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Introduccion

A medida que los convertidores de datos contindian
evolucionando, cumplir con los requisitos multibanda en
sistemas como las radios definidas por software, los
verificadores inalambricos y los analizadores espectrales
representa un desafio. Los disefiadores de sistemas
estan reevaluando los métodos tradicionales de salto

de frecuencias a medida que los dispositivos se

vuelven mas complejos y capaces de transiciones mas
rapidas entre frecuencias de osciladores controlados
numéricamente (NCO).

En este articulo, exploraré la evolucioén de las técnicas de
salto de frecuencia, comparando métodos tradicionales
y avanzados, como la entrada/salida de uso general
(GPIO) y la interfaz de reconfiguracion rapida (FRI).
Comprender estos avances puede ayudarle a obtener
informacion valiosa sobre la optimizacion del salto

de frecuencia para aplicaciones de una y varias
bandas. Pero para comprender completamente como
los sistemas modernos cumplen con los requisitos
multibanda, es esencial comprender primero los
fundamentos del salto de frecuencia.

¢Qué es el salto de frecuencia?

En los sistemas de comunicacion modernos, como Wi-
Fi® 6 y 7 o sefales codificadas por modulacién de
amplitud de cuadratura (QAM), el espectro es de manera
inherente multibanda, lo que significa que el dominio
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de radiofrecuencia (RF) consta de varios canales dentro
de cada banda de frecuencia. Por ejemplo, Wi-Fi 6

y 7 funcionan en varios canales dentro de la misma
banda de frecuencia para maximizar de forma dinamica
el ancho de banda y el rendimiento de datos. Por

otro lado, la QAM implica codificar datos en diferentes
compensaciones de fase y niveles de amplitud en un
Unico canal. Figura 1 muestra un ejemplo de banda de
frecuencia que tiene 7 canales de QAM.
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Figura 1. Senales multitono en el dominio de la frecuencia.

Los convertidores de analdgico a digital (ADC) de
muestreo directo de RF y los convertidores de digital a
analdgico (DAC) incorporan muchas funciones digitales.
Una de las caracteristicas mas importantes que permiten
el muestreo directo de RF es el convertidor descendente
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digital (DDC) en los ADC vy el convertidor ascendente
digital (DUC) en los DAC.

En un ADC, el DDC consta de tres componentes
principales: un NCO, un mezclador digital y un bloque
de decimacion. EI NCO actua como el equivalente digital
del oscilador local en las cadenas de sefal de los
receptores tradicionales y se mezcla con la sefial de
entrada para producir una senal en banda base (zona 1
de Nyquist), junto con imagenes no deseadas. El bloque
de decimacion filtra las imagenes a través de un filtro

de decimacién de respuesta al impulso limitada (FIR) y
luego reduce el ancho de banda de la sefal mediante

el muestreo descendente. El bloque de decimacion es el
equivalente digital de un filtro de frecuencia intermedia
(IF).

En un DAC, el DUC consta de un interpolador, un NCO

y un mezclador digital. El interpolador, a diferencia de

un ADC, muestrea la sefial de entrada de menor ancho
de banda y luego la pasa a través de un filtro FIR

para suprimir las imagenes. Después de la etapa del
interpolador, la sefial de salida alimenta un mezclador
digital para mezclarse con el NCO, lo que permite al DAC
funcionar en una zona Nyquist amplia con un ancho de
banda de sefal de entrada mas bajo.

La cantidad de DDC activos en una entrada determinada
de un convertidor de muestreo de RF establece si

el convertidor funciona con salida de banda Unica o
multibanda. El foco de este articulo sera el aspecto del
ADC del salto de frecuencia.

Figura 2 muestra un ejemplo del DDC del ADC32RF55
de Texas Instruments (T1), un ADC de muestreo de RF

capaz de funcionar con doble canal y cuatro bandas a
3 GSPS.
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Figura 2. Diagrama de bloque funcional del ADC32RF55 (cuatro DDC por canal).

A menudo, la banda de frecuencia de interés puede
cambiar: en lugar de conmutar una cadena de sefal
completamente Unica para cada banda, el mismo
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convertidor de muestreo de RF simplemente puede
ajustar la frecuencia de NCO para que coincida con la
nueva banda de frecuencia. Esta es una gran ventaja
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de los convertidores modernos de muestreo de RF. La
accion de cambiar el NCO de una frecuencia a otra se
conoce como salto de frecuencia.

ElI NCO no produce una frecuencia analogica
directamente; en su lugar, genera una representacion
digital de la frecuencia deseada con alta resolucion.
Cada NCO recibe una palabra digital (por lo general de
48 bits 0 mas) que, al combinarse con un acumulador
de fase del NCO, puede representar una sefial adecuada
para la etapa de mezcla digital. Al programar un NCO,
se programa la representacion digital correspondiente a
la frecuencia intermedia (FI) deseada, no una frecuencia
real. El rango de frecuencia de NCO comunmente se
admite entre —Fs/2 y Fs/2, donde Fs representa la
frecuencia de muestreo del convertidor. Las palabras
de frecuencia negativa se utilizan incluso para las
zonas Nyquist. Por otro lado, las palabras de frecuencia
positiva se utilizan para sefales en zonas impares de
Nyquist.

Para determinar dénde cae una frecuencia NCO de
mayor orden en la banda base, lo primero que debe
hacer es desempenar una funcién de médulo entre la

frecuencia prevista y la tasa de muestreo para eliminar
cualquier multiplo de Fs. La frecuencia de NCO prevista
esta ahora entre 0 Hz y la tasa de muestreo del
convertidor, Fs.

Si la frecuencia de NCO es inferior a la frecuencia de
Nyquist (Fs/2), entonces la frecuencia de NCO prevista
se traduce en una zona impar de Nyquist, como se
muestra en Ecuacion 1:

48
NCOyord = fNCO X ZF—S for 0 to Fg/2 ()

Si la frecuencia de NCO calculada esta por encima de la
frecuencia de Nyquist, esta llega a una zona de Nyquist
par, como se muestra en Ecuacion 2:

48
NCOword = (fnco + Fs) X T for —Fs/2t00  (2)

Figura 3 muestra como una sefial fundamental (Fund.) y
sus armonicos de segundo, tercer y cuarto orden (HD2,
HD3 y HD4) se plegaran de nuevo en la primera zona

de Nyquist, a pesar de que el componente de frecuencia
real llega a zonas de Nyquist de orden superior.

Figura 3. Armdnicos plegandose a través de las zonas de Nyquist de alto orden en la zona de Nyquist 1.
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Una ventaja de los ADC de muestreo de RF sobre los
ADC tradicionales es que no es necesario cambiar el
hardware para cambiar las bandas de frecuencia. Esta
flexibilidad inherente permite a los ADC de muestreo
de RF adaptarse rapidamente a las nuevas bandas de
frecuencia sin necesidad de componentes de hardware
adicionales, lo que simplifica el disefio del sistema

y reduce los costos. Sin embargo, este proceso no

es instantaneo. En los primeros disefios de ADC de
muestreo de RF, solo habia una opcion de palabra de
NCO disponible para cada NCO y DDC subsiguiente.
Como resultado, el salto a otra frecuencia requeria varias
funciones de escritura de registro.

La nueva palabra NCO debe escribirse a través de la
interfaz periférica en serie (SPI), seguida de otra escritura
de registro para insertar la nueva palabra NCO en

el bloque DDC, donde realmente surte efecto. Varios
factores influyen en el tiempo necesario para el salto de
frecuencias, entre ellos la longitud de la palabra NCO y la
velocidad de transaccién del SPI. A menudo, el tamano
de registro de los ADC esta limitado a 8 bits, por lo que
necesitara un total de siete escrituras de registro para
actualizar un NCO de 48 bits: seis escrituras de registro
para la palabra NCO en si y una escritura de registro
adicional para actualizar el DDC.

Después de considerar la sobrecarga de cada
transaccion SPI (normalmente una direccion de 16 bits
para cada escritura de registro), el tiempo de la
transaccion se triplica. Suponiendo una velocidad de
sefal de reloj en serie (SCLK) de 20 MHz, Ecuacién 3
calcula el tiempo hasta el salto de frecuencia, asumiendo
un flujo sin parar de datos SPI:

1
20 x 10° (Hz)
= 8.4us

24 (bits)

x 7 (transactions) X Teransaction) )

thop

Evolucion de las técnicas de salto de
frecuencia

Los convertidores de RF ahora estan disefiados con
varias palabras del oscilador controlado numéricamente
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(NCO) por el convertidor descendente digital (DDC). Esto
permite la preprogramacién de palabras de NCO. Este
enfoque innovador permite un salto de frecuencia mas
rapido al precargar diversos valores de frecuencia en

la memoria del convertidor. Es precisamente de este
concepto de almacenar palabras de NCO precalculadas
de donde proviene la “rapidez” del salto rapido de
frecuencia.

Figura 4 muestra las direcciones de registro NCO de

48 bits por indice NCO e indice de palabras para €l
ADC32RF55. A pesar de que las direcciones de los
canales Ay B son las mismas, las palabras de frecuencia
son unicas, ya que este dispositivo implementa la
paginacion del mapa de registros, lo cual enmascara los
registros que no pertenecen a la pagina activa frente a
cualquier funcién de lectura y escritura.

Figura 4. Direcciones de palabra NCO por canal e indice NCO
del ADC32RF55.

Ahora que las palabras estan programadas, ¢cémo
se selecciona realmente una en especifico? Cambiar
la palabra NCO simplemente requiere seleccionar una
nueva palabra NCO para el DDC, lo que puede hacer
a través de pines SPI o GPIO. Tabla 1 muestra un
ejemplo de cédmo seleccionar una palabra individual para
el DDC especificado en el ADC32RF55, dependiendo
del numero de bandas activas. En una configuracion
estandar, este ADC tiene cuatro palabras NCO Unicas
por DDC. Sin embargo, en modos de banda unica, las
cuatro palabras NCO del DDC vecino también pueden
suministrar el NCO activo, lo que significa que el DDC
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de cada canal tiene acceso a ocho palabras NCO

preprogramadas.

D4

Unico | 0x3B 0 0 0 0 NCO2 0 NCO1
CHA[1 CHA[1:0]

:0]
0x41 0 0 0 0 NCO2 0 NCO1
CHBI[1 CHB[1:0]

:0]
Doble | 0x3B 0 0 0 0 NCO2 NCO1
CHA[1:0] CHA[1:0]
0x41 0 0 0 0 NCO2 NCO1
CHB[1:0] CHB[1:0]
Cuadr | 0x3B NCO4 NCO3 NCO2 NCO1
uple CHA[1:0] CHA[1:0] CHA[1:0] CHA[1:0]
0x41 NCO4 NCO3 NCO2 NCO1
CHBJ[1:0] CHBI[1:0] CHB[1:0] CHB[1:0]

Tabla 1. Seleccion de palabras NCO en el ADC32RF55 por
indice NCO.

El tiempo necesario para desempenar un salto de
frecuencia varia segun el convertidor. Normalmente,

el método SPI requiere la duracién de una Unica
transaccion SPI, en lugar de siete como en Ecuacion 3.
La velocidad de reloj maxima del SPI y la sobrecarga
asociada a la transmision de datos en serie limitan

aun mas la velocidad del método SPI. Asumiendo el
mismo SCLK de 20 MHz, Ecuacién 4 muestra el tiempo
necesario para que el dispositivo inicie un cambio de
palabra NCO:

24 (bits)

1 .
thop = ) x 1 (transaction) X Teransaction) 4)

"~ 20 x10° (Hz
= 1.2us

Por el contrario, el método GPIO puede ser tan rapido
como se puedan actualizar las entradas GPIO. Una vez
que la tension cruza sus umbrales de nivel alto o bajo,
comienza el cambio de palabra NCO.

En cualquier método, una vez que el dispositivo recibe
el cambio de palabra NCO, la palabra NCO interna se
actualiza al instante. Sin embargo, el filtro de decimacion
tiene que vaciar todos los valores antiguos, por lo que
hay una cierta demora agregada como resultado basada
en el factor de decimacion.
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Tabla 2 muestra el tiempo requerido por el ADC32RF55
para vaciar su filtro de decimacién con los datos de la
mezcla junto a la nueva frecuencia de NCO.

Ajustes de decimacion

Tiempo de conmutaciéon de NCO

/4 ~250 ns
/8 ~350 ns
/16 ~600 ns
/32 ~1 s
/64 ~2 Us
/128 ~4 us

Tabla 2. Tiempos de vaciado del filtro de decimacion en el
ADC32RF55.

En general, el método GPIO sera mas rapido que

el método SPI para el salto de frecuencia debido a

la naturaleza paralela inherente de una interfaz GPIO
frente a una interfaz en serie. Sin embargo, hay una
consideracion: en el modo de seleccion de palabras
GPIO, el mismo indice de palabras se aplicara a todos
los DDC activos. El dispositivo no puede utilizar la
palabra 1 en DDC1 mientras utiliza la palabra 3 en DDC2;
la interfaz GPIO establecera todos los DDC en el mismo
indice de palabras.

Otro método, la Interfaz rapida de registros (FRI),
consiste en enviar datos a través de pines especificos
del dispositivo a una velocidad mucho mayor de la que
soporta el SPI estandar. Algunos dispositivos, como €l
DAC39RF12 de TI, pueden admitir comunicacion FRI de
hasta 200 MHz, que se puede utilizar para seleccionar la
palabra NCO activa.

Aplicaciones en pruebas y mediciones

Admitir multiples bandas de frecuencia es esencial

para los equipos de prueba y medicién, dadas las
necesidades diversas y en constante evolucion de las
distintas aplicaciones. La capacidad de los equipos de
prueba de banda ancha para funcionar en multiples
rangos de frecuencia los convierte en una herramienta
versatil para realizar pruebas completas en diferentes
sistemas y tecnologias. A medida que avanza la
tecnologia y se introducen nuevas bandas de frecuencia,
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es cada vez mas importante contar con equipos que
puedan adaptarse y cambiar rapidamente entre multiples
bandas.

En los analizadores espectrales, las técnicas de salto
rapido de frecuencia habilitan mediciones rapidas

y precisas al reducir los tiempos de barrido y

mejorar la capacidad de detectar sefales transitorias.
Las capacidades de conmutacion rapida de los

ADC avanzados con multiples NCO o métodos de
reconfiguracion rapida como los FRI habilitan un
andlisis mas eficiente en amplios rangos de frecuencia.
Esto mejora el rendimiento general y la utilidad de

los analizadores espectrales tanto en aplicaciones de
investigacion como de campo.

Para los verificadores inalambricos, las técnicas de salto
rapido de frecuencia desempefan un papel crucial en la
caracterizacion y solucion de problemas de los sistemas
de comunicacion. Al permitir transiciones rapidas entre
frecuencias, estas técnicas mejoran la fidelidad de la
sefal y reducen los ciclos de prueba. Esta capacidad

es particularmente valiosa para evaluar el rendimiento de
los dispositivos inalambricos en multiples condiciones de
frecuencia.

Mas alla de los analizadores espectrales y los
verificadores inalambricos, las técnicas de salto rapido
de frecuencia ofrecen beneficios significativos en
muchas otras aplicaciones de prueba y medicion.

Los analizadores de sefiales de uso general y los
generadores de senales de RF, por ejemplo, pueden
aprovechar estas técnicas para proporcionar pruebas
mas flexibles y precisas en multiples bandas de
frecuencia. Los receptores multibanda también se
benefician de la capacidad de cambiar rapidamente
entre bandas, lo que garantiza un rendimiento confiable
en entornos de prueba dinamicos.

Conclusion

Al habilitar transiciones rapidas y precisas entre
frecuencias, las técnicas de salto rapido de frecuencia
ofrecen mayor flexibilidad, mejor exactitud y una

mayor adaptabilidad a las necesidades tecnologicas en
evolucion. A medida que las demandas de equipos de
prueba y medicién contintian creciendo, la comprension
y la implementacién de métodos de salto rapido de
frecuencia seran cruciales para mantener un rendimiento
de vanguardia y garantizar capacidades de prueba
completas.
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