XIV Conferencia Latinoamericana de Informitica
17avas. Jornadas Argentinas de Informitica

e Investigacidn Operativa

Buenos Aires, Setiembre 1988.

EFECTO DEL USO DE PRE-ENFASIS Y DE-ENFASIS
EN ENLACES DIGITALES DE AFSK SOBRE FM

Hugo Lorente

CETAD, Facultad de Ingenieria

LIDI, Facultad de Ciencias Exactas

Universidad Nacional de La Flata



EFECTO DEL USO DE PRE-ENFASIS Y DE-ENFASIE EN ENLACES
DIGITALES DE AFSK SOBRE FM

El presente articulo estudis la ventaja & degventaia del
empleo de pre-énfasis y de-énfasis en enlaces digitales del
tipo AFSK sobre FM (manipulacidn por desplazamiento de audio
frecuencia sobre una portadora de modulacibn de frecuericia).

El uso de pre-énfasis vy de-énfasis e3 habitual en enla-
ces de voz sobre FM cdebido a la mejora en la relacidn seral a
ruido obtenida a la salida del receptor.

FPara el caso de AFSK sobre FM se muestra que el uso de
pre~énfasis y de-é&nfasglis resulta en una disminucidn en la re-
lacidn sefial a ruido a la salida del receptor sobre la que se
obtiene en un enlace con respuesta de video plana.

INTIODUCCTON

N El creciente empleo del procesamiento digital estd re-

sultando en un constante aumentce de la necesidad de medios
seguros de comunicacidn de datos.

En algunos casos, como en el ssrvicio movil terrestre ¢
en enlaces punto a punto entre lugares de dificil ascceso. los
erilaces de radio con modulacidu .de FM, diaeﬁados originalmen-
te para la transmisidn de voz, estian siendo adaptddu: parz la
transmisidn digital.

La prictica habitnal en estos eguipos es el empleo de
pre-&ntasis en la transmisidn coniantaments con 21 correspon-
diente de-é&nfasis en la recepcidn debido a l mejora en la
relacibdn gefial a rulde obtenlda en &l enlace. Dicha mejora se
debe principalmente a dos hechos: al espectro de las setfizles
de voz que decrece con la <Irecuencia y al espectro de ruido
que en enlaces de FM tiene una caracteristica cuadratica con
ia frecuencia [1].

Al crecer la demanda de enlaces digitales sobre los me-
dios de comunicacidn existentes es naturzl qus las précticas
habituales se mantengan. 2in embargo, si se emplea el método
de AFSK para la transmisidédn de dat no mvuaade sTirmarse &
priori gque existan ventajas =n el uso de pre-&nfasies vy de-én-
fasis debidec z las diferencias considerables entres el espec-
tro de las sefiales de voz vy el de las s=zhales de AFSHE.

A continuacidbn 3¢ caleculzn los  relacio de seiial =
ruido & la salida ds un snlacs ds AFSK sobre para =1 caso
varticular en que la desviacidn maxims est ay los
filtros de canal vy de video pueden considersa La-
res. Los resultados indican la desventajia del ioas
de pre-énfasis/de-énfasis con respecto una modu re-

cuencia plana por la sefial de AFZK.

AFSK SOBRE FM SIN PRE-ENFASIS/DE-ENFASIS

En la figura 1 se musstra un enlace digital de AFSK so-
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bre FM. Se supone que la fuente digital entrega un flujo con-
tinuo de datos binarios con una representacidén del tipo:

x(t)= E:ak*Pg(t—k*T) ................ Ec 1
k

donde x(t) es la tensidn a la salida de la fuente digital, ak
(-@<= k <=z) depende del simbolo binario a transmitir se-
gun: :

+1 k-ésimo digito = 1
ak=4 Ec 2
-1 k-ésimo digito

1"
o

v Pg tiene la forma mostrada en la figura 2, donde T es la
inversa de la tasa de bit.

El generador de AFSK convierte la entrada digital en un
tono de audio modulado en frecuencia segln:

v(t)

cos[ 2%PI*Foxt + Ktj;(t)dt ]

"
o]
o]
2]
™
[
—
=
[¢]
w

donde Fo es la frecuencia central de la portadora de audio y
Kv es la sensibilidad de modulaciodn,

La frecuencia instantinea a la salida del generador de
AFSK es:

o Fi = (1/2#PI)xd@/dt =
= Fo + ( Kv/2%PI )*x(t)

Fo £ (Kv/(2%PI))*V. . . ... Ec 4

Esto indica que tenemos dos tonos distintos de audio que de-
penden del simbolo binario a transmitir.
La constante Kv se elige de tal manera que:

KvkV/(2*%PI) = Dv.. .o Ec b

donde Dv es la desviacidn de frecuencia de la portadora de
AFSK.Se destaca que, como la frecuencia instanti&nea debe ser
mayor que cero, Dv es siempre menor que Fo.

Reescribiendo la EC. 3 resulta:

y(t) = cos[ 2*PI*{F0*t+Dif;(t)dt}] ...... Ec 6

Esta sefial se aplica a un oscilador controlado por ten-
sibn (VCO) el cual genera la portadora de FM. El mismo se su-
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pone gque tiene una relacibdn entre la tensidn de entrada y la
frecuencia de salida tal como:

F(t) = Fp + Kfxy(t)/(2%PI)...... ... ..... Ec 7

donde Fp es la frecuencia central de la portadora de FM, F(t)
es la frecuencia instanténez de la misma ¥y KI es la sensibli-
lidad de modulacién de frecuencia del VCO.

En estas condiciones la sefial a la salida del transmisor
de FM es:

i
~
ct
-
"

Axcos[ Z*Plfjf(t)dt]=

AXxcos| 2*PI*Fp*t+K{/;(t)dt oo, Ec 8

de la EC. 7 la desviacibn instanténea de la portadora de FH
resulta:

[xe]

D(t) = F(t) - Fp = KE¥w(t)/(2¥PI). .. ...... Ec
v de la ecuacidbn 6 la desviaoibnlpioo N
Dmax = KE/(2H%PI) ettt it e i ee e e ... ..Ec 10

Como Dmax estd fijada de sntemano la constante Kf queda
establecida.

En el canal de comunicacidn a la sefial se agrega ruido
aditivo. Este ruido se¢ supone de densidad espectral unilate-
ral constante N, por lo menos en el ancho de banda del canal.

El mbdulo de la funcidn de tranferencis del filtro de
canal se muestra en la figura 3. El ancho de banda de este
filtro ( 2%Bec ) es normalmente bastante mayvor gue la desvia-
cibn pico a pico de la portadora de FM.

Se supone que el ruido que pasa por el filtro de canal
admite una representacidn en componentes cuadraticas tal co-
mo:

n(t)=nc(t)cos[2X%PI*Fpxt]l-ns(t)cos[2¥%PI*xFpXxt]..... Ec 11

donde nc(t) y ns(t) tienen una densidad espectral tal como se
muestra en la figura 4.

La seiflal mis el ruido filtrados son aplicados al discri-
minador donde las variaciones de frecuencia a su entrada son
convertidas nuevamente en variaciones de tensidn segin:

Vs(t) = Kd*[F(t)-Fp] = Kd*¥D(t)............. Ec 12
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donde Vs es la tensibn de salida del discriminador, F(t) es
la frecuencia instanténea de la sefial mas el ruido y Kd es 1la
ganancia del discriminador.

Finalmente la salida del discriminador se aplica al fil-
tro de video. Este filtro debe ger simétrico alrededer de la
frecuencia de la portadora de audio y debe permitir el paso
de las componentes de la modulacidn digital [2]. Por simpli-
cidad se supone que este filtro es rectangular como se mues-
tra en la figura 5, donde 2%Bv es su ancho de banda.

En estas condiciones es posible calcular la relacién
sefial a ruido a la salida del enlace. Para ello se supone gue
el efecto del ruido es aditivo a la salida del discriminador.
Este anilisis gimplificado e3 adecuade cuando la relacidn
sefial a ruido a la entrada del discriminador es elevada [3].

Suponiendo que no hay ruido la sefial a la salida del
sistema resulta segln laz Ec. 6, 9 y 12:

Vs = Kd*Dméx*cos[Z*PI*{Fo*t+DY/;(t)dt})...Ec 13
v la potencia de sefial:
5 = ((KdXDmax) ™ 2) /2. i it ettt e s i e e Ec 14

51 ahora se supone que no hay modulacidn, a la entrada
del discriminador tenemos la portadora de FM miés el ruido:

BeL) ot (L) = Axcog2ibidbpHt] +p(Ctb). ... .. e 1Lb

reemplazando el ruido por la Ec 11, tenemos:
S(t) + n(t) =
=(A+nc)cos [ 2X¥PIXxFpixt]-ns*sen[ 2xPIxFpxt]

=R(t)*kcos[2¥PTXFP*t+ ' (£)]. ... ... ... ... ... Ec 16
donde:
Y (t) = Arctang[ ns(t)/(A+nc(t)]............ Ec 17

como estos cllculos se han realizado en la suposicidén de una
alta relacidn sefial a ruido a la entrada del discriminador,
podemos escribir:

P t) Zns(E) A oo .Ec 18
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vy la desviacibn instantanea de la portadora de FM mas el rui-
do resulta:

D(t) = F(t)-Fp = (1/(2%P1))xd f/at=

(L/(2%PTkA) y*dns(t)/dt. .. ... ... .. Ec 19
de la ke 12 2 la salida del discriminador tenemos:
Vs = Kad%(1/(2%PI))*dns(t)/dt............. Ec 20

esta tensidédn de salida del discriminador tiene una densidad
espectral: i

S(£) = 2Nk ((Kd/(2¥PI*A))*(24PI*f))"2....Ec 21

para £ menor gque Be, donde f es la frecuencia.

Esta densidad espectral se musstra en la figura 6 en la
cual se ha superpuesto la transferencia del filtro de video.
Con estos datos podemos calcular la potencia de ruido a la
salida del sistema de comunicacidbn como:

FO-Bv

/S(f)df =

Fo+Bv

No

4X%NX*(Kd/A) "2%(Fo " 2%Bv+Bv~3/3)....... Ec 22
y la relacibn sefial a ruido como:
(So/No) = (Dméx*Ai“Z/(8*N*(Fo“2*Ev+Bv”3/3) ...... Ec 23

PRE—ENFASIS Y DE-ENFASIS.

En la figura 7 se muestra el sistema de la figura 1 mo-
dificado de tal manera de incluir el pre-é&nfasis en el
transmisor y el de-énfasis en el receptor. Se supone que el
,clrcuito de de-énfasis es un derivador con una transferencia:

]

Hp(f) = Jk2%PIkf. ... ... i Ec 24

con j"2=-1, y el circuito de de-énfasis es un integrador con
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una transferencia:
HA(f) = 1/(3%2%PI*f) ... ... . ... Ec 25
En estas condiciones podemos escribir la ecuacién 8 como:
S(t) = AXcos[2*PIXxFpxt+Kf Xy (t)]......... ... Ec 26

donde Kf' es la nueva sensibilidad del VCO distinta, en gene-
ral, a la anterior. La desviacién instanténea de la portadora
de FM resulta: '

D(t) = (Kf'/(2%PI))*dy(t)/dt =
= —Kf '} (FO+Kv*x(t)/(2%PI))*sen[ © ]....Ec 27

con una desviacidédn maxima:

1]

Dmax = Kf‘“*®(Fo+Kv*V/(2%PI1))

N
<0

Kf K(FotDV) .. it e e Ec
y una desviacibdbn minima:
Dmin = Kf Kk (FO-DV) it it ittt oo i e e Ec 29

Queda claro que al emplear pre-&nfasis la desviaclibn de la
portadora de Fm depende del simbolo binario transmitido. De
todas maneras, como Dmix estd fijada de mntemanoc, el segundo
término de la Ec 28 queda establecido.

Reescribiendo la Ec 27 tenemos:

D(t) = (Dmax/(2%PI*(Fo+Dv))*dy(t)/dt........ Ec 30

Luego que la senal pasa por el discriminador y por el
circuito de de-énfasis la tensidn de salida resulta:

Vs(t) = de[D(t)dt =
(Kd*Dméax/ (2XPI* (Fo+Dv))*y(t)........ Ec 31

con una potencia de sefial:

S = ((Kd*Dm&x/(2¥PI#(Fo+Dv))"2)/2. ... ... ... Ec 32
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v el ruldo a la salida resulta:

Vs(t) = Kd¥(1/2¥PIRA)KNS (L) 0o vvreeennnnnn.. Ec 33

Como “la densidad especLlrul de ns(l) es conoclds podemos cul-
cular la potencla de ruido a la salida del filtro de video:

No = 4*%N¥(Kd/(2XPIXA))"2%Bv................ Ec 34

de donde resulta la relacién sefial & ruido:
(So/No)* = (A¥Dmax)~2/((Fot+Df) "2*8N4Bv)........ Ec 35
donde (So/No)* indica la relacidn sefial a ruildo calculada in-

cluyendo pre-énfasis y de-énfasls en el sistema.

RESULTADOS

Si a la relacidn sefial a ruido dada por la ecuacidn 35
la dividimos por la obtenida  en la ecuacidén 23, tendremos
. evaluada la ventaja & desventaja de emplear pre-énfasis y
rde-énfasis.

o
"

(So/No)*/(So/No) =

(Fo~2+Bv~2/3)/((Fo+tDv)"2).......... Ec 36

S1 existe alguna ventaja al emplear pre-énfasis y de-én-
fasis R debe ser mayor que 'la unidad, esto es:

R = (Fo"2+Bv~"2/3)/((Fo+tDv)~2) > 1

b lo que es lo mismo:

Bv™2 > B6XFoXDv+3%Dv 2. .. ... ... .......... Ec 37

De las ecuaciones 4 .y 5:



reemplazando en la Ec 37:

La ecuacidn 39 indica que para que haya alguna ganancia
en el empleo de pre-énfasis y de-énfasis es necesario que el
ancho de banda de video sea por 1lo menos tres veces la des-
viacidn de la portadors de audiofrecuencia. Por otra parte de
la ecuaciones 23 y 35 se deduce que la relacidn senal a ruido
disminuye al aumentar el ancho de banda de video, siendo por
lo tanto deseable que este ancho de banda sea &l menor posi-
ble.

De los espectros de la sefiales de FSK [2] se puede afir-
mar que tal ancho de banda de video es innecesario y que por
lo tanto en la préctica no es ventajosc &1  empleo de
pre-&nfasis yv de-énfasis.

A titulo de sjemplo supongamos un sistemz de AFSK-FM con
una frecuencia central de portadora Fo=1700 Hz, una desvia-
cidn pilco & pico de la portadeora de AFSK 2%Dv=1000Hz y un an-
chio de banda de vidso 2%Bv=1500 Hz (Modem Bell 202) . En es-

as condiciones la pérdida cauzada ror =l  empleo de
pre-&niasiz yv de-énfazis resulta:

ct

1/R

((Fo+Dv)"2)/(Fo"2+Bv~2/3 ) =

1.573 = 1.97 @B................ .Ec 40

Panther, P. F.: "Modulation, Noise, and Spectral Analy-
515", Me Graw-Hill Book Company, New York.

[27 Lucky, R. E. et al: "Principles of Data Communication”,
Mc Graw-Hill Book Company, New York.

{21 Tauk. B. et al: "Principles of Communications Systems"”,
Mc Graw=Hill Book Company, New York.
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