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Estudio y comparacion en eficiencia espectral y probabilidad de
error de los esquemas de modulacion GMSK y DBPSK

Studying and comparing spectrum efficiency and error probability in GMSK and
DBPSK modulation schemes

Juan Mario Torres Nova' y Hernan Paz Penagos®

RESUMEN

GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) y DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying) son dos esquemas de modulacién digi-
tal usados frecuentemente en los sistemas de comunicaciones via radio; sin embargo, existe interdependencia en el aprovecha-
miento de sus beneficios (eficiencia espectral, baja tasa de error de bit, baja interferencia intersimbolos, etc.); es decir, la optimi-
zacién de un pardmetro acarrea problemas en otro; por ejemplo, el esquema GMSK logra reducir el ancho de banda al intro-
ducirle un filtiro gaussiano a un modulador MSK' (Minimum Shift keying) a cambio de incrementar la interferencia infersimbolos
en el sistema. Por su parte, el esquema DBPSK obtiene menor probabilidad de error, ocupando mayor ancho de banda; asi mis-
mo, facilita la transmisién de los datos de forma sincrona debido al retardo de un bit que tiene el receptor al recuperar la sefal.
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ABSTRACT

Gaussian minimum shift keying (GMSK) and differential binary phase shift keying (DBPSK) are two digital modulation schemes
which are -frequently used in radio communication systems; however, there is interdependence in the use of its benefits (spectral
efficiency, low bit error rate, low inter symbol interference, etc). Optimising one parameter creates problems for another; for
example, the GMSK scheme succeeds in reducing bandwidth when introducing a Gaussian filter into an MSK (minimum shift ke-
ying) modulator in exchange for increasing inter-symbol interference in the system. The DBPSK scheme leads to lower error pro-
bability, occupying more bandwidth; it likewise facilitates synchronous data transmission due to the receiver’s bit delay when re-
covering a signal.

Keywords: spectrum efficiency, DBPSK modulation, GMSK modulation, error probability.

Recibido: marzo 10 de 2008
Aceptado: octubre 27 de 2008
esquemas de modulacién digital mejorados que ofrecen mayor e-

Introduccion

El surgimiento de nuevas técnicas de modulacién digital ha sido
importante porque han evolucionado los sistemas de comunica-
ciones electrénicas a mds servicios y mejor calidad de los mismos
(Couch, 1998). Dos de los esquemas utilizados actualmente en
comunicaciones inaldmbricas son GMSK y DBPSK, debido a las fa-
cilidades que estas ofrecen en cuanto a su transmision y recep-
cién, eficiencia espectral y probabilidad de error.

El estudio de dichos esquemas de modulacién MSK y PSK (Phase
Shift Keying) mejorados se remonta a los afios noventa cuando se
buscaban mejores soluciones de acceso inaldmbrico y aparecieron
tecnologfas como DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommu-
nications), GSM (Clobal System for Mobile communication), PCS
(Sistema de Comunicaciones Personales), etc., que investigaban
sobre esquemas de modulacién y codificacion més eficientes; por
ejemplo: en los afios 1980-1989 nace el equipo de trabajo eu-
ropeo “Group Special Mobile”, que tuvo como objetivo estandari-
zar una norma digital Gnica para Europa e introdujo el esquema
GMSK; més tarde, en 1995 comienza a operar en América PCS
1900, y asf, nuevas tecnologfas y estdndares abren el horizonte de

ficiencia espectral, baja tasa de error de bit e interferencia inter-
simbolo controlada; se puede obtener mayor informacién en Lathi
(1998) y Sklark (1993).

GMSK es un esquema de modulacién derivado de MSK, el cual
consiste en una modulacién FSK (Frequency Shift Keying) modifi-
cado; tiene la particularidad de que la sefal modulada no con-
tiene discontinuidades en la fase, y la frecuencia cambia en el cru-
ce por cero cuando cambian los datos de entrada (Stremler,
1989).

En los sistemas de modulacion binaria de fase, la referencia de fase
para la demodulacién se deriva a partir de la fase de la portadora
en el intervalo de sefalizacién anterior, y el receptor decodifica
la informacién digital basada en esa diferencia de fase (Carlson,
2002). Si las perturbaciones en el canal y otros factores como la
estabilidad de los osciladores son lo suficientemente estables y no
afectan la fase entre intervalos adyacentes, entonces la fase se pue-
de codificar, no con respecto a un valor absoluto, por ejemplo, 0
grados para un “1” y 180 grados para un “0”; sino mas bien por
codificacién diferencial en términos del cambio de fase entre
intervalos sucesivos. Asf, 0 grados de desfase desde el intervalo an-
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terior puede designar un “1”, mientras que un desfase de 180 gra-
dos puede designar un “0”. Para solucionar este problema se em-
plea la modulacién DBPSK.

En este articulo se resumen los aspectos mas destacados de las téc-
nicas de modulacién GMSK y DBPSK, que son la representacién
de la sefal en el dominio del tiempo, circuitos moduladores y de-
moduladores, ancho de banda y probabilidad de error. De los dos
Gltimos aspectos se evalu, en cada una de las técnicas menciona-
das, su desempefio frente al ruido, y la eficiencia espectral frente a
la limitacién de ancho de banda del espacio libre; asi mismo, se
compararon y correlacionaron los rendimientos y eficiencias en-
contradas.

Marco teédrico

GMSK es un esquema de modulaciéon no lineal de fase continua
que se basa en el filtrado de la modulacién MSK por medio de un
filtro gaussiano para evitar los cambios abruptos de la fase que se
presenta en la modulacion MSK. El filtrado convierte cada dato
modulante que ocupa en bandabase un periodo de tiempo (T), en
una respuesta en la que cada simbolo ocupa varios periodos,
dependiendo del BT (producto ancho de banda — tiempo) del fil-
tro. Sin embargo, dado que esta conformacion de pulsos no cam-
bia el modelo de la trayectoria de la fase GMSK se puede detectar
coherentemente como una senal MSK, o no coherentemente co-
mo una sefnal FSK.

En la Figura 1 se ilustra como la fase se suaviza debido a la intro-
duccion del filtro gaussiano donde se pasa una secuencia de datos
de 01 00 por el modulador.
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Figura 1. Diagrama de fase para GMSK (U. Sevilla, 2007)

En la practica, GMSK es muy atractiva por su excelente eficiencia
espectral de potencia. El filtro de premodulacién introduce ISI (in-
terferencia intersimbolos) en la sefial transmitida, pero esta degra-
dacién no es grave si el pardmetro BT del filtro es mayor a 0,3
porque en la medida en que se extienda el bit a varios periodos se
tiene una mayor probabilidad de error al poder detectar el dato en
la recepcion.

La sefal final GMSK se puede representar a través de una expre-
sién matemdtica. Esta funcion estd expresada en (1):

s(t)=+2E,T cos(2af,t + 0(t) + z,) (1) (Laster, 1997)

donde Eb es la energia de senal por bit y Zo es una constante de
fase aleatoria que puede ser asumida como cero (Zo = 0).

La fase de la sefial modulada esté dada por (2):

o@t) = zm‘ﬂhj.:rg(u)du (2) (Laster, 1997)

donde p, es la sefal de datos NRZ (Non Return Zero), la cual tie-

ne como valores 1y -1. El indice de modulacién h=0.5 resulta en
el maximo cambio de fase de 7/2 radianes por cada intervalo de
datos.

Si se usa un modulador en cuadratura | y Q como el de la Figura
2, las senales | y Q banda base pueden ser creadas usando una red
de cambio de fase.

Salida
Entrada
de datos Osc

- LPF 1
Gaugsiano local

Figura 2. Diagrama de bloques del modulador |y Q

Esta red debe mantener una relacién de 90 grados entre las sefia-
les I'y Q para todas las frecuencias en la banda de interés. Las dos
funciones resultantes 1(t) y Q(t) son pasadas a través del modulador
I/Q, el cual lleva a la salida la sefal m(t) que es escrita como (3)

m(t) = sen(27f,1)I(£) + cos(2,£)O(2) 3)
(University of Hull, 2007)

donde ¢ es la frecuencia de portadora usada. La sefial GMSK

modulada m(t) estd representada en la Figura 3.
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Figura 3. Salida de la sefial modulada GMSK (University of Hull, 2007)

Una de las dificultades que presenta esta modulacién es la com-
plejidad de realizar tal esquema de modulacién. El filtro gaussiano
se implementa en un circuito digital donde se programa la funcién
de transferencia de este. Ademas, realizar y sincronizar un esque-
ma en cuadratura no es tarea facil.

Actualmente la modulacién GMSK es usada en técnicas de trans-
misién de datos como GPRS (Ceneral Packet Radio Service), que es
un subsistema introducido en las normas de los protocolos GSM.
GPRS ha introducido la conmutacién de paquetes de datos dentro
de las redes GSM y se destaca que GSM usa un BT de 0,3.

La técnica de modulacién DBPSK es una forma alterna de modula-
cién digital donde la informacién de la entrada estd contenida en
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la diferencia de las fases de dos elementos sucesivos de sefali-
zacién y no en la fase absoluta. En cambio de esto se puede utili-
zar una técnica parcialmente coherente. También es importante
que uno de los dos elementos de sefializacion recibido se retarda
un intervalo de tiempo (demora de 1 bit), y que la diferencia de
fase de los dos elementos determina la condicién légica de los
datos.

La salida en tiempo de la sefial DBPSK es igual a la de la modula-
cién BPSK (Binary Phase Minimum Shift Keying), con la diferencia
de que la entrada de los datos es diferencial. La expresién es la
siguiente (4):

X pspsi(t) =4 i{cos(zzfrz —4 ).H[f—"Tb H )

n=—

donde p 0 transmision 1 (5)
"“\x transmision 0

(Bricefio, 2005, pp. 397)

Para realizar una transmisiéon DBPSK se debe tener en cuenta el
tipo de cédigo de linea que se utilice debido a la diferencia del di-
seno del circuito. Para este tipo de modulacién se utiliza el cédigo
NRZ y Manchester diferencial.

A continuacién se muestra el esquema de un modulador DBPSK
utilizando el cédigo NRZ en la Figura 4.

Datos de 7"7 , Salida
Entrada XNOR | Modulador | DBPSK
i} T ‘ | Balanceado [ *
’ b
{e I } )
cos(2ml 1)
Retardo
T, <

Figura 4. Modulador DBPSK usando cédigo NRZ

Un bit de informacién que llega a la entrada del sistema de modu-
lacion se opera XNOR con el bit anterior, antes de entrar al modu-
lador balanceado. Para el primer bit de datos no hay otro bit con
el cual comparar y, en consecuencia, se supone un bit inicial de
referencia. Para la secuencia de entrada 110100011 se tiene la se-
fal modulada DBPSK de salida representada en la Figura 5.

Sefial de Entrada Binaria

1 1 0 1 0 0 0 1 1

Sefial de Salida Analogica DBPSK

r e 180° | 180° e 180° pe r e

Figura 5. Entrada de datos binaria contra sefial de salida DBPSK

Para disefar un receptor DBPSK, se hace a través de un detector
de producto. Este hace las veces de mezclador, con la diferencia
de que a la entrada contiene un filtro pasabandas y el circuito re-
generador de la senal. El esquema de un demodulador DBPSK se
muestra en la Figura 6.

Detector e tegracion y Descarga
Productor — —— — —= = — =~ -

Muestreo y
Retencion

Dispositivo|__ Salida

B de Tmbral |~ Digital

[

Seial I
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T '

Sincronismo de Bit

Figura 6. Receptor DBPSK

El detector de producto hace que la sefal DBPSK de entrada tome
valores positivos si se encuentran en fase, y negativos si presentan
desfases. La salida del detector de producto se ilustra en la Figura
7.

Sefial de Entrada Analogica DBPSK

1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 ‘

Sefial de Salida Detector de Producto
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Figura 7. Sefial de entrada DBPSK contra sefial de salida de detector de pro-
ducto

Realizar un esquema DBPSK es mas simple que hacer un esquema
GMSK, porque para la transmisién de DBPSK requiere de un sis-
tema facil de implementar, en comparacién con el filtro gaussiano
y el modulador en cuadratura. Ademas, en la recepcion los ele-
mentos usados en DBPSK corresponden a un demodulador BPSK
con la mejora del detector de producto; en cambio, el receptor
GMSK usa un circuito complejo de implementar para poder de-
tectar las sefales de fase y cuadratura, y también poder compensar
la IS introducida por el modulador en la transmision.

Como aplicacién principal de la modulacién DBPSK se tiene que
es ampliamente utilizada en Wi-Fi (Wireless Fidelity). Wi-Fi es la
tecnologia utilizada en una red o conexién inaldmbrica para la co-
municacién de datos entre equipos situados dentro de una misma
area (interior o exterior) de cobertura. Conceptualmente, no existe
ninguna diferencia entre una red con cables (cable coaxial, fibra
6ptica, etc.) y una inaldmbrica. La diferencia estd en que las redes
inaldmbricas transmiten y reciben datos a través de ondas electro-
magnéticas, lo que supone la eliminacién del uso de cables y, por
tanto, una total flexibilidad en las comunicaciones.

Medidas de rendimiento de los esquemas de
modulacién GMSK y DBPSK

Por el hecho de usar un filtro gaussiano en la sefalizacién GMSK,
se obtiene un efecto en la probabilidad de error de bit, BER (Bit
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Error Rate) en el sistema, pero realmente es mayor la ventaja del
mejoramiento de la eficiencia espectral que el aumento de la BER.

Para un sistema GMSK la BER est4 representada en (6):

1
P =—erfc|
eT5 f

aF, 6)  (Haykin, 2001)
2N,

Donde a es un valor constante que depende del BT de filtro
gaussiano. Cuando a tiene un valor de 2, corresponde a un BT i-
gual a infinito, y cuando el BT = 0,3, el valor de a es de 0,9. Para
entender mejor este concepto, se tiene que la degradacién del
sistema debido al filtro gaussiano esta dado por (7):

Degradacion(db) :IOIOg(%) (7). (Haykin, 2001)

Al elaborar una grafica del BT del filtro contra la degradacion de la
senal, se obtiene la Figura 8.
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Figura 8. Esquema BT contra degradacién de la sefial, (Haykin, 2001, pp. 399)

Se puede notar que para BT inferiores a 0,3 la degradacion de la
senal es bastante, por lo tanto, es dificil recuperar la sefal transmi-
tida.

Del mismo modo, al realizar la gréfica de la ecuacién (6), que rela-
ciona la probabilidad de error del sistema GMSK para cualquier
valor de BT, se tiene que la BER para el sistema GMSK con BT =
1,BT = 0,5y BT = 0,3 esta representada en la Figura 9.
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Figura 9. BER para GMSK con BT=0.3, BT=0.5, BT=1 (Plextek, 2007)

En la Figura 9 se puede ver que la probabilidad de error para el
sistema GMSK es més critico en cuanto BT disminuye. Se debe te-
ner cuidado al momento de implementar el sistema GMSK por su
sensibilidad al ruido.

La BER para la modulacién DBPSK puede ser derivada de las si-
guientes premisas:

-El ruido de entrada aditivo es blanco y gaussiano.

-La perturbacién de fase de la sefial compuesta mas el ruido varfan
lentamente, asi que la fase de referencia es una constante desde el
intervalo anterior de la sefializacién hacia el intervalo presente.

-El oscilador del portador transmisor es lo suficientemente estable
a fin de que la fase durante el intervalo presente de sefalizacion
sea el mismo que el del intervalo anterior.

Para un receptor éptimo de DBPSK la BER para la demodulacién
es (8):

P =le—(ﬁh No) (8)  (Couch, 1998)
© 2

La principal ventaja de GMSK es la eficiencia espectral mejorada y
la amplitud constante. A continuacién se mostraran en la Figura 10
los espectros resultantes para tres BT en GMSK y para MSK (GMSK
con BT = ).
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Figura 10. Comparacién de espectros en frecuencia para una sefial de datos. a)
GMSK, BT = 0,3. b) GMSK, BT = 0,5 ¢) GMSK, BT = 1. d) GMSK BT = «
(Plextek, 2007)

Todas las formas de onda desplegadas sobre GMSK y MSK tienen
la amplitud constante. Eso dice que su trayectoria de fase en cua-
dratura nunca deja el circulo unitario. Se puede apreciar que la
modulacién GMSK ocupa un menor ancho de banda que las sefia-
lizaciones DBPSK y MSK, lo que la hace con mayor eficiencia es-
pectral. En la medida que el BT disminuye hasta 0, la eficiencia va
mejorando, aunque hay que tener en cuenta la degradacién del
sistema.

Para poder observar el espectro en frecuencia de la sefial DBPSK
se puede decir que la salida DBPSK es igual a la expresion (9):

X papsi (D) = A(t).cos(zﬂf;,) (9)  (Briceno, 2005, pp. 397)

Donde la sefial A(t) es de tipo NRZ. De esta manera, la densidad
espectral de potencia de la senal DBPSK sera la siguiente (10):
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SDBPSA(f) = 14247;7|:Sin62 [f;f‘J +sinc’ (ffftj:| (10)

b b

(Bricefo, 2005, p. 398)

A continuacion se muestra en la Figura 11 la densidad espectral de
potencia de la senal DBPSK.
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Figura 11. PSD de la sefial DBPSK

La eficiencia espectral del sistema DBPSK esta dada por la expre-
sién (11):

_R (1
g B
donde R es la tasa de bits y B el ancho de banda utilizado. Para

esa modulacién se tiene que R= 7, Y B=2f,, entonces la eficien-

cia espectral para este esquema de modulacién serd (12):

n=05 (12)

Andlisis, comparaciéon y correlacion de las dos
técnicas anteriores desde la probabilidad de
error y el ancho de banda

Para una sefial de datos aleatorios que tiene una frecuencia de
1TMhz, se efectué una modulacion GMSK con tres BT (1, 0,5y 0,3)
con el software de simulacién Matlab (Figura 12); de la misma ma-
nera, se elaboré el esquema DBPSK, donde se observaron los es-
pectros en frecuencia y los diagramas de ojo para evaluar la efi-
ciencia espectral y la probabilidad de error de cada una de las mo-
dulaciones.
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GLISK
™ i IM
Random F_FFTI
Integer Densidad
e |
. B ——
Aleatorias  Lw| DBPSK || AWGNS | Pk
Maoduladar Canal de » g g'
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Bandabaze Diagrama de ojo
DEFSK

Figura 12. Esquema en Matlab para simular medidas de rendimiento de GMSK
y DBPSK

En el diagrama de bloques anterior se tiene el generador de se-
fales aleatorias, los moduladores GMSK y DBPSK, los canales de
ruido, los analizadores de espectro y los simuladores de diagramas
de ojo. Ademds, se cuenta con un convertidor de sefal unipolar a
polar debido a que GMSK usa este tipo de senales. El canal de rui-
do tiene como parametro una relacién senal a ruido a la salida del
canal de 30 dB.

Luego de realizadas las modulaciones GMSK con tres pardmetros
de BT, y la modulacién DBPSK, se simularon las densidades espec-
trales de potencia PSD (Power Spectral Density) de las modulacio-
nes, que se muestran en la Figura 13.
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Figura 13. PSD para a) GMSK BT= 1, b) GMSK BT= 0,5, c) GMSK BT= 0,3, d)
DBPSK

Nétese que para las modulaciones GMSK, en la medida en que el
BT del filtro gaussiano disminuye, se requiere menor ancho de
banda para la senal transmitida. En cambio, la modulacion DBPSK
presenta una PSD con I6bulos laterales bien definidos, lo que hace
que el ancho de banda sea mayor. Para DBPSK el espectro es bas-
tante expandido, en cambio para GMSK es mas compacto. Esta es
una de las razones por la cual se prefiere usar modulacién GMSK
con BT = 0.3 en los sistemas GSM en vez de la modulacién
DBPSK.

Del mismo modo, se elaboraron los diagramas de ojo de las mo-
dulaciones teniendo en cuenta los parametros del BT del filtro
Gaussiano para la modulacién GMSK, y la modulacion DBPSK pa-
ra evaluar la dificultad de recibir las sefiales en el receptor y poder
comparar la BER de ambos esquemas de modulacién. Los diagra-
mas de ojo de las modulaciones se ilustran en la Figura 14.

De acuerdo a los diagramas de ojo mostrados, se puede ver que,
en la medida en que el valor del BT del filtro gaussiano va tendien-
do a cero en la modulacién GMSK, el diagrama de ojo se va ce-
rrando, lo que hace que sea mas dificil la sincronizacién y se tenga
una mayor probabilidad de error. En cambio, la modulacién
DBPSK no presenta este tipo de problema. Eso se puede consi-
derar como una desventaja de la modulacién GMSK sobre DBPSK.

Conclusiones

Aunque la técnica de modulacién digital GMSK introduce ISl en la
senal de entrada por el hecho de ensanchar el pulso a varios tiem-
pos de bit, y a su vez traslaparlos unos con otros, se concluye que
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si el BT del filtro gaussiano se encuentra entre 0,3 y 1, esta interfe-
rencia intersimbolos no es tan grave para la recuperacién de la in-
formacién. Por el contrario, la eficiencia espectral que se consigue
al implementar el filtro gaussiano es mayor que la posible pérdida
de informacion al contener errores. Por estas razones, la tecnologfa
GSM utiliza esta técnica de modulacién con un BT = 0,3 para
transmitir informacion, considerando que es posible perder infor-
macién a cambio de ahorrar espectro.
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Figura 14. Diagrama de ojo de a) GMSK BT= 1, b) GMSK BT= 0,5, c) GMSK
BT= 0,3, d) DBPSK

La técnica de modulacién digital DBPSK tiene la gran ventaja de
no requerir deteccién coherente. Ademas, al existir siempre un re-
tardo equivalente a un tiempo de bit en el receptor, el sistema
DBPSK siempre se encuentra en una frecuencia definida, lo que
impide que la transmisién de datos se haga de forma asincrénica,
y no se presenta la pérdida de informacién que si tiene la modula-
cién GMSK, pero el ancho de banda de esta modulacién es casi el
triple que el de GMSK con BT = 0,3, lo que hace que sea mas
ineficiente. La modulacién DBPSK es ampliamente utilizada en co-
municaciones inalambricas como Wi Fi.

El trabajo de simulacién en Matlab facilité la comprensién de la e-
ficiencia espectral de los esquemas de modulacion GMSK y
DBPSK por la representacion gréfica; asi mismo, permiti6 eviden-
ciar el efecto del ruido en los datos de informacién a través del
diagrama de ojo.

Nomenclatura

BER : Bit Error Rate

BPSK : Binary Phase Shift Keying

BT : Producto ancho de banda - tiempo
DBPSK : Differential Binary Phase Shift Keying

DECT  : Digital Enhanced Cordless
Telecommunications

Eb : Energfa de bit

FSK : Frequency Shift Keying

GMSK  : Gaussian Minimum Shift Keying

GPRS  : General Packet Radio Service

GSM : Global System for Mobile
Communication

IS : Interferencia Intersimbolo

MSK : Minimum Shift Keying

NRZ : Non Return Zero

PCS : Personal Communication System
PSK : Phase Shift Keying

PSD : Power Spectral Density

XNOR  : Compuerta OR Negada
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