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Resumen

Para el desarrollo de simulacion del sistema GMSK propuesto en el
trabajo de titulacion se describe las generalidades del proyecto que son:
Antecedentes, Definicion y Justificacién del Problema a investigar, objetivo
general y especificos, asi como también, la hipétesis y la metodologia de
investigacion. Dentro de las técnicas de modulacion digital, caracterizadas
por su eficiencia energética se encuentra el método conocido como GMSK.
En el presente trabajo se realiza un analisis de los principales aspectos
tedricos y técnicos de este importante método, asi como de los parametros
fundamentales que influyen en su desempefio en sistemas de radio moviles.
Ademas, se realiza una valoracién de los principales métodos de realizacién
practica de médems GMSK con dispositivos para el procesamiento de
sefales digitales, teniendo en cuenta los requerimientos de velocidad y
consumo de potencia de los sistemas moviles. Utilizando las herramientas
del MATLAB/SIMULINK se realiza la simulacion de los principales esquemas

para la generacion de sefales GMSK.

Palabras claves: MODULACIONES DIGITALES, MSK, GMSK, MODEMS,

MATLAB, SIMULINK.
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CAPITULO 1: Descripcién general del Trabajo de Titulacion

1.1. Introduccion.

Hasta la década de 1950 la transmision de sefiales analdgicas era la
gue dominaba el panorama de las comunicaciones mundiales. A raiz del
auge alcanzado por las técnicas informaticas para el procesamiento
automatizado de datos, los sistemas digitales se extendieron a casi la
totalidad de los campos del ambito profesional. La introduccién de estas
técnicas digitales permitié incrementar la velocidad en el procesamiento de
los datos, asi como aumentar los volimenes de informacién que podia ser
manejada y la fiabilidad en los resultados obtenidos. Este crecimiento
condiciond la busqueda de nuevos métodos que permitieran comunicar los
diferentes sistemas informaticos, generando en el campo de las
telecomunicaciones un mayor interés en el desarrollo de sistemas orientados

a la transmision de informacién digital.

La transmision de informacion digital puede realizarse utilizando dos
métodos fundamentales. Uno de estos métodos consiste en enviar las
sefiales de informacion directamente por el medio fisico, sin realizar
traslacion de frecuencia del espectro de la sefial. Esta técnica se conoce
como transmision digital en banda base, pues no emplea ningin método de
modulacién previa. En este, las secuencias de pulsos digitales de

informacion se representan por formas de pulsos adecuadas y se envian
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directamente por el canal. Existen diferentes formas de pulsos, llamados
también codigos de linea, con el fin de obtener caracteristicas especificas
como son el contenido espectral de potencia en bajas frecuencias,
inmunidad ante las interferencias y la complejidad circuital en la codificacion
y la decodificacion. El empleo de las técnicas en banda base se limita por lo
general para la transmision de informacion a cortas distancias y a medios de
fisicos de caracter pasa-bajos. Esto se debe fundamentalmente a que la
mayoria de los cdOdigos de linea tienen componentes espectrales
importantes en bajas frecuencias (Carlson, Crilly, & Rutledge, 2002; Xiong,

2000).

Gran parte de los medios de transmision existentes en la actualidad
presentan caracter pasa-bandas, por lo que se hace necesario trasladar el
espectro de la sefial de informacion hasta la banda de paso del canal. Este
es el caso de los sistemas de transmision de datos por los canales
telefonicos de voz y en los sistemas de radiocomunicaciones digitales. Se
hace necesario utilizar los métodos de modulacion digital de portadora
existentes, muy difundidos en la transmision de datos a grandes distancias y

en comunicaciones inalambricas.

Los métodos de modulacion de portadora consisten en la modificacion
intencional de alguno de los pardmetros o caracteristicas de una sefial

portadora, en correspondencia directa con la sefal que contiene la

3



informacion que se desea transmitir, llamada sefial moduladora o de datos.
Esta modificacion debe ser realizada de manera que la sefal resultante
tenga caracteristicas que la hagan apropiada para su transmision a través
del medio fisico y que la informacion pueda ser recuperada fielmente en el

receptor.

Existen tres técnicas basicas de modulacion de portadora, las cuales
se obtienen como resultado de hacer variar uno de los parametros primarios
de la sefal portadora:

e Modulacion digital de amplitud (ASK, Amplitude Shift Keying).
¢ Modulacion digital de frecuencia (FSK, Frequency Shift Keying).

e Modulacion digital de fase (PSK, Phase Shift Keying).

Estos esquemas béasicos se modifican con el fin de mejorar su
desempefio en un sistema determinado. Basandose en estos esquemas y
sus combinaciones, se obtienen gran variedad de técnicas digitales que
permiten mejorar la eficiencia de los sistemas de comunicaciones modernos.
La seleccién del método de modulacién empleado en una determinada
aplicacion es una tarea compleja y que requiere una cuidadosa planificacion.
Existen varios criterios que permiten evaluar el desempefio de las técnicas
de modulaciones digitales entre los cuales se encuentran: la eficiencia en la
utilizacion de la potencia y el ancho de banda, asi como la complejidad en
los circuitos para su generacion y deteccion. La eleccion final debe ser el

4



resultado de un compromiso entre los requisitos de calidad deseados y la

complejidad y coste del sistema (Xiong, 2000).

Dentro del grupo de modulaciones caracterizadas por su eficiencia
energética, los esquemas de modulaciones de fase continua (CPM,
Continuos Phase Modulation) encuentran un elevado numero de
aplicaciones, fundamentalmente en sistemas de radiocomunicaciones
moviles. En estas técnicas de modulacién la amplitud de la envolvente se
mantiene contante, lo cual le confiere una alta inmunidad al ruido y a las
interferencias. Ademas, presentan un espectro de potencia con baja
radiacion fuera de banda, lo cual constituye un requisito imprescindible para
su empleo en sistemas de telefonia moviles, donde es necesario disminuir la
interferencia entre canales vecinos. La alta eficiencia desde el punto de vista
de utilizacién de la potencia que presentan estos esquemas le confieren una
gran importancia, ya que permite disminuir el consumo de potencia de las

estaciones moviles y el consiguiente ahorro de baterias (Feher, 1987).

1.2. Antecedentes del problema de investigacién.

Existen varios esquemas de modulaciones de fase continua, los cuales
se dividen atendiendo a la naturaleza de los pulsos moduladores. Las
modulaciones con pulsos moduladores rectangulares presentan la menor
interferencia inter-simbolos posible, mientras que las modulaciones con

pulsos moduladores conformados espectralmente permiten disminuir el
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ancho de banda de transmision, utilizando un filtro de pre-modulacién para
filtrar la sefal de datos. Uno de estos esquemas es la modulacion por
desplazamiento gaussiano minimo (GMSK, Gaussian Minimum Shift
Keying), en la cual la respuesta a impulso del filtro de pre-modulacion tiene

caracteristica gaussiana.

La técnica de modulacion GMSK fue propuesta por primera vez en
1981 por dos cientificos japoneses, en un articulo publicado en la prestigiosa
revista IEEE TRANSACTIONS ON COMMUNICATIONS (Murota & Hirade,
1981). Este método fue disefiado especificamente para su empleo en
sistemas de radiotelefonia mévil, debido a que presenta una gran eficiencia
desde el punto de vista de utilizacion de la potencia y un ancho de banda
relativamente estrecho. GMSK es un tipo de modulacién de frecuencia
binaria, en la cual la diferencia entre las frecuencias de los diferentes
estados logicos se escoge de forma tal que asegure transiciones continuas
en la fase de la sefal modulada. El filtrado de la sefial de datos previo a la
etapa de modulacion provoca que se obtenga un espectro de potencia
compacto y permite disminuir el tamafio de los I6bulos secundarios que se
presenta en las modulaciones CPM que emplean pulsos moduladores
rectangulares. Esta conformacion del espectro ocurre a expensas de un
aumento en la interferencia inter-simbolos, provocada por el filtro de pre-

modulacion.



1.3. Definicién del problema de investigacion.

La bibliografia para el estudio de GMSK es escasa Yy, en ocasiones,
incompleta y dificil de comprender. Es dificil disponer de los detalles de la
tecnologia que permitan la implementacion practica. Esta situacion dificulta
el estudio de los principales aspectos de la misma relativos a su desempefio,
simulacién, implementacion y comparacion con otros esquemas de
modulacién. Lo anterior constituye el problema cientifico de esta

investigacion.

1.4. Justificacion del problema de investigacion.

Las mejoras en el ancho de banda y su alta eficiencia energética,
hacen de GMSK un esquema muy empleado, sobre todo en sistemas
celulares de segunda generacion como es el caso del estandar europeo
GSM (Group Standard Mobile), asi como en otros sistemas con restriccion
energética. Lo anterior no significa que el método haya perdido fuerza, pues
como método energéticamente eficiente sera siempre un fuerte candidato a
considerar en estos tiempos, donde el ahorro energético y el cuidado del
medio ambiente resultan de vital importancia. Resulta entonces que el
estudio de esta técnica de modulacion tiene gran importancia, ya que es
imprescindible para poder disefar y evaluar el rendimiento de nuevos
sistemas digitales a implementar o ya implementados. No se debe olvidar
gue GMSK, como variante de FSK, es especialmente robusto frente a

interferencias y ruidos.



1.5. Objetivos del trabajo de titulacion.
1.5.1. Objetivos General.

El objetivo general de este trabajo es:

Realizar una investigacion donde se analicen los principales aspectos
tedricos y técnicos del esquema de modulacion GMSK, asi como la
simulacién, posibilidades de implementacion y determinacién de los

parametros fundamentales que influyen en su rendimiento.

1.5.2. Objetivos especificos:
» Determinar los fundamentos teoricos y técnicos de la modulacion
GMSK, asi como los aspectos que influyen en su rendimiento.
> Disefar el sistema de modulacién por desplazamiento gaussiano
minimo utilizando la herramienta MatLab/Simulink.
» Realizar la evaluacion del sistema GMSK utilizando

Matlab/Simulink.

1.6. Hipotesis.

La determinacion de los fundamentos tedricos, los aspectos técnicos
fundamentales, asi como la simulacion y analisis de los principales métodos
de implementacion de GMSK, pondria en una situacidon ventajosa nuestra
universidad en el campo de las investigaciones en esta area, dirigidas
fundamentalmente a la realizacion de médems GMSK; lo cual constituye la

hipotesis de esta investigacion.



1.7. Metodologia de investigacion.

La mayoria de trabajos relacionados a las modulaciones digitales, en
este caso Modulacion por desplazamiento gaussiano minimo (GMSK),
utilizan herramientas robustas de programacion como MatLab/Simulink. La
metodologia de investigacion cientifica del proyecto de titulacion, es llamado
el método de la simulacion. Mientras, que el tipo de investigacion utilizado

es, descriptivo, explicativo y exploratorio.



CAPITULO 2: Fundamentacion teérica de la modulacion GMSK.

La técnica de modulacion GMSK pertenece al grupo de las
modulaciones CPM, caracterizado por su aprovechamiento eficiente de la
potencia. La amplitud de la sefial modulada permanece constante lo que le
confiere una alta inmunidad al ruido y a las interferencias, en comparacion
con otros esquemas como ASK y QAM (Quadrature Amplitude Modulation),
en las cuales la informacion esta contenida en los cambios de amplitud y
fase de la envolvente. Esta propiedad es fundamental porque permite su
empleo en sistemas con amplificadores no lineales como los amplificadores
clase C, lo que trae como consecuencia un menor consumo de potencia y

resulta una técnica ideal para su empleo en sistemas moviles.

Este importante método es derivado de la modulacion por
desplazamiento minimo (MSK, Minimum Shift Keying) y fue desarrollada con
el objetivo de mejorar las caracteristicas de MSK para que pudiera
emplearse en sistemas de comunicaciones moviles por radio. Resulta
entonces necesario, antes de entrar en un analisis mas profundo de GMSK,

determinar los principales aspectos de la modulacion MSK.

2.1. Modulacién MSK.
La modulacién por desplazamiento minimo, es un tipo de modulacion

binaria de frecuencia desarrollada en 1961 (Xiong, 2000). Este método
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pertenece al grupo de modulaciones de fase continua en la que la sefal
moduladora es un tren de pulsos rectangulares bipolar. Entre sus
propiedades fundamentales se encuentran:

e Amplitud de la envolvente constante

e Esquema eficiente energéticamente.

e Ancho de banda relativamente estrecho.

e Posibilidad de deteccion coherente.

En la sefial MSK la fase permanece continua en los cambios de estado
de la seifal de datos, de manera que la sefial es continua en todo el eje
tiempo y la envolvente no presenta saltos abruptos ni discontinuidades. En
este método las frecuencias asociadas a los estados légicos “0” y “1” tienen

la minima separacion posible para que puedan considerarse ortogonales.

La diferencia entre las frecuencias de los diferentes estados,
normalizado para la tasa de bits de la sefial de datos, se conoce como indice
de modulacion (h) y tiene un valor de 0.5 en MSK. Este valor indica que la
méxima separacion que existe entre las frecuencias de la sefial MSK es
igual a la mitad de la tasa de bits. Los cambios en la frecuencia de la sefal
modulada ocurren en los cruces por ceros de la sefial de datos, lo que
garantiza que la envolvente no presente discontinuidades. Como puede

observarse en la figura 2.1, la fase varia linealmente y esta limitada a un
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aumento de +n/2 durante el tiempo de duracion de un bit de la sefial de
datos.

€x1)

Figura 2. 1: Diagrama de fase de MSK.
Elaborado por: Autor.

MSK posee las buenas caracteristicas de las modulaciones de fase
continua, sin embargo, no se puede emplear en sistemas de radio moviles.
Esto se debe fundamentalmente a que las modulaciones que emplean estos
sistemas deben tener baja radiacion fuera de banda, para minimizar la

interferencia entre canales vecinos.

Generalmente se toma como norma de calidad del sistema una
radiacion de potencia en el canal adyacente de 60 a 80 dB menor que la
radiacion en el canal deseado (Feher, 1987). La sefial MSK no satisface esta
condicion. En la figura 2.2 puede observarse la densidad espectral de
potencia de la sefial MSK, obtenido por el autor con ayuda del software

MATLAB/SIMULINK.
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Figura 2. 2: Espectro de potencia de la sefial modulada en MSK.
Elaborado por: Autor.
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En el espectro de potencia puede apreciarse la presencia de l6bulos
laterales de tamafo notable, lo que aumenta la interferencia entre canales
vecinos y deteriora la calidad del sistema. La presencia de los l6ébulos
laterales se debe a que, aunque la sefial modulada no presenta
discontinuidades ni saltos en la fase, en los cruces por cero de la sefal de
datos bipolar la fase cambia aun muy bruscamente, produciendo una

deformacion en el espectro de potencia de la sefial modulada.

Para su utilizacion en sistemas de transmision de datos inalambricos,

donde se necesita un bajo nivel de interferencia entre canales adyacentes,
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resulta imprescindible disminuir la potencia radiada en los l6bulos laterales.
El espectro de la sefial MSK se procesa haciendo pasar la sefial de datos
NRZ (No Return to Zero) por un filtro de pre-modulacién, que provoque una
disminucion de la radiacion lateral fuera de banda. En correspondencia con
las caracteristicas del filtro empleado se obtiene un grupo de modulaciones
de gran importancia en las telecomunicaciones modernas, entre las que se

encuentra la modulacién GMSK (Feher, 1987).

2.2. Modulacion por desplazamiento gaussiano minimo (GMSK).

Esta técnica de modulacion binaria fue desarrollada especificamente
para su empleo en sistemas de comunicaciones moéviles y transmision de
datos inaldmbricos. El motivo fundamental para su creacion fue el de obtener
un esquema en el cual se lograra disminuir la radiacion de potencia fuera de
banda que presenta la modulacion MSK, conservando sus buenas
propiedades de eficiencia en el uso de potencia y alta inmunidad a las
interferencias. Ademas, la técnica resultante debia permitir la utilizacion de
detectores coherentes que, aunque méas complejos de implementar, tienen
un mejor desempefio que los mecanismos de deteccion no coherente en

cuanto a la probabilidad de error.

En GMSK la sefial moduladora tiene la forma de un tren de pulsos con
caracteristica gaussiana. Estos pulsos se obtienen como resultado de pasar

la sefial de datos bipolar por el filtro pasa-bajos de pre-modulacion. Los
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parametros del filtro determinan las propiedades fundamentales la sefal
modulada, por lo que su disefio debe ser un proceso muy cuidadoso y debe
estar relacionado estrechamente con las especificaciones del sistema donde

se empleara.

2.2.1. Caracteristicas del filtro gaussiano.

El filtro pasa-bajos con caracteristica gaussiana que se utiliza en la
etapa previa a la modulacién debe tener un ancho de banda estrecho y una
pendiente de corte abrupta, lo cual es necesario para suprimir las
componentes de altas frecuencias. Ademas, debe garantizar que el area de
los pulsos de salida se corresponda con un desplazamiento de fase de /2,

necesario para poder utilizar deteccion coherente.

Al pasar la sefal de datos bipolar por el filtro gaussiano cada bit de
datos, que ocupa en banda base un periodo de tiempo T, se convierte en
una respuesta infinita en la que cada simbolo ocupa varios periodos,
dependiendo de los parametros de disefio del filtro. El filtrado hace que la
sefial modulada tenga transiciones de fase ain mas suaves en los cambios
de estado de la sefial de datos, a cambio de introducir un nivel apreciable de

interferencia inter-simbolos (IIS) (Murota & Hirade, 1981).

La respuesta a impulso del filtro gaussiano es:
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(1)

Bb : ancho de banda del filtro entre los puntos de media potencia.

t : variable tiempo.

O lo que es equivalente su funcién de transferencia es:

H(f)—exp{—lzgﬁ(%)fz}

(2)
en que:

f: variable frecuencia.

La sefal de pulsos a la salida del filtro gaussiano tiene la forma que se
muestra a continuacion cuando a la entrada del filtro se tiene un tren de

pulsos rectangulares bipolares.

1 2nB 2n B
— g b t— T ‘ b T
$ 0= 21{ { Joe | % } [ Jlog2) % )H

(3)

Donde erf () es la funcion de error dada por:

16



exp(—— )dt

erf (1) = [ =

2.2.2. Parametro BpT del filtro.

El principal parametro de disefio del filtro gaussiano es el producto
ancho de banda del filtro — tiempo de duracion de un bit (BoT). Este
parametro afecta significativamente el desempefio de la modulacion GMSK,
ya que determina cuantos periodos T se extienden los pulsos gaussianos
hacia ambos lados. Para valores menores de ByT, los pulsos se extienden
por mas periodos de bits, lo que introduce cierto nivel de interferencia inter-

simbolos a la entrada del modulador.

En la figura 2.3 se puede observar cdmo cambia la respuesta a impulso
del filtro gaussiano para diferentes valores de BywT. Mientras menor sea el
valor de ByT, se tiene una respuesta a impulso mas suave, lo cual provoca
gue los pulsos a la salida del filtro se extiendan por mas periodos de bits y

las transiciones de fase de la sefial modulada sean aun mas suaves.

El valor de este parametro influye directamente en la forma del
espectro de potencia y en el comportamiento de la probabilidad de error de
la sefial GMSK. Por su importancia, esta influencia se analizara con

profundidad mas adelante.
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Figura 2. 3: Respuesta a impulso del filtro gausiano para varios valores de BbT.
Elaborado por: Autor.

2.3. Sefial GMSK en el tiempo.

La seflal GMSK, al igual que las restantes modulaciones de fase
continua, es una sefial definida en todo el eje tiempo, que no presenta saltos
ni discontinuidades en la envolvente. La expresion matematica que define

este tipo de modulacion es:
s(t)=A cos(2m f.1+0(1)) @)

en que:
Ac : amplitud de la portadora.
fc : frecuencia de la portadora.
B(t): exceso de fase.

El exceso de fase que contiene la informacion esta dado por:
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4oa 1—kT
0(r) = Z a,mh .[ g(u)du
ke e (5)

en que:
h : indice de modulacién.
ak : digitos de la fuente de informacion.

g(u) : pulsos gaussianos moduladores.

La modulacion GMSK es un tipo de modulacion digital de frecuencia.
Para una secuencia de datos binaria aleatoria, se obtiene la sefal modulada
gue se muestra en la figura 2.4. Existe una diferencia de frecuencias entre
los estados logicos “0” y “1”, lo que demuestra el caracter de FSK de esta

técnica de modulacion.

A simple vista no puede observarse ninguna diferencia entre esta sefal
y las sefiales FSK. La diferencia principal radica en que en GMSK las
frecuencias asociadas a los distintos estados ldgicos tienen la minima
separacion posible para que se puedan considerar ortogonales, permitiendo
asi el empleo de deteccion coherente. Ademas, en GMSK la fase varia
linealmente y no presenta saltos abruptos en los instantes de transicion de la

sefnal de datos.

Al igual que en MSK los cambios en la fase de la sefial modulada estan
limitados a un aumento de +n/2 durante el periodo de duracién de un bit. Un
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cambio de fase de la sefial de + n/2 representa un “1” légico y un cambio de
fase de — n/2 representa un “0” l6gico. Los cambios en la frecuencia de la
sefial GMSK ocurren en los cruces por cero de la sefial de datos bipolar
(Glover & Grant, 2010). La diferencia entra las frecuencias fn y fL , asociadas
a los estados légicos “0” y “1” es igual a la mitad de la tasa de bits (indice de

modulacién h=0.5), como se muestra a continuacion:

1
fb':f; e
47, (6)
1
fo=fi——
4, (7)
A =fy=fi =
—JH L_ZT;’ (8)

Fic fdt Yew Insot Tools Deskiop Wirndow Help

D& |baame v 08B oo

Sanal GMS3K an sl tempo
- z T ! ! ! ) ! ! T

i i ] i
0.01 0.012 0.014 0018 0018 ooz
t(s)

Figura 2. 4: Sefial modulada GMSK.
Elaborado por: Autor.
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El filtro gaussiano suaviza los cambios de fase de que presenta la
modulacion MSK, obteniéndose transiciones de fase mas suaves en los
cambios de estado de la sefial de datos. En la figura 2.5 se muestran como
varia la fase de una sefial modulada en GMSK para una secuencia de datos
“01100”. Como puede observarse en los instantes que la sefial moduladora
cambia de estado la fase cambia suavemente, sin que se produzcan saltos

abruptos.

Figura 2. 5: Diagrama de fase de GMSK.
Elaborado por: Autor.

2.4. Espectro de potencia de GMSK.

La principal desventaja de la modulacion MSK es la radiacion de
potencia fuera de banda, debido a que su espectro de potencia presenta
I6bulos laterales de tamafio apreciable. En GMSK se logra disminuir la
presencia de esta radiacion lateral mediante el filtrado de la sefial de datos,
previo a la etapa de modulacion. El filtro gaussiano hace que la sefal
modulada presente transiciones de fase mas suaves, lo que resulta en un

espectro de potencia mas compacto, donde los I6bulos laterales tienen un
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menor tamafio y el I6bulo principal es mucho mas estrecho. Esta es una de
las caracteristicas que hacen que el esquema de modulacion GMSK pueda

ser empleado eficientemente en sistemas moviles (Murota & Hirade, 1981).

La determinacion del espectro de potencia de GMSK, en general para
las modulaciones CPM con forma de pulsos infinita, es un procedimiento
complejo matematicamente. Generalmente puede ser obtenido empleando

simulaciones por computadora.

La figura 2.6 muestra el espectro de potencia de la sefial GMSK contra
la desviacion normalizada de frecuencia respecto a la frecuencia central de
portadora (f - fc) T, para varios valores de BoT. El valor de BpT=w

corresponde a la modulacion MSK.

El parametro BoT del filtro influye de manera muy significativa en la
densidad espectral de potencia de la sefial GMSK. Para valores menores el
espectro de potencia se hace mas compacto y presenta menor radiacion
fuera de banda. Esto es muy deseable sobre todo en comunicaciones
moéviles ya que permite disminuir la interferencia entre canales vecinos que

deteriora la calidad del sistema.

22



GMSK BT=0.3
—— GMSK BT=0.5
— GMEK BT=1
MK

Densidad espectral de potencia (dE)

-25 -0 -158 -10 5 1] =1 10 15 20 25
Frecuencia (Hz)

Figura 2. 6: Densidad espectral de potencia de GMSK para distintos valores BbT.
Elaborado por: Autor

En la tabla 2.1 se relaciona el ancho de banda ocupado (normalizado
para la tasa de bits) para una fraccion de potencia determinada, donde el
producto BoT es un pardmetro variable. Puede observarse que el ancho de
banda necesario para contener una fraccion de potencia disminuye con la
disminucion de BoT, obteniéndose un espectro de potencia mas compacto.
Sin embargo, el producto BT no puede escogerse tan pequeiio como se
guiera pues este afecta también la probabilidad de error del sistema. El valor

de BuT del filtro se escoge teniendo en cuenta un compromiso entre el ancho
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de banda ocupado por la sefal y la complejidad de los circuitos para su

deteccidn, para una tasa de bits erroneos determinada.

Tabla 2. 1: Ancho de banda ocupado por un porcentaje de potencia determinado

90% 99% 99.9% 99.99%
GMSK B,T=0.2 0.52 0.79 0.99 1.12
GMSK ByT=0.25 0.57 0.86 1.09 1.37
GMSK B, T=0.5 0.69 1.04 1.33 2.08
MSK B, ,T=w 0.78 1.20 2.76 6.00

Fuente: (Benedetto & Biglieri, 2006).

2.5. Comportamiento de la probabilidad de error.

El filtro gaussiano de pre-modulacion utilizado para disminuir la energia
radiada en los canales adyacentes, provoca que los pulsos de informacion
en banda base se extiendan durante varios periodos de bits. Cada pulso se
convierte en una respuesta infinita hacia ambos lados, produciéndose el
fendbmeno conocido como interferencia inter-simbolos a la entrada del
modulador. Los pulsos gaussianos se extienden esencialmente durante
1/BoT periodos de bits. Por ejemplo, cada bit se extiende aproximadamente
hasta 3 periodos de bits para BoT=0.3 y hasta dos periodos de bits para BoT

=0.5.

La interferencia inter-simbolos introducida por el filtro gaussiano
provoca una degradacion del comportamiento de la tasa de errores,

especialmente en las condiciones de desvanecimiento rapido que
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caracteriza los canales de radio moviles. Este nivel de interferencia esta
estrechamente relacionado con el parametro BoT del filtro. A medida que
disminuye el producto BpT, aumenta el nimero de periodos de bits durante
los cuales se extienden los pulsos gaussianos y el nivel de 1IS (Glover &

Grant, 2010).

El comportamiento de la probabilidad de error de (Pe) GMSK en

presencia de ruido blanco gaussiano aditivo puede ser aproximado por:

JPEJ = %E?"fC( aEb }

N 0
(9)

en que:

E

[E]

N . . : . .
O : relaciobn entra la energia promedio de un bit la densidad

espectral de ruido.

erfc (): funcién de error complementario dada por:

exp(—u’)du

5 -
erfc(x) = T'[

L (10)
La constante a toma valores numéricos que dependen del producto

BbT (Murota & Hirade, 1981).

0.68 B,T =0.25
0.85 B,T =oo

25



Para analizar el comportamiento de la probabilidad de error se puede
graficar la ecuacion (9) para varios valores de BpT, comprobando asi la
influencia de este pardmetro en la degradacion de la Pe, como se muestra en
la figura 2.7.

=10/x]|

Lt View Irsert Tools Desktop Window Help

Fi= Edi
ozEaef aans v 0F o0

MSK BT=
GMSK BT=0.25

Probabilidad de error

10° | | 1 | 1 ] i | |
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20

Figura 2. 7: Comparacién entre la probabilidad de error de MSK y GMSK para
BpT=0.25.
Elaborado por: Autor
La sefial GMSK con BpT=0.25 se degrada alrededor de 1 dB con
respecto a la modulacibon MSK (que no introduce interferencia inter-
simbolos), y aproximadamente 1.7 dB de la transmision de sefiales
antipodales. Para valores de BoT menores que 0.25 la degradacion del

sistema es mucho mayor, lo que provoca que los circuitos para la deteccién

de GMSK se tornen muy complejos de implementar.
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2.6. Diagramas de ojo de GMSK.

La degradacion de la probabilidad de error introducida por la
interferencia inter-simbolos también puede analizarse mediante la obtencién
de los diagramas de ojo para distintos valores de By T. Los diagramas de ojo
brindan informacion muy valiosa que permite evaluar el desempefio de
distintos sistemas de comunicaciones digitales. Por ejemplo, la apertura del
ojo esta determinada por la maxima interferencia inter-simbolos permitida

por el sistema y determina el instante 6ptimo de muestreo.

En la figura 2.8 se muestran los diagramas de ojos para la componente
en fase de la modulacion GMSK, para varios valores de BpT. A medida que
disminuye el valor BpT del filtro gaussiano el diagrama de ojo se va cerrando,
lo que hace mas dificil la sincronizacion y aumenta la probabilidad de error

(Glover & Grant, 2010).

En la préactica el filtro se debe disefiar con el objetivo de lograr baja
radiacion fuera de banda (valores pequefios de ByT), tratando de mantener
la interferencia inter-simbolos por debajo de los niveles de calidad del
sistema. Los valores de BoT que mas se utilizan en la préactica son 0.25, 0.3

y 0.5.
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Figura 2. 8: Diagramas de ojos de la componente de fase de la sefial GMSK para
varios valores de BpT.
Elaborado por: Autor

2.7. Generacion de sefiales moduladas en GMSK.

La generacion de sefales moduladas en GMSK se puede realizar por
distintos métodos, siempre que se mantengan las propiedades
fundamentales de las sefiales GMSK como son: envolvente constante y
transiciones de fase continuas. Las frecuencias de los estados légicos “17 y
“0” deben tener la menor separacion posible manteniendo la condicion de

ortogonalidad, lo que se obtiene con un indice de modulacion de 0.5.
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2.7.1. Modulacion directa.

La forma mas simple de generar sefiales moduladas en GMSK es
utilizando un modulador de frecuencia, con indice de modulacién de 0.5, tal
como se muestra en la figura 2.9. La sefial de datos bipolar se hace pasar
por un filtro pasa-bajos con caracteristica gaussiana, el cual realiza la

conformacion espectral de la sefial moduladora.

Sefial NREZ : .
£ Filtro Pasabajos /-\\ Sefial CMSK

PO Graussiano u

Modulador de FM

Figura 2. 9: Esquema en blogues del modulador de GMSK simple.
Elaborado por: Autor

El tren de pulsos gaussianos que se obtienen a la salida del filtro
gaussiano se pasa a través del modulador, en el cual la frecuencia se desvia
de la frecuencia central de portadora en correspondencia con la sefial de
datos. El modulador de FM es generalmente un oscilador controlado por
voltaje (VCO, Voltage Controlled Oscillator). La implementacion del filtro
gaussiano puede realizarse mediante el empleo de técnicas digitales para el

diseno de filtros.

Este método de obtencidbn presenta desventajas que limitan su
utilizacién practica. Su principal deficiencia radica en que resulta muy dificil
mantener el valor de la frecuencia de portadora dentro de un rango
permisible, que permita cumplir con las restricciones de sensibilidad y

linealidad de las modulaciones de frecuencia (Murota & Hirade, 1981).
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Para eliminar las deficiencias del método anterior y poder mantener la
frecuencia de portadora dentro de los limites permisibles, se pueden utilizar
otras variantes como el modulador que se muestra en la figura 2.10. En este
se utiliza un circuito regulador de fase (PLL, Phase Locked Loop) para
eliminar las desviaciones de la frecuencia portadora. Este esquema esta
compuesto por un defasador PSK binario, que provoca un desplazamiento
de m/2 en la fase, seguido de un PLL sintonizable, que suaviza las
transiciones en la fase de la sefiales de salida (Murota & Hirade, 1981). Este
modulador tiene gran importancia pues las caracteristicas transferenciales
del lazo se disefian para mejorar los requerimientos en el espectro de
potencia de la sefial GMSK.

Sefal de
datos bipolar

Defasador w2
BPSK

Filtro
pasabajos

( ) Sefial GMSK

VCO

Figura 2. 10: Esquema en bloques del modulador de GMSK con PLL.
Elaborado por: Autor
2.7.2. Modulacion en cuadratura.

La modulacién en cuadratura es otro método efectivo que permite
eliminar los inconvenientes de los sintetizadores de frecuencias. Este
método consiste en separar la sefial de pulsos moduladores gaussianos en
dos sefales independientes en cuadratura de fase. Las sefales | (en fase) y

Q (en cuadratura de fase) se mezclan de manera independiente, con dos
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portadoras a la misma frecuencia y en cuadratura de fase. Las sefales
resultantes se suman obteniéndose la sefial modulada en GMSK. La
utilizacién de la modulaciéon en cuadratura presenta como ventajas que su
implementacion es mas sencilla, lo que simplifica los circuitos en los
sistemas de radio digitales (Kostedt & Kemerling, 1995; Xiong, 2000). El
esquema en bloques de este tipo de modulador se muestra en la figura 2.11.

L)

T6%
R

sen{wt)

Sefial de : > Sefial
datas iltro paszbajos aL Z GMSE
Gaussiano

cos(wt)

Q) '®

Figura 2. 11: Esquema en bloques del modulador de GMSK en cuadratura.
Elaborado por: Autor

En la practica este método tiene grandes aplicaciones. Generalmente
las sefiales en cuadratura de fase se generan digitalmente y son convertidas
luego a sus equivalentes analdgicos. La forma mas eficiente para generar
estas sefales es almacenar tablas de encuestas (lookup tables) para cada

una de las sefiales | (t) y Q (t) en dispositivos de memoria.
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2.8. Deteccion de sefiales moduladas en GMSK.

La demodulacién de sefales GMSK, al igual que las demas variantes
de modulaciones de fase continua, puede realizarse mediante métodos de
deteccidén coherente o no coherente. Los esquemas de deteccion coherente
son por lo general mas complejos de implementar, ya que requieren de
mecanismos para recuperar la portadora de referencia y la sefal de reloj. En
cambio, en los mecanismos de deteccion no coherentes, no se necesita
conocer informaciéon de la portadora, lo que los hace menos complejos
circuitalmente. La menor complejidad circuital de los métodos de deteccion
no coherentes se obtiene a expensas de un aumento de la probabilidad de

error en el sistema (Elnoubi, 1986).

2.8.1. Deteccion coherente.

La deteccion de sefiales GMSK por métodos coherentes se realiza
mediante la demodulacién de las componentes en cuadratura de manera
independiente. La sefial modulada se hace pasar por un filtro pasa bandas
con caracteristica gaussiana, que limita en banda el ruido presente en la
sefal a la entrada del receptor. El valor del producto BiT del filtro de pre-
deteccion se escoge para maximizar la relacién sefial a ruido de la sefal e
introducir un nivel de IIS despreciable. El valor éptimo para GMSK es
BiT=0.63 (Murota & Hirade, 1981). La sefial a la salida del filtro se mezcla
con dos sefales sinusoidales a la frecuencia de portadora y en cuadratura

de fase, obteniéndose las sefales | (t) y Q (t) en banda base.
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Para la realizacion de los esquemas de deteccidbn coherente es
necesario implementar un circuito que permita recuperar la sefial de reloj y
generar una portadora coherente en frecuencia y fase con la portadora que
se empled para modular los datos. La recuperacion de la portadora y la
sefal de reloj es una tarea que presenta alta complejidad circuital, y se hace

mas dificil a medida que aumenta la velocidad de la sefial de datos.

Uno de los métodos que mas se emplea en la actualidad es el método
de De Buda (1972). En este método la portadora de referencia se obtiene
dividiendo por cuatro la suma de las dos frecuencias discretas, contenidas
en la salida de un doblador de frecuencias, y la diferencia entre estas
frecuencias permite recuperar la sefial de reloj. En la figura 2.12 se presenta
el diagrama en bloques del demodulador coherente ortogonal, que emplea el
método de De Buda para generar una portadora coherente y recuperar la

sefal de reloj (Murota & Hirade, 1981).

| Filtro | |
C; P'—Lsaba]os

Sefial
modulada - \./‘_H? o del .
GhSE aro
; w2
| 5 Q ?\ » Filtre [y i 1

> Pasabajos 0

[}

k.
=]
L
[=]

+ -+ Sedal

demodulada

[=]

Recuperacién

de Reloy

Figura 2. 12: Diagrama en blogues del demodulador coherente con recuperacion de
portadora. Elaborado por: Autor
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Este tipo de demodulador puede ser implementado también empleando
circuitos digitales como se muestra en la figura 2.13. En esta configuracion
los biestables tipo D actian como los demoduladores de producto en
cuadratura. Las portadoras en cuadratura son generadas utilizando dos
biestables tipo D. La frecuencia central del VCO se fija para que sea cuatro
veces la frecuencia central de la portadora. Este esquema es muy adecuado
para su empleo en las estaciones méviles de radio, debido a que su

implementacién resulta simple, de pequefias dimensiones y econémica.

DQ D Q
T gT
D Q ] :.‘ DQ :D_
T | —= [T

Fecuperacion
J_ de relog i}—
DQ Filtro
= Pasabajos

[w]

T
p)
1

Lt
]
]

VCo

Figura 2. 13: Demodulador coherente con circuitos digitales.
Elaborado por: Autor

2.8.2. Métodos de deteccion no coherentes.

Las técnicas de demodulacion no coherentes no requieren de
conocimientos de la fase de la portadora en el receptor, lo que elimina la
necesidad de emplear osciladores locales y circuitos para recuperar la
portadora y la sefial de reloj. Las técnicas no coherentes son generalmente

menos costosas y mas faciles de implementar que las técnicas coherentes.
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Existen varios tipos de circuitos que se pueden utilizar con estos fines
tales como los discriminadores de frecuencia y los circuitos reguladores de
fase. Sin embargo, los métodos de deteccion no coherentes presentan una
degradacion tasa de errores mayor que los métodos de deteccidon
coherentes. Para lograr una probabilidad de error de 10-4, se requiere
aproximadamente 3.5dB méas de potencia de la sefal en el caso de
deteccidon no coherente (Kostedt & Kemerling, 1995), respecto a lo requerido

en la deteccion coherente, tal como se observa en la figura 2.14.

:ii = Coherente
D e Mo coherents

Probabilidad de error

EbMo

Figura 2. 14: Comportamiento de la Pe para deteccion coherente y no coherente de
GMSK. Elaborado por: Autor, adaptado de (Kostedt & Kemerling, 1995)

2.9. Aplicaciones de la modulaciéon GMSK.

Las buenas propiedades que poseen las sefiales GMSK, demuestran

gue este esquema de modulacién digital es muy apropiado para su empleo
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en sistemas de comunicaciones inaldmbricas. GMSK se adopt6 como el
esquema de modulacion que se emplea en el sistema de telefonia celular de
segunda generacion europeo GSM (Group Special Mobile) y el sistema

general de paquetes por radio GPRS (General Packet Radio Service).

En el sistema GSM se emplea modulacion GMSK con un indice de
modulacién h=0.5 y una velocidad de bits de 270.833 kbps, en la banda de
los 900 MHz. El ancho de banda normalizado del filtro gaussiano es BT=0.3.
En este esquema se emplean canales con un ancho de banda de 200 kHz,

lo que resulta en una eficiencia espectral en el orden de 1,35 bit/s/Hz.

GMSK también se emplea en el sistema CDPD (Celular Digital Packet
Data) de los Estados Unidos. Esta es una tecnologia inalambrica que se
utilizé para permitir la transmision de datos por conmutacion de paquetes a
través del equipamiento y el espectro existente para los sistemas de

radiotelefonia movil analogica AMPS (Advanced Mobile Phone Service).

El sistema CDPD presenta canales de banda estrecha, donde a cada
canal de radiofrecuencia se le asigna una portadora en la banda de 800 a
900 MHz. Cada canal tiene un ancho de banda de 30 KHz y puede alcanzar
velocidades de datos de hasta 19,2 Kbps. En este esquema se emplea
GMSK con un producto BrT=0.5 del filtro de pre-modulacion (Saha, 1997).

Otros estdndares de comunicaciones también utilizaron GMSK como
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esquema de modulacion entre los cuales se encuentran las redes PLC
(Power Line Communications), para transmitir datos a través de las redes de

energia eléctrica, y el muy conocido Bluetooth.

La implementacion practica de médems GMSK para su empleo en
sistemas de comunicaciones, esta relacionada directamente con los avances
de las técnicas digitales para el procesamiento de sefiales. En la actualidad,
gracias al desarrollo de la tecnologia en este campo, se trabaja en la
busqueda de sistemas mas eficientes y menos costosos. El andlisis de las
caracteristicas de los distintos dispositivos existentes para el procesamiento
de sefiales, permite evaluar las posibilidades de implementacién de este tipo
de médems en correspondencia con las caracteristicas especificas de cada

sistema.
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CAPITULO 3: Desarrollo de simulacién del sistema GMSK

En este capitulo sera descrita una simulacién en Matlab/Simulink
version 2014a de un sistema basado en GMSK compuesto de un transmisor
de GMSK, el canal que contiene ruido aditivo gaussiano y el receptor GMSK.
En varios puntos de la simulacion colocaremos herramientas que ayudan en
la visualizacion de caracteristicas de la sefial como diagramas de ojos y
diagrama de constelacion. En versiones modernas del software Matlab ya
existe un bloque para realizar la modulacion GMSK lo que facilita la
simulacion de sistemas que incluyen este tipo de modulacién, antiguamente
cuando no existia el mencionado bloque la simulacion de GMSK tenia que
ser hecha a través de componentes discretos del Simulink lo que aumentaba
la complejidad computacional, el tiempo necesario para la simulacion y la

probabilidad de error durante el disefio.

3.1. Sistema simulado

En la figura 3.1 se muestra el sistema GMSK que ha sido desarrollado
a través de la herramienta de simulacién Matlab/Simulink. En los bloques de
color violeta claro conforman el transmisor de GMSK. Los bloques de color
verde claro conforman el receptor GMSK. En color rosa se encuentra el
bloque que simula el canal de comunicaciones, en este caso es ruido blanco

gaussiano aditivo. Finalmente, los bloques en amarillo claro son
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herramientas, que permiten mostrar tanto grafica como numéricamente

caracteristicas de la sefial modulada usando el esquema GMSK.

Unipolar to LW,
Random > Bipalar » GMSK >
Integer Converter
Modulador Diagrama de
GMSK la constelacion
F
| mEs | 1
— alculatio
— <2
fﬁx ™ Channel Ghuel
BER
Error Rate - -
Calculation Diagrama de ojos
S_Demodulada GMSK < >
To Workspace 5 -
Demulador lagrama _e
GMSK la constelacion
con ruido

Figura 3. 1: Sistema GMSK simulado en Matlab/Simulink.
Elaborado por: Autor

3.2. Transmisor GMSK.

En la figura 3.2 se muestra el transmisor GMSK. A continuacion se
describiran cada una de las partes y se mostrara la onfiguracion interna de

cada uno de los bloques.

L e B Unipolar to LI AM
Random - Bipolar GMSK —
Integet Convertet
Modulador
GMSK

Figura 3. 2: Transmisor GMSK simulado en Matlab/Simulink.
Elaborado por: Autor

El bloque Random Integer sirve para generar nameros enteros

aleatorios. En la figura 3.3. se muestra la configiracion de este bloque, el
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parametro M-ary nos permite fijar el rango de valores enteros que podran ser
generados en este caso de desde 0 a 2-1, o sea 0 y 1. El parametro Initial

seed es un numero utilizado para generar la secuencia aleatoria.

El parametro Sample time nos permite fijar el tiempo de muestreo, en
este caso fue fijado a 1 (este valor debe ser anotado pues sera el que rija la
velocidad de muestreo en toda la simulacion). Se marcé el parametro
Frame-based output, esto quiere decir que la salida sera por muestras y no
continua. Finalmente el parametro Output data type nos permite fijar el tipo
de dato a la salida de este bloque, en nuestro caso un entero de 8 bits.

i Source Block Parameters: Random-Integer Generator

Lo
L

%)

—Random Integer Generator (mask) (link)

Generate random uniformly distributed integers in the range [0,
M-1], where M is the M-ary number.

—Parameters
M-ary number:
[2

Initial seed:

| [12345] |

Sample time:
K ]

[%| Frame-based outputs

Samples per frame:

C ]

Output data type: [ints |v]
s
Random -
[ ok || cancel || hHelp || apply | Integer

Figura 3. 3: Ventana de configuracién y bloque Random Integer.
Elaborado por: Autor
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El bloque Unipolar to Bipolar Converter tiene la funcion de convertir
la sefial de entrada de unipolar a bipolar. En la figura 3.4 se muestra la
ventana de configuracion, en ella es importante fijar el parametro M-ary el

cual debe tener el mismo valor que el bloque anterior en este caso 2.

"4 . Function Block Parameters: Unipolar to Bipolar Conver... > &) %

—Unipolar to Bipolar Converter (mask) (link)

Convert a unipolar signal in the range [0, M-1], where M is the M-
ary number, into a bipolar signal.

—Parameters

M-ary number:

Polarity: [Positive |VI
Output data type: [Inherit via internal rule |vl
Unipclar o
—» Bipolar —
Converter
[ oK I [ Cancel l l Help l l Apply l

Figuré 3. 4: Ventana de cdnfiguracibn y bloque Unipolar to Bipolar Converter.
Elaborado por: Autor

El bloque GMSK es el corazén del transmisor y es donde se realiza la
modulacion GMSK. En la figura 3.5 se muestra la ventana de configuracion
del bloque GMSK. EIl parametro Input Type permite fijar el tipo de entrada
gue tendra nuestro sistema, en nuestro caso lo fijamos a Integer pues el
generador de numeros que colocamos anteriormente retorna numeros

enteros.

El pardmetro BT es lo mismo que la Bot descrita en el capitulo anterior,
como fue estudiado los valores mas usados en la practica son 0.25, 0.3 y
0.5, en nuestro caso utilizaremos 0.3. El parametro Pulse length es la
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duracion del pulso durante la transmisién, en nuestro caso utilizaremos el
valor de 3 el cual es uno de los valores recomendados en la ayuda de
Matlab en lo referente al bloque GMSK. El ultimo pardmetro que fijamos fue
Samples per symbol este parametro estd relacionado con el pardmetro
Samples per frames del bloque Random Integer, en nuestro caso lo fijamos
en 8 para que el modulador tome 8 niumeros y conforme un simbolo para ser
transmitido. El resto de parametros se quedaron con los valores prefijados

por el Matlab.

Function Block Parameters: Modulador GMSK

~GMSK Modulator Baseband (mask) (link)

/| Modulate the input signal using the Gaussian minimum shift keying method.

— Parameters

Input type: [Integer ‘-]

BT product:

fos |

Pulse length (symbol intervals):

5 J
Symbol prehistory:

[1 J
Phase offset (rad):

lo J

Samples per symbol:
B O [
|| Rate options: | Enforce single-rate processing -] B GMSK I—
Output data type: | double -
Modulador
ok || cancel |[ mep || sppy | GMSK

Figura 3. 5: Ventana de configuracién y bloque GMSK.
Elaborado por: Autor

3.3. Canal de ruido blanco gaussiano blanco.
Para simular el canal utilizamos el blogue AWGN que simula un canal

ruidoso adicionando ruido blanco gaussiano a la sefial e introduciendo
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atenuaciéon de la misma. En la figura 3.6 se muestra la ventana de

configuracion del blogue AWGN.

Function Block Parameters: AWGN Channel

—AWGN Channel {mask) (link)

Add white Gaussian noise to the input signal. The input signal can be real or
complex. This block supports multichannel processing.
When using either of the variance modes with complex inputs, the variance
values are equally divided among the real and imaginary compeonents of the
input signal.
—Parameters
Input processing: | Columns as channels (frame based) | 'l
Initial seed:
(&7 l
Mode: [Signal to noise ratio (SNR) |'l
SNR (dB):
[-30 l [ +
Input signal power, referenced to 1 ohm (watts): }_ﬁ.—{
le-3
[ l AWGN AWGN
Channel

l oK H Cancel H Help H Apply l

Figura 3. 6: Ventana de configuracion y bloqgue AWGN.
Elaborado por: Autor

El parAmetro Mode se fij6 a Signal to Noise Ratio para especificar que
a través de este tipo de medida era que ajustariamos la cantidad de ruido en
el canal. Para simular una sefial de entrada similar a la que recibiria un
receptor de un teléfono celular GSM el canal fue configurado con -30 dB de
relacion canal a ruido a través del parametro SNR y para obtener el mismo
efecto de recepcidén se introdujo una atenuacion de la sefial a través del
parametro Input signal power quedando con una potencia de 1x10° W

referenciado a 1 ohm.
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3.4. Receptor GMSK
En la figura 3.7 se muestra el receptor GMSK simulado usando

Matlab/Simulink. A continuacion, se describen los bloques que lo conforman.

[

S_Demodulada GMSK —

To Workspace

Demulador
GMSK

Figura 3. 7: Receptor GMSK simulado en Matlab/Simulink.
Elaborado por: Autor

El bloque Demulador GMSK como en el caso Modulador GMSK en el
transmisor, es el corazén de receptor, como se explicé con anterioridad,
debido a la popularidad alcanzada por este tipo de modulacion, en las
versiones mas recientes del Matlab viene como un bloque predefinido, en el
cual viene en forma de bloque predefinido donde se ajustan los parametros

principales de este tipo de modulacion.

En la figura 3.8 se muestra la ventana de configuracion de este bloque.
Para realizar una recuperacion exitosa de la informacion enviada los
parametros del demodulador GMSK deben ser configurados de la misma
forma que en el modulador GMSK, los cuales fueron explicados en la
seccion referente el modulador GMSK. Un pardmetro nuevo es Traceback
depth que fija la cantidad de simbolos que se almacenaran antes de realizar
una deteccion, lo que genera una demora de 16 muestras en la sefial

recibida.
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Function Block Parameters: Demodulador GMSK

—GMSK Demodulator Baseband (mask) (link)

Demodulate the GMSK modulated input signal using the Viterbi algorithm.

—Parameters

Output type: |§Integer | 'l

BT product:

03 l

Pulse length (symbol intervals):

[3 l
Symbol prehistory:

i l
Phase offset (rad):

lo l

Samples per symbol:

E l
Rate options: | Enforce single-rate processing |'l
Traceback depth:

16 ]
Output datatype |int8 |vl

[ox] [Lconcei ] oo ] [Lowry ]

WAL

GMSK

Demulador
GMSK

Figura 3. 8: Ventana de configuracién y bloque Demulador GMSK.

Elaborado por: Autor

El dltimo bloque en el receptor es To Workspace (véase la figura 3.9)

receptor.

5_Demodulada

To Workspace

el cual nos permite mandar al espacio de trabajo la sefial a la salida del

Figura 3. 9: Bloque de salida del receptor To Workspace.

Elaborado por: Autor
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3.5. Herramientas utilizadas

En la simulacion del sistema GMSK fueron utlizadas varias
herramientas disponibles en Matlab/Simulink con el objetivo de observar
varias de las caracteristicas de la sefial modulada, asi como de comprobar el

buen funcionamiento del sistema simulado.

En la figura 3.10 se muestra el bloque Diagrama de la constelacion el
cual muestra la sefial como un diagrama de dispersion de plano X-Y
bidimensional en el plano complejo en instantes de muestreo de simbolos.
En un sentido mas abstracto, representa los posibles simbolos que pueden
ser seleccionados por un esquema de modulacion dado, como puntos en el
plano complejo. Los diagramas de constelacion medidos pueden usarse

para reconocer el tipo de interferencia y distorsion en una sefial.

—

Diagrama de
la constelacion

Figura 3. 10: Bloque Diagrama de la constacion.
Elaborado por: Autor

En la figura 3.11 se muestra el bloque Diagrama de ojos, esta
herramienta permite tener una idea grafica de la interferencia inter-simbolos
en el sistema de telecomunicaciones, mientras mas abierto se encuentre la
estructura con forma de 0jo menor sera la interferencia inter-simbolos y

viceversa.
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=

Diagrama de ojos

Figura 3. 11: Bloque Diagrama de ojos.
Elaborado por: Autor

En la figura 3.12 se muestran el bloque Error Rate Calculation y
Display, el primero calcula la tasa de bit errébneo alcanzado durante el

tiempo de simulacion y el segundo muestra el valor calculado por el primero.

Error Rate'
L 1] i'— Calculation,
Xhge—

BER

Error Rate
Calculation

Figura 3. 12: Bloques Error rate calculation y Display.
Elaborado por: Autor
3.6. Simulacion del Sistema GMSK
En este apartado mostraremos y realizaremos un breve analisis de los
resultados de la simulacién. En la figura 3.13 se observa la ventana del
Simulink para la simulacion del sistema GMSK. Hemos fijado un tiempo de
simulacién de 100000 durante el cual se podr4 observar el comportamiento

del sistema.
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GMSK

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

i = = i
lﬂ 7 IS @ e v % (% > &) ¥ |100000 ] [Normal |v] @~ v
GMSK
® |[alGmsk -
“ Unipolar to _l_]_NV\JVl. — i
Ed Random > Bipalar »  GMsK . o [
Integar Converter
- Modulador Diagrama de
GMSK I la constelacién
Error RaIBT’ : ]
’%F— Cal - 0 AWGN| pnen
* Channel
BER
Error Rate .
Calculation Diagrama de ojos
§_Demodulad, GMSK [ N
To Workspace by -
Demodulador iagrama de
GMSK la constelacién
con ruido
P
Ready \ 120% ode4s|

Figura 3. 13: Ventana del Simulink para la simulacion del sistema GMSK.
Elaborado por: Autor
Al presionar el botén verde que da inicio a la simulacion aparecen los
diferentes graficos de cada una de las herramientas que hemos colocado.
En la figura 3.14 se muestra el diagrama de constelacion GMSK a la salida
del transmisor en el instante T = 100000 o sea en el dltimo segundo de la

simulacion.

Mientras, que en la figura 3.15 se muestra el diagrama de constelacion
de GMSK a después de pasar a través del canal y a la entrada del receptor,

puede apreciarse cuan distorsionada llega la sefial.
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Diagrama de |a constelacign N @
File Tocls View Simulation Help ~
@@ & |-k

FOP®| > @

Scatter Plot

a s

In-phase Amplitude

Ready [T=100000.000°
Figura 3. 14: Ventana del Simulink que muestra la constelacion GMSK a la salida
del transmisor.
Elaborado por: Autor

Diagrama de la constelaci€n con ruido

File Tools View Simulation Help N
@|a < & & E- |y
OPr® =@

o 05
In-phass Amplitude

Ready

[T=100000.000°
Figura 3. 15: Ventana del Simulink que muestra la constelacion GMSK a la entrada
del receptor despues de salir del canal.

Elaborado por: Autor
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En la figura 3.16 puede observarse el diagrama de ojo de la sefial de
GMSK a la salida del transmisor, como puede observarse el “0jo” tiene un
tamafio mediano lo que quiere decir que la interferencia inter-simbolos no es

tan fuerte.

GMSK/Diagrama de ojos

File Axes Channels Window Help N
Eye Diagram

2

In-phase Amplitude

4] a5 1 1.5 2 25 3
Time {s)

Figura 3. 16: Ventana del Simulink que muestra el diagrama de ojo de la sefal de
GMSK a la salida del transmisor.
Elaborado por: Autor

En la figura 3.17 se muestra la ventana de simulacién del Simulink
después de correr la simulaciéon de 100000 segundos, del computador donde
se corra la simulacion esta tardara mas o menos, por ejemplo, en un
computador con un procesador Intel Core 17 6700 con 8 Gb de memoria

RAM la simulacién dura aproximadamente 7 segundos.

50



"a

GMSK

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

100000 l [Normal g
GMSK
® GMSK v
& _
[Bx1) Unipolar to [6x1) 1 h“.‘ W [64x1]
EF Random Bipolar GMSK .
Integer [8x1]|  Converter I [8x1] [64x1]
:g by
Modulador ‘ Dlagratmla de
a constelacion
GMSK [64x1 }| .
T [8x1]
3 Error Rata } {
x
BER Channel [6dx1)
Error Rate . .
Calculation \agrama de ojos
[Bax1)
Bx1) LS [54x1]
ERUSCE e GMSK [« »
[8x1] [64x1)
To Workspace -
Demodulador Diagrama de
GMSK la constelacién
con ruido
]
Ready View 1 warning 120% odeas|

Figura 3. 17: Ventana del Simulink para la simulacion del sistema GMSK despues
de la simulacién durante 100000 segundos.
Elaborado por: Autor

Es importante destacar que, a pesar de lo afectada que llega la sefial al

receptor como fue mostrado en la figura 3.15, el valor final de tasa de bit

erroneo da aproximadamente 6x10° valor que concuerda con el valor

esperado teéricamente.
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CAPITULO 4: Conclusiones y recomendaciones.

4.1. Conclusiones

En el presente trabajo se realiz6 un estudio sobre los aspectos tedricos
y técnicos de la modulacion GMSK a través de la consulta de la bibliografia
técnica especializada, analizando los aspectos que influyen en el

rendimiento de la misma.

También se realiz6 una simulacion de un sistema GMSK utilizando
Matlab/Simulink y mediante herramientas e instrumentos virtuales se

pudieron observar las caracteristicas de la sefial modulada.

El sistema GMSK fue probado bajo las que condiciones similares a las
gue presenta un canal real de comunicaciones y los valores de tasa de bit

erréneo son similares a los planteados tedricamente.

4.2. Recomendaciones
Realizar estudios investigativos para propuestas de trabajos de
titulacion en la que utilicen circuitos integrados avanzados para implementar

a gran escala circuitos considerados relativamente complejos.
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Ampliar el estudio del presente trabajo de titulacion, utilizando bloques
de codificacion en el sistema para disminuir significativamente la tasa de

error de bits (BER).
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