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Modulacion orsk no ideal en UTRA-TDD:
Andlisis de fase y potencia
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Resumen

Este articulo analiza la modulacién QPSK en UTRA-TDD; especificamente, la pérdida de
ortogonalidad debida a imperfecciones en los circuitos desfasadores. Por lo tanto, se buscé
caracterizar el desempeiio de la modulacion QPSK y relacionarlo con los requerimientos
establecidos para esta interfaz. Para ello se establecié una representacién a nivel de software
y a partir de simulaciones se establecieron las conclusiones que se presentan. Se analizé la
influencia de las desviaciones de fase de los circuitos del médem, tanto en el desemperio de BER
como en la pérdida de sefial recibida. Entre dichas conclusiones se encontré que las imperfec-
ciones tipicas en dispositivos comerciales no degradarian significativamente el rendimiento de
la interfaz URA-TDD.
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Abstract

This paper studies QPSK modulation when applied to UTRA-TDD, specifically the lack of
orthogonality due to physical imperfection in the phase splitting circuits. Hence, it was looked
forward to characterize the performance of QPSK modulation and to relate it with the
requirements for UTRA. A softwar e model simulated the transmission and reception of no-
ideal QPSK modeulated signals. It was analyzed the influence if the phase deviattions in the
modem circuits, in both the BER performance and the leakage of recived power. It was found
that the typical imperfections in commercial application devices do not degrade in a significant
manner the performance of UTRA-TDD air interface.
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1. INTRODUCCION

Enlaactualidad, numerosos grupos de investigacién trabajan en lo que se denomina
la tercera generacién de telecomunicaciones méviles . La universalizacién de los
servicios, tanto en el plano de los aparatos como en la interrelacién de proveedores,
es el objetivo principal de esta tendencia global. El Grupo de Radiocomunicaciones
y Sefiales de la Universidad del Norte se involucra en los procesos de definicién de
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la tercera generacién evaluando el desempefio del sistema UTRA-TDD a nivel de
capa fisica en su enlace descendente [2].

Enlas especificaciones técnicas desarrolladas parala definicién de las tecnologias
delatercera generacion, se haescogido lamodulaciéon QPSK en codificacién absoluta
como esquema para permitir la transmisién [5,6,7,8,9,10]. Sin embargo, pueden
existir imperfecciones a nivel del modulador que degraden el desempefio del
sistema. En relacién con uno de estos problemas se realiz6 el estudio que se presenta
a continuacion [5,7].

En este articulo se presenta en primer lugar una breve explicacién del esquema de
modulacién digital QPSK, el problema especifico de la pérdida de circularidad,
cémo se desarroll6 el estudio y cudles son sus conclusiones.

2. ESQUEMA DE MODULACION DIGITAL QPSK

QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) es un esquema de modulacién lineal digital
dondelainformacién transportada por la sefial transmitida estd contenida en la fase.
La fase de la portadora toma uno de cuatro valores igualmente espaciados (0, 7t/2,
ny 3m/2), cadauno corresponde a un tinico simbolo. La sefial QPSK estd definida por
la expresion

Sops (1) = \§ cos[zm‘ct + -1)%] Ost=T i-1234

Donde E es la energia de simbolo, T es el tiempo del simbolo y es igual a dos veces
el periodo de bit. La frecuencia f setomacomo n./ T paraunentero n .Cadauno
delos posibles valores de fase corresponde a una pareja de bits determinada llamada
dibit [3].

Parael caso del sistema UTRA, se adopt6 el mapeado paralos dibit que se muestra
en el cuadro 1:

Cuadro 1
Relacién entre dibit de informacién y la fase asignada [7]

Dibit de informacion| f
00 w/2
01 0
10 -7
11 /2
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Seguin esta representacion, una sefial QPSK puede graficarse en un diagrama de
constelacién bidimensional con cuatro puntos, como se muestra. A partir de esta
constelacion se establece un diagrama de estado paralasefial, como muestralafigura
1.

& T
v
Figura 1. Diagrama de estado QPSK

2.1. Proceso de modulacion QPSK

La estructura tipica de un transmisor QPSK se presenta en la figura 2. Inicialmente
la cadena de mensaje binaria unipolar con tasa de bit R es convertida en una
secuencia no retorno a cero (NRZ) bipolar. La cadena de bit m(t) se divide en dos
secuencias, m, () y m_(t) (cadenas en cuadratura Q y en fase I), cada una con tasa de
bitdeR, /2. Enel generador de sefial banda base se emplea una codificacién de linea
de tipo Gray (como la escogida para UTRA) o codificacién diferencial.
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Figura 2. Modulador QPSK

La sefial codificada se somete a un filtrado pasa bajos con un filtro coseno alzado
para evitar problemas de interferencia intersimbdlica. Como resultado de este
proceso se tiene la sefial u(t). En el modulador de cuadratura, una portadora con
frecuencia f es modulada por u(t) para luego ser amplificada y transmitirse.
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Figura 3. Receptor QPSK

La estructura de un receptor QPSK coherente se muestra en la figura 3. El filtro
pasa banda en la entrada remueve el ruido de las bandas extrafias y la interferencia
de canales adyacentes. La portadora es extraida de la sefial resultante y usada para
la demodulacién. Los datos recibidos se someten a un filtrado pasa bajos para
seguidamente usarse enla decisién del simbolo enviado. Finalmente, un decodificador
toma el resultado del dispositivo de decisién y proporciona la cadena de datos
recibidos [3].

3. PROBLEMATICA EN EL DESFASADOR

En la estructura del transmisor QPSK puede observarse en la etapa de RF cada una
de las dos ramas de informacién modulando portadoras ortogonales. Para la
generacion de estas armoénicas se usa un oscilador local ajustado a la frecuencia del
sistema (en el caso de UTRA-TDD, 1.9 GHz), y un dispositivo desfasador realiza un
corrimiento en fase de 90° a esta onda para producir la portadora de cuadratura.

El problema se presenta cuando el dispositivo desfasador no proporciona el
corrimiento esperado. La consecuencia inmediata es el cambio en los niveles de
potencia que se asignan a cada rama en la transmisién; esto representa aumento en
las probabilidades de error en la deteccion. Sobre la constelacion de sefial se traduce
en la pérdida de la circularidad entre los puntos de mensaje.

3.1. Dispositivos desfasadores de 90°
Los desfasadores de 90 grados son filtros utilizados para desplazar la fase de la sefial
por 90 grados mientras aplican un aumento constante a la magnitud. Se utilizan
comunmente los filtros de Hilbert y los diferenciadores [4].

Estos tdltimos son los mds comunes, se usan frecuentemente en sistemas de

comunicaciones y procesado de sefiales, como por ejemplo, en la generacién de
sefiales moduladas en banda lateral tinica, procesado de sefiales de radar y de voz.
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Por las caracteristicas de su respuesta al impulso es imposible desarrollar un filtro
de Hilbert ideal con el comportamiento de desfasador deseado. Por consiguiente,
suelen realizarse aproximaciones cuyo desempefio sea lo mds cercano posible al
filtro ideal.

Debido a esta aproximacién y a las condiciones fisicas propias de este dispositivo
se presentan las anomalias que afectan el desempefio del modulador.

4. DESCRIPCION DEL ESTUDIO

Se desarroll6 un modelo pasa bajos equivalente del sistema pasa banda, por lo cual
no se realizé transmisién en RF. Esta concepcién nos permitio aislar el problema de
cualquier otra situacién alienante en el sistema; asi, en el momento de evaluar los
efectos se aseguro la presencia sélo de las variables de interés.

Empleando el lenguaje de programacién Builder C++ 4.0 se construy6 una
plataforma algoritmica que permitiera la simulacién de todo el enlace descendente
del sistema UTRA en modo TDD. La concepcién fue de tipo modular, y existieron
tres bloques principales: transmisor, canal de comunicaciones y receptor. Debido a
la flexibilidad de los bloques fue posible el empleo de distintos algoritmos para una
misma funcién. Esto facilitaba en el caso del transmisor, por ejemplo, el empleo de
distintos modelos para la representacion del problema.

Se realiz6 el planteamiento del proyecto definiendo como supuestos de trabajo la
existencia de modelos de representacion del problema, asi como limites de tolerancia
del sistema para el mismo. Sin embargo, hasta el momento no se ha encontrado un
modelo deterministico o estadistico que simule la presencia del problema.

Por este motivo se realizé la caracterizacion del desempefio de un filtro de Hilbert
funcionando como dispositivo desfasador en el modulador. En el disefio de estos
filtros se considera, entre otros pardmetros, el nimero de coeficientes; un mayor
nimero de coeficientes puede relativamente garantizar un mejor desempefio, deesta
manera pueden conseguirse o no los 90 grados en el corrimiento.

Finalmente, se realiz6 un estudio sobre el desempefio del filtro de Hilbert, y con
base en él se desarroll6 el objetivo inicial de evaluar la modulacién QPSK.

5. CARACTERIZACION DEL FILTRO DE HILBERT

Para la desarrollo del filtro de Hilbert, se realizé un disefio a través del método de
enventanado, usando una ventana Hamming. Esta posee una banda de transiciéon
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desde el 16bulo principal de 87/M y un valor pico de los l6bulos laterales de 43
decibelios [4].

La respuesta en fase de este disefio resulté en una recta de pendiente infinita en
la zona de transicién, porlo tanto inalcanzable. Sin embargo, puede aproximarse con
un ntmero considerable de coeficientes.

Por esto, se propuso en el trabajo caracterizar en fase el filtro propuesto para
simular el error de fase. A continuacién se presenta la respuesta en fase de este filtro
para distintos valores de M (ntimero de coeficientes).

En estas gradficas, el eje de las ordenadas corresponde a la fase que proporciona el
filtro para una frecuencia relativa «Q», que en la grafica se ha escalado en radianes.

FAsE FILTRO DE HILBERT PARA M=8
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Figura 5. Respuesta en fase para M=8

Puede observarse que el desempefio del filtro es muy pobre para M=8, debido a
que el espectro de fase del filtro no mantiene 90° para un intervalo especifico de

frecuencias.

El mantener durante un intervalo los 90° asegurard que el desempefio del filtro es
bueno por lo menos para esos valores de frecuencia. En el caso ideal en tiempo
continuo, la respuesta de fase muestra 90° para toda frecuencia negativa y -90° para
frecuencias positivas. En el caso discreto, de nuestro interés, la respuesta de fase
muestra 90° en el intervalo (-x, 0) y —90° en el intervalo (0, x); esta respuesta es
periddica, y se repite en periodos de 2.

Al evaluar el error en la frecuencia de Nyquist(r,3.141592), £(3.141592)=89.6°;

mientras una frecuencia relativa 6ptima se encuentra para W=1.5708 rad, donde {=0.
Es notorio que para un aumento o disminucién pequefio en la frecuencia existe un
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incremento en f elevado; por ejemplo, al evaluar en frecuencias relativas cercanas a
la 6ptima seencuentra que sonelevadas: £(1.9635rad)=87.356°y £(1.1781 rad )=87.3712°.

FAsE FILTRO DE HILBERT PARA M=64
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Figura 6. Respuesta en fase para M=64

Parael caso M=64, el error absoluto enla frecuencia de Nyquits es f(x rad)=89.857°
y el error absoluto para cada limite del intervalo es £(0.3927 rad)=0.0288° y £(2.7489
rad)=0.017°. Es notoria la mejora en la respuesta en fase del filtro cuando aumenta el
numero de coeficientes empleados en el disefio.

5.1. Variacion del error en funcion del nimero de coeficientes
Para el estudio del desempefio de la modulacién QPSK se buscaban errores especi-
ficos en el desfasador. Con el dnimo de producir tales errores se tomaron distintos

nimeros de coeficientes ubicados en una frecuencia dada. De esta forma se llegé a
la grafica que muestra la figura 7:
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Figura 7. Error en funcién de M
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El comportamiento presentado por el filtro en estudio puede ser explicado
analizando las respuestas en fase para la funcién resultante del disefio usando una
ventana. Puede observarse que existe un nimero de coeficientes especifico para el
cual el error en el desfase es minimo; en el caso particular de nuestro disefio, el
nuimero de coeficientes 6ptimo es 65.

6. EVALUACION DEL DESEMPENO DE LA
MODULACION QPSK EN UTRA-TDD

Empleando la caracterizacién del filtro de Hilbert e usaron distintos valores prome-
dios de error de fase para medir el desemperio de lamodulacién ante la presencia del
error de fase y el ruido blanco gausiano. Las mediciones fueron realizadas para error
en la fase promedio de 5, 10, 15.6, y 22°.

MEDICION BER PARA DISTINTOS ANGULOS MAX |
DESFASE

1,00E+00

5 ’2&5\ 0o | 25| 5 | 75| 10
B— <
1,00E-01 **ﬁ\ .
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1,00E-04 au
\y
1,00E-05 ¥

Eb/lo

—jll— Error 5° —&—Error 10°  —o— Error 15,6°
—8— Eror22°  ——TEORICO

Figura 8. Medicién BER para distintos errores de fase

Dichas mediciones se realizaron estableciendo niveles de potencia de ruido y de
energia de bit de forma que permitieran realizar la medicién para determinado
punto.

Bajo esta consideracién, se encontré que el desempefio de QPSK se degrada
conforme aumenta la magnitud del error debido al problema del desfasador. En la
figura 8 puede observarse que para el valor de 7.5 dB de relacién energia de bit a
ruido, magnitudes menores a 10° del error podrian usarse en la transmisién de voz,
esto es, para BER menor que 10°. QPSK brinda un rendimiento aceptable cuando se
transmite sobre un canal AWGN con un error en la cuadratura no mayor a 10°
(grados).
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Dada esta informacion, se puede admitir que el disefio del filtro desfasador en el
modulador determina en grado sumo el desempefio de QPSK en el sistema. Para el
caso de UTRA-TDD deben realizarse consideraciones respecto a la permanencia de
la frecuencia de la portadora en zonas de alta eficiencia del filtro, cuidando de
imperfecciones que puedan degradar la calidad del servicio.

En la figura 9 se muestra la relacién de tasa de bits errados (BER) versus el error
en la cuadratura para 4 y 6 usuarios. Se puede apreciar en dicha figura que existe un
aumento consistente del BER a medida que aumenta el error en la fase.
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Figura 9. BER vs. Error de fase para 4 usuarios

Por otro lado, la potencia de la rama afectada decae frente al error de fase. En el
modulador QPSK, la portadora es generada por el oscilador local con un nivel de
potencia determinado por el sistema; esta portadora es suministrada al filtro des-
fasador para producir la portadora en cuadratura. La potencia de ambas portadoras
representa la potencia de la sefial QPSK. Debido al desempefio del desfasador, la
portadora a su salida no presenta una cuadratura absoluta. A nivel de fase se detall6
anteriormente como era este problema, a nivel de potencia se presenta la grafica de
la figura 10:
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Figura 10. Potencia afectada vs. Error de fase
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Puede establecerse que para errores de cuadratura menores a 10° (grados), la
potencia se mantiene a niveles permisibles superiores al noventa y seis por ciento de
la potencia original de la portadora. De los resultados de las simulaciones realizadas
paralamedicién dela tasa de error se encontré que paraestos niveles de error de fase
es posible la transmisién de voz en el caso critico, ya que la BER se mantiene por
debajo del orden de 10°.

CONCLUSIONES

Las simulaciones presentadas determinan niveles de tolerancia del error en unrango
menor a 10° (grados). A este nivel se encuentra que el desempefio de QPSK es
aceptable para la transmisién, ya que la probabilidad de error de bit es menor al
orden de 10y la degradacion en potencia de la rama afectada es menor al cuatro por
ciento de la potencia original.

Al considerar que los fabricantes de moduladores QPSK en este momento
garantizan un desempefio dentro de estos limites de tolerancia, se puede afirmar que
el compromiso de la no idealidad del modulador en la degradacién del desempefio
del sistema UTRA-TDD es minimo. Las observaciones més rigurosas deben realizar-
se sobre el desempefio del dispositivo desfasador que se implemente para el sistema.
Estas deberfan establecer si la zona 6ptima de trabajo del filtro implementado abarca
la frecuencia de portadora especificada para el sistema, determinar si algtn factor
externo (presion, temperatura, etc.) o propio (vida util, por ejemplo); puede inducir
a la degradacién del desempefio del modulador.
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