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Adecuacion de un canal digital

RESUMEN

La transmision de datos a través de la sefial
de audio de una emisora de FM es posible gra-
cias al ancho de banda disponible (WB). Este
paper describe una solucion para adecuar un
proyecto anterior que tuvo como objetivo la
transmision de datos usando el WB dedicado
para este proposito. Se explica coémo se utiliza
un WB mas angosto y se logra una velocidad
de transmision mas alta, mostrando compara-
tivamente las ventajas que acompaiian al nue-
VO sistema.

Palabras Clave: Modulacién Digital, Modu-
lacién Analdgica, Espectro de Frecuencias,
Modulacién de Frecuencia.

ABSTRACT

The Data Transmition through audio’s signal
of a FM’s broadcasting station is possible
thanks to wide band (WB) available. This paper
describes one solution to improve a last project,
which was implemented to transmit data using
the WB dedicated to this porpouse. It explain
how a WB more narrow is used and also is
possible a greater transmition rate, showing
comparatively the advantages that accompany
to the new system.

Key Words: Digital modulation, analog
modulation, frecuency espectrum, frecuency
modulation.

1. INTRODUCCION

El ancho de banda asignado a una emisora
de FM le permite a ésta transmitir informaciéon
de audio de alta calidad, usando para este pro-
posito las frecuencias comprendidas entre O y
15 kHz para la parte monofonica y las frecuen-
cias desde 19 kHz a 53 KHz para la
estereofénica, siendo el tono de 19KHz utili-
zado como piloto para la deteccion de la sefial
estereofonica, el cual le permite a un receptor

para la emisora de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas

engancharse sin dificultades para recibir dicha
sefial. El sonido estereof6nico esta compren-
dido entre 23 kHz y 53 kHz, usando modula-
ci6n DSB-SC con una subportadora de 38 kHz,
la cual se produce con la multiplicacion x 2 del
tono Piloto.

La transmision de un canal de audio deja es-
pacio para material adicional dentro del ancho
de banda asignado. El sistema Subsidiary
Communications Authorization (SCA) permi-
te, por medio de una autorizacién a una esta-
ci6n comercial FM, afiadir otro canal de radio
ademas del monofénico y el estereofonico.
Actualmente el sistema de mayor uso utiliza una
portadora centrada en los 67 KHz con un an-
cho de banda de 10 KHz. Estas subportadoras
pueden llevar 5 KHz de programacién adicio-
nal de audio, que puede ser utilizada en siste-
mas que brinden servicios de traduccion de
idiomas o servicios subsidiarios de musica por
suscripcion, conocida como musica ambiental.,
etc. Desde 1955 una estacién de FM puede usar
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Figura 1. Espectro de un sistema de estéreo multiplex

la técnica de multiplexacion de frecuencia para
dividir su canal en un canal principal y varios
subcanales. Un subcanal se destina para la se-
fial estéreo y los otros pueden ser usados para
musica u otros propositos. Para mantener li-
mitado el ancho de banda a las condiciones de
transmision, se reduce la amplitud maxima de
estas sefiales, ya que la amplitud de las sefiales
se ve reflejada en una desviacion de frecuen-
cia, con lo cual se logra adaptarla al sistema de
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transmision al generarse asi una reduccién en
el ancho de banda un espectral. La figura 1
muestra el espectro de una transmisiéon comer-
cial tipica antes del transmisor FM.

El envio de informacién adicional a la pro-
gramacion normal se realizo en la emisora de
la Universidad Distrital Francisco José de Cal-
das, LAUD 90.4 FM ESTEREO en el 2002,
haciendo uso del ancho de banda (WB) dedi-
cado para tal propésito, lo cual implicé la ne-
cesidad de solicitar autorizacion al Ministerio
de Comunicaciones. El presente articulo des-
cribe una solucion para adecuar dicho proyec-
to a unas exigencias mayores de transmision,
esta adecuacién comprende el uso de una re-
gioén dentro del espectro de transmision que
no pertenezca al de SCA de tal forma que no
sea necesaria dicha autorizacién, garantizando
al mismo tiempo la transparencia del canal de
datos (no interferencia con la sefial de audio
radiodifundida), y un aumento en la tasa de
transmision.

2. PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCION

El objetivo del proyecto es desarrollar un sis-
tema Funcional'y Estable, adecuando el prototipo
desarrollado anteriormente. Para ello, se tienen
en cuenta las caracteristicas de tal sistema [1]:

Tipo de Modulacion:  MSK
e ZonaNo Utilizada: ~ Banda paraSCA
(59 - 75) kHz
* Ancho de Banda: 10kHz aprox.
* Velocidad de Tx: 1 kbps

Debido a que el objetivo buscado es ocupar
el menor ancho de banda posible, se debe con-
tar con una técnica de modulacién digital que
ofrezca:

* Eficiencia Espectral (bps/Hz)
e Rendimiento de Probabilidad de Error

® Minima utilizacién del espectro

Existen numerosas técnicas de modulacion
digital que pueden ser llamativas para este
montaje, pero se debe escoger la que mas se
ajuste a la necesidad requerida y a los limites
existentes, ademas, se debe observar la posi-
bilidad del montaje de acuerdo a su compleji-
dad. Los métodos de modulacion mas repre-

sentativos se resumen en la tabla I[2], con las
caracteristicas de rendimiento de probabilidad
de error, eficiencia espectral y complejidad. A
partir de la tabla 1 se puede deducir que exis-
ten métodos de modulacién que pueden brin-
dar mejores eficiencias de ancho de banda
(WB), pero con el inconveniente de implicar
montajes bastante laboriosas que pueden de-
rivarse posibles problemas de montaje, ade-
mas necesitan mayor energia para presentar
un rendimiento de probabilidad de error acep-
table respecto a sistemas con un menor ni-
mero de niveles de cuantizacidn, este es el caso
de los métodos PSK de 8 y 16. Si se observan
en conjunto las tres caracteristicas, la combi-
nacion mas llamativa entre eficiencia espec-
tral y comportamiento de error la muestran
las técnicas QPSK y MSK, poseyendo ambas
niveles de montaje relativamente sencillos de
realizar de manera practica; esto tltimo per-
mite mantener un nivel de costos razonable.
Asi, se tienen valiosas razones para enfocar el
trabajo hacia alguna de las dos técnicas de mo-
dulacién.

Tabla I. Comportamiento de Error de métodos representativos
de modulacion digital (filtro no ideal con r=0.5, logrando una
aproximacion a un ancho de banda promedio)

Tipode  |Sistema idealBanda Limitada|Banda Limitada |Grado de
Modulacién|Eb / n(dB) |Eb/¢ (dB) B.W.Eff. (bps/Hz) |Complejidad
BPSK 8.4 9.4 0.8 Media
DPSK 9.3 10.6 0.8 Media-Baja
MSK 8.4 9.4 19 Media
QAM 8.4 9.5 17 Media
QPSK 8.4 9.9 19 Media
DQPSK 10.7 11.8 1.8 Media
8-PSK 11.8 12.8 2.6 Alta
16-PSK 16.2 17.2 2.9 Alta

Las caracteristicas mencionadas son, para
MSK y QPSK, muy similares, pero sus com-
portamientos en el espectro difieren conside-
rablemente, lo que se convierte en un punto
de decision sobre la técnica a utilizar. La densi-

dad espectral de potencia de la sefializacion
QPSK Y OQPSK es

S, (w)=2AT, BSa(0'T,)g O
y ladensidad espectral de potencia de la MSK es

2= [ '
s, (a)): 16 AT, 0O cosw 'T,
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m’ gl—(Zw'Tb/n)ZE @
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donde w’ es la frecuencia en radianes medida
desde la frecuencia portadora. La figura 2 [3]
muestra los graficos de las ecuaciones (1) y (2),
en los que se observa que la modulacién MSK
tiene un lobulo principal mas amplio (el pri-
mer cero esta en 0.75/T,) que las modulaciones
QPSK y OQPSK (el primer cero esta en 0.50/
T,) pero la densidad espectral de potencia de la
modulacion MSK tiene l6bulos mas bajos a
frecuencias mas lejanas de la portadora, su fun-
ci6n de transferencia decrece mas rapidamen-
te fuera del ancho de banda minimo a una ra-
z6n proporcional, al menos, a w* lejos de la
frecuencia portadora. Estas observaciones en
la comparacion de varias mediciones de ancho
de banda estan resumidas en la tabla II[1].

Tabla Il. Comparacion de ancho de banda
de la sefializacion MSK y QPSK

Anchos de Banda
Tipo de Modulacion -3dB -50dB 99% del Contenido
de Potencia
QPSK, OQPSK 044/ T, 100/Tb 10.3/T,
MSK 059/T, | 8.18/T, 1.17IT,

Dadas las caracteristicas de Densidad Espec-
tral de Potencia, la técnica MSK es la escogida
para ser utilizada en el sistema de transmision
de datos, ya que con ella se asegura en mayor
grado la integridad del canal digital, gracias ala
rapida reduccion de energia en sus vecindades.

3. MODULACION MSK

La técnica de modulacion digital MSK
(Minimum Shift Keying o Conmutacién de Corri-
miento Minimo), es una version de FSK cuyas
caracteristicas hacen que sea un método me-
jorado respecto a ésta [1], [4], [5] También
recibe el nombre de modulacion digital FSK de
Fase Continua, en la cual se utiliza una modula-
cion sobre la fase con el objetivo de reducir el
contenido espectral que se origina fuera de la
banda, para esto, se controla la fase de tal
manera que se evita toda discontinuidad en la
sefial modulada mientras se utiliza el corri-
miento de frecuencia para conducir la infor-
macion. Esto presenta una ventaja respecto a
la modulacién FSK, en la cual, la fase no se
aprovecha, excepto para proveer la posible
sincronizacion del receptor con el transmisor.
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Figura 2. Densidades Espectrales de Potencia
de las ondas MSK, QPSK Y OQPSK

En MSK, la condicién para la conmutacion
ortogonal es de

20wT =nm €)

Siendo, Awla diferencia entre las frecuen-
cias que representan la informacion digital (1
y 0); T, el tiempo de bit y 7 un namero entero.

Puesto que el objetivo es la eficiencia espec-
tral, se elige la condicién minima:

T

A(A)Tb = ? (4)

/
o

2A1T, = L7 (5)

Como este es el minimo espacio de frecuen-
cia entre ),y W, que permite que las dos f)ndas
de sefial FSK sean ortogonales entre si, esta
seleccion particular de la FSK se llama Conmu-
tacién de Corrimiento Minimo (MSK)[1],[6].

Haciendo una comparacion con la técnica
FSK, el mayor problema que se tiene se deriva
de no existir un control sobre la fase de la se-
fial, lo cual provoca grandes discontinuidades
en la fase de la forma de onda al transmitirse
los bits. Estas caracteristicas indeseables de la
sefial FSK, hacen que su espectro se esparza
ampliamente, lo cual, con el ancho de banda
del que se dispone, puede provocar
interferencias. Como complemento a esta ex-
plicacion, se tienen las graficas de una sefial FSK
y MSK junto con sus espectros (Figura 3), por
medio de una simulacién de computador [4].
Usando un generador de datos aleatorios a
40kbps, con las frecuencias para FSK de 70
KHzy 90 KHz, y para MSK de 60 KHz y 80
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KHz, se puede apreciar en la figura 3 [4]la evi-
dente ventaja de MSK frente a FSK en térmi-
nos de su contenido dentro del ancho de ban-
da permitido. También se puede notar que el
espectro de MSK carece de componentes
espectrales a las frecuencias de sefializacion. La
razon de esto se debe al hecho que al mismo
tiempo existe igual probabilidad de transmision
paralas dos fases. La potencia, por consiguien-
te, no es desperdiciada, demostrando lo dicho
anteriormente [4].
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Figura 3. Sefiales FSK y MSK con sus espectros

En resumen, las ventajas de MSK frente a
FSK son:

* Control de la fase para evitar toda disconti-
nuidad en la sefial modulada.

® Transmisi6én de informacién a mayores ve-
locidades dentro de un ancho de banda (WB)

determinado.

® Menor consumo de potencia

4. MONTAJE

La figura 4 muestra el diagrama de bloques
del sistema completo. Se puede apreciar en ella
la parte de transmisor (a la izquierda) y la parte
del receptor (ala derecha). El sistema funciona
de la siguiente forma:

Los datos son generados en un PC por me-
dio de una interfaz de usuario creadaen JAVA,
la cual permite escribir los mensajes
alfanuméricos y ser modificados antes de ser
enviados; también es posible almacenar los

mensajes como archivos de texto para ser re-
cuperados en otra oportunidad si se desea vol-
ver a enviar. Para la exportacién de los datos,
se utiliza la interfaz RS-232, es decir, los datos
son generados en forma serial, ya que la entra-
da de datos al modulador digital es de este tipo.

Los datos son transmitidos del PC al
modulador, el cual se encarga de producir dos
sefiales senoidales de diferentes frecuencias de
acuerdo al dato binario de entrada. El
modulador utilizado es el cmx469A de la em-
presa CML Microcircuits, que posee caracteristi-
cas llamativas para esta aplicacion. Las mas re-
presentativas son:

* Funciones de Transmisor y Receptor inde-
pendientes

® Disponibilidad de Seleccién de Rata de bits:
1200, 2400 y 4800.

® Recuperacion de reloj
® Deteccion de portadora

® Bajo consumo de potencia (2.0 mA typ. @
3.0V)
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Figura 4. Diagrama de Bloques del
Sistema de Transmision de Datos
Aplicaciones:
e Datos sobre Radio
® Canales de Datos de Banda Angosta

* Radio y aplicaciones generales

Aprovechando al maximo las caracteristicas
del dispositivo, se configur a una tasa de 4800
baudios. En esta configuracién, las frecuencias
generadas son:

® Medio ciclo de 2400 Hz para la marca (‘1°)
® Un ciclo de 4800 Hz para el espacio (‘0’)
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Como las frecuencias producidas por el
modulador se encuentran dentro del ancho de
banda de audio monofénico, lo cual causa nota-
bles interferencias en el sonido, es necesario des-
plazar dichos tonos a un lugar en el que no se
presenten estos problemas, incluyendo el audio
estéreo. El ancho de banda escogido se encuen-
traentre los 53 kHz y los 59 kHz, espacio en el
que no se tiene informacion de audio, ni es de-
dicado para SCA (ver figura 1). Paraello se mon-
t6 un modulador balanceado de DBS-SC, cuyas
entradas son las frecuencias de informacién y
una portadora de 53kHz. Con esto se tienen fre-
cuencias de suma y de diferencia. Las frecuen-
cias de diferencia caen dentro de la banda lateral
superior del audio estéreo, por lo que se deben
eliminar a través de un filtro pasabanda, que s6lo
permita el paso de las frecuencias de suma, lo-
grando una sefial SSB [3]. Asi, las frecuencias de
trabajo son:

® Marca: (53000 + 2400) Hz = 55400 Hz
® Espacio: (53000 + 4800) Hz = 57800 Hz

El ajuste del oscilador [7]y el filtro [8] son
puntos criticos, ya que por parte del oscilador
se debe garantizar estabilidad y el filtro debe
ser muy selectivo, buscando la transparencia del
canal digital, lo cual exige un orden alto, al
menos de cuarto orden, con esto, se consigue
una caida de 80 dB/década. Luego del filtro se
tiene un sumador encargado de adicionar a la
sefial de audio producida por un generador
MPX, la sefial de datos para finalmente entre-
gar toda la sefial a la parte de radiodifusion.

Por parte de la recepcion, se tiene, para la
deteccion de la sefial, un receptor de FM co-
mercial, encargado de recibir la sefial de la emi-
sora, la cual esta compuesta por el audio (MPX)
+ datos; esta sefial es filtrada para obtener Gni-
camente los tonos de los datos, comprendidos
entre 55 kHz y 58 kHz. Seguido del filtrado, se
encuentra un demodulador analégico detector
de SSB, del cual se obtiene la informacion digital
en banda base (2400 Hz y 4800 Hz). Estas se-
fiales son trasmitidas directamente al
demodulador digital, el cual esta formado por
una unidad idéntica a la utilizada en el transmi-
sor, el cual se encarga de generar los datos
binarios que posteriormente son entregados a
un microcontrolador, capaz de procesar dicha
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informacion y controlarla para ser visualizada
en un tablero electrénico ptiblico o PUBLIK.

5. SISTEMA FINAL

El sistema logrado tiene estas caracteristicas:
* Tipo de modulacién: MSK

® Ancho de Banda: 3 kHz

® Velocidad de Tx: 4.8 kbps

* Canal Transparente

Dimensiones Fisicas
® Transmisor: 18 x20x 6 cm
® Receptor: 18 x 20x 6 cm
e PUBLIK: 50x7 cm

6. RESULTADOS

El ajuste del oscilador local en el receptor se
realiz6 en forma experimental, utilizando un
ajuste manual y validado dicho sincronismo con
la sefial recibida en el osciloscopio. Se partio del
modelo tedrico usado en el transmisor, de ma-
nera que las sefiales de los datos llegaran con su
fase 1o mas cercano posible a las originales. Las
formas de onda de los dos tonos en forma ori-
ginal y recuperados se muestran en la figura 5.

- Serd Criginal

Sefel recupennch

i | {4 . 1
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Figura 5.(a) Recuperacion del tono de 2.4 kHz, ‘1’ I6gico.

(b) Recuperacion del tono de 4.8 kHz, ‘0’ I6gico

Con la técnica de correccidn de errores utili-
zada (algoritmo 2 de 3) [1], la recepcién co-
rrecta de los datos alcanza un fiabilidad del 95%,

El uso de la
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respecto ala
modulacion
FSK, con lo
cual se hace un
mejor uso del
espectro.



lo que representa una estabilidad del sistema
aceptable, siendo este c6digo un algoritmo sen-
cillo, que puede ser reemplazado por otros mas
elaborados los cuales podrian exigir una mayor
capacidad de procesamiento del
microcontrolador utilizado.

La sefial de la emisora LAUD 90.4 FM
ESTEREO, presenta un alto componente de
ruido en estéreo, el cual afecta estas las compo-
nentes donde se han depositado los datos mo-
dulados, por lo tanto, los datos se pueden ver
afectados, lo cual dificulta su recepcion.

/. CONCLUSIONES

Gracias a la modulacion MSK, se logr6 una
adecuacién del recurso ancho de banda, sin ser
necesaria la ocupacion de la banda de comuni-
caciones subsidiarias y, por ende, la autoriza-
cion para su uso, teniendo un canal transpa-
rente que puede ser usado tanto para datos
como para otras aplicaciones. La rata de trans-
mision de bits a la que se llegd supero el valor
del objetivo inicial (2 kbps), ya que se aprove-
charon al maximo los recursos del modulador
digital, el cual ofrece velocidades desde 1200 a
4800 baudios, siendo esta tltima la utilizada en
el montaje final convirtiendo al sistema en uno
mas idéneo para aplicaciones posteriores. La
correcta recepcion de los datos depende, en
principio, de la calidad de la sefial recibida, es
decir, de la sefial completa (MPX + datos). A
ello estan ligados factores como la sensibilidad
del receptor comercial (umbral minimo de se-
fial que puede el receptor percibir sin distor-
sion), el cubrimiento que haga la antena de alta
potencia en el lugar de recepcion, la potencia
de la sefial de transmisién, la ubicacién de la
antena de potencia, la antena que se utilice en
el receptor y la calidad de la misma sefial.
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