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4 DESARROLLO DE UN  RADIOMODEM DFSK ESPECIFICO BANDA ESTRECHA
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Sistemas de comunicaciones de datos

Sistema de modulación DFSK de fase continua para radio

Oscilograma de la señal 
de premodulación

Los sistemas de modulación de fase continua como GMSK ó DFSK se han extendido en aplicaciones de transmisión de datos por 
radio, debido a que optimizan la relación velocidad/ancho de banda, ya que los lóbulos laterales de la señal modulada en radio decaen en 
función del cubo  de la frecuencia en lugar del cuadrado en los sistemas con discontinuidades de fase como QPSK. Ó FSK . Los  sistemas de 
datos vía radio en fase continua permiten salvar distancias grandes con pequeñas potencias y velocidades de modulación moderadas. Como 
ejemplo un sistema con radiomodem DFSK, potencia de 100mW, sensibilidad del receptor de 0.5:V a 12 dB S/N permite enlaces de mas 
50Kmcon antenas yagui de 1m de longitud a 400MHz y una velocidad de modulación de 19200bits/s con un ancho de canal de radio de 
25KHz. La telefonía móvil GSM, emplea modulación GMSK y los sistemas actuales que tienen una velocidad de modulación próxima a  
200Kbits/s y ancho de banda del canal de radio de 200KHz, en la misma trama se da servicio a 8 canales al efectuar multiplex por división en 
el tiempo. 

En este apartado se describe el desarrollo de un o radimodem o modem vía radio para aplicaciones en banda estrecha con 
modulación DFSK. Este tipo de modulación al igual que la mayoría de modulaciones de fase continua se genera en dos etapas, en primer lugar 
la premodulación, señal sin discontinuidades de fase obtenida a partir de los datos y en segundo lugar la modulación final, obtenida al aplicar 
la premodulación como señal moduladora en un  modulador de radio FM.

Radiomodem ensamblado

1 INTRODUCCIÓN

Las primeras transmisiones de datos vía radio datan de los primeros años de la 
década de los sesenta, impulsadas por el desarrollo de la tecnología de los satélites 
artificiales; como anécdota, el 15 de Julio de 1965 la sonda espacial Mariner IV 
enviaba la primera fotografía del planeta Marte a la estación terrena de Robledo de 
Chavela en formato numérico a una velocidad de 15 Bits/s. Desde entonces hasta la 
actualidad, el avance ha sido muy importante potenciado principalmente por la 
telefonía móvil digital y la televisión digital por satélite.

Los sistemas de datos via radio se pueden clasificar en dos grupos respecto al 
ancho de banda ocupado por la señal transmitida: (1)sistemas en banda ancha, que 
permiten una gran velocidad de datos y (2) sistemas en banda estrecha los cuales 
presenta la ventaja de un alcance superior a los de banda ancha a igualdad de 
potencia y ruido a costa de una velocidad de datos inferior.

SISTEMAS  EN BANDA ANCHA:

La televisión digital terrestre o por satélite así como el servicio de internet y 
datos por satélite son sistemas en banda ancha con velocidad de 55 Mbits/s por 
cada canal y modulación QPSK (quadrature phase shift keying). La potencia de los 
transmisores  del orden de 50 W o superior, así como la ganacia de las antenas y el 
factor de ruido de los receptores han de ser adecuados para el funcionamiento de 
este tipo de enlaces.  La telefonía móvil digital de banda ancha, implantada ya en 
paises como Japón o Alemania con velocidad de datos de hasta 128Kbits/s permite 
la transmisión de video de baja definición con la norma MPEG4 simultáneamente a 
la voz, o el uso alternativo para conexiones móviles de datos o internet. 

La aplicación principal de los radiomodem en banda estrecha son los sistemas de telemetría y telecontrol donde se monitorizan parámetros físicos a distancia como datos de sensores, estado de alarmas 
etc. y se actúa sobre determinados sistemas remotos para su control, como sondeos, u otros mecanismos que requieren un control a distancia. Los sistemas específicos se desarrollan para necesidades 
concretas y permiten un funcionamiento flexible adaptando su funcionamiento  a las necesidades particulares de cada caso, a costa de ser necesario el desarrollo particularizado del software de bajo nivel 
que se ejecuta en el sistema empotrado que gobierna el radiomodem. Concretamente este sistema se ha aplicado en la Plataforma Solar de Almería en el telecontrol de Helióstatos en centrales de torre y 
también en la telemetría de  CO2, Temperatura, Humedad Relativa y Presencia en cavidades del Karst en yeso de Sorbas (Almería).

Estructura de un enlace vía radio
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Los enlaces de datos vía radio están basados en sustituir un medio 
físico de transmisión como el cable por transceptores de radio y modems. 
La velocidad binaria de los enlaces, esta determinada en gran medida por 
el ancho de banda de la señal de transmisión, el criterio de Nyquis establece 
que el flujo binario en condiciones ideales es como máximo el doble del 
ancho de banda. Por otra parte la distancia máxima del enlace y la tasa de 
fallos “BER” dependerá del nivel de ruido en el receptor, el cual a su vez 
aumenta con el ancho de banda y de la potencia del transmisor.  De esta 
forma se establece un compromiso entre velocidad, distancia y potencia de 
los transmisores: a igualdad de distancia, al aumentar la  velocidad de 
datos es necesario mayor ancho de banda y por lo tanto hay mas ruido en el 
receptor y como consecuencia el transmisor ha ser mas potente para 
superar el aumento de ruido.

2 TRANSMISION POR RADIO

Adaptadores comerciales Bluetooth USB, PCMCIA y RS-232

3 ESTANDARES EN BANDA ANCHA

BLUETOOTH

Este estandar IEEE 802.15 es el mas conocido 
en la actualidad. Permite la comunicación de voz y 
datos a una velocidad máxima de 721Kb/s con un 
alcance de 10m ó de 100m. La modulación es de 
espectro expandido tipo FHSS (Frecuency Hopping
Spread Spectrum). La banda de frecuencia se situa
en 2.4 GHz en la zona ISM (industrial, scientific and
mediacal). Tanto para la transmsión de datos como 
para la voz, Bluetooth utiliza conmutación de 
circuitos y de paquetes, los canales de voz son 
síncronos a 64 Kbits/s cada canal (muestreo a 8KHz 
y 8 bits). Los canales de datos son asíncronos y 
pueden ser asimétricos, o simétricos. Se emplea el 
protocolo CSMA/CA para funcionamiento multipunto.

Actualmente existe gran variedad de oferta 
comercial de dispositivos de comunicaciones basados 
en el estandar Bluetooth (IEEE 802.15), tanto para 
aplicaciones domésticas punto a punto para 
conexión de equipos o periféricos sin cables: 
impresoras, ratones, detectores de presencia en 
sistemas de alarmas etc; y también como soporte de 
redes locales LAN’s o personales PAN’s. 
Comercialmente se presentan estos sistemas como 
adaptadores serie de RS-232 a Bluetooth, 
adaptadores por el puerto USB o tambien como 
tarjetas PCMCIA para uso directo como adaptador de 
Red en ordenadores personales, o tarjetas 
insertables en bus para ordenadores de sobremesa.

ZIGBEE

Este estandar IEEE 802.15.4 es menos 
conocido que Bluetooth, pero también se muestra 
muy adecuado para muchas apliaciones de datos. 
Sólo permite canales de datos con velocidades de 
20Kbits/s en la banda de 868MHz (1 canal), 
40Kbits/s en 915MHz (10 canales de 2 MHz) y 
250Kbits/s en 2.4GHz (16 canales de 5MHz). El 
alcance es de corta distancia, de 10 a 20 metros y el 
sistema de modulación es DSSS (direct sequence
spread spectrum). El formato de palabra es de 8 bits 
y la estructura de paquete incorpora una cabecera 
de 4 bytes de sincronismo seguidos de 1 byte de 
comienzo y otro byte indicador del número de datos 
del paquete que pueden ser hasta 127 bytes según 
la siguiente estructura:

Las aplicaciones de ZigBee en principio son 
similares a Blutooth excluyendo la voz y 
considerando el mas reducido alcance y velocidad, 
pero con la ventaja de ser un producto mas barato.

IEEE 802.11

El estandar IEEE 802.11 es otro sistema casi 
tan popular como  Bluetooth con modulación DSSS, 
existen dos versiones: IEEE 802.11a  que opera en 
la banda de 5GHz y permite velocidades de hasta 54 
Mbits/s, permiendo servicios de ATM  inalámbricos y 
la IEEE 802.11b con una velocidad máxima de 11 
Mbits/s. Estos sistemas permiten una alta velocidad 
de tranferencia que permiten implementar con ellos 
redes inalámbricas de banda ancha, posibilitando la 
transmisión de TV digital MPEG4 a cortas distancias 
pero como contrapartida suponen un coste más 
elevado que Bluetooth y que ZigBee y un mayor 
ancho de banda ocupado. Los dispositivos 
pertenecientes a un mismo estandar tienen 
compatibilidad aunque sean de distintos fabricantes.

Sinc
4 Bytes

start
1 Byte

long
1 Byte

Data
# 127 Bytes

Estructura del paquete de información en ZigBee
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