DIGITAL MODLILATION SCHEMES
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Modulacoes Digitais

ASK, FSK, PSK, QAM

Conceitos Basicos e Aplicacoes
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Nesta Apresentacao

... Veremos os conceitos basicos, em uma forma simples de entender, das
modulacgoes digitais, ou seja, o trafego de dados binarios pelas ondas do radio.

Nao abordaremos aqui férmulas matematicas, nem os protocolos. Por exemplo, o
DMR é um protocolo, que usa modulacao FSK via radio. Abordaremos a modulacao
FSK, mas n3ao o protocolo. A audiéncia mais experiente podera tecer seus
comentarios e contribuicdes ao final da apresentacao, ou na pagina desta edicdao ao
website dvbrazil.com.br

Antes, um aviso: este conteudo apesar de
ime ter algumas imagens geradas por Al
Artificial), seu texto e
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=" abordagem sdo livres de Al, 100%
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Introducao

Amplitude
As modulac¢cées digitais possuem este nome pois sao W\WNMWUW
destinadas ao trafego de dados binarios, em zeros e

uns. Para noés radioamadores o entendimento é
facilitado, pois ja conhecemos os conceitos de

~ , os :
modulacdo: por amplitude, por frequéncia, por fase. rosny

or
E de alguma forma, podemos fazer uma analogia em que o cddigo

morse foi o primeiro protocolo e modulador digital criado: Phase
zeros e uns trafegados como pontos ou tragos, em uma
velocidade previamente sincronizada entre transmissor e
receptor, em que letras e numeros eram encapsulados em
simbolos. O transmissor seleciona o caractere a transmitir,

converte e transmite seu simbolo correspondente (conjunto de Both Amplitude
pontos e tra¢os e pausas); o receptor identifica o simbolo
recebido, e o converte de volta para letras e nimeros. and Phase
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J

Conceitos Comuns .
OS [010011000111000110]

PREAMBLE: Toda modulacio digital, independente de 1 olg
protocolo, trafega os dados em mensagens ou pacotes, D) : B)
qgue podem ter tamanho fixo ou varidvel. -

Este “tamanho” refere-se a uma quantidade de tempo, ou de dados, e pode ser fixo ou varidvel, dependendo do
protocolo. Mas antes disto, o transmissor sempre envia um tom sincronizador, chamado de “preamble” ou “hand-
shaking”, para que o receptor identifique e sincronize o tempo, a fase, e a amplitude do sinal. Isto é necessario para que
o receptor consiga identificar corretamente os simbolos.

SYMBOLS: 0O conceito mais importante, os symbols. Eles sdo literalmente simbolos, sdo as representacdes dos
valores bindrios (zeros e uns) para cada valor analégico identificado na modulagdo do sinal. Para facilitar o
entendimento, vamos imaginar e trabalhar com apenas quatro simbolos: 00, 01, 10, e 11. Usando apenas quatro
simbolos, cada um carrega 2 bits. Os simbolos e seus tamanhos sdo sempre em expoentes de 2 (ex: 2, 4, 8, 16, 32, 64,
128, 256, etc).

00]01]10] L

Symbols em ASK Symbols em FSK Symbols em PSK Symbols em QAM
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-~ " Amplitude Shift Keying I
M Od U Ia Ga 0 AS K :  Chaveamento pela variacdo de amplitude |
|

7/

CONCEITO: A modulacao ASK utiliza uma frequéncia fixa e estreita, e sua portadora
carrega um sinal que varia em amplitude. Esta variacao de amplitude determina o
simbolo correspondente.

DETALHES: Tal como as modulacdes por amplitude, a largura da faixa de frequéncia
nao € tao relevante, e quanto menor esta faixa, melhor: faixas mais estreitas
permitem que uma maior eficiéncia da energia dissipada em ondas de radio.

APLICACOES: Por permitir concentrar a energia em uma faixa estreita, a ASK é usada
em aplicacdes com pouca disponibilidade de banda e que operam com baixa
energia. Os exemplos mais comuns sao controle remoto, radio-comando, telemetria.

Symbols em ASK n - R =
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-~ "Frequency Shift Keying
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CONCEITO: A modulacdao FSK divide sua faixa de frequéncia em sub-faixas. A
presenca de portadora e sinal na amplitude maxima em uma sub-faixa especifica, vai
determinar o simbolo correspondente.

DETALHES: Quanto maior a faixa de frequéncia disponivel, mais sub-faixas podem ser adicionadas,
portanto permitindo um nimero maior de simbolos e acréscimo da quantidade de dados por simbolo. Outra
caracteristica: por ndao depender da amplitude do sinal, é possivel criar divisdo por tempo (TDMA) nos
protocolos que usam FSK, ou seja, usar dois ou mais trafegos simultaneamente em um mesmo canal de
frequéncia. A exemplo do protocolo DMR, que modula em 4FSK e faz TDMA com dois slots de tempo.

APLICACOES: O uso de FSK otimiza o trafego de dados em aplicacBes que possuem faixas
estreitas de frequéncia. Os protocolos de trafego de voz, de imagens estaticas, ou pequenas
quantidades de dados, preferem a modulagao FSK (Ex: DRM, P25, D-Star, APRS, X25, etc)

12.5kH
0001 10 [A1 (_:’z—) Transmitindo 01101101 no slot1
3kHz 3kHz 3kHz 3kHz Transmitindo 00011010 no slot2
> &> &¥4—H>&&>
| | I | | ] T — —
00 01 , 10 11 —_ =

Symbols em FSK
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~ " Phase Shift Keying
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CONCEITO: A modulagao PSK sincroniza uma onda senoidal em uma frequéncia fixa
e em amplitude maxima. O deslocamento de fase desta onda ira determinar o
simbolo correspondente.

DETALHES: 0 sinal trafegado na portadora é uma onda senoidal, previamente sincronizada entre receptor
e transmissor, o que corresponde a “fase esperada” e também a um simbolo. Assumindo quatro simbolos
possiveis, entdo a fase pode ser deslocada em multiplos de 90 graus (360/4=90). Ao detectar o deslocamento
da fase da onda, o receptor associara este “angulo” ao simbolo correspondente. Este calculo de
deslocamento de fase depende do protocolo, os mais comuns sdo o binario, o gaussiano, e quadratura.

APLICACbES: Por ndo depender da amplitude, o PSK permite a divisdo do espectro disponivel em sub-
faixas, que diferente do FSK, permite operacao em paralelo em cada uma destas sub-faixas, aumentando a
guantidade de simbolos trafegados por tempo. Ao permitir um maior trafego de dados, a modulagao PSK é
muito usada em trafego de dados entre computadores, internet, e aplicagdes multimidia.

|-]/—\Ml
o1 \. ./
FASE ESPERADA (0o) FASE ATRASADA 900 \/
FASE ADIANTADA 1800 e ®
Sym bOlS em PSK * O método gaussiano (GPSK) consegue identificar atrasos ou adiantamentos da fase,

mas a maioria dos demais métodos/calculos identificam apenas o deslocamento.
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| Quadrature Amplitude Modulation I
M Od U Ia ga O QAM  Modulagdo em Amplitude e Quadratura |
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CONCEITO: Uniao entre ASK e PSK. Imagine os simbolos em uma matriz com linhas e
colunas. A variacao da amplitude ira determinar uma das linhas de simbolos, e o
deslocamento da fase ira determinar o simbolo especifico na linha.

DETALHES: A depender da tecnologia e sensibilidade, a variagdo em amplitude pode ser sub-dividida por
muitos simbolos. Da mesma forma, a variacao em fase também pode ser sub-dividida por muitos simbolos.
Ao unir estas duas formas de modulacao, a quantidade de simbolos é acrescida exponencialmente. A menor
€ a 4QAM, com 8 simbolos: 2 linhas de simbolos definidas pela amplitude, e 2 simbolos por linha, definidos
pelo deslocamento de fase. Tecnologias em 256QAM e até 1024QAM ja sao bastante utilizadas.

APLICACéES: Apesar de ndo sub-dividir o espectro disponivel, QAM faz um uso muito eficiente da faixa
disponivel. Permite um grande trafego de dados de banda larga, e com o enderegcamento de tempo eficiente
dos protocolos, multiplos clientes trafegam simultamente, a exemplo do Wifi, GSM, CableModemes, etc.

Amplitade
A Bit rate: 24 Baud rate: 8
3 birs 3 birs 3 birs 3 bits 3 bits 3 bits 3 birs 3 birs

101 . 100 H 001 H 000 H 010 H o11 H 110 H 111

. . . . . . 3 -
I bauad 1 baud 1 banad 1 baud I baud 1 baud 1 bHaad 1 baacd

Symbols em QAM - i -
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Aplicacoes comuns (visao de engenharia)

Modulagao ASK

Prés: Baixo custo de producdo, alta eficiéncia energética

Contras: Baixa velocidade de transmissao, sensivel a ruidos e interferéncias
AplicagOes: Sistemas de baixa energia e curto alcance.

Exemplos: Controle remoto, telemetria simples, sensoreamento, cartdes RFID e NFC.

Modulacao FSK

Prés: Alta imunidade a ruidos e interferéncias, trafego simultaneo (TDMA)
Contras: Baixa velocidade de transmissao Frocis P
Aplicagoes: Baixa necessidade de trafego, mas com alta confiabilidade de dados. < = =
Exemplos: Digital Voice, telefonia via radio, tele-comando de objetos mdveis, veiculares, avionicos. o - o

Modulagao PSK
Prés: Maior capacidade de transmissdo de dados, sub-divisao do espectro - ;| .
Contras: Sensivel a ruidos, protocolos devem tolerar perda de pacotes _

Aplicagoes: Alto trafego em multiplos canais, e tolerancia a perda de pacotes. 3
Exemplos: GPS, DSL, GSM, 3G, comunicacao via satélite em geral, primeiras versdes do Wifi.

Modulacao QAM

Prés: Alta eficiéncia espectral e altas taxas de simbolos

Contras: Sensivel a ruidos, protocolos devem tolerar perda de pacotes
Aplicagoes: Alto trafego de dados e com alta capacidade de correcao de pacotes.
Exemplos: CableModems, internet via satélite, multimidia, wifi, 4G, 5G
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K g Curiosidades Finais

“Bit-rate” é a velocidade em bits

Data por segundos. “Baud-rate” é a i
taxa de simbolos por segundo. Sdo =

Power geralmente confundidos, mas sdo \§ .
ol 4. ooflor . . " 5 ”__’ v 'F '
Carer (fc)jW\P(AN\MAMT e -

Nesta apresentacdo vimos os conceitos basicos das modula¢des digitais, sem
abordarmos os protocolos de comunicacdes. Ao longo do tempo, estas
Data 0 1 0 tecnologias foram evoluindo e ficando mais eficientes para subdivisOes, sejam
em divisao de tempo, divisao de amplitude, e divisdao de fase.

Além disto, estas modulacdes podem ser aplicadas em qualquer meio que
propague ondas, nao apenas no radio, ex: fios de cobre, e fibras o6ticas. As
fibras oticas mais atuais ja alcancam 5000 simbolos por pulso, com pulsos de
nano-segundos de duracdo, em velocidades que podem chegar a 1 Terabit/s
(um trilhdo de bits por segundo). Isto em um Unico comprimento de onda em
uma unica fibra. Como as fibras podem carregar varios comprimentos de onda
ao mesmo tempo (a exemplo do radio), as velocidades podem chegar a 5 Tby/s
(5 trilhdes de bytes por segundo) em uma Unica fibra.

Estima-se que todos os livros do mundo até por volta de 1950, poderiam ser
armazenados em algo em torno de 5 terabytes de dados, se digitalizados.
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e0 Autor deste artigo (PY2UTU) e seus divulgadores (DVBrazil) ndo assumem
responsabilidade sobre atos ou omissdes de terceiros que venham mencionar o
conteudo deste artigo em outros contelidos e materiais e meios. Algumas imagens
presentes sdo de dominio publico, as demais imagens presentes neste contetido foram
geradas por Al e cedidas a DVBrazil. Reprodug¢do ou divulgacao, ainda que parcial,
requer prévia autorizagdo da DVBrazil.
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