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LEEE7EL INSTITUTO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO DE TELECOMUNICACIONES

RAZON DE ERROR DE MODULACION (MER)

Brinda informacion sobre la degradacion de las sefiales
debidas a multiples causas:

« Las que afectan a la relacion sefal ruido.

« Las provocadas por el ruido de fase de los osciladores.

« La perturbacion causada por los ecos.

* Errores en la conformacion de la | (In Phase) y la Q
(Quadrature)
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OBJETIVO

 Implementar un sistema que posibilite
caracterizar de manera controlada algunos
de los errores de diseno en un transmisor
digital que afectan el MER.
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;QUE ES EL MER?
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ERROR DE MODULACION

B n >

Error de I\/Iodulacic')ﬁ = Sl'mbolg Trasmitidd - Simbolo Referencié

Error de Modulacion
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DEFINICION MATEMATICA
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DEFINICION DEL MER

* Es una medicion de cuan dispersos se
encuentran los simbolos dentro de la
constelacion de una determinada modulacion
digital.

* Los simbolos ocasionalmente dispersos tendran
un impacto muy bajo o ningun dentro de la
medicion del MER.

« Se puede tener un buen MER, incluso en
presencia de degradacion de la Razon de Bits
Erroneos (BER)
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MEDICION DEL MER

MER = 37dB

>
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Mail:

DISENO PROPUESTO

» Osciloscopio

FPGA

Spartan 3E |25 MHz

| DDFS-PLL

Configuracion para

50025 MHz

PC

Configuracion

Senal PN

» AD9789

V4
)I\

Generador de
Patrones/Pulsos

R Analizador de

www.lacetel.cu

Senal QAM,
617 MHz
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EXPERIMENTOS # 1

« Variabilidad temporal de la senal del reloj de referencia
(JITTER) del AD9956. Producira una variacion aleatoria
en los simbolos a la salida del sistema de modulacion

Xtal 50 MHz
—»
Spartan 3E AD9956 AD97589
256-QAM, 617 MHz
1. 25 MHz(bloque DCM )

2. 50 MHz
3. 50 MHz(restricciones temporales)
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JITTER DEL RELOJ DE 25 MHz

[ B 2000/ § ) # 00s 10005/ Auto § H 127V

Measure Current Mean Min Max Std Dev Count
| Periodi(2 J: 39.9ns 40.006ns 38.1lns 41.8ns 122.96ps  49.88k
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£56 [AM J.83C Symb: 5.361000 M3-5

..~~~ | MERDEL SISTEMA,
o+ 25 MHz de Referencia
del AD9956

\ 4

Freq Offset: U IR I I A L : A N Sl e A e —

ot | e e e MER = 35.9 dB

Real Symb: :
5.357 M358

Chan Power:
87 .52 dBpv

HUM:0.0

I g STREAM:
Time 000:01:25 CENT: 617.000000 MHz ATT: 10 dB
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LEEE7EL INSTITUTO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO DE TELECOMUNICACIONES

JITTER DEL RELOJ DE 50 MHz

100/ @ 3] g H 00s 5005/ Auto £ [ 128V

Measure Current an Mi Max J Std Dev Count
Period(1 }: 20.00ns 20.007ns 19.95ns 20.10ns 21.169ps 237.2k
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M =576

£56 QAN J.83C

i

|MER: 38.9 dB|
ENM: 9.1  dB
EUM: 0.7

Freq Offset:
-14.9 kH=z

Real Symb:
5.357 H5-3

Chan Power:
-19.34 dBn

HUM:0.0

Tine 000:03:23
Mail:
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Symb: 5.361000 M5-5

[ P o | T |, wWol w0
A | e o | e [ e || | e | R | S
Fol e e | | DR | e [
AOE =~~-- | MER DEL SISTEMA,
| w i [ e e e e | .
e .~ 50 MHz de Referencia
S S R e del AD9956
= o H & 1 3 =
. i LR N N R R R R
) » r ¥ |4 ¥ Pl ] i ‘
| W ool | e | | e i
LT MER = 38.9 dB
O A A U A N S
| ST [ (R e P I
- o | | e le || e
SYME: O ; STREAN: g = _=n
CENT: 617.000000 MH=z ATT: 10 4B
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JITTER DEL RELOJ DE 50 MHz (2)

1] B o0r/ B # 00s 10008/ Aute £ H 12

hMeasure Currant hean Min hax Std Dev Count
Pariod{? i; 20.8ns 20.080ns 19.9ns 20.1ns 18.054ps | 14.54k
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£56 AM J.83C

IMER: 42.4 dB]
ENM: 12.6 dB
EUM: 0.5 o

PJ 0.5 “
QE .0 “
al: 0.0 P

SNR: 42.9 dB
Ci: 91.4 4B
CI: 50.9 4B

Freq Offset:
—Z.9 kHz

Real Symb:
5.357 N5-3

Chan Pouer:
87.77 dBpv

HUM:0.0 %

Time 000:01:23
Mail:
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CHAN: —— Symb: 5.361000 M5-3
] -+ E £ 4 ~ - £y - L] E3 o L] -+
-l MER DEL SISTEMA,
o + A - - ® = 5 e - % 3 L] A .. = .
e 50 MHz de Referencla
v i 13 7 2 » b 1 = E w A ) x i = ] ]
EEEOECECEEERE (con restricciones
e e o B S O B e temporales) del
DU I I I PRI IR ISR I IR s ' PRI I S)!;)EE;(S
w N " & ¥ . \ - - E > . k o ] + AD
» < t n - - 5 4 [ A L + s u 5 b ‘
- - + e r - & [ - L - ~ W+ R P &
g - . M i El * -0 - ] A w - . ) -
SYMB: G FEC: g STREAM: g el
CENT: 617 .000000 HMHH= ATT: 10 d4dB -
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EXPERIMENTOS # 2

« RUIDO DE FASE en la referencia de reloj del AD9789.
Provoca que la constelacion refleje un patron circular,
casi como si la pantalla estuviera rotando.

Xtal 50 MHz
;
Spartan 3E AD9956 64-QAM, 617 MHz
Up-Converter
AD97589

2.4 GHz >

Reloj
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MEDICION DEL RUIDO DE FASE

=5ymb: 5.357000 M5-5

F55.0 |

| AD9956 2;3”“ N Referenma de I‘e|OJ

50.0 |

65.0 |

C70.0

75.0 |

ABc iz}

5.0

90.0 |

100 kHz  1.600 MHz 100 kHz 1.000 MHz

Time 000:03:32 CENT: 617.000000 MHz ATT: 10 dB Tine 000:03:55 CENT: 617.000000 MHz ATT: 10 dB
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64 JAM J.83C CHAN: —— =«Jymb: 5.357000 M55
BER-Fre

e (I A " ICONSTELACION CON

e - - < |- + = | RUIDO DE FASE,

an: 12 ) (I o Referencia de 2,4 GHz

FJ 1.5 *

oo [ESEEEENPI S generada por el

Al: 6.0 s

SNR: 40.9 dB : : ; 4 f i AD9956

C5: 89.8 4B

CI: 45.4 dB . _ ) .
Fregq Offset: K ) I ‘
-14.1 kH=

B ML L e -J:r

Real Symh:
5.357 M55

gt 000000 MER = 34.5 dB

87.76 dBpU
HUM:Z.9

0 T STREANM: g
Time 000:02:03 CENT: 617.000000 MHz ATT: 10 dB
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b4 AM J.83C CHAN: —— =3ymb: 5.357000 MS-S
BER-Pre

v | S - " | CONSTELACION, SIN

1.0E-2

IMER: 42.2 aB ) a | | ) RUIDO DE FASE

e c - - |- - - - |Referencia de 2,4 GHz

P 0.4 *

& oo o[l N generada por la

al: 0.0 s

w7« referencia de reloj

C5: 86.2 dBb

CI: 51.1 dB
LY k] K = a. . i
Freq Offset: ‘
—Z.9 kH=z
: & £ E L] -

Real Symb:
5.357 MS5/5

Chan FPouer: | .# | | ) . MER — 422 dB

87.73 dbpy
HUM:0.0

T 1 STREAM: g
Time 000:00:31 CENT: 617.000000 MHz ATT: 10 4B
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LEEE7EL INSTITUTO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO DE TELECOMUNICACIONES

CONCLUSIONES (1 de 2)

« Se implemento sistema que permite caracterizar de manera
controlada algunos de los errores de diseno de un
transmisor digital que afectan el MER.

« Resulta significativo en la variacion del MER la calidad de
la sefnal del reloj. Aun empleando un Up-converter
(AD9789) de banda base a radiofrecuencia.

 Variaciones de 100 ps, respecto al valor maximo de jitter
gue permite lograr el 6ptimo desempeiio del AD9789,
puede disminuir hasta en 6dB el MER.
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CONCLUSIONES(2 de 2)

* El Ruido de Fase en el reloj del sistema es otro parametro
gue debe ser cuidadosamente controlado dado que sus
consecuencias en el MER son significativas.

» Los experimentos demostraron que el reloj del Spartan 3E
(50 MHz) debe ser sustituido por uno mucho mas preciso,
garantizando llegar de la mejor forma posible a los 42 dB
de MER que es capaz de entregar el AD9789.
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