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RESUMEN

Con el objetivo de minimizar los errores en la demodulacidn de sefiales digitales como PSK o FSK, se
hace necesario emplear filtros cuya respuesta al paso unitario tenga un tiempo de subida lo mds
pequefio posible. En este articulo se incorpora al disefio de filtros digitales la técnica de eigenfilter para
el disefio de filtros de respuesta finita al impulso (FIR) y de filtros FIR interpolados (IFIR). Esta técnica
brinda la posibilidad de incorporar restricciones en el dominio de la frecuencia y el tiempo
simultdneamente, lo cual posibilita la disminucion del tiempo de subida de los filtros disefiados. Con el
objetivo de validar los resultados obtenidos se implementd una interfaz grafica de usuario en Matlab.
Ademas, se ilustra un ejemplo de aplicacién en un detector de envolvente para demodular sefiales BFSK
que evidencia la posibilidad de procesar secuencias de simbolos de mayor longitud sin introducir errores
en la demodulacidn.
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ABSTRACT

In order to minimize errors in the demodulation of digital signals such as PSK or FSK, it is necessary the
use of filters with a small rise time regarding the unit step response. This article incorporates the
eigenfilter technique for digital filter design of finite impulse response (FIR) filters and interpolated FIR
filters (IFIR). With these techniques, it is possible to incorporate restrictions on both, frequency and time
domain, in order to decrease the rise time parameter. A graphical user interface in Matlab was
implemented for validation purpose. In addition, an example for BFSK demodulation is illustrated
through the use of the envelope detectorwhich demonstrates the possibility to process larger sequences
of symbols without introduce errors in the demodulation process.
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INTRODUCCION

El tiempo de subida (rt) de un filtro es una medida de la rapidez de la respuesta al paso unitario y se
define como el intervalo de tiempo en el cual la amplitud de la respuesta al paso unitario varia del 10%
al 90% de su valor maximo, como se muestra en la figura 1. Algunos sistemas para la demodulacién de
sefiales requieren filtros digitales que posean un tiempo de subida lo mdas pequefio posible para asi
disminuir los errores en el procesamiento. Para lograr que estos sistemas introduzcan la menor cantidad
posible de bits erréneos debido al filtrado digital, es importante que en el disefio se puedan incorporar
restricciones temporales que permitan disminuir el tiempo de subida.

Algunas técnicas de disefio de filtros digitales de respuesta finita al impulso (FIR) ofrecen una gran
simplicidad en cuanto a su implementacién. La técnica de la ventana de Kaiser [1] permite escoger una
ventana éptima que se adapte a las caracteristicas del filtro deseado. No obstante los filtros disefiados
mediante esta técnica suelen tener un orden elevado.
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Fig. 1 Respuesta al paso unitario de un filtro digital.

La técnica de McClellan-Parks [2] brinda un disefio dptimo para filtros digitales FIR ya que proporciona el
menor orden posible y a su vez, permite controlar de forma independiente los parametros de disefio.
Aun asi, ninguno de estos métodos posibilita incorporar restricciones temporales a los disefios, por lo
qgue el tiempo de subida no podrad ser regulado. Un gran numero de autores han considerado la
aproximacion de los minimos cuadrados [3] como un método de disefio para filtros FIR, permitiendo
disefiar filtros que incorporen restricciones en el dominio de la frecuencia y del tiempo. Esta técnica
tiene como solucién un conjunto de ecuaciones lineales resueltas mediante inversién de matrices. Esto
trae como consecuencia un elevado costo computacional debido a los algoritmos para inversién de
matrices que se necesitan implementar. El método de eigenfilter propuesto por Vaidyanathan y Nguyen
[4] proporciona otra via para solucionar la aproximacion de los minimos cuadrados. La solucion se
encuentra a través del vector propio correspondiente al menor valor propio de una matriz real,
simétrica y definida positiva[5] que contiene las restricciones del disefio.
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En este articulo se emplea la técnica de eigenfilter para disefiar filtros digitales FIR con restricciones
temporales, los cuales seran incorporados a un detector de envolvente[6] para demodular sefiales
BFSK.Una de las desventajas que tiene este detector, es que cuando las frecuencias son muy cercanas el
orden de los filtros que se necesitan disefiar es elevado. Esto conlleva a la ejecucién de un gran volumen
de célculo y por lo tanto incrementa el costo computacional. Los filtros FIR interpolados (IFIR) [7]
pueden ser utilizados con el objetivo de eliminar esta deficiencia ya que proporcionan un diseifio con una
cantidad menor de sumadores y multiplicadores por lo que el costo computacional se reduce. Para
realizar el disefio de estos filtros se hace uso de la técnica de eigenfilter, cuya combinacién con los filtros
IFIR fue propuesta por Chen y Vaidyanathan [8],dando como resultado un método para el disefio de
filtros digitales interpolados muy sencillo y versatil.

Diseno de filtros FIR con fase lineal.

Los filtros FIR son ampliamente utilizados en los sistemas de comunicaciones digitales debido a su
estabilidad y a la caracteristica de que su fase es lineal. Considerando, para mayor simplicidad, que se
desea disefiar un filtro FIR con fase lineal de tipo | y orden par, se necesita aproximar su funcién
transferencial H (z)

N-1
H@) = ) bz (1)
n=0
con una respuesta ideal D(w)
1 0<w<s w,
D(w)=14 0 w, Sw< T (2)
no importa w, < w < w;

Puesto que el filtro FIR tiene fase lineal y el orden, N-1, es par se puede plantear que h,, = hy_;_, de
donde se deriva la funcién transferencial se puede expresar como:

N-1 M
Hy(el®) = Z h, e/ (r=Mw = Z b, cosnw (3)
n=0 n=0

donde M = (N —1)/2y

h n-1 (4)

Zh(%—n), n#0
b, =
= n=0

La amplitud de la respuesta de frecuencia Hy(e/* ) puede expresarse de forma matricial como:

Hy(e/?) = btc (5)

Revista Telem@tica. Vol. 14. No. 2, mayo-agosto, 2015. ISSN 1729-3804



Eigenfilter: método de disefio de filtros FIR con restricciones temporales.

donde:
b= { [bg by ... by_1 byl:, N —1par (6)
[bo b1 bM—Z bM_l]t, N - 1 impaT
Y
[1 cosw cos2w .. cosMw]t, N —1par (7)
c= w w 1
[cos 5 €05 — .. cOs M —E)w]t, N — 1 impar

DISENO CON EIGENFILTER

La técnica de eigenfilter propuesta por Vaidyanathan y Nguyen [4] parte de representar el problema de
disefio de la forma:

E = b'Pb (8)

donde E es el error de aproximacién que debe ser minimizado, Pes una matriz real, simétrica y definida
positiva [5] y b es un vector que estd relacionado con h mediante (4). La solucién se obtiene entonces
aplicando el principio de Rayleigh [9].El vector b que minimiza el error de aproximacién E, es el vector
propio correspondiente al menor valor propio de la matriz P.

El problema de disefio se plantea como una aproximacién de los minimos cuadrados, la cual se expresa
como:

Eis = %jg ID(@) — Hy(@)|? do (9)

La forma clasica de resolver un problema planteado con esta aproximaciéon incluye la inversién de
matrices, lo que conlleva un gran costo computacional. Por lo tanto se transforma este problema a la
forma (8) para luego aplicar el principio de Rayleigh. Primeramente se parte de expresar el error de
aproximacion para cada banda de disefio por separado. Para la banda de atenuacién el error de
aproximacion se expresa de la siguiente forma:

E, = %fwsw(w) ~ Hy(@) do (10)

Luego de expresar la respuesta de frecuencia del filtro dada por (2), en forma matricial [4] y sustituir en
la ecuacion (10), el error de aproximacion se reduce a
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1 T
E, = —f btcctbdw = b*Pb (11)

W

donde :

1 s
P, = —f cctdw (12)
T w

N

Para la banda de paso no se puede hacer el mismo analisis, pues no es posible expresar el error de la
forma (8).Por conveniencia se aproxima la respuesta de frecuencia del filtro Hy(w) con su valor a la
frecuencia de referencia w = 0, cuyo valor es Hy(0) = 1°b. De esta forma, sustituyendo en (9), el error
de aproximacion en la banda de paso estaria expresado por:

1 w
E, = EJ "b(1-c)(1 - c)'bdw = b'Pb (53)
0
donde :
P—ljwpl 1-0)d (64)
P — ), ( _C)( _C) w

Luego de obtener el error de aproximacién en la banda de paso y en la banda de atenuacion de la forma
(8) el error de aproximacion total estd determinado por la suma de los errores en cada banda, como se
muestra en la ecuacion:

E= (1-a)E, + ak, = b'Pb (75)
donde:

P= (1-a)P, + aP, (86)

es una matriz real, simétrica y definida positiva y a es una ponderacién cuyo valor tiene que ser menor
que la unidad. Mediante su variacién podemos controlar las atenuaciones en las bandas, esto es,
aumentando el valor de a se obtiene una mayor atenuacidn en la banda de atenuacién, pero a la vez
empeora el disefio en la banda de paso. En el caso contrario, disminuyendo a obtenemos un mejor
disefio en la banda de paso pero también disminuye la atenuacion en la banda de atenuacion. Una vez
expresado el error de aproximacion de la forma (15) el vector b que minimiza dicho error es el vector
propio correspondiente al menor valor propio de la matriz P, el cual estd relacionado con los
coeficientes del filtro h, mediante (4). De esta forma, la complejidad del algoritmo se concentra en el
calculo de la matriz P, al tener que resolver las integrales mediante un método numeérico. Aun asi, el
costo computacional es menor que el del algoritmo inicialmente utilizado para resolver la aproximacién
de minimos cuadrados mediante la inversiéon de matrices.
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Inclusidn de restricciones temporales

Vaidyanathan y Nguyen muestran en [4] cdmo incluir restricciones temporales en el disefio usando la
técnica de eigenfilter. En el caso que ocupa este articulo se necesita que los filtros disefiados tengan un
tiempo de subida pequeiio. Esto puede lograrse minimizando la energia de la respuesta al paso unitario
en la regidn de las primeras k muestras, justo antes de comenzar la transicion.

La respuesta al paso unitario, t,, esta definida como:

N—-1
£ = Z hy,_, (97)
k=0

gue en forma matricial se expresa como:

t =Uh (108)
donde
10 - 0 (119)
y=t 10
11 1

De esta forma, la energia de |a respuesta al paso unitario esE,=tt', que se puede escribir como:

E. = htU'UR (20)
De (2) se tiene que h = Db donde
0 0 17
000 -1 000 ~ 10
00 1 0 S -
0 1 0 0 0
110 1.0 0 111 0 0 00 . (21)
D==I2 0 0 ol, paraN—1par y D= = , paraN — 1 impar
20 1 0 0 211 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0010 o
B : 0 00 10
000 1 00 0 0 1
por lo que
E, = b'D'U'UDb = b'P,b (12)
6
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donde
P, = D'U'UD (133)
Entonces, el error de aproximacién incluyendo las restricciones temporales se expresa como:
E= (1-a- B)E, + aE, + BE, = b'Pb (144)
donde
P= (1-a)P, + ab, + BP, (155)

y 6 es un parametro que permite establecer el grado en que las restricciones temporales se tienen en
cuenta en el disefio. Un aumento en el valor de 8 hard que el disefio se centre mas en las restricciones
temporales, a costa de un deterioro en la frecuencia.

Disefio de IFIR utilizandoeigenfilter

El disefio de filtros interpolados [7] se basa en transformar el disefio de un filtro con frecuencias de
corte w, y ws en dos etapas de filtrado, como se muestra en la figura 2.

— G Kz) —

H(z)

Fig. 2 Funcion transferencial de un sistema IFIR

La primera etapa G(Z),esta formada por el resultado de incorporar L-1 puntos con valor nulo entre cada
elemento de la respuesta al impulso de un filtro base cuyas frecuencias de corte son w,*L y w,*L, siendo
L el factor de interpolacion. Esta operacion trae como consecuencia que las frecuencias de corte
disminuyan en un factor de L, pero a su vez ocasiona la aparicion de réplicas en la respuesta de
frecuencia, las cuales tienen un periodo de 2m1/L. Para eliminar las réplicas se afiade el interpolador K(z),
el cual es un filtro pasa bajo de pocos coeficientes, tipicamente alrededor de 10, con frecuencia de corte
a las bajas en w), y a las altas en 2r/L-w;. Esto se aprecia en la Fig. 3, quedando en evidencia que el
disefio se reduce a calcular los coeficientes de un filtro cuyo orden es L veces menor que el orden del
filtro original y del filtro pasabajo que funciona como interpolador cuyo orden es tan bajo que no tiene
gran impacto en el costo computacional del disefio.
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Fig. 3 Representacion de las sefiales en un filtro IFIR pasa bajo con L = 2.

Chen y Vaidyanathan [8] propusieron utilizar el método de eigenfilter para disefiar este tipo de filtros. En
su articulo, los autores plantean el disefio de filtros interpolados de la forma:

E=c'Pc (26)

donde ces un vector que esta relacionado con los coeficientes del filtro base y la matriz P’ que contiene,
ademas de las restricciones del filtro modal, las operaciones correspondientes al disefio de estos filtros;
digase la incorporacion de los L-1 puntos nulos en la respuesta al impulso del filtro base y el filtrado
pasa-bajo para remover las réplicas que se producen. A través del principio de Rayleigh, es posible
entonces obtener los coeficientes del filtro IFIR a partir del vector c[7].Las restricciones temporales
pueden ser incorporadas en el disefio de estos filtros de forma similar a como se expuso anteriormente
para el caso de filtros FIR. De esta forma, la técnica de eigenfilter constituye una alternativa eficiente
para el disefio filtros IFIR, que permite incorporar restricciones en el dominio del tiempo para controlar
parametros como el tiempo de subida, el overshoot y el undershoot.

RESULTADOS

Los filtros disefiados mediante el método de eigenfilter fueron incorporados en una herramienta
implementada en Matlab para analizar los resultados obtenidos. Esta herramienta permite visualizar la
respuesta al paso unitario de los filtros asi como el valor del tiempo de subida y otros pardmetros de
interés como son el overshoot y el undershoot. En la Fig. 4 se muestran 5 filtros pasa-bajo con las
mismas caracteristicas frecuenciales. Primeramente se disefiaron filtros pasa-bajos FIR e IFIR mediante
eigenfilter solo con restricciones en el dominio de la frecuencia y posteriormente se realizaron ambos
disefios incorporando restricciones temporales. Mediante el empleo de la herramienta propuesta se
pudo constatar que el empleo de la técnica de eigenfilter para el disefio de filtros digitales, permite
disminuir el tiempo de subida al incorporar restricciones temporales en el disefio. Al comparar estos
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disefios con otros filtros obtenidos mediante otros métodos, como la ventana de Kaiser, se obtienen
resultados similares, seglin se muestra en la figura 4.
Los filtros IFIR logran la mayor disminucion en el tiempo de subida cuando las frecuencias de corte son
cercanas en valor, sin embargo, para filtros de banda ancha los valores del tiempo de subida son
similares, e incluso mayores, a los de los filtros que no incorporan restricciones temporales, como se
aprecia en la figura 5. Esto comprueba el buen comportamiento de estos filtros cuando las frecuencias
de corte son muy cercanas y los convierte en una alternativa mas eficiente para el disefio de filtros de

banda estrecha.

e
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FIR Eigenfilter con restricciones temporales (rt:22.7584, 0s:9.2593)
IFIR Eigenfilter con restricciones temporales (rt:19.1585, 0s:13.2911)
Filtro de Kaiser (rt:27.6965, 0s:7.5581)
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Fig.4 Herramienta para la comparacion de los filtros disefiados. Frecuencias w, = 0.025n y w, = 0.04n
rad/s, atenuacién en la banda de paso §, = 0.1y en la banda de atenuacién &, = 0.01 veces.
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Fig. 5 Herramienta para la comparacion de los filtros disefiados. Frecuencias de corte en w, = 0.25rt y
w;, = 0.3nrad/seg, atenuacion en la banda de paso 6, = 0.1y en la banda de atenuacion &, = 0.01 veces.

Por otra parte, los filtros disefiados mediante eigenfilterse incorporaron en un detector de envolvente
para demodular sefiales BFSK. En la figura 6 se muestran los resultados obtenidos en cuanto a la
cantidad de bits demodulados por el receptor sin errores. Se utilizaron filtros pasa banda FIR,
implementados por el método de Kaiser y filtros IIR e

ipticos. Los filtros pasa bajo se disefiaron mediante
el método de eigenfilter y mediante la ventana de Kaiser. Estos resultados evidencian que el empleo de
los filtros disefiados, utilizando la técnica de eigenfilter, mejora la calidad de la demodulacién de las
sefiales BFSK demoduladas mediante un detector de envolente. Como se muestra en la figura 6, se
logra un aumento considerable de la cantidad de bits procesados sin introducir ningln bit erréneo, en
comparacion con los filtros de ventana de Kaiser empleados anteriormente en este detector.
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Detector de Envolvente
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Fig. 6 Calidad del Detector de Envolvente para distintas combinaciones de filtros pasa-banda y pasa-
bajo.

CONCLUSIONES.

La implementacion de filtros digitales FIR utilizando la técnica de eigenfilter disminuye el error medio
cuadratico transformando esta restriccién en forma matricial para proporcionar una solucién que no
involucre la inversidn de matrices. Este método permite la incorporacidn de restricciones temporales
disminuyendo el tiempo de subida de la respuesta al paso unitario. Ademas se evidencia cdmo el
empleo de eigenfilters aplicada al disefio de filtros FIR e IFIR reduce en gran medida la complejidad de
disefio. Con la incorporacion de los filtros disefiados en un detector de envolvente para sefiales BFSK,
aumenta la calidad de la demodulacion en comparacion con los filtros de Kaiser empleados
anteriormente. La utilizacién de los filtros interpolados en el receptor demostrd ser una opcién viable
cuando las frecuencias estdn muy cercanas entre si, puesto que disminuye el costo computacional
debido al decremento del orden del filtro a disefiar. Asimismo, la implementacion de una interfaz grafica
en Matlab resulta de gran utilidad para analizar el tiempo de subida de los disefios efectuados,
permitiendo realizar una comparacion mas detallada e intuitiva.
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