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RESUMEN

El presente articulo describe las distintas técnicas de demodulaciéon de sefiales BFSK reportados en la
literatura cientifica. Se abordan las técnicas de correlacidén, detector por envolvente, técnicas de
autosincronia con PLL y por ultimo filtrado adaptativo. En esta ultima se hace marcado énfasis y su
insercién en los esquemas de demodulacion mediante su diagrama en bloques. Se aborda el principio de
funcionamiento de cada técnica con la descripcidén analitica de sus pardmetros de configuracién. Se
describen ademas las ventajas y desventajas alrededor de cada tipo de demodulador. En el articulo
también se ilustran las simulaciones obtenidas a partir del estimulo con sefiales BFSK.
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ABSTRACT

The present article addresses several reported techniques for demodulating BFSK signals. Correlation
techniques, envelope detector, self-tunning and adaptive filters are described. In the latest case, a
detailed description is given by means of the block scheme in accordance with the demodulation of this
type of signals. The internal sketch for each technique is also explained as well as the analytical
description of each parameter. Besides, the simulations obtained with BFSK signals are also illustrated.

Key words: BFSK, Correlation, Envelope Detector, Adaptive Filter.

INTRODUCTION

En el canal de comunicaciones ocurren procesos no deseados para la comunicacion: la distorsién de la
sefial transmitida, la atenuacion, la interferencia y el ruido. Los recursos para combatir estos procesos
pueden ser abordados en cualquiera de los tres elementos del modelo de comunicaciones; en el
transmisor, en el canal de comunicaciones y en el receptor. Las técnicas empleadas en el receptor
responden a dos elementos, a los procesos ocurridos en el canal y a la forma de onda emitida en el
transmisor. Con respecto al canal estan las técnicas de ecualizacién para contrarrestar la distorsién, y el
filtrado en la frecuencia para contrarrestar el ruido. Sin embargo, mejores resultados se obtienen si se
afiaden técnicas de transmision que también contrarresten los procesos no deseados del canal, las
modulaciones representan un recurso para tal motivo.
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El proceso de modulacidn afade varias ventajas, la trasmisidon puede realizarse en una zona de
frecuencia especificada por el disefador, la cual si es alta permite antenas mdas pequefias. Por otra
parte, entre varias sefales moduladas se puede compartir el espectro de frecuencia sin solaparse,
permitiendo la trasmision simultdnea de distintas sefiales de informacion, a esto se le llama
multiplexado. También algunas modulaciones combaten el ruido sin necesidad de aumentar la potencia
de transmision en el transmisor 2,

Las modulaciones pueden ser analdgicas o digitales, La ventaja de las modulaciones digitales frente a las
analdgicas consiste en la finitud de sus sefiales, lo cual permite combatir el ruido producto de la
regeneracion de la sefal. La desventaja en las modulaciones digitales consiste en los recursos de
sincronia necesarios para demodular de forma Optima. No obstante, las nuevas técnicas de
programacion para hardware digital ofrecen soluciones de disefio complejo y con alto grado de
fiabilidad y robustez, ejemplo de esto son los Microprocesadores y los FPGA (Field Programmable Gate
Array, Campo de Arreglo de Compuertas Programables), con los cuales se logran implementar
operaciones matemadticas dificiles de lograr solo con transistores, resistencias, diodos, capacitores o
inductores.

La modulacion digital abordada en el presente trabajo es la BFSK (Binary Frequency Shift Keying, Llaveo
por Desplazamiento Binario de Frecuencia), empleada en comunicaciones satelitales® e inaldmbricas*>.
Estd formulada para variar la frecuencia de la sefial portadora en solo dos valores a partir de la sefial de
informacién binaria a transmitir. Esta forma de onda determina solo dos simbolos, la figura 1 ilustra a
modo de ejemplo en a) la informacién binaria a transmitir, en b) la modulacién generada.
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Figura 1. Modulacién BFSK. a) Seiial de informacién. b) Modulaciéon BFSK

La modulacion BFSK se caracteriza por ser de amplitud y potencia constante. Los efectos en la variacion
de amplitud que ocurren mayormente en los canales inaldmbricos afectan poco la demodulacién, dado
qgue la informaciéon estd presente en los cambios de frecuencia. También es aplicable en receptores
pasivos (no amplifican la sefal recibida) dado que con poco nivel de amplitud se garantiza la
demodulacioné. El presente articulo aborda las técnicas de recepcién para BFSK, de estas su principio de
funcionamiento, casos de aplicacién y comparaciones entre las mismas. Los métodos analizados son el
receptor de correlacion, el detector de envolvente, circuitos de autosincronia y filtrado adaptativo, los
cuales se analizan por separado en las siguientes secciones.

36
Revista Telem@tica. Vol. 13. No. 3, septiembre-diciembre, 2014. ISSN 1729-3804



Jorge Torres Gémez

RECEPTOR OPTIMO

Diversas técnicas pueden ser concebidas para implementar un circuito de demodulacién que recupere
la informacién de la seial BFSK, es decir, pasar de la figura 1 b) a 1 a). Por ejemplo, con el andlisis de la
salida de un contador de cruces por cero cuando en la entrada se determina cuando cambia el simbolo y
se recupera la informacién. Otra via puede ser concebida si se aplica la derivacién temporal de la
modaulacion recibida y se analiza la envolvente resultante. De estos dos ejemplos una vez implementado
el circuito queda determinada la relacién sefal a ruido de la informacién recuperada, este pardmetro
determina la calidad con la cual opera el método elegido. No obstante: écual de los dos circuitos
recuperara la informacion con la mayor relacién sefial a ruido?, éexistird alguna configuracion que
brinde la mayor relacién sefial a ruido posible? La primera de las preguntas responde al hecho de
escoger siempre el mejor método, la segunda se deriva de la primera y es la mas general, su respuesta
es la concepcidn del receptor éptimo.

Una de las versiones de esquema circuital del receptor dptimo se muestra en la figura 2, este se
denomina receptor en cuadratura no coherente. A diferencia del receptor coherente, su salida es
independiente de la fase de la seiial de entrada y evita el empleo de circuitos detectores recuperadores
de fase. Su concepcion se basa en realizar la correlacidn de la sefial de entrada con las funciones bases
de la modulacidn. A la salida de cada integrador se tiene una medida del grado de parecido entre la
sefial recibida y los simbolos que debieran esperarse. Si se encuentra mas grado de parecido con el tono
de frecuencia lenta entonces la rama superior tendra un nivel de voltaje mas alto que el inferior, en este
caso la salida del sistema serd un nivel bajo, en caso contrario nivel alto.

El receptor éptimo presenta el mejor disefio para obtener la mayor relacién sefial a ruido y la menor
probabilidad de error, otros esquemas para recuperar la informacidon que se refleja en los cambios de
frecuencia presentard siempre un desempefio inferior. No obstante presenta inconvenientes
importantes para su implementacion fisica. El esquema de la figura 2 integra sobre un tiempo de
simbolo, por ello la necesidad de estar en sincronia con este parametro, de lo contario se realizarad una
demodulacion incorrecta. Para esto se emplean circuitos de recuperacion de sincronia de simbolo (1).
Por otra parte los elementos que multiplican en ambos esquemas circuitales necesitan ser una copia fiel
de las componentes de la modulacion, un desplazamiento en frecuencia de la sefal de arribo puede
provocar resultados no tan éptimos como el de otros demoduladores. El receptor coherente necesita de
menos ancho de banda que el no coherente, y su desempeio frente al ruido es mejor,
aproximadamente se pueden ahorrar entre 1 y 4 dBlde potencia cuando se emplea, pero necesita de
tener sincronia con la fase, lo cual encarece su implementacion.
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Figura 2. Esquema de receptor de cuadratura para BFSK.
DETECTOR DE ENVOLVENTE

La modulacién BFSK opera con dos frecuencias, por tanto es de esperar que espectralmente contenga
energia alrededor de estos valores. Por esto, emplear un filtro pasa-banda con centro en una de las
frecuencias de trabajo permitird separar en el tiempo un tono del otro, si este se configura para que su
ancho de banda sea el correspondiente al de un simbolo. La figura 3 muestra lo que sucede a la salida de
dos filtros pasa-banda configurados para que permitan el paso de cada uno de los tonos separados en
cada rama.
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Figura 3. Esquema circuital del Detector de Envolvente.

La demodulacién a partir de la configuracién mostrada en la figura 3 consistird en determinar cuando
aparece a la salida de cada filtro pasa-banda la energia asociada a cada simbolo. Para esto basta colocar
un detector de envolvente a la salida de cada filtro para identificar la presencia de cada tono. Este
detector de envolvente puede implementarse con un filtro pasa-bajo o mediante la configuracion de
rectificadores de media onda o de onda completa con capacitores y resistencias como los utilizados en
los demoduladores para AM. La decisidn se realiza por comparacion de estas envolventes, la de nivel
mas alto indicara el simbolo correspondiente.

El detector de envolvente es un ejemplo de configuracién sencilla para implementar un receptor no
coherente. Aunque en comparacién con el 6ptimo puede requerir mas recursos de coémputo al
implementar sus filtros. Caso de que las frecuencias de trabajo sean cercanas entre si se exige de los
filtros pasa-banda un orden alto. El detector de envolvente debe ser de cuidado en su aplicacién, se
debe estar seguro de que en el canal de comunicaciones transcurre una modulacion BFSK. El principio
de operaciéon es detectar energia en dos bandas de frecuencia, pero no tiene en cuenta la forma de
onda que transcurre en el canal, otras formas de onda no necesariamente las provenientes de la
modulacion pueden compartir energia en la banda de analisis y proceder a una demodulacién sin ningun
sentido.

DETECTOR DE AUTOSINCRONIA

En 7 se propone un demodulador para BFSK empleando la configuraciéon de Lazo de Costas para VCO, no
obstante introduce cambios en sus componentes para garantizar una correcta demodulacién. La figura 4
muestra el demodulador propuesto, el elemento NCO (Numerical Control Oscillator, Oscilador
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Controlado Numéricamente) es el andlogo al VCO con la particularidad de que las formas de onda son
implementadas con una memoria de datos.
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Figura 4. Esquema circuital del demodulador dindmico con NCO.

Se intercambian ademas los filtros paso-bajo por receptores éptimos (andlogo al esquema de la figura 1)
representado por los bloques DMF (Dynamic Matched Filter, Filtro Macheado Dindmico) cuyo intervalo
de integracidn varia segun la frecuencia instantdnea del NCO. Cuando las frecuencias de trabajo sean
cercanas se obtendran en la salida de los filtros las proyecciones como funcién del desfasaje entre las
sefial de entrada y la generada por el NCO, de no ser asi entonces solo se obtienen niveles de
correlacién cruzada. Esta implementacidn puede acarrear problemas cuando inicialmente la frecuencia
del tono generado por el NCO sea ortogonal a la frecuencia del tono recibido, en este caso la salida de
ambos filtros sera 0y no ocurrira el enganche.

La demodulacién se realiza a partir del analisis de la frecuencia de trabajo del NCO, mientras transcurra
el simbolo de frecuencia rapida, su desviacidn sera positiva con respecto al promedio, lo contrario con el
simbolo de frecuencia lenta. Esta desviacién varia por los efectos de sincronizacién y de ruido, por ello
se establece un lazo de histéresis para decidir sobre las variaciones de F.(n) sobre su promedio.

La implementacion de soluciones con estos esquemas de autosincronia es favorable al no emplear para
su operacion los valores de frecuencia de la modulacién. EI mismo sistema recupera el valor de
frecuencia mediante su estructura PLL y a la vez demodula. No obstante, sus recursos de hardware son
complejos asi como sus parametros de ajuste.

DEMODULADORES CON FILTRADO ADAPTATIVO

Las técnicas de filtrado adaptativo analizadas en este articulo son las que emplean filtros FIR o IIR. La
idea general consiste en ajustar los coeficientes del filtro en funcién de minimizar una medida de error.
Este error estara dado por la potencia de una sefal diferencia, dada como la resta de una seial deseada
y la entrada del sistema. La demodulacién de sefiales BFSK puede lograrse mediante la observacion del
comportamiento de los parametros del sistema.

A modo de clasificacion, existen disefios que necesitan de sefial referencia y otros que no. En el primer
caso es necesario generar un tono con una de las frecuencias de la modulacidn, en el segundo caso esta
sefial de referencia la genera el propio sistema, parecido a las configuraciones de autosincronia.

Sistemas con seiales de referencia
., . ~ . . .. t
En esta seccidén se considera el muestreo de la sefial BFSK mediante la sustitucion de t por n = = donde

m

f,, representa la frecuencia de muestreo. Esto para dar lugar a los algoritmos propios del tiempo
discreto. La sefial BFSK puede ser descompuesta en sus componentes en fase y cuadratura durante su
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tiempo de simbolo como se indica en (1), a partir de contar con dos tonos en cuadratura cos( w; n) y
sen( wj n).Estos tonos tienen por amplitud los términos Acos(@)y Asin(¢), los cuales son
desconocidos en el receptor. En este caso, el filtrado adaptativo puede emplearse para ajustar esta
amplitud a tonos generados en el receptor como se muestra en la figura 58.

s[n] = Acos(w; n + @) = Acos(p) cos(w; n) — A sin(¢) sin(w; n)

d[n] = s(t) = A cos(w;n)

x[n] = C cos(w,n)

Figura 5. Configuracion de filtro Notch.

En la configuracion de la figura 5 se coloca por la sefial deseada la modulacidn recibida, mientras que se
genera el tono x[n] = Ccos(w;n) como entrada al filtro de dos coeficientes a y b. La salida de este
filtro esta condicionada por la combinacion lineal y[n] = aCcos(w;n) + bCsen(w;n), y por su parte el
algoritmo de ajuste de los coeficientes debe lograr la igualacion de esta salida a la relacién (1).

La demodulacion se puede obtener a partir de observarse la sefial error en la figura 5. Una vez que
transcurra el simbolo de frecuencia wy la sefial error tienen un nivel bajo, mientras que si transcurre el
simbolo de frecuencia rapida entonces se obtendran oscilaciones con la amplitud de la seiial deseada. El
esquema general del demodulador se muestra en la figura 6. En este caso se emplean dos ramas, una
para cada frecuencia y un detector de envolvente para reconocer a partir de la sefial error cual simbolo
es el que se transmite, esta configuracion tiene mucha analogia con el detector de envolvente de la
figura 3, excepto por la sustitucion de los filtros pasa-banda por filtros adaptativos Notchs.

Para el ajuste de los coeficientes a y b se emplea el algoritmo LMS®. El mismo busca minimizar la
potencia de la sefial error con el desplazamiento de los coeficientes en la direccién contraria al vector
gradiente V] = [J,Jp]. El desplazamiento de los coeficientes se realiza mediante la posicion anterior del

mismo y el préximo movimiento se describe por la relacidn (2), la constante u regula la velocidad de
adaptacion.

aln + 1] = aln] -5, 2

bl + 1] = bln] = 2,

— de? de? 0 0
V/[n] = % [n] %[n]] = 2e[n] [6_2 [n]a—Z[n]l = —2e[n][C cos(w; n) C sin(w; n)]
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Figura 6. Esquema de demodulador con filtro Notch

La velocidad de ajuste del sistema se modifica por la constante u en las relaciones (2). Esta constante

regula el tiempo de ajuste T dado por T = H%“’. Este tiempo de ajuste determina cuando la funcién

error es casi cero.
Sistemas sin sefales de referencia

En la seccién anterior el esquema del filtro Notch necesita de antemano las frecuencias de la
modulacion para la generacidn de las sefiales de referencia. Existen a su vez otras configuraciones en las
cuales la sefial de referencia lo constituye la propia sefial BFSK. La figura 7 muestra un esquema de tal
sistema, en este caso la idea consiste en predecir los valores futuros de la sefial recibida para obtener
una sefial error casi cero. El filtro pasa-banda de la figura 7 puede ser implementado por un sistema FIR
o IR, su funcionamiento se puede interpretar a partir de que el mismo ajusta su banda de paso a la
frecuencia instantdnea de la sefial que arriba. Es a partir de los coeficientes del filtro que se logra la
demodulacion de la sefial.

senal

recibida elk]

@ =

8%

Figura 7. Configuracion de Filtro Adaptativo sin sefal de referencia.
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Sistema con filtro FIR

La figura 8 muestra una estructura de filtro FIR en la cual los coeficientes A "[n]=[a_1,a_1,...,a_L ]*T son
ajustados para minimizar la funcién error mediante el algoritmo LMS como se indica en (4) a partir de las
muestras de la sefial de entrada representado en forma vectorial X "[n]=[x(n-1),x(n-2),...,x(n-L)] **.

e[n]

2
XIn]

Figura 8. Filtrado Adaptativo con estructura FIR.

Aln+ 1] = A[n] + ue[k])?[n]

El tiempo de ajuste de los coeficientes puede determinarse por la relacién T = ol donde o2 representa

la potencia promedio de la sefial de entrada.Una vez ajustados los coeficientes se verifica en el dominio
de la frecuencia lo mostrado en (5), lo cual brinda una condicién util para la demodulacién de las
sefiales. En efecto, a partir de analizar el minimo para Q(w) se puede recuperar la frecuencia
instantanea de la sefial recibida. La figura 9 muestra los resultados.

L 5)
x[k] = £[k] = Z a; - x[k — ]

i=1

L
X(w) = X(w) Z a; - e/ = X(w) - Q(w)
i=1

L
L L
X(w)<1— ai-ejWi>=0 = 1—Zai-ejWi=Q(W)=0
i=1 '

i=1
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Figura 9. Recuperacidn de la frecuencia instantanea de la modulacién recibida. a) Seiial BFSK. b) Frecuencia

instantanea recuperada con 9 coeficientes.
Sistemas con filtro IIR

La descripcion anterior también puede lograrse con un filtro IIR de cero simple y dos polos complejos
conjugados®?. Este filtro se implementa mediante la funcién transferencial en (6), donde r denota la
distancia de los polos al origen y siempre se toma menor que la unidad para garantizar la estabilidad del
disefio®®. El coeficiente a variar se denota por a. El valor de frecuencia y para el méximo de la funcién
transferencial se obtiene como se indica en (7), mediante el ajuste apropiado del coeficiente a es de
esperar que y coincida con la frecuencia instantdnea de la modulacién recibida.

_ 2 az _ 6

H(z) = a-r) [1”2 1] :
z2—az +r?

_ a 7)
y = arcos (1 +r2)

El coeficiente a[k] se ajusta por el algoritmo LMS como se muestra en (8), lo cual se convierte en una
relacién recursiva con el propio valor del gradiente.

alk + 1] = a[k] —%VJ

V] = %—e:[n] = —2e[n] oy[n]

da
y[n] = ail—:jx[n -1 -A-r>x[n-2]+ayln—1] —r2y[n— 2]
d
pin) = 201
i) = 2 aln— 114 yln ~ 1] + afln — 1] — r2fln — 2]
alk + 1] = a[k] + ue[n]B[n] 8)
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En * se sugiere la supresion de los términos recursivos para [n] en las relaciones (8), esto favorece una
menor sensibilidad a los errores del vector gradiente y conlleva a una convergencia mas rapida. La figura
10 muestra los resultados del andlisis del parametro en (7), se puede apreciar que esta solucion es de
respuesta lenta dado que no alcanza el valor de 8000 Hz partiendo de los 3000 Hz.
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Figura 10. Recuperacion de la frecuencia instantanea con sistema IlIR.

CONCLUSIONES

A excepcion del receptor éptimo los demoduladores analizados muestran técnicas para demodular
sefiales BFSK sin la necesidad de conocer el Tiempo de Simbolo de la modulacién ni el sincronismo con
este parametro. Estas técnicas se pueden agrupar en las que necesitan conocer de la frecuencia de
trabajo de la modulacion: Detector de Envolvente, Filtro Adaptativo Notch con sefal de referencia, y en
aquellas que no necesitan de este pardmetro: Demoduladores basados en autosincronia (Lazos PLL y
Costas), y Filtro Adaptativo en versién FIR e IR sin sefial de referencia.

De estas técnicas el detector de envolvente resulta la via mds directa dado que no necesita de la
convergencia de coeficientes para su funcionamiento, no obstante su aplicacién en hardware puede
resultar costosa cuando las frecuencias de trabajo son cercanas entre si, esta caracteristica puede exigir
la implementacién de filtros de alto orden y limitar asi las facilidades de implementaciéon en FPGA por
ejemplo. Por otra parte, las técnicas adaptativas funcionarian bien en estos casos, aunque las
frecuencias sean cercanas entre si el orden de los filtros adaptativos permanece invariable.

El empleo de filtros adaptativos sin sefial de referencia resulta ser la variante menos "exigente" de los
métodos aplicados para demodular sefiales BFSK. No necesita conocer las frecuencias de trabajo de la
modulacion y tampoco tiene limitaciones en cuanto al rango de enganche como es el caso de las
estructuras PLL o Lazo de Costas, incluso intenta maximizar la correlacion cruzada entre lo que predice y
lo recibido tratando de igualar los resultados de un detector dptimo. Su principal desventaja se centra
en los tiempos de convergencia que pueden ser prohibitivos para el caso de frecuencias alejadas entre
si.
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