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Modulacién Digital

* Introduccion a la modulacion digital
» Esquemas de Modulacién Relevantes

(Esquemas QPSK, GMSK, M-Ary)

» Recepcién Coherente y Diferencial
« El impacto del canal mévil en la modulacién

digital

— Ruido e interferencia

— MF aleatorio (desvanecimiento banda angosta)

— Interferencia inter-simbolo (desvanecimiento
banda ancha)
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Modulaciones en uO

 Tipos de Modulacion
— PSK (BPSK, QPSK, 8PSK)

— QAM (16, 64, 128, 256, nQAM)

» Ejemplo: EI SDH usa 128QAM lo que
permite ajustar un bit rate de 155 Mbps en
un ancho de banda de 28 MHz

» Demodulacién: segun el modulador,
emplean ecualizacion adaptiva.
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El bit rate define la velocidad a la cual se
transporta la informacién.

El baud rate (o sefalizacion) define el numero
de simbolos por segundo.

Cada simbolo representa n bits, y tiene M
estados de sefal, donde M = 2n.

Conocido como sefializacion M-ary.

La maxima tasa de transferencia de informacion
a través de un canal de banda base es:

* Capacidad f, = 2 W log,M bits por segundo

» donde W = ancho de banda de la sefal
modulante.
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Amplitude Shift Keying (ASK)

1 0 0 1
Baseband L

Data

signal

Acosot 0 0 Acosot

La formacion del pulso puede ser empleado para
remover el esparcimiento espectral.

ASK demuestra bajo rendimiento, como es afectada
fuertemente por el ruido y la interferencia.
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Frequency Shift Keying (FSK)
o e ot
signhal

fi fo fa fy

where f;= A cos(o-An)t and f;= A cos(o +An)t

La ocupacion del ancho de banda de la FSK es dependiente
del espaciamiento de los dos simbolos. Un espaciamiento de
frecuencia de 0.5 veces el periodo del simbolo es tipicamente
usado. FSK puede ser expandido a un esquema M-ary,
empleando multiples frecuencias como estados diferentes.
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Phase Shift Keying (PSK)

Baseband
Data 1 0 0 1
signal
Sy So Sp Sy

where s;=-Acos ot and s;=Acos ot

Binary Phase Shift Keying (BPSK) demuestra mejor
rendimiento que el ASK y el FSK.

PSK puede ser expandido a un esquema tipo M-ary,
empleando multiples fases y amplitudes asi como diferentes
estado. Se emplea filtrado para evitar el desparrame

eSpE‘CtFaL UNI - Sistemas de MW 7

Teorema Shannon-Hartley para
la capacidad

+ Para una comunicacion libre de errores, es posible
definir la capacidad la cual pueda ser soportada en un
canal con ruido blanco gausiano aditivo (AWGN)

f/W =log,(1 + E, f, InW)
» donde f, = Capacidad (bits por segundo)

W = ancho de banda de la sefial de banda base
modulante (Hz)

E, = energia por bit
n = densidad de potencia del ruido (watts/Hz)
» Luego E,f, = potencia total de la sefial
nW = potencia total de ruido
f,/W = eficiencia del ancho de banda (bits/segundo/Hz)
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Nyquist & Root-Raised Cosine Filters

Nyquist Minmmum

Bandwidth El ancho de banda de Nyquist
o II/ es el minimo ancho de banda
0 gue puede ser usado para

5 0 f/ll\.\ representar una sefial.

Lz 20 ~ 1N II '.‘ Al Es importante limitar la

- ANV ES Y /Y| ocupancia espectral de una

5 [V 'H' '|| II T '|‘ sefial, para mejorar la

£ 40 i || II ‘I ‘| eficiencia del ancho de banda
-0 | | y remover la interferencia del
60 canal adyacente.

403 1 01T T 3 4

Los filtros tipo “Root raised
cosine” permiten una

aproximacion a este ancho de
Ancho de banda de Nyquist banda minimo.
sobre el espectro QPSK

Frequency Offset from Carrier

(f-fc)Ts (Hz)
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Diagrama de Constelacion QAM

00 01
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Diagrama de constelacion de 16QAM

0000 0001 0010 0011

0100 0101 0110 0111

1000 1001 1010 1011

1100 1101 1110 1111
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Constelacion 64QAM
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Constelacion 64-QAM con
interferencia de onda confinua
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Constelacidn 84-QAM con 13
frecuencia portadora inestable

Modulacion de bits en nPSK

 El tipo de modulacién de fase dependera del area
de aplicacion, (QPSK, 8PSK, 16APSK o
32APSK).

« Para la modulacion de cada bloque de
informacion se debe obtener una secuencia de
entrada y una secuencia de salida

« Obteniendo como resultado una forma vectorial
compleja (1,Q) donde | es el componente en fase
y Q la cuadratura; el equivalente en formato p exp
(jo) donde p es el modulo del vector y ¢ su fase .
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Modulacion de bits en QPSK

I=MsB Q=LSB

¥

Y

o1
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Modulaciéon de bhits en 8PSK
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Modulaciéon de bits en 16APSK

1010 4 1000
0010 1 o000 Mse
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0110 1110 |r3®1100_.@ 0100
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0111 1111 1101 @ 0101
0011 0001
101 1001
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Modulaciéon de bits en 32APSK
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Modulacion - QPSK

C1-1) 1.

We = Carrier Frequency, | = In phase channel, Q = Quadrature channel
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* Quadrature Phase Shift Keying son
efectivamente dos sistemas independientes
BPSK (1y Q), y por tanto exhiben el mismo
rendimiento pero a doble de la eficiencia del
ancho de banda.

« Quadrature Phase Shift Keying puede ser
filtrado usando filtros tipo “raised cosine” para
alcanzar una excelente supresién de productos
fuera de banda..

» Grandes variaciones en la envolvente ocurren
durante las transiciones de las fases, es decir
requieren de amplificacion lineal.
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Tipos de QPSK

1 Q Ly e Qg
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Conventional QPSK Offset QPSK w4 QPSK

QPSK convencional tiene transiciones por cero (es decir, transicion de fase
de 1809. Requiriéndose un amplificador altamente |ineal.
En Offset QPSK, las transiciones de los canales | y Q son escalonados.
Las transiciones de fase estan por tanto limitadas a 90°
En 1/4-QPSK la ubicacién de los puntos de la constelacion estan alternados
cada simbolo, tal que las transiciones por cero no puedan ocurrir. Este
esquema produce las menores variaciones en la envolvente.
Todos los esquemas QPSK requieren amplificadores de potencia lineales.
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GMSK - Gaussian Minimum Shift Keying

* GMSK es una forma de FSK fase-
continua, la cual la fase es cambiada entre
simbolos para proveer una envolvente
constante.

+ Consecuentemente, es una alternativa
popular al QPSK.

« El ancho de banda de RF es controlado
ancho de banda del filtro Gaussiano pasa
bajo.
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» El grado de filtraje es expresado por la
multiplicacién del ancho de banda del filtro a
3dB por el periodo del bit de la tradicién, es
decir por BT.

* A medida que el BT sea menor la cantidad de la
interferencia intersymbol introducida se
incremente y este resultado en o penalidad en la
potencia fija 0 en un error de piso irreducible.

* GMSK permite usar amplificacion no lineal
eficiente clase C, no obstante ain con un bajo
valor de BT la eficiencia de su ancho de banda
menor que el QPSK filtrado.
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Minimum Shift Keying (MSK)

Phase

MSK phase transitions for data:
(00111000...)
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MSK possible phase transitions
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» En MSK la fase se eleva a 90°para un
“uno” binario, y cae 90°para un “ cero”
binario.

* Para la transmision con GMSK, se usa un
filtro de banda base de pre-modulacion
Gaussiano para suprimir los componentes
de alta frecuencia en la data.

» El grado de supresion fuera de banda es
controlado por el producto BT.

UNI - Sistemas de MW 25

GMSK Signals

5 En MSK, el BT es infinito y esto
permite que un bit cuadrado

GMSK conceptual franmitter

A (’—Q directamente module el VCO.
veo In GMSK, valores bajos de BT
Crean interferencia Inter-
GMSE MSK simbolo (ISI) significativa. En el
e - diagrama, la porcién de la
e M energia del simbolo actia como
LRy un ISl para los simbolos
a y / ) a adyacentes.
\‘.‘," 3:/ Si el BT es menor que 0.3, se
>.-. ™= requiere alguna forma de

I T ] [ pi|

combatir el ISI.

GMSK Pulse Shapes and IS]
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Espectro del GMSK

[
J/-\‘i‘ Data Rate: 8192 bps
4 L | |y o | |

Power (dB)

o lgags 32768 40152 65336
Frequency (Hz}

MSK tiene un lébulo principal 1.5 veces que el del QPSK.

GMSK generalmente alcanza una eficiencia de ancho de banda

menor que 0.7 bits por segundo por Hz (QPSK puede ser tan alto

como 1.6 bits por segundo por Hz).

Modulacion de fase y amplitud
Multi-nivel (M-ary)

« Amplitud y phase shift keying pueden ser
combinadas para transmitir varios bits por
simbolo (en este caso M=4). Estos esquemas
de modulacién son referidos como lineales,
porque requieren amplificacion lineal.

« 16QAM tiene la mayor distancia entre puntos,
pero requiere amplificacién muy lineal. 16PSK
tiene requerimientos menos estrictos, pero tiene
menos espacio entre puntos de la constelacion
y es por tanto mas afectado por el ruido.

» Esquemas M-ary son mas eficientes en acho de
banda, pero mas susceptibles al ruido.
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Comparacion de los
. esguemas de
modulacion.
16 PSK 16 APSK
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« El grafico muestra que la
eficiencia del ancho de banda es
un compromiso relativo a la
eficiencia de potencia.

« MFSK es eficiente en potencia,
pero no lo es en ancho de banda.
« MPSK y QAM son eficientes en
ancho de banda pero no en
potencia.

« Los sistemas satelitales son

“in
s 3 5 ¢ Y T
& b i1 ] B g

Asvmpraic alus for i = " limitados en ancho de banda, por
bits/s/Hz va. E,f for Probability of Eror = 105 CONsiguiente el PSK es mas
taken from “Principle of Communication Systems’ adecuado
Taub & Schilling, pags 482
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Comparacion de los tipos de
modulacion

Modulation Format  Bandwidth efficiency (C/B) log2 (C/B) Error free Eb/No

16 PSK 4 2/18dB
16 QAM 4 2|15dB
8PSK 3 1.585 14.5dB
4PSK 2 110.1dB
4QAM 2 110.1dB
BFSK 1 0(13dB
BPSK 1 0/10.5dB
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Recepcion Coherente

Un estimado de of tla atenuacion y fase del canal es
recuperado. Luego es posible reproducir la sefial
transmitida, y demodularla. Si es necesario tener una
version exacta de la portadora, de otra manera se
introducen errores.

Los métodos para recuperar la portadora

incluyen:

— Tono piloto (Tal como el tono transparente en banda) Menos
potencia en la sefial de referencia de la informacion.

— High peak-to-mean power ratio

— Pilot Symbol Assisted Modulation

Menos potencia en la sefial de referencia de la

informacion.

Recuperacion de la portadora: La portadora es

recuperada de la informacion de la sefial.

UNI - Sistemas de MW
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Recepcién diferencial

 En el transmisor, cada simbolo es modulado en
relacién al simbolo previo, por ejemplo en BPSK
diferencial “0” = sin cambio y “1” = +180°

» En el receptor, el simbolo actual es demodulado
usando el simbolo previo como referencia.

 La recepcion diferencial es teéricamente 3dB
mas pobre que la coherente. Esto es porque el
método diferencial tiene dos fuentes de error: un
simbolo corrupto y una referencia corrupta (el
simbolo previo).

* La recepcién no-coherente es mas facil de
implementar.
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Modulacion - Sumario

El PSK provee un esquema de modulacion para el
ancho de banda altamente eficiente.

QPSK, es muy robusto, pero requiere alguna forma de
amplificacién lineal. OQPSK y p/4-QPSK pueden ser
implementados, y reducen las variaciones de la
envolvente de la sefial.

Esquemas de alto nivel M-ary (tales como 64-QAM)
son muy eficientes en ancho de banda, pero mas
susceptibles al ruido y requieren amplificacion lineal.
Esquemas de envolvente constante (tal como el
GMSK) pueden ser empleados desde que un eficiente,
amplificador no lineal puede ser usado.

La recepcion coherente provee mejor rendimiento que
el diferencial, pero requiere un receptor mas complejo.

UNI - Sistemas de MW
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Sistemas de transmision
remota para television
usando tecnologia

COFDM
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COFDM

Multi-Carrier modulation scheme

— 200 a 8000 portadoras.

Muy popular - DVB-T (Europeo)
Estandar - 2048 portadoras

— Fabricantes: Tandberg / Nucomm / MRC

UNI - Sistemas de MW
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Lo basico del COFDM

» Cada portadora modulada usando QPSK,
16QAM 0 64QAM
— QPSK - Mas robusto

* Recomendado para los mejores resultados

 [J Amplificadores sélo 2dB down
- 16QAM
— Amplificadores 3dB down
— 64QAM - Gran velocidad de datos
— Menos resilente al multitrayecto
— Amplificadores de 4 a 5dB down

Moduiation | Code Ra'-9| Guard Interval

Sysiem T T | [ | 12
IF = 8142857 MHz Fio=60.857143 MHz BW = 8 MHz
Clk=38.57 1429 Mbit/s Data Rate (Mbit's)

112 F032086° | 56854071 | 6520412 | 4078471
213 8.04278% M| 7.ROE238 | TA73R40 | £.035794
QPSK 34 G.046128° | BE2007 | 5384118 | 7.4B4706
] 10.063476 | 07577356 | D.215688 | 3 204%18
TiE 1085615 | 100245675 | DLETE471 | 5.708824

112 12064172 | 11.700342' | 11.058824 | 9052042
213 16.0BE562 14.745068 | 13.270533
16-0AM 34 18.006258 18.538238 | 14.029412
] 20.106B52 18.431372 | 16588238
TE 211123 19.352042 | 17.417843

172 18.006258 | 17 584013 | 18.588238 | 14.920413
213 24128343 | 33418684 | 22 117847 | 18.205882
B4-0AM 24 27.1443R4 | 26:348021 | 24 833354 | 22.284118
56 30160428 | 20.273355 | 27847058 | 24 883354
e 31.06B45 | 30.737025' | 20.000413 | 28.126472
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Modkiaton | Cooe Rate Guard Interval Modulation | Code Rate | Guard Interval
System | B [ 1 o System LER 16 18 14
IF = 6.85714275. MHz  Fio = B3.14285725 MHz  BW = 6 MHz |F = 7 DOOOD0ETE Mz Flo = 32.000000125 M=z BW = 7 MHz
Clk=27.428571 Mbit's Data Rate {Mbitis) Ci=37 0000 Mbit's Data Rate [Mbit/s)

12 4 5240645 | 4483482481 4.2334561 | 2.81011081
213 A.03208575 | B.A54A71 | B.EJ04118 | 49784705
QPSK a4 6.7B602G | 658650525 ] 62705835 | 55085205
5if 7540107 | 7.31833475] 69117045 | 6.2205385
TiE 70171125 | 7.68425825 ] 72573533 | 6:531618

12 9.048128 | B.7820085 | 8204113 | 74847085
23 12:0641715 | 11.702347 | 11058824 | 2.952041
16-QAM R 13.572182 | 121730105 12.451177 | 11187058
arf 15.080214 | 146388775 13.823530 | 12441177
TiB 15834225 | 15.3885125] 14.514707 | 13.083238

2 135721835 | 13.1720098 | 12.439177 | 11.1870588
3 18.0062573 | 17.564013 | 16.588235 | 1402084115
G4-GAM 4 20.30E258 | 107585158 | 18.681704 | 16.7855885
aig 22620221 | 219550183 20.735204 ] 18.8817055
B 237512375 | 230507088 | 2177208 | 18:504854
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12 5.27807525 | 52263713 | 4 A3R23AE 435441713
23 r3723335] 6.6304485 | 6.4500BE025 5. 80088225
GPSK E T.817112 | 7.6B425613,| ¥ 267532516 53161775
] 8.7087015 | B.E3EDGTEE | BDE37I535 | 725735305
718 B. 23883125 | B.BE4DESAE | B.46601213] 7620021

12 10.5581505 | 10.2456743 | DLETR4T1 | B 70822475
213 14.07438675] 13.680880 |12 BN19608]11.8117045
16-GAM 34 15834224 | 15.3680123 | 14.5147085] 13.0632355
518 17.593583 ' | 17.0761238 | 161274505 14.5147085
g TE4T32835 | 17.0200213 | 16.0338243] 15240442

12 15.83422575] 15.36B51 14 | 14 5147065] 13.0632364
N3 21.11230013] 20.4013485 [ 19.3672411 | 17 4178482
64-QAM EL 23.751338 - | 220627664 | 217720508 | 10.5048533
Bl 263803745 | 2561418558 | 241011758 | 21. 7720553
T8 2770989375 26.BR4E060 | 25.4007384 | 22 880863
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Desventajas

» Todavia son relativamente costosos
— COFDM Mod/MPEG-2/4 Codificador - $20K
— COFDM Demod/MPEG-2 Decodificador - $2K
» Los amplificadores de salida de potencia
de RF deben tener un back off de 2 a
5dB, dependiendo del tipo de modulacion
escogido.

UNI - Sistemas de MW 41

Consideraciones de disefo de los
sistemas COFDM

« Unidades méviles (ENG Vans)

— Los transmisores deberan ser reemplazados si sus
amplificadores existentes no son “digital ready”

Osciladores de bajo ruido de fase.
» Heterodinos - upconverter de conversion dual

Amplificadores deben estar polarizados para
una operacion lineal.

— Adicione modulador COFDM y codificador MPEG-2/4
— Adicione una segunda antena - Omni (opcional)

UNI - Sistemas de MW 42
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* En los lugares de recepcion
— Los sistemas de antenas en 7/10/13 GHz -
deben actualizarse
» LNA/Block Down-Converter

— Los receptores centrales deberan ser
capaces de pasar la sefal digital (sino
deberan actualizarse o cambiarse segun sea
el caso.

» Osciladores de bajo ruido de fase

— Adicionar demodulacién COFDM y
decodificacion MPEG-2/4 (una solo unidad)

UNI - Sistemas de MW 43

Diagrama de bloques de un
receptor COFDM usando un enlace
de retorno analdgico

ENG CENTRAL RECEIVER

SITE 8TUDIO

pa———
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Diagrama de bloques de un receptor
COFDM con enlace repetidor de
retorno en Fl de 70 MHz

STUDIO
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Diagrama de blogues de un
sistema de recepcion COFDM
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ANALOG VIDEQ VS, DIGITAL VIDED 7GHz
NUCOMM DIGALOG ANALOG S/N VS. DIGALOG DIGITAL VIDEO S/N
RECORDED 4/1/97 AT NUCOMM INC.

L i ANALOG
70 o

65 =

60 DIGITAL THRESHOLD
(160aM = -82dBm)
55
50 == DIGITAL THRESHOLD
(QPSK = —89dBm)
45 4
40 = - — ANALOG THRESHOLD
TYPICAL LOSS OF AUDIO — (~86dBm)
35 +
1 il il il I ] il il 1 il 1 il L
T T T T T T T T T T T T T T
-20 -30 -40 -50 -60 -70 -BO  -90

RECEIVE SIGNAL LEVEL (dBm)

ANALOG— LOSS OF AUDIO & DATA BEFORE LOSS OF VIDEO
DIGITAL~ AUDIC & DATA DETERIORATES WITH VIDEQ

Video S/N Verses Receiver Signal Level 47

for Analog & Digital Systems

The Components of a Digital Video Microwave Link:

Compressed
Video / Audio

Multiple Channel Digital
Microwave Link

UNI - Sistemas de MW 48
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Digital Microwave Repeater Configuration

o

Microwave
T:

Microwave
Rx.

Generic Communication System

Transmitter
}_.| Upconverter Power Antenna
Amplifier

Will consider the transmitter first because the designer conirols the environment.

‘ Data Source H Medulator

Receiver - Single Conversion

Antenna ’_>| Preamplifier H Downconverter }_. Intermediate

Df— \10111'\mr Flequency
Demodulator Output
Data
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Typical Modulation Formats SINAD
. ) o . Usual Definition:
*AM (SS8B, DSBSC) - requires linear amplifiers, high spectral Sional + Noise + Distortion
fici rates in weak si iti SINAD =2 S -
efficiency, operates in weak signal conditions. Noise + Distortion
*FM (NBFM,WBFM) - allows use of limiting amplifiers to
suppress amplitude fluctuations, preferred over AM if
SINAD=>12 dB.
*FSK (mFSK) - operates with limiting amplifiers, uses simple Roge}‘ i Det{111t101l fecogrizes the importance of
demodulators interference in modern designs
*PSK (BPSK. QPSK) - operates with limiting amplifiers, SINAD = Signal + Interference + Noise + Distortion
requires coherent (phase stable) demodulators. / Interference + Noise + Distortion
*QAM - Combination of AM and QPSK, requires linear
amplifiers.
51 UNI - Sistemas de MW 52
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12-dB SINAD Measurement Setup

ENoise + Dist-
Eonion =1V

rms

AM or FM AM or FM 1 kHz Reject | RMS Audio

Ly fre
. %o
Sig. Gen. Receiver Filter Meter

&
N Distortion =4V

| kHz
sinusoidal 4:1 Voltage Ratio+—=12 dB
Sig. Gen. Ref.: R. H. Kinley, Standard Radio Communications Manual,
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Examples of Modulator Techniques

+ AM - plate modulation
* FM - varactor-tuned VCO

*mFSK - varactor-tuned VCO or
direct digital synthesizer

*PSK - BPSK - double balanced mixer
- QPSK - quadrature circuit with two mixers

(P

-/

NRZ Data Basehand Summer Baseband modulator

Spl (0se)

data Splitter C %) output
v ;

UNI - Sistemas de MW 54
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QAM Modulator and Signal Constellation Communication Channel Capacity
A p

If Additive White Gaussian Noise (AWGN) only
Several amplitude 90...| Bascband : . - !
o %25“ Summer limits the channel, C. E. Shannon showed that error -
evels )

NRZ Q-data BPF p - free transmission was possible up to the channel

Q-data voltage

Raised-cosine filters . , . E R
capacity (C - symbols/sec) = B, log, {1 +—2 s
P 4PSK or N
b . et o
Rt QPSK . _ .
o A where : B is the signal bandwidth (Hz)
VO AT e
I ! L-data voltage .
T - AR = E, is the energy per symbol (Joule or W e sec)
NN
“  ~ el 2 Data Bits R is the symbol rate
R b P . . . . o
- Bty N, is the single - sided noise power density (W/Hz)
UNI - Sistemas de MW 55
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Ideal Communication Channel

Input QPSK Data Constellation
Operating at Maximum Rate

Digital - no offset

MATHAFFT
At the maximum rate,
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Input QPSK Data Constellation QPSK Spectrum for Digital Data
Digital - offset with/without Offset

HETHFET
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REF .8 dBn AT 18 dB
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Note: Offsetting I and Q data bits does not atfect
spectrum for digital data.
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Input Bandwidth-limited Data Voltages

versus Time
Note the smooth data transitions leading to much lower
adjacent channel interference. I and QQ data transitions offset.
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Raised-cosine Filtering of Data

Minimizes zero-crossing jitter due to inter-symbol interference.
Meets Nyquist criteria.

Equations for raised-cosine filter amplitude response:
S, =1 from DC to (lfoc)'f?‘

S5y, = Cosz[ﬁ{z.f - 76‘()_]‘: }:|

. f f,

fir l—a)i: to (1 I

rom (1 — o) 5 o (1+o) 5
8, =0 from(l +oe)"{7‘ to f,

where £ is the symbolrate of the data (Hz),
o isa response variable, typically 0.25 < <1,

and f is the frequency variable
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QPSK Spectrum —Analog Data
Input QPSK Data Constellation
Analog - offset
MATHAFFT
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display
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Amplifier Input - Output Two-Tone Spectra

WER & 20 2

Output
Tones

CENTER T;TORE T
LEE R

Note: Amplifier 1s in hard compression.
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Muchas gracias por su
atenci on
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