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RESUMEN / ABSTRACT

El presente articulo introduce un nuevo algoritmo para la demodulacién de sefiales BFSKcon parametros desconocidos,basado en
la técnica Early-Late Gate Synchronizer y en el Receptor de Cuadratura. Para su implementacion se utiliza la comparacion del
grado de correlacion cruzada entre una seccion de la sefial y un tono generado localmente en el receptor para la estimacién de las
transiciones entre simbolos. EI desempefio del algoritmo propuesto es verificado mediante simulaciones con sefiales.
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BFSK waveform Demodulator based upon”Early-Late Gate Shynchronizer”

This paper addresses a new algorithm for blind demodulation of BFSK signals by means of two techniques; the Early-Late Gate
Synchronizer and the Quadratic Receiver.In order to implement the system, the cross-correlation factor between sections of the
signal is obtained in order to estimate the transition between consecutives symbols. The performance of the proposed algorithm is
described through several simulations with BFSK signals.

Key words: BFSK, Quadratic Receiver, Early-Late Gate.

INTRODUCCION

La recepcién sin previo acuerdo con el transmisor permite conformar receptores que operen en un rango amplio de pardmetros.
Debido a variaciones del medio se hace necesario variar la velocidad de transmision con el objetivo de preservar la probabilidad
de bit erréneo en las modulaciones digitales, el receptor debe tener incorporada la capacidad de cambiar por si solo su
configuracion sin interrumpir la comunicacion. Aplicaciones de estos principio se desarrollan hoy en dia en las tecnologias de
Radio Cognitivo! asi como en las comunicaciones de quinta generacion (5G)2 por su marcada heterogeneidad. Este tipo de
recepcion es Gtil para conformar un receptor que opere con distintas normas haciendo abstraccion de los parametros de la
modulacidn, por ejemplo, en las comunicaciones bluetooth® la velocidad de transmision no es la misma que la utilizada en
comunicaciones satelitales* o en las redes corporales (Wireless Body Area Networks)®, luego, el detector obtenido usando este
esquema no necesita de modificaciones para que opere en una u otra aplicacion.
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El intervalo de tiempo entre pares de transiciones inter-simbolos (IST: intersymbol transitions) contiene la informacion del
periodo de simbolo necesaria para obtener la secuencia transmitida. Varios detectores se basan en la estimacion de estos instantes,
como es el caso de la transformada de onda (Wavelet Transform)é. Este método se basa en que las muestras estan muy cercanas
unas a las otras hasta que ocurre un salto de fase o de frecuencia, en ese instante la magnitud de la transformada devuelve un pico
(en el caso de sefiales PSK) o muestra una desviacion constante del valor de magnitud previo (en el caso de sefiales FSK).

Este método tiene la ventaja de que no es necesario el previo conocimiento de la frecuencia portadora (frequency blind), pero
tiene severas limitaciones en su aplicacion debido a la necesidad de sobre muestreo’, por otra parte su eficiencia se degrada para
sefiales con bajos niveles de SNR (relacion sefial a ruido)®.

Otro método para la estimacion del periodo de simbolo es el que utiliza la transformada rapida inversa de Fourier (IFFT) del
espectro de potencia®.Con ello se obtiene el valor absoluto de la magnitud del coseno alzado (solo aplica a sefiales moduladas con
pulsos coseno alzado),y el primer minimo constituye una primera estimacién de la duracion del simbolo que sirve como punto de
partida a una etapa posterior para mejorar la exactitud del resultado. A pesar de la sencillez del método, la obtencién del espectro
de potencia mediante el promediado de los periodogramas relacionados vy el célculo de la IFFT conllevan a un costo
computacional considerable y su aplicacién en la demodulacion de sefiales requiere un bloque adicional para la deteccién de
instantes IST.

Los acercamientos més empleados en la estimacién del periodo de simbolo son los basados en la correlacion ciclica, estos parten
de que la sefial sobre muestreada es cicloestacionaria o periédicamente estacionaria con periodo Ts (es decir, que sus estadisticas
no cambian con un desplazamiento de nTs donde n es un entero) y que sus frecuencias ciclicas diferentes de cero son multiplos
enteros de la razén de simbolo®. Luego, la estimacién del periodo de simbolo se reduce a la bisqueda de maximos en la amplitud
de funciones de correlacion ciclica. Este acercamiento tiene la ventaja de que la estimacion del periodo de simbolo obtenida es
casi inmune al ruido estacionario.Su desventaja principal reside en un gran costo computacional, dado que este método no estima
los instantes I1ST.Para obtener la secuencia transmitida se debe utilizar un blogue detector adicional al igual que en el caso de los
estimadores basados en la IFFT.

Con base en la técnica Early-Late Gate Synchronizer y en el Receptor de Cuadratura (Quadratic Receiver) se propone un nuevo
algoritmo para la demodulacion de sefiales BFSK partiendo de la estimacién de los instantes IST y del periodo de simbolo. La
idea general es extrapolar técnicas para la estimacién de IST en pulsos cuadrados hacia pulsos de radiofrecuencia, lo cual tiene
aplicacion directa en las sefiales BFSK.

CONFORMACION DEL SISTEMA

Esquema General

La técnica Early-Late Gate Synchronizerise basa en la comparacion de la componente de directa (CD) acumulada por dos
integradores que operan sobre dos secciones de una sefial de longitud Ts-d segundos, donde Ts es el periodo de simbolo, de forma
tal que el primer integrador opera desde iTs hasta (i+1)Ts—d Yy el segundo integrador opera desde iTs+d hasta (i+1)Ts, dondei =
{0, 1, 2,..}. Si la componente directa acumulada por ambos integradores es diferente, la sefial de error ajusta el reloj del
sincronizador hasta que el error es cero, obteniendo de esa forma la sincronizacion con el reloj de los datos recibidos. No
obstante, la aplicacion directa de la técnica Early-Late Gate Synchronizer en la modulacion FSK se imposibilita por la forma de
medir la componente directa en las compuertas (Gates) que define el método, pues este se plantea para sefiales polares o bipolares
de las cuales se conoce el periodo de simbolo. En el caso de la modulacion FSK no es realizable una comparacion de las
componentes directas acumuladas ya que para sinusoides este valor es cero, ademas, en el marco de las comunicaciones
cooperativas no se tiene un conocimiento previo del periodo de simbolo.

Sin embargo, es posible aplicar la idea de la comparacion de dos compuertas de este método de sincronizacion en conjunto con la
deteccion no coherente para la estimacion de la razén de simbolo de sefiales FSK. Para ello se propone medir el grado de
correlacion cruzada entre la sefial enmarcada por los limites de una ventana y tonos almacenados utilizando el Receptor de
Cuadratura (Quadratic Receiver)™.
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La figura 1 muestra el diagrama de bloques el método propuesto. Las compuertas ¢, y c,en forma serie delimitan el intervalo de
estudio y su longitud va creciendo muestra a muestra hasta que se detecta que c, incurre en el otro simbolo.La idea es establecer
una medida que indique cuando ambas compuertas estan sobre el mismo simbolo y cuando no. Esta medida se establece porla
correlacion cruzada entre las sefiales delimitadas por estas compuertas con el tono almacenado en el receptor de frecuencia f;,
implementado con un receptor de cuadratura.

Si el resultado de ambas compuertas es parecido, entonces el simbolo que transcurre en el intervalo analizado es el mismo. Si por
el contrario la compuerta ¢, abarca el simbolo de frecuencia lenta entonces habra divergencia en el resultado de las correlaciones
y se detectara un cambio de simbolo. Esta medida es realizada en ambos bloques, Early y Late, de la figura 1, mediante un umbral
la etapa de decisidn determina si ambos bloques tienen igual salida o no. La determinacién de este umbral se establece con la
descripcidn analitica de esta correlacion.

Receptor de Cuadratura

La figura 2 muestra el resultado de aplicar el Receptor de Cuadratura para distintas fases de la sefial de entrada. Este tipo de
resultado es el que se emplea como entradas de la etapa de decision en la figura 1. La dependencia de la fase de la sefial de arribo
se debe a la sustitucion del integrador ideal (el cual no es realizable, incluso con circuitos analégicos) por la integracién mediante
el método de los rectangulos®? (escogido por su simplicidad) implementado con una estructura IR (Infinite Impulse Response).

En el método propuesto lo ideal seria un resultado independiente de la fase, puesto que facilitaria la etapa de decision, los
distintos niveles de voltaje se pueden interpretar erroneamente como cambio de simbolo cuando en realidad lo que estd
cambiando es la fase. Por tanto se hace necesario las operaciones de suma y elevacion al cuadrado de las salidas de los
integradores en ambas ramas del Receptor de Cuadratura (Quadratic Receiver) por otras operaciones que conlleven a una salida
independiente de la fase y que a la vez permitan distinguir un simbolo de otro. Para ello se debe realizar un analisis descriptivo
de este receptor hasta la salida del integrador en cada rama.
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Figura 1. Esquema general del algoritmo propuesto.
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Figura 2. Salidas del Receptor de Cuadratura en SIMULINK de MATLAB para sefiales con la misma frecuencia portadora y diferentes
fases.
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La figura 3 muestra en bloques la operacién de multiplicacién y acumulacion del Receptor de Cuadratura. A partir de este

esquema se obtienen las ecuaciones de y;y x; como se indican en (1) y (2). Los homélogos de (1) y (2) se muestran en las
ecuaciones (3) y (4) respectivamente para la rama en cuadratura [8]. En este caso w, = T—mf‘) Yy w; = T—mﬁ se refieren a la

frecuencia digital, donde f,, representa la frecuencia de muestreo.

cos(won+gg) x; 1 A
(X

cos(wn+qp,)

Figura 3: Rama en fase del Receptor de Cuadratura (Quadratic Receiver) hasta la salida del integrador.

x;[n] = cos(won + @,) cos(wn + ¢;) (@)

sen (L0 _wl(n+1) _ sen wo—ﬂ‘)l(n+1)
yi[n] = %[ s(en((io Zory )cos (wo Zwl n+ @y — (,01) + sEn(‘iO oy )cos (OJ() Y10 4 o + ‘01) @)
xq[n] = cos(won + @) sen(w;n + ¢;) 3)

sen(22=®1(n41) _ sen(20F91 41y
Yolnl = %[_ Sin((io ;m) )sen (wo 2w1 n+ @y — (pl) + sE’n(:’O :wl) )sen ((Uo ;ran n+ @+ (pl) 4)

El clésico receptor de cuadratura realiza la operacion y/[n] + y§[n] para eliminar el efecto de las fases ¢, y ¢;, no obstante la
figura 2 muestra que tal efecto no es logrado. En este articulo se sustituye la operacién antes indicada por otra que cancele
totalmente el efecto de la fase.

Supresion del efecto de la fase

Las funciones trigonométricas sen(x) y cos(x) tienen la caracteristica de que su derivada retorna a las mismas funciones
trigonométricas. Ya que las salidas de los integradores de la rama en fase y en cuadratura estdn compuestas por senos y Cosenos,
como se indica en (2) y (4), cabria considerar que mediante derivacion se pueden obtener nuevas ecuaciones linealmente
independientes que permitan cancelar el efecto de la fase ¢, de la sefial de entrada. Esta derivacion se implementa por medio de
un sistema diferenciador de primer orden, y',[n] = y;[n] — y,[n — 1], y su resultado se indica en (5) y (6)*°.

yi[n] = %[COS(((’JO —w)n+ @y — (01) + COS((‘UO +w)n+ @y + (P1)] ©)

1
yolnl = 5 [—sen((wo — w)n + @o — @1) +sen((wy + w)n + @y + ¢1)] ©)

Partiendo de las ecuaciones (2), (4), (5) y (6) se obtiene la independencia con la fase de la sefial de entrada como se muestra en
(7)13_
. , , 2
Salida[n] = D{y?[n] +y3[n]} = (i [nD)? + (vgIn])* —3) DM ]} (7)
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2

2
1| |[sen (wo 2—w1 2n+ 1)) sen (w(’Tﬂ“l 2n + 1))
=- +
4 wo —wWq wo +wq
sen (—2 ) sen (—2 )
Donde el operador D{-} representa la operacién de diezmado con una factor de 2 (es decir, D{A[n]} es equivalente a extraer las
muestras pares del arreglo A[n]) y el arreglo M[n] esta definido por:

sen(%(rwl)) sen (“"’Tm(rwl))

wo —W1 wo Tw1 8
son (P son (P55 ©®

2

M[n] =

Para el caso en que la frecuencia del oscilador local w; coincida con la frecuencia portadora del simbolo actual de la sefial BFSK
wy, la salida del sistema se obtiene mediante el limite como se muestra en (9). Esta salida es la que se obtiene luego de
implementarse la relacion (7) con y;[n] e y,[n], y lo mas importante es que representa una salida totalmente independiente de la
fase de la sefial de entrada, es decir, ambas entradas al bloque de decision en la figura 1 seran idénticas toda vez que ambas
compuertas se encuentren sobre el mismo tono.

. . 1 sen Yo~ w1(2n+1) sen w0+w1(2n+1)) 2
Salidaln] = a)lll—tr(hoz sen mo wl sen w°+m1 ©)
2
1 sen(wo (2n + 1))
=-—1(2 1)2
4{( nt+1 +[ sen(wg)

Determinacién del umbral de deteccion

En la figura 4 se muestra la diferencia de las salidas de ambos detectores cuando las frecuencias de sus osciladores locales son
cercanas a la frecuencia del simbolo (en el caso de la figura 3, f, = 882Hz). Debido a que las salidas no son exactamente iguales
aunque casi cero, es necesario establecer un umbral a partir de varias ejecuciones del algoritmo propuesto. La deteccion del
cambio de un simbolo a otro se resume entonces a detectar el instante a partir del cual el valor absoluto de la diferencia de los
grados de correlacion es mayor que el umbral.

Partiendo del resultado obtenido en la figura 3 se escoge la funcion cuadratica de la forma ax? + Bx + & como umbral genérico.
Es necesario entonces realizar un andlisis de las curvas de los coeficientes a, B y édel umbral versus frecuencia.
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Figura 4. Diferencia de las salidas de los detectores y umbral estimado.
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Las curvas de los coeficientes obtenidas a partir de la ejecucion del algoritmo propuesto para un rango de frecuencias
desde 200Hz hasta 22kHz se muestran en la figura 5. Para a, B y & se escogieron los valores maximos de sus respectivas curvas,
debido a las caracteristicas intrinsecas de las mismas.

- a Vs Frecuencia

atf)

18 18 2

L H
0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16 1.8 2 x10*
8 Vs Frecuencia

12 14 16 18 2 '}

1
f( Hz)
Figura 5. Coeficientes del umbral versus frecuencia.
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Modelo digital del detector propuesto
En base al resultado alcanzado en (7) se obtiene el modelo digital del detector, mostrado en la figura 6.

T [1?
E"‘)—’ iz Salida
[]2 r N
cos(wjn+pj) cos(wjn+p)) } -

> [12

A 4
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MI[2n]
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Figura 6. Modelo digital del detector no coherente propuesto.

Dado que el proceso de acumulacién se cancela con el proceso de derivacion, no se incluyen los elementos diferenciadores en el
esquema de la figura 6. Por otro lado, en el esquema se puede apreciar que el arreglo generado localmente M[n]esta evaluado en
2n, esto es debido a que M[2n]equivale a diezmar a M[n] manteniendo su longitud. El bloque marcado con la letra C es el
encargado de realizar la limitacién de la longitud de los arreglos para realizar la resta muestra a muestra con el arreglo a la salida

del diezmador.
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RESULTADOS

Aplicando el criterio de decisién basado en la comparacién con un umbral se obtienen los resultados mostrados en la figura 7 para
una sefial BFSK de frecuencias portadoras:f;=970.2 Hz y f;=617.4 Hz utilizando una frecuencia de muestreo de 44100 Hz.

Sefial BFSK recibida
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Figura 7. Resultados del proceso de demodulacion.

El desempefio del algoritmo propuesto es independiente de la frecuencia con la cual se inicia el proceso pues es capaz de
reconocer este error y cambiar a la frecuencia a la indicada. Es aconsejable fijar el tamafio inicial de las ventanas que limitan a las
secciones de la sefial a un valor pequefio, por ejemplo, media oscilacion del tono de mayor frecuencia, con el fin de no perder
algin cambio de simbolo debido a la resolucion inicial.

CONCLUSIONES

En el presente articulo se desarrolléd un nuevo detector de sefiales BFSK con base en el Detector de Quadratura y la técnica de
sincronismo Early-Late Gate. Esto como resultados de una extrapolacion de técnicas para pulsos cuadrados a pulsos de
radiofrecuencia. La ventaja de emplear operaciones de correlacion es que estas maximizan la relacion sefial a ruido a la salida,
brindando asi una caracteristica adicional. Los resultados de la simulacién muestran que la estimacién de los cambios de simbolo
es bastante exacta producto de tomar un umbral en el orden de 107°.El algoritmo propuesto resulta sencillo, facil de
implementar y es atractivo en el contexto de las comunicaciones no cooperativas. El algoritmo propuesto permite hacer su
extension a sefiales FSK no binarias con la duplicacion de los correladores.
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