, cuando se transmite BPSK con por-
tadora suprimida, como es el caso del presente trabajo [14].
Dado que la operación y el disẽno del lazo de Costas se pue-
de explicar empleando un modelo más simple basado en el
PLL, primero describiremos de manera general la operación
de este lazo [15-18].

2.1. Lazo de amarre de fase (PLL)

Los lazos de amarre de fase, ver Fig. 4a), son dispositivos
que han sido estudiados exhaustivamente desde las primeras
décadas del siglo pasado y siguen siendo motivo de una ac-
tividad intensa de investigación y desarrollo tecnológico por
tener una amplia variedad de aplicaciones enáreas tan diver-
sas como la electrónica de consumo, el control, la metrologı́a
y las telecomunicaciones. Naturalmente, el conocimiento so-
bre sus principios de operación y la forma de implementar-
lo han evolucionado simultáneamente con la tecnologı́a elec-
trónica, el software y ḿas recientemente, con la fotónica [16].

Es conveniente mencionar que el propósito principal de
un PLL es “encadenar” la frecuencia de la señal Vy(t) de un
oscilador local (VCO) con una señal de referenciaVx(t). Se
entiende por encadenamiento el momento cuando el oscila-
dor local sigue las fluctuaciones instantáneas de la fase de
la sẽnal de referencia. Para describir su funcionamiento, nos
basaremos en la Fig. 4a y en las Ecs. (1)-(3).

Al usar un detector de fase (en este caso, un multiplica-
dor), se comparan las fases de las señalesVx(t) y Vy(t). A la
salida del detector se obtiene la señal vm(t), que contiene –
entre otros t́erminos– uno que es proporcional a la diferencia
de fase entreVx(t) y Vy(t) (segundo t́ermino de la Ec. (3)). Es
pertinente mencionar que la teorı́a del PLL fue desarrollada
considerando que se trabajaba con señales eĺectricas analógi-
cas, por eso, para obtener una señal proporcional a la dife-
rencia de fase de dos señales, puede emplearse un multipli-
cador, como se muestra a continuación. Aunque el uso de di-
cha teoŕıa puede aplicarse también cuando las señalesVx(t)
y Vy(t) sonópticas y considerando que no existe un disposi-
tivo fı́sico que lleve a cabo la operación de multiplicacíon en
el dominio óptico, deben buscarse alternativas para obtener
la sẽnal de diferencia de fase (ver, por ejemplo, la Ref. [13]).

Vx(t) = Asen(2πfit + θi[t]) (1)

Vy(t) = A cos(2πf0t + θ0[t]) (2)

vm(t) =
AB

2
(sen[2π{fi + f0}t + θi{t}+ θ0{t}]

+ sen[2π{fi + f0}t + θi{t}+ θ0{t}]), (3)

dondeA, B, fi, f0, θi(t), θ0(t) son las amplitudes, frecuen-
cias y fases deVx(t) y Vy(t), respectivamente. La señal de
diferencia de fasevm(t) entra al filtro de lazo (filtro paso-
bajas con respuesta al impulsof(t) y función de transferen-
cia F (s)), el cual determina la respuesta dinámica del siste-
ma y elimina los t́erminos de alta frecuencia (en este caso,
el término de la Ec. (3) que contiene (fi + f0)), producien-
do una sẽnal de voltaje(vc(t)) que controla al VCO de una
forma tal que su fase instántanea se ajuste para reducir (o en
su defecto, mantener constante) la diferencia de fase entre la
sẽnal de entrada y el oscilador local (en este caso se dice que
el PLL est́a “encadenado” o “amarrado”).

vc(t) = vm(t) ∗ f(t) =
AB

2

× sen(2π[fi − f0]t + θi[t]− θ0[t]), (4)

FIGURA 4. a) Diagrama a bloques de un PLL, b) diagrama de un
PLL linealizado.
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donde la operación ∗ es la convolucíon. Cuando el PLL
est́a encadenadofi = f0 y la Ec. (4) se reduce a

vc(t) =
AB

2
sen(θi[t]− θ0[t]), (5)

esta se acostumbra linealizar suponiendo que el error de fase
es pequẽno, es decir,(θi[t] − θ0[t]) → 0 y dado que la fun-
ción sen(.) para un argumento pequeño se puede aproximar
al argumento sen(z) ≈ z, se tiene:

vc(t) ≈ Kd(θi[t]− θ0[t]), (6)

con

Kd =
AB

2
V

rad
.

La sẽnal de controlvc(t) entra al VCO, el cual variará su
fase instant́anea (frecuencia) en función de dicho voltaje pa-
ra seguir las variaciones que se presenten en el error de fase
instant́aneo. A partir de las Ecs. (4) y (6) puede obtenerse un
modelo linealizado del PLL, tal como se ilustra en la Fig. 4b
[18]. El comportamiento de un PLL no encadenado puede
obtenerse mediante el uso de herramientas gráficas, tales co-
mo los planos de fase [15] o mediante el uso de una ecuación
integrodiferencial estocástica (la ecuación de Fokker-Planck)
[16]. Es importante mencionar que para que el PLL se amarre
y permanezca en dicha condición, debe tenerse especial cui-
dado en la elección del VCO, del detector de fase a utilizar
y del disẽno del filtro de lazo acorde a la respuesta dinámica
deseada [15,16,18].

2.1.1. Lazo de Costas

En el inciso anterior se describió el funcionamiento de un
PLL, el cual, si se utiliza para la recepción de sẽnales BPSK,
requiere de la presencia de un componente de portadora resi-
dual (sẽnal de referencia) al cual encadenarse. Esto es factible
solamente con la denominada modulación BPSK imperfecta.
La modulacíon BPSK perfecta, sin portadora residual, es la
técnica de modulación de fase binaria ḿas eficiente, pues no
hay ninǵun desperdicio de potencia [15], pero para su demo-
dulacíon requiere del uso de algún otro tipo de lazo, tal como
el Lazo de Costas que describiremos a continuación.

FIGURA 5. Diagrama a bloques de un lazo de Costas.

En el Lazo de Costas (Fig. 5), la fase de la portadora es
extráıda a partir de una señal BPSK de portadora suprimida
vx(t), multiplicando los voltajes de entrada a los detectores
de fase (multiplicadores) con la señal VV COI

(t) producida a
la salida del VCO y con una versión con 90 grados de des-
fasamiento de la misma,VV COQ

(t), filtrando los resultados
y multiplicándolos para que, a partir del resultado filtrado, se
obtenga una señal para controlar la fase y frecuencia del VCO
del lazo.

La sẽnal BPSK de portadora suprimidavx(t) se puede
expresar como [19]:

vx(t) = d(t)sen(2πfit + θi[t]), (7)

donded(t) es la sẽnal de datos con velocidad de bitBr (bits
por segundo) y:

d(t) =

{
1 para ′′1′′ lógico

−1 para ′′0′′ lógico
. (8)

El oscilador controlado por voltaje entrega una señal
VV COI (t), la cual –cuando se desfasa 90 grados– produce
la sẽnalVV COQ

(t) de acuerdo con las ecuaciones siguientes:

VV COI (t) = Csen(2πf0t + θ0[t]), (9)

VV COQ
(t) = C cos(2πf0t + θ0[t]). (10)

dondefi, f0, θi(t), θ0(t) son las frecuencias y fases de la por-
tadora y del oscilador local (VCO), respectivamente, yC es
la amplitud de ambas. Denotamos las salidas de los multipli-
cadores (con gananciaKm) de las ramas superior e inferior
del lazo comoVmI(t) y VmQ(t), respectivamente (Fig. 5):

VmI(t) = Kmd(t)sen(2πfit + θi[t])Csen(2πf0t + θ0[t])

=
KmCd(t)

2
(cos[2π{fi − f0}t + θi{t} − θ0{t}]

− cos[2π{fi + f0}t + θi{t}+ θ0{t}]) (11)

VmQ(t) = Kmd(t)sen(2πfit + θi[t])C cos(2πf0t + θ0[t])

=
KmCd(t)

2
(sen[2π{fi − f0}t + θi{t} − θ0{t}]

+ sen[2π{fi + f0}t + θi{t}+ θ0{t}]) (12)

Normalmente, el ancho de banda de los filtros paso-bajas
(LPF) de las ramasf1(t) y f2(t) se escoge de tal forma que
elimine los t́erminos de sumas de frecuencia de las Ecs. (11)
y (12) [20]. Entonces la salida de los filtros viene dada por
las sẽnales:

VmILPF (t) =
KmCd(t)

2

× (cos[2π{fi − fo}t + θi{t} − θ0{t}]), (13)

VmQLPF (t) =
KmCd(t)

2

× (sen[2π{fi − fo}t + θi{t} − θ0{t}]), (14)

Rev. Mex. F́ıs. 67 (2) 238–248
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y la multiplicacíon de ambas es:

VM (t) = VmILPF (t)VmQLPF (t), (15)

VM (t) =
(KmCd[t])2

4

× (cos[2π{fi − fo}t + θi{t} − θ0{t}])
× (sen[2π{fi − fo}t + θi{t} − θ0{t}]),

cuandofi = f0, se dice que el lazo está encadenado y defi-
niendo el error de faseθe(t) = θi(t) − θ0(t), las ecuaciones
anteriores se reducen a:

VmILPF (t) =
KmCd(t)

2
(cos[θe{t}]), (16)

VmQLPF (t) =
KmCd(t)

2
(sen[θe{t}]), (17)

VM (t) =
(KmCd[t])2

4
(cos[θe{t}])(sen[θe{t}])

=
(KmCd[t])2

4
1
2

sen(2θe[t]), (18)

si el error de fase es pequeño sen(θe(t)) ≈ θe(t) y dado que
d(t)2 = 1 puesd(t) = ±1, entonces:

VM (t) =
(KmC)2

4
θe(t) = Kd(θi[t]− θ0[t]), (19)

conKd = (KmC)2/4. A esta constante se le denomina ga-
nancia del detector de fase equivalente y sus unidades son
[Volts/radian]. Los filtros de las ramas superior e inferior del
lazo se definen de acuerdo con las siguientes funciones de
transferencia [21,22]:

F1(s) = L{f1(t)} = F2(s) = L{f2(t)} = L{f(t)}

= F (s) =
1

1 + sτ
(20)

G(s) = L{g(t)} =
1 + sτ2

sτ1
, (21)

dondeL es la transformada de Laplace y las constantes de
tiempoτ , τ1 y τ2 sirven para determinar el comportamiento

FIGURA 6. Modelo PLL equivalente de un lazo de Costas.

FIGURA 7. Diagrama de Bode de la ganancia de lazo abierto del
modelo PLL equivalente de un lazo de Costas.

dinámico del lazo; ḿas adelante se describe cómo se selec-
cionan sus valores. Con base en las Ecs. (19) a (21) del lazo
de Costas encadenado, se plantea un modelo similar al de un
PLL linealizado [18], (ver Figs. 4b y 6), donde se observa un
detector de fase equivalente con gananciaKd de acuerdo con
la Ec. (19) y el VCO se modela como un integrador [18] con
gananciaK0 [rad/s/Volt]. Los filtrosF (s) y G(s) est́an defi-
nidos por las Ecs. (20) y (21), respectivamente. Definimos la
ganancia de lazo abierto del PLL equivalenteGLA(s) como:

GLA(s) =
k0

s
Kd

1
1 + sτ

1 + sτ2

sτ1
. (22)

Para fines de diseño se obtiene el diagrama de Bode de
GLA(s) [18], ver Fig. 7, donde las pendientes de las ası́nto-
tas est́an determinadas por los 3 polos y el cero de la función
de transferencia. A la frecuencia angular de cruce por cero
decibeles se le denotará como [18]:

ωco =
1
τ2

(23)

adeḿas,

ω3 =
1
τ

. (24)

El lazo de Costas es un dispositivoúnico pues realiza tan-
to la reconstrucción de la portadora (suprimida) como la de-
teccíon de datos dentro del mismo lazo [20]. La rama supe-
rior del lazo es llamada rama en fase (I) o de sincroniza-
ción y funciona como un PLL tı́pico entregando una señal de
error “corrupta”VM (t). La rama inferior, en cuadratura (Q)
o de decisíon, provee la extracción de los datos y corrige la
“corrupción” deVM (t). La sẽnal de error corregida, se apli-
ca a trav́es del filtro de lazoG(s) al VCO, el cual tiene un
estimado de fase de la portadora (suprimida).

2.2. Disẽno de un lazo de costas

El disẽno de un lazo de Costas consiste en determinar los va-
lores de las diversas ganancias del lazo y de las constantes
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de tiempo de los filtros paso-bajas utilizados. En esta sección
se describe la metodologı́a empleada para diseñar lazos de
Costas como demoduladores de BPSK perfecta con base en
las ecuaciones desarrolladas en la sección anterior. El mode-
lo PLL equivalente del lazo de Costas y el diagrama de Bode
para la Ganancia de lazo abiertoGLA(s) de dicho lazo. Nues-
tro proṕosito es utilizar un lazo de Costas en DSP operando
para el caso intradino, pero por conveniencia y para fines de
comparacíon de desempeño, disẽnaremos en primer lugar un
lazo de Costas “convencional” (fc > Br) y más adelante di-
sẽnaremos uno para el caso intradino (fc < Br).

Aśı, para el lazo de Costas “convencional” elegiremos
como frecuencia portadorafc = 200 MHz y una veloci-
dad de bitBr = 50 Mbps. Proponemos las ganancias de
los multiplicadoresKm = 2 y conC = 1, entoncesKd =
(KmC)2/4 = 1 Volts/rad. Dado que estamos diseñando un
sistema retroalimentado, es importante mantener un margen
de seguridad con base en un criterio de estabilidad, en parti-
cular, usando el diagrama de Bode del lazo (Fig. 9) [15,18].
Aśı, se define una frecuencia angularωT , tal que:

0.05ωc ≤ ωT ≤ 0.1ωc, (25)

con ωc = 2πfc, dondefc = 200 MHz, es la frecuencia
de la portadora. Esto asegura que para|GLA(ω)|dB = 0,
arctan(GLA(ω)) 6= 180◦ (criterio de estabilidad) [15,18].
Para nuestro diseño seleccionamosωT = 0.1ωc =
0.1(2π)200(106) = 1.2566×108 rad/s, y al observar la Fig. 7
decidimos escoger:

ωco = ωT =
1
τ2

= 1.2566× 108 rad
s

,

con este valor se obtiene:

τ2 =
1

ωco
= 7.9577× 10−9 s. (26)

Tambíen de la Fig. 7 se observa que|GLA(ω)|(ω =
ωco) = 0 dB lo cual corresponde en una escala lineal a
|GLA(ω)|(ω = ωco) = 1. Entonces, al usar la Ec. (22) con
s = jω, se obtiene:

GLA(jω) = −Kd
K0

ω2τ1

(
1 + jω[τ2 + τ ] + ω2τ2τ

1 + ω2τ2

)
.

(27)

Para el disẽno de los filtros con función de transferencia
F (s) Ec. (20), debe considerarse la conveniencia de tener una
frecuencia de corte (ω3 = 2πf3) suficientemente grande para
recuperar fielmente la señal de datos [20]. Por otro lado, estos
filtros deben suprimir los términos del doble de frecuencia de
portadora, en este caso2fc = 2× 200 MHz = 400 MHz; aśı,
seleccionamos:

ω3 = 2πf3 = 2π × 2Br2π × 2× 50× 106 rad
s

= 6.2832× 108 rad
s

, (28)

entonces, de la Ec. (24):

τ =
1
ωs

= 1.5915× 10−9 s. (29)

Al sustituir (29) y (26) en (27) y calcular su magnitud, se
obtiene:

|GLA(jω)| = Kd
K0

ω2τ1

√(
1 + [ω2{1.2665× 10−17}]2 + [ω{6.3662× 10−9}]2

1 + [ω2{2.5329× 10−8}]2
)

. (30)

Los t́erminos deω dentro del radical resultan desprecia-
bles con respecto al valor de 1 al ser evaluados para frecuen-
cias menores o iguales a la frecuencia de portadora, es decir,
paraω = 2π × 200 × 106 rads/s, que es el intervalo de fre-
cuencias en que se espera que trabaje el lazo, ası́:

|GLA(jω)| ≈ Kd
K0

ω2τ1

para

ω ≤ 2π × 200× 106 rad
s

,

y al recordar que|GLA(jω)|ω=ωc0 = 1,

|GLA(jω)|ω=ωc0 = 1 = Kd
K0

ω2
coτ1

=
K0

ω2
coτ1

,

entonces:

ω2
co =

K0

τ1
. (31)

Por otro lado, para un PLL de segundo orden se tiene (con-
siderando el modelo PLL equivalente del lazo de Costas,
Fig. 6) [15,18]:

ωn =
√

KdK0

τ1
, (32)

dondeωn es la frecuencia angular natural del sistema y como
Kd = 1:

ω2
n =

K0

τ1
= ω2

c0 = 1.2566× 108 rad
s

. (33)

Tambíen para un PLL de segundo orden se tiene que el
factor de amortiguamientoζ viene dado por [15,18]:

ζ =
ωnτ2

2
, (34)

y dado queτ2 = 1/ωco = 1/ωn ⇒ ζ = 0.5 y para determi-
nar el valor deτ = 1 usamos (31):
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ω2
co =

K0

τ1
= 1.5790× 1016. (35)

De dondeτ1 = 6.3329 × 10−17Ko. Como en esta ecua-
ción se tienen dos incógnitas, propondremos una de ellas pa-
ra encontrar la otra; ası́, por ejemplo, si elegimos la ganancia
del VCO como 20 MHz/Volt, es decirKo = 2π × 20 × 106

(rads/s)/volt, entonces:

τ1 = 7.9582× 10−9 s.

Aśı, con los paŕametros obtenidos de este diseño (ver Ta-
bla I), puede implementarse el lazo de Costas de la Fig. 5.

Para el disẽno del lazo de Costas Intradino procedemos
de forma similar, pero ahora utilizaremos una frecuencia de
portadorafc = 30 MHz (la eleccíon de este valor se explica
en la siguiente sección). En este caso, los parámetros obteni-
dos son los indicados en la Tabla II.

3. Implementacíon y caracterizacíon de un
Lazo de Costas en DSP

El lazo de Costas Intradino que diseñamos en este trabajo
es parte de un receptor digital coherente (RDC) para comu-
nicacioneśopticas con modulación BPSK perfecta. El RDC
est́a pensado para aplicación en comunicacioneśopticas sate-
litales. En la Fig. 8 mostramos el RDC que implementamos.
La fuenteóptica que se emplea en la etapa de transmisión
(no incluida en la Fig. 8) es un láser Teraxion Purespectrum
NLL operando a una longitud de onda de 1550 nm. Su salida
entra al modulador de faseóptica IXBlue Modelo MPZ-LN-
20-FA-FA. Este modulador es manejado por una secuencia
pseudoaletoria eléctrica de datos con longitud PRBS-6 y ve-
locidad de bitBr = 50 Mbps, generada por el Analizador
Digital de Transmisíon HP3784A. El modulador de la señal
óptica de datos es un modulador de fase fabricado con crista-
les de Niobato de Litio. Estos cristales electro-ópticos son
sensibles a la polarización, por tanto, la sẽnal óptica debe
llegar correctamente polarizada al cristal. Para esto se utili-
zan fibras birrefringentes que mantienen la polarización y un
láser que emite una señal óptica polarizada y alineada a la fi-
braóptica. Se utilizaron diferentes distancias para las pruebas
de transmisíon en espacio libre; las mediciones que se repor-
tan alcanzan 500 m con cielo despejado. El campoóptico a
la salida del modulador es inyectado a una fibraóptica para
transmitirse a trav́es de la antenáoptica hacia el espacio libre
y es capturado en la etapa de recepción por la antenáopti-
ca consistente de un telescopio tipo Schmidt-Cassegrain de
14 pulgadas de diámetro, marca Meade modelo LX200-ACF.
El telescopio concentra la energı́a recolectada en el plano fo-
cal del mismo, donde se coloca una etapa de colimación para
acoplar la sẽnal óptica de espacio libre a una fibraóptica mo-
nomodo est́andar de telecomunicaciones hacia el receptor di-
gital coherente formado por un acopladoróptico (un h́ıbrido
óptico de 90 grados) Kylia COH-28. Ahı́ se

FIGURA 8. a) Receptor digital coherente para detección intradina
de sẽnales BPSK implementado. b) Antenaóptica empleada con
acoplamiento de fibráoptica hacia el receptor digital coherente.

mezcla con el oscilador localóptico, un ĺaser Teraxion Pures-
pectrum NLL con longitud de onda 1550 nm (más una dife-
rencia de longitud de onda equivalente a 30 MHz) operando
en modofree-running. El láser tiene un control de longitud de
onda por compensación de temperatura manejado a través de
software. La funcíon del h́ıbrido óptico es mezclar las señal
de informacíon con el oscilador locaĺoptico, para extraer los
componentes complejos de la señal de transmisión. Estas sa-
lidasópticas son fotodetectadas por dos etapas de fotodetec-
ción balanceada Thorlabs PDB-480C-AC con un ancho de
banda de 1.6 GHz. Ası́ se obtienen obteniendo ası́ los obser-
vables eĺectricos (real e imaginario) que serán digitalizados
por la tarjeta ADC12D1800RFRB/NOPB, donde son alma-
cenados para su posterior procesamiento en el dominio del
procesamiento digital de señales.

Dado que la tarjeta digitalizadora ADC12D1800RFRB
/NOPB tiene un ancho de banda analógico de 1 GHz, encon-
tramos experimentalmente que un buen compromiso entre la
resolucíon de dicha tarjeta y la estabilidad de las fuentesópti-
cas conduce a una frecuencia intermedia (diferencia entre las
frecuenciaśopticas del oscilador localóptico y el campóopti-
co modulado) de alrededor de 30 MHz para una velocidad de
bit deBr = 50 Mbps (sẽnal no retorno a cero, NRZ). En este
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FIGURA 9. Bloques implementados para las simulaciones del lazo
de Costas convencional y el intradino: a) Lectura de datos y ruido
aditivo digitalizados, b) modulador de fase binaria (BPSK), c) con-
trol de nivel relacíon a ruido (SNR) para las simulaciones, d) Lazo
de Costas.

este caso, la frecuencia intermedia corresponde a la portadora
en el dominio eĺectrico, lo que representa un caso “atı́pico”,
donde la velocidad del bit (Br = 50 Mbps) es mayor que
la frecuencia de portadora (fc = 30 MHz), es decir, se ten-
drá una detección intradina [2].

Con el uso de la tarjeta digitalizadora ADC12D1800RF
RB/NOPB adquirimos sẽnales del mundo real para ser utili-
zadas en nuestras simulaciones. En particular, digitalizamos
la sẽnal de datos y la señal de ruido aditivo entregado a la
salida de las etapas de fotorrecepción (empleando una fre-
cuencia de muestreo de 4 GHz). Además, obtenemos la señal
post-fotedetección digitalizada. Esta señal corresponde a una
sẽnal de detección intradina con modulación BPSK y es pre-
cisamente para demodular esta señal que se disẽna el lazo
de Costas intradino motivo de este escrito. Las simulaciones
de los lazos de Costas las realizamos mediante el programa
Simulink de Matlab y seŕan descritas a continuación. El ob-
jetivo es aprovechar la facilidad de Simulink para realizar la
simulacíon mediante un diagrama a bloques que represente
nuestro lazo disẽnado. Adeḿas, Simulink tiene la opción de
generar el ćodigo necesario para ser cargado en un disposi-
tivo de procesamiento digital de señales (DSP), pues si bien
estas simulaciones no operan en tiempo real sino más bien
sirven para procesamiento fuera de lı́nea (“off-line”), una
vez validado el esquema demodulador se podrı́a programar
un dispositivo DSP con dicho código e integrarlo al sistema
RDC para realizar procesamiento en tiempo real. Ası́, con
base en los parámetros enlistados en las Tablas I y II, imple-
mentamos las simulaciones del lazo de Costas convencional y
el intradino, respectivamente. La Fig. 9 muestra los diferentes

TABLA I. Paŕametros para la implementación del lazo de Costas
“convencional”.

Ganancias del VCO y K0 = 125.66× 106 rad/s/V

del comparador de fase es decir, 20 MHz/V y

respectivamente Kd = 1 Volt/rad

Frecuencia de la portadora fc = 200 MHz

Constante de tiempo

del filtro F(s) τ = 1.5915× 10−9 s

Constantes de tiempo τ1 = 7.9582× 10−9 s

del filtro G(s) τ2 = 7.9577× 10−9 s

Velocidad de Bit (Br) 50 Mbps

TABLA II. Paŕametros para la implementación del lazo de Costas
Intradino.

Ganancias del VCO y K0 = 2π × 106 rad/s/V

del comparador de fase es decir, 10 MHz/V y

respectivamente Kd = 1 Volt/rad

Frecuencia de la portadora fc = 30 MHz

Constante de tiempo

del filtro F(s) τ = 6.2832× 10−6 s

Constantes de tiempo τ1 = 1.7683× 10−7 s

del filtro G(s) τ2 = 5.3052× 10−8 s

Velocidad de Bit (Br) 50 Mbps

bloques empleados. Es pertinente mencionar que ambas si-
mulaciones emplean los mismos bloques pero con diferentes
paŕametros, lo cual determina el comportamiento dinámico
de cada uno de ellos.

Los elementos empleados en la simulación mostrados en
la Fig. 9 contienen una leyenda que indica el significado de
cada uno de ellos; por ejemplo, en la Fig. 9a), la leyenda
correspondiente a Qshot.mat se relaciona con un archivo de
datos (por eso, la extensión .mat) que es la señal de Ruido
del mundo real “digitalizado” (adquirida mediante digitali-
zacíon). Existen también los bloques denominados “Goto” y
“From” que se utilizan por claridad para evitar trazar lı́neas
que conecten los diversos componentes de la simulación. Si
la flecha “entra” al bloque, se trata de un bloque indicando
que direcciona una señal hacia un punto en correspondencia
con la etiqueta. Aśı, en la Fig. 9a) la salida del bloque rec-
tangular “Qshot.mat”, entra (de acuerdo a la dirección de
la punta de la flecha) al bloque “Goto” que direcciona di-
cha sẽnal hacia el punto que tenga un bloque “From” con la
etiqueta “ruidoshotQ” (ver Fig. 9c). En este caso, sabemos
que es un bloque “From” pues la señal “sale” del mismo (de
acuerdo a la dirección de la punta de la flecha) hacia un am-
plificador con la etiqueta “Ganancia variable del ruido”. De
esta forma podemos conectar la salida del bloque Qshot.mat
con la entrada del amplificador mencionado sin requerir tra-
zar ĺıneas para unirlos. El resto de los bloques tienen corres-
pondencia con el diagrama de la Fig. 5.
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TABLA III. Tasa de bit erŕoneo (BER) para diferentes valores de relación sẽnal a ruido (SNR).

Relacíon Valor téorico del Valor del BER Valor del BER Valor del BER

sẽnal a ruido BER para el para el lazo de Costas para el lazo de Costas para el lazo de Costas

(SNR) en dB lazo de Costas convencional obtenido intradino obtenido intradino obtenido

convencional mediante simulación mediante simulación de datos experimentales

7.32 1× 10−2 1.01067× 10−2 2.26528× 10−2 4.9985× 10−2

9.78 1× 10−3 1.02685× 10−3 4.67832× 10−3 1.5003× 10−2

11.4 1× 10−4 1.00269× 10−4 6.02839× 10−4 2.2924× 10−3

12.57 1× 10−5 1.06135× 10−5 5.28218× 10−5 3.5842× 10−4

13.5 1× 10−6 1.08958× 10−6 2.43088× 10−6 2.1424× 10−5

3.1. Evaluacíon de desempẽno

La medida ḿas importante del buen funcionamiento de un
sistema de comunicaciones digitales es la tasa de bit erróneo
(BER, por sus siglas en inglés,Bit error rate) en funcíon de la
relacíon sẽnal a ruido (SNR, por sus siglas en inglés,signal-
to-noise ratio) en la etapa de recepción y de demodulación.
Aśı, hemos realizado simulaciones, para varios valores tı́pi-
cos de BER vs SNR, en primer lugar, para el lazo Costas con-
vencional y posteriormente para el intradino. Además, hemos
obtenido el BER para el lazo de Costas intradino utilizado co-
mo demodulador del observable eléctrico post-fotedetección
digitalizado. A estéultimo le llamaremos “lazo de Costas in-
tradino experimental”. La medición de la tasa de bit erróneo
se puede llevar a cabo con varias técnicas, por ejemplo, com-
parando los bits transmitidos con los recibidos uno a uno. Es-
to para nuestro caso no es muy eficiente pues implica realizar
un proceso denominado regeneración digital y enfasamiento
de los datos demodulados y regenerados con los transmitidos.
Este proceso requiere el uso de una gran cantidad de recursos
tanto de tiempo como de memoria de computadora para cada
valor de relacíon sẽnal a ruido. Una t́ecnica alternativa, me-
nos demandante pero ampliamente usada en los sistemas de
comunicacioneśopticas digitales, es el denominado diagrama
de ojo [23-25], el cual decidimos emplear con un algoritmo
que implementamos en Matlab. En la Fig. 10 se muestra un
ejemplo de los diagramas de ojo obtenidos, mientras que en
la Fig. 11 se muestran algunas señales t́ıpicas de las simu-
laciones en el dominio del tiempo. Los resultados tanto de
nuestras simulaciones como del “lazo de Costas intradino ex-
perimental” se muestran en la Tabla III y la Fig. 12, donde se
observa que el desempeño del lazo de Costas convencional
simulado es muy cercano al valor teórico mientras que el de-
sempẽno del Costas intradino simulado, como era de esperar-
se, es inferior debido a la presencia de términos de portadora
en el ancho de banda de la información, lo cual provoca un
deterioro en la relación sẽnal a ruido que a su vez afecta en la
tasa de bit erŕoneo (incrementándola).

Si bien el desempeño del “lazo de Costas intradino ex-
perimental” es cercano al lazo de Costas intradino simula-
do, existe una discrepancia para todos los valores de relación
sẽnal a ruido (SNR). Desde nuestro punto de vista, esta dife-

rencia puede atribuirse a la existencia del ruido de fase de las
fuentesópticas utilizadas. Por sencillez, el ruido de fase no
fue incluido en nuestras simulaciones. Existen, modelos para
dicho ruido que pueden utilizarse en lazos de Costasópticos
tanto para el caso homodino como para el heterodino [26];
sin embargo, a lo mejor de nuestro conocimiento, no existe
dicho modelo para lazos de Costas intradinos. Actualmente
trabajamos en la obtención del modelo de dicho ruido para
ser incluido en un pŕoximo manuscrito. Sin embargo, como
tambíen puede observarse en la gráfica, el lazo de Costas in-
tradino śı funciona como demodulador de señales BPSK con
valores de BER aceptables, no tan alejados del valor teórico.
Creemos que la diferencia del lazo de Costas intradino simu-
lado con respecto al valor teórico puede deberse al hecho de
que las ecuaciones empleadas para el diseño del lazo de Cos-
tas intradino fueron las mismas que se usan para un lazo de
Costas convencional sin tomar en cuenta el deterioro de la
relacíon sẽnal a ruido mencionado anteriormente.

Dado que el objetivo inicial de este trabajo fue mostrar
la factibilidad de emplear el lazo de Costas para demodula-
ción de sẽnales BPSK cuando la frecuencia de portadora es
menor que la velocidad de los datos, consideramos que se ha
cumplido con el objetivo. Sin embargo, es conveniente poder
predecir el valor esperado de la tasa de bit erróneo para una
relacíon sẽnal a ruido y un valor de ruido de fase dados. Por
este motivo, actualmente trabajamos en el análisis y desarro-
llo de las ecuaciones pertinentes y nuestros resultados serán
motivo de un trabajo posterior.

4. Conclusiones

A lo mejor de nuestro conocimiento, en este trabajo hemos
presentado por primera vez un lazo de Costas en el dominio
del procesamiento digital de señales empleado para la demo-
dulacíon de un campóoptico con modulación BPSK perfecta
en un esquema de detección intradino. Para el diseño de di-
cho lazo nos apoyamos en la teorı́a desarrollada para lazos
de Costas convencionales, donde la frecuencia de portadora
es mayor que la velocidad del bit. Dado que el lazo de Cos-
tas desarrollado tiene por objetivo ser empleado en un esque-
ma real para comunicacionesópticas con modulación BPSK,
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hemos presentado también el esquema práctico implementa-
do de transmisión y recepcíon digital coherente intradina. Es
pertinente mencionar que si bien las simulaciones equivalen a
un procesamiento fuera de lı́nea, con la generación del ćodigo
pertinente a partir de dichas simulaciones podrı́a programar-
se un dispositivo de procesamiento digital de señales para ser
integrado en un esquema de recepción digital coherente in-
tradino y aśı el lazo de Costas operarı́a en tiempo real. Desde
nuestro punto de vista, el desempeño del lazo de Costas intra-

dino evaluado mediante diagramas de ojo es suficientemente
satisfactorio como prueba de concepto. Sin embargo, su ope-
ración requiere ser optimizada, para lo cual resulta necesario
poder calcular la tasa de bit erróneo téorica en funcíon tan-
to de la relacíon sẽnal a ruido como del ruido de fase de las
fuentesópticas. Actualmente trabajamos en la deducción de
las fórmulas pertinentes y los resultados obtenidos serán ob-
jeto de una pŕoxima publicacíon.
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