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MODULACION GMSK PARA TRANSMISION DE INFORMACION AT RAVES DE LINEAS
ELECTRICAS

GMSK Modulation on Power Line Communication
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1. INTRODUCCION

Actualmente, la transmision de informacién ocupa de

los escafios mas importantes dentro de la escala de
prioridades de desarrollo tecnoldgico, ya que ekse a
medios de comunicacidn mas veloces y confiables
asegura en gran medida el éxito de un individuayrde
industria, o incluso, de toda una nacién. Sin eguar
aun en pleno siglo XXI, existen en el globo teremu
sitios remotos que no se encuentran cubiertosipgdn

tipo de sistema de comunicaciones, lo cual expica
gran medida la falta de desarrollo y la pobreza sgie
destaca como un comin denominador de todos estos
lugares (esto sin mencionar los atrasos que égtcin
causa en el sistema educativo) [1].

Si bien el panorama en cuanto a redes de comuoiEi

en sectores remotos es algo oscuro, la situaciémess
preocupante si se analiza desde el punto de vista d
cobertura de las redes de distribucion de energia
eléctrica, ya que estas logran llegar a sectoradajos,
debido principalmente a que su aparicion se diohmuc
antes que el de las redes de comunicaciones. A&si fau
situacién descrita anteriormente, proporciona una
estrategia de solucion al problema de coberturdasle
redes de comunicaciones, consistente en la ufdizatel
amplio y confiable sistema de distribucién de efserg
eléctrica, con el objetivo de transmitir informatide
manera eficaz hasta sectores muy apartados.
tecnologia que hace posible esta novedosa aplicaeé
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las redes de distribucién de energia eléctricasosmce
con el nombre dé°LC (Power Line Communicatiohs

[2].

A pesar de lo anterior, el cableado de distribuai@n
energia eléctrica se encuentra expuesto a un semelim
de interferencias externas con las cuales inteaaatio
largo de su extensién, tales como campos
electromagnéticos de transformadores, interferenda
sefiales d&F, y a la intromision de usuarios no deseados
debido al hurto de energia. Todos estos aspectEnha
necesario establecer técnicas de modulacién queitpar
proteger la informacién transmitida por las lineas
eléctricas, para asi garantizar una comunicacitoz we
confiable que logre conectar sitios recénditos ebn
mundo civilizado.

La técnica de modulacio@GMSK (Gaussian Minimum
Shift Keying, derivada de MSK resulta ser una
modulacién supremamente Util, ya que optimiza @ us
del ancho de banda, al utilizar un filGaussianade pre-
modulacién, suavizando de esta manera la sefiabeue
desea transmitir. Asi pues, en el presente docunmsmt
presentan los resultados obtenidos al realizar
simulacion de un sistema de transmision de infordmac
a través de lineas eléctricaPL(C), implementando
modulacién GMSK con el objetivo de minimizar los
efectos indeseados introducidos en la sefial antiins
debidos principalmente a la presencia de armonicos
indeseados de origen externo.

la
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2. MODULACION GMSK (Gaussian Minimum Shift aeroespaciales, debido fundamentalmente al padman
Keying) de banda necesario y a la robustez de la sefiakdiosn

hostiles. El filtro de premodulacién esta dado por:
GMSK es el acrénimo de Gaussian Minimum Shift

Keying. Es un tipo de modulacion derivada deVIS8K \/— 2
(Minimum  Shift Keying GMSK es un esquema de NV T (2

s . e hs (1) ex t (1)
modulacién continua en fase. Se trata de una t#anie
consigue suavizar las transiciones de fase enteslas
de la sefal, consiguiendo por lo tanto reducir los
requerimientos de ancho de banda. Con GMSK, Ias bit
de entrada representados de forma rectangularlj+1; A continuacion se presentara el modelo de un sésigen
son transformados en puls@aussianos(sefiales de transmisionGMSK En la Figura Ze puede apreciar un
forma acampanada) mediante un filtBaussiang para sistema de transmisién que usa la modulaGMESK A

posteriormente ser suavizados por un modulador de partir de este modelo es posible afirmar que:
frecuencia. En la figura 1 es posible apreciar ctarfase

se suaviza debido a la introduccion del filBaussiano

al hacer pasar la secuencia de datos 0100 por el =

modulador. D a.glr—kT) —‘ |* ZE’E?F_Z%S{T—;"T:]

k=—x

O

—_ 21 rco p—

27[}.’;:
Figura 2. Esquema de un sistema de transmBMBK

S(t) = Acos[wct + ¢(t)] )

t
at) = 27h, [a, glt-KT)dt
Figura 1. Diagrama de fase p@&SK B

En la mayoria de los casos, la duracion del pulso Existen dos métodos para gendBSK uno consiste en
Gaussianosupera la de un bit, dando lugar a lo que se la modulacion por desplazamiento de frecuencid y e

conoce como interferencia inter-simbéli¢gl). El grado otro se realiza a traves de la modulacién por
de esta superposicién es determinado por el prodiedt desplazamiento de fase en cuadratura [4]. En lar&ig
ancho de banda del filttGaussianoy la duracién de un se muestra la arquitectura de modula@diSK basado

bit. Este producto se conoce normalmente cddio en FSK En este tipo de montaje se destaca el uso de un
Cuanto menor sea el valor dBT mayor sera el oscilador controlado por voltaje VCO, Voltage

solapamiento entre pulsos Gaussianos. La portadora controlled oscillatoy, utilizado con el objetivo de generar
resultante es una sefial continua en fase, lo csial e l0s desplazamientos de frecuencia.

importante porque las sefiales con transicionesesuav

entre fases requieren menor ancho de banda para ser

o o ’ Amplificador RF
transmitidas. Basicamente, e®MSK los Iébulos
A Filtro pasa m(t)
laterales del espectro se reducen al pasar la sefial ,y : VO
e - ., .. . —1 hajo
codificada erNRZ (codificacion digital polar sin retorno Gaussiano M=0.5 I/
a cero [3]) a través de un filtro conformador ddspu
GaussianoPor otra parte, este suavizado de la sefial hace
que el receptor tenga que realizar un trabajo megda
demodulacién de la sefial, ya que las transicione® e Figura 3.GMSKconFSK (Frequency Shift Keying
bits no estan bien definidas. Modulatior).
Ademas de usarse en la transmision de datos pedla La aplicacion mostrada en la Figuraeplea un proceso

eléctrica, este tipo de modulacion es muy utilizado de banda base en cuadratura seguido de un modualedor
también en redes celular&SM y en comunicaciones cuadratura. Con esta implementacion, el indice de
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modulacién se puede mantener exactamente en Qe. Es

método posee ademas un menor costo de
implementacion.
(1)
m(t)
ath—H s ET R E >

Iit)

Oscilador
Madulzder |/

Procesador en banda base

Figura 4. GMSKconQPSK(Quadrature Phase Shift Keying
Modulation).

Las zonas entre el filtro pasa bajo y el amplifamadas
cuales es posible observar en ambas figuras, carople
la misma funcion. Debido a problemas de toleraraia,
demodulacién presenta algunas dificultades. El @rim
método requiere que el factor de desviacion deiéeca
del VCO (Voltage Controlled Oscillatgrsea exactamente
igual a 0,5, pero el indice de modulacion en W30
convencionales oscila con la temperatura.

En términos generales, ambos métodos conducen a la
misma sefial moduladaMSK El filtro Gaussianopasa

bajo tiene una respuesta al impulso relacionada a |
siguiente ecuacion [5]:

1 t—-t/2 t+t/2

=—|Ql 278 (4)
90 or| @ “ N2 N
Para:

0<BT<w
Donde:
1 NG
Q(t) = | —=exp —— [dx
! J2 2 )

B,: Es el ancho de banda del filtro gaussiano.

T: Es el periodo de los bits.
By = B,: Es el ancho de banda normalizado.
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3. SIMULACION Y RESULTADOS

El disefio y elaboracion de esta simulacion se llavé
cabo sobre el softwaidatlab®, usando principalmente la
herramienta de Simulin€ con su Blockset de
comunicaciones, el cual proporciona todas las auda
necesarias para la elaboracién de estas simulaci@he
desarrollo de la simulacién de la modulacl8MSK es
relativamente simple. En la Figura 5 es posiblecpr

el diagrama de la simulaciGBMSK utilizada para la
obtencidon de datos estadisticos en el tiempo yaen |
frecuencia.

El desarrollo de esta simulacién inicia con un geder

de pulsos que representa la sefial de datos que se v
transmitir, este generador posee una amplitud geud
periodo en segundos de 0.022. Posteriormente,fila se
ingresa a un discretizador con un tiempo de muestee
1,5 x 10°, para luego pasar por el modulad®@¥SK el
cual tiene un productBT de 0.3. Después de pasar por el
modulador, la sefial entra al caVGN donde se le
adiciona una proporcion de ruido referente SMR=40
Seguidamente la sefal va hacia el demodul&MEK,

el cual posee los mismos parametros que el modulado
En este punto la sefial de datos es recuperadaseara
llevada a un osciloscopio y a un elemento de caldel
tasa de errores (medidor &R, para de esta manera
realizar una comparaciéon gréafica y numérica endre |
entrada y la salida. El tiempo utilizado en estausacion

fue de 0,1s.
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Figura 5. Diagrama de la simulaciGMSK

En la figura 6se muestran las sefiales de entrada y salida
involucradas en el sistema. Como entrada, se aitilim
onda cuadrada unipolar, cuyos posibles valores son
solamente 0 y 1, simulando de esta manera los @datos
transmitir.

Para la realizacion de esta modulacion se manegd un
relacion sefial ruido SNR = 60, evidenciandose da& es
manera la presencia de un leve retraso entre la dad
salida y entrada, debido principalmente al tiemmo d
procesamiento requerido por los diferentes blogyes
componen el sistema (ver figura 5).
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SNR=60 ‘
Figura 6. Sefial de entrada y de salida en el dordiglitiempo
GMSK.

Por otra parte, la tabla 1 muestra la respuestdade
modulacién GMSK para un tiempo de muestreo de
1,5x10° y un tiempo de simulacién de 0,01s, realizando
una variacion en eBNRy manteniendo los parametros
nombrados anteriormente para observar su
comportamiento.

tiempo de simulacion 0,01 tiempo de muestreo 1.5e-6

SNR bits transmitidos bits errados proporcion bits transmitidos y errados

comunicaciones reviste gran importancia, ya que est
cualidad de los sistemas de transmision define la
aparicion de errores debidos a distorsiones dedmeta
conocidas comgtter.
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Figura 7. Bits errados vs tiempo de simuladBMSK

Para finalizar, en la figura 8 seuestra el espectro de la
sefial recibida, representado sobre un rango de
frecuencias positivas. NOtese como los armonicos
indeseados dados por la relacion sefial ruido fueron
eliminados gracias a la implementacion de la maiibia
GMSKcon el fin de transmitir los datos a través de una
linea de transmisiGAWGN
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Tabla 1. Analisis estadistico: relacién sefial dowis
proporcion de bits errad@MSK

Finalmente, se desarroll6 un analisis en el cual se
mantuvo constante la relacién sefial ruido, se vatio
tiempo de simulacién y se tomaron datos de la dadti

de bits errados en funcién del tiempo. Estos radalt se
presentan en la tabla 2.

SNR=40 tiempo de muestreo 1,5e-6

tdesim

bits transmitidos

bits errados

0,001

66

16

0,015

1,00E+04

32

0,025

1,667E+04

48

0,035

2,333E+04

64

0,045

3,00E+04

30

0,065

4,333E+04

96

0,075

5,00E+04

112

0,085

5,667E+04

128

0,095

6,333E404

144

01

6,67E+04

160

Tabla 2. Andlisis estadistico bits errados vs tieme
simulacionGMSK

Con el objetivo de observar si el sistema presenta
comportamiento lineal, se construyd una curva de
namero de bits errados vs. tiempo de simulacién. La
curva obtenida se presenta en la figura 7. Notaseet)
comportamiento del sistema es bastante linealydb en
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Figura 8. Espectro de la sefial cuadra presentadbreceptor,
después del demodulador.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La modulacién por desplazamiento minir@aussiano
GMSKresulta ser relativamente simple de implementar,
ademas de ofrecer la ventaja de proteger la infddna
transmitida de las perturbaciones externas a kalte
comunicacion. Unicamente presenta una dificultad
circuital consistente en la implementacion delrdilt
Gaussianale pre-modulacion.

Gracias a los resultados obtenidos en este tralkesjo,
posible concluir que la modulacioEMSK permite
realizar una transmisién estable ausente de variesi
causadas por frecuencias instantaneas, siendceigh@na
la implementacién en redd3LC, aunque se encuentra
limitada a zonas de baja potencia.
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