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1. Introduccion

En cada una de los tipos o técnicas de comunicacion existentes, independiente de cual se trate,
la senal/mensaje que se desea transmitir desde una fuente hacia un receptor debe pasar por un
cierto canal, dado que de manera contraria este no pudiese ser entregado al destinatario. Puede
entenderse al canal como un medio fisico por el cual viaja una onda y en la mayoria de los casos este
tiene algin efecto sobre la senal original de manera que puede verse desfasada, atenuada o currupta
totalmente mediante ruido.

El sistema mas sencillo en el estudio de comunicaciones es el clasico canal “ideal” Additive Whi-
te Gaussian Noise (AWGN), encontrdandose presente siempre si es que se es riguroso, ya que aun
cuando se quiera uno nunca se puede deshacer del ruido. En este tipo de sistemas las muestras de
ruido son estadisticamente independientes unas de otras llevando una distribuciéon Gausiana libre
de Inter Symbol nterference (ISI), y es usualmente el punto de partida para entender las relaciones
bésicas existentes en un enlace de comunicacién [11]. Como bien dice el nombre, el AWGN inserta
la misma potencia de ruido en todas las frecuencias, de ahi provienen las palabras “white noise”
o ruido blanco. Es por lo anterior que este tipo de canal no es selectivo en frecuencia, hecho que
favorece su analisis, ya que las sefiales inmersas en un canal AWGN tendran siempre el mismo modo
de andlisis independiente de la frecuencia que tenga el espectro del mensaje.

Para finalidades practicas, se considera a este 1iltimo canal como el canal perfecto, ya que no consi-
dera otros pardmetros de diseno y luego de una comunicacion ideal sin ruido (cosa que es imposible
de lograr en la realidad) es el modelo mas sencillo conocido.

Si es que de por si el canal AWGN puede causar dolor de cabeza al momento de analizar un siste-
ma de comunicacion, por lastima la historia empeora, ya que suelen haber muchos otros pardmetros
y criterios de diseno que se tienen que considerar para generar un modelo que se ajuste mas a la
realidad. Como se dijo anteriormente, un canal suele no solamente corromper la sefial mediante la
insersion de ruido, si no que pueden provocar un sin fin de efectos adversos al mensaje que se desea
entregar. Es por esto que nacen distintos modelos de canal como lo son el Multipath Rayleigh Fading
Channel, frequency selective fading channel o el Rician Fading Channel.

En cste Proyecto se busca analizar ¢l comportamicnto de un Multipath Rayleigh Fading Channel
en términos del “Bit Frror Rate” para diversos tipos de modulacione digitales. Para esto se comen-
zard explicando la base tedrica de un fading channel. En segundo lugar, se explicardan los métodos
usados para simular este tipo de canal, seguido de los resultados obtenidos, para finalmente anali-
zarlos y concluir.

Nota: en los anexos de este informe se entregan los cédigos utilizados en la herramienta compu-
tacional MATLAB, para simular un canal Rayleigh.

Universidad de Chile - Departamento de Ingenieria Eléctrica 2
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2. Marco Teodrico

2.1. Esquema de un sistema de comunicacién

El esquema general de un sistema de comunicacion digital se muestra en la Figura 1, donde s(t)
corresponde al mensaje transmitido, A(t) es el modelo del canal empleado, n(t) es ruido gaussiano
blanco aditivo (AWGN) y la senal 7(t) es el mensaje recibido (7(t) = s(t) * h(t) + n(t)).

s(f) N
——  h(f D A(t)=s(f)*h(t) +n(t)

Figura 1: Esquema general de un sistema de comunicacién digital.

Como se dijo en la Introduccién, el ruido n(t) es una variable aleatoria que siempre estard pre-
sente y por ende aun en los sistemas mas sencillos uno nunca se podrd deshacer de él. Ahora, por
otro lado el valor de h(t) es el que corresponde al efecto que el canal le hard a una cierta senal que
viaja por él y es esta ultima variable el centro de atencién del presente trabajo.

2.2. Multipath fading: Rayleigh channel

El camino entre una base station y un dispositivo mévil esté caracterizado por muchos obstéculos
y reflecciones. Por ejemplo, en un ambiente indoor se tienen los muebles y paredes, por otro lado
en uno outdoor existen los arboles, edificios, autos, etc. Estos factores repercuten de gran manera
en la senal recibida por el destinatario. En la Figura 2 se muestra como se propaga una onda de
radio en comunicaciones terrestres. El principio fundamental es que se estd transmitiendo desde la
base station en todas las direcciones posibles, ya que se cuenta con un antena onmi-direccional, por
lo que la scnal no solamente cstd llegando dircctamente al receptor, si no que sc refracta, choca
con obstaculos (scattering) y finalmente llega al destino. Dado que las distancias en cada uno de
estos recorridos antes de llegar al receptor son distintas, implica que los tiempo que tardan en llegar
a destino también son distintos. En adicién a lo anterior, la fase de la senal enviada varia debido
a las reflexiones existentes. Como resultado, el receptor observa una superposicién de senales, que
consiste nada mas y nada menos que a muchas ondas con diferente fase y tiempos de llegada, pero
que a fin de cuentas es el mismo mensaje inicial que el transmisor queria entregar.

El nombre genérico que llevaran en este trabajo las ondas de radio que tienen tiempos de llegada

mayores al que le toma a una onda que viaja en forma directa es el de delayed waves u ondas retar-
dadas, y al medio o canal en el cual se encuentran presentes este tltimo tipo de ondas lo llamaremos
ambiente multipath (muchos caminos) de propagacion.
En un ambiente multipath la sefial recibida puede a veces ser intensificada u en otras ocaciones ate-
nuada. Estc fenémeno sc conoce como multipath fading y la intensidad de la sciial recibida cambia,
de momento en momento. Es por esto que el multipath fading incrementa la tasa de error
de los datos recibidos cuando una senal digital es enviada por este tipo de canal.

Universidad de Chile - Departamento de Ingenieria Eléctrica 3
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Figura 2: Esquema de comunicacién multipath.

Sumado al hecho de que la senal puede tomar diversos caminos antes de llegar a destino, se
encuentra el problema de que muchas veces se desea generar comunicacios con terminales en movi-
miento, por ejemplo una persona hablando por su teléfono celular dentro de su auto. Una senal de
radio transmitida desde una base station fija y un vehiculo en movimiento en un ambiente urbano
tipico muestra extremas variaciones tanto en amplitud como en fase. Atenuaciones de 40 dB o ma-
yores al nivel promedio de la senal son comunes [1].

Segun [2], cuando la senial transmitida, desde la base station, tiene una frecuencia tnica f. y se
considera que la onda rctardada llega formando un angulo 6, con la dircccién cl receptor lleva,
como se observa en la Figura 2, la envoltura de esta senal proveniente de la n-ésima direccién del
multipath estd dada por:

rn(t) = Re{c‘,'n(t)ej%fct} (1)
Donde &, es:
En(t) = Ru(t) exp <j(2”(L" ‘A”’f 0stn) | %)) = Zn(t) + jyn(t) (2)

Aqui, L,, representa el largo del camino que siguié la senial, v es la velocidad a la cual se mueve
el receptor, A es la longitud de onda de la senal transmitida, R,,(t) v ¢,(t) son la envoltura y fase

de la n-ésima onda, y finalmente x,(¢) e y,(¢) son los factores de fase y cuadratura de &,(t) res-
pectivamente.

Aqui, la n-ésima onda que llega al receptor estd desplazada en relacién a f. segin v cos 6,/
(Hz) y esto se conoce como el Efecto Doppler en comunicaciones méviles y se expresa como fg. Si
cos B, = 1 este ltimo efecto es maximo, ya que es cuando se obtiene el valor maximo de v/A\.

Se tiene entonces que la senal recibida viene dada por [1]-[3]-[4]:

Universidad de Chile - Departamento de Ingenieria Eléctrica 4
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N
r(t) =Y ra(t) 3)

=Re { ( i Sn(t)) exp 27rfct} (4)
n=1

=Re{(z(t) + jy(t))(cos2m fot + jsin2x f.t)} (5)
=x(t) cos 27 fot — y(t) sin 27 fet (6)
Donde,
N N
z(t) = Zzn(t)v y(t) = Zyn(t)
n=1 n=1

Ambas cantidades (z(t) ¢ y(t)) son variables alcatorias Gaussianas normalizadas, tenicndo un
valor promedio 0 y una desviacién estdndar o, cuando N es lo suficientemente grande. Al mismo
tiempo se cumple que son independientes (no existe correlacién entre ellas). Por lo tanto tenemos
que:

1 x2 + y2
p(z,y) = 503 OXP ( 572 (7)

En base a lo anterior, es claro ver que la envoltura de la senal recibida viene dada por R(t) =
R = /2% + y? [1], por lo que se puede llegar a demostrar que [3]:

2
p(R) = "L exp ( _ %) ®)

La distribucién probabilistica de 8, lleva el nombre de una variable aleatoria tipo Rayleigh, razén
que lleva a llamar al canal multipath fading Rayleigh channel.

I

° | RAYLEIGH:
I o
| plr)s e 2b,
| bo
1
]
I
1
|
|
'
|
'

o b, rorx

Figura 3: Funciones de densidad de probabilidad Gaussiana y Rayleigh.
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Al mismo tiempo, puede calcularse el comportamiento que tendra la fase de la onda recibida.
Gréficamente es facil notar que 0(t) = 0 = tan !(y/x) y basandose en [3] se logra:

p(6) = o Q

Por lo que 9 muestra que las fluctuaciones de la fase siguen una distribuciéon uniforme en un

fading propagation path.
@ Delay profile
@
@
® Delayed waves
®Receiver @ /
@®

0 0t t t

Normalized time
Transmitte

Direct wave

Figura 4: Configuracién del multipath fading channel.

Si es que todas las componentes espectrales de la senal transmitida son afectadas por el canal de
la misma manera, se conoce como frequency flat fading. Por otro lado, si las componentes espectra-
les de la onda transmitida son afectadas por diferentes ganancias de amplitud y cambios de fase,
estamos en presencia de un selective frequency fading [5]. Por simplicidad, en este proyecto solo se
considera un frequency flat fading channel.

Como se dijo anteriormente, la configuracién de un multipath Rayleigh fading channel se basa
en el supuesto de que el mensaje que se desea transmitir puede tomar n caminos distintos. En la
Figura 4 se da un ejemplo donde n = 4 y se asume que a medida que el valor del indice n es
mayor la distancia recorrida antes de llegar al receptor L,, serd mayor, por ende se considera que la
potencia de la senal recibida ird disminuyendo a medida que se recibe una senal que tarde mucho en
llegar, ya que el hecho de que una onda se refleje, refracte o difracte hard que su atenuacién aumen-
te, haciendo que la amplitud de la senal (potencia) sea menor a la que llega directamente al receptor.

Nota: para este proyecto se analizard el caso donde el nimero de taps es igual a 5.

Universidad de Chile - Departamento de Ingenieria Eléctrica 6
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3.

Método de Simulacion

Si es que existen N ondas llegando al receptor (N paths) de manera uniformemente distribuidas,
en base al efecto de un canal de Rayleigh, la envolvente de la senal total recibida r(¢) = x(t) + jy(t)
puede escribirse en base a [2] como:

Nl n 1 ( ) cos {27de cos (%)t} + \/ﬁ cos(2m fyt) (10)
7 i 2
y(t) = N Z sin (M) cos {27rfd cos (E) t} (11)

De donde,

Lo cual es equivalente a considerar que la senal ha pasado por un sistema pasabajos [2], razén
por la cual muchas veces suele usarse la nocién de taps (uso en filtros) en vez de paths. Por lo tanto,
para simular el canal en MATLAB se seguiran los siguientes pasos:

1.

2.

o NS o

Se crea un arreglo de bits.
Se modulan los bits digitalmente usando BPSK, QPSK, QAM y 16QAM (segtn el caso).

Las componentes de fase y cuadratura resultantes de la modulacién se evalian en z(t) e y(t)
respectivamente para simular la presencia de un canal Rayleigh tomando en cuenta el niimero
de taps y el efecto Doppler.

Sc le agrega ruido blanco a la opcraciéon anterior, dec mancra de crcar un canal Raylcigh
mezclado con uno AWGN.

Se recibe la senal y se demodula segtin el tipo de modulacién usado en el paso 2.
Se comparan los bits demodulados con aquellos generados en el paso 1.
Se cuentan los errores para generar el BER simulado.

Se plotea en un mismo grafico el BER simulado, el BER tedrico para un canal Rayleigh y el
BER de un simple canal AWGN.

Nota: el cddigo para generar el canal Rayleigh tiene su base en ideas obtenidas de [1], [2], [3],

Al 19, 1], [12].

Universidad de Chile - Departamento de Ingenieria Eléctrica 7
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4.

Los resultados y simulaciones que presenta este Informe se centran en la implementacién del
sistema descrito en la Figura 1 y considerando un canal de Rayleigh para las modulaciones digitales

Resultados de Simulaciones

BPSK, QPSK, QAM y 16QAM cumpliendo con los siguientes pardmetros de diseno:

1. Simulacién de Monte Carlo.
2. 100,000 bits generados de forma alcatoria.
3. Energia de cada simbolo normalizada s = 1.
4. Se evalua el sistema para diferentes valores de SNR;B (entre 0 y 35 dB).
5. Modulacién digital en banda base.
6. Ruido aditivo AWGN con =0y % = Ny/2.
4.1. Modulacién BPSK

BER for BPSK

—o— AWGN-Theory
—*— Rayleigh-Theory
—=— Rayleigh-Simulation

1
Eb/No, dB

Figura 5: BER para modulacién BPSK.

30
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4.2. Modulacién QPSK (QAM)

Las modulaciones QPSK y QAM son analogas entre si, ya que en ambos casos los simbolos
tienen la misma energia y estan igualmente desfasados unos de los otros formando una constelacion
idéntica.

BER for QPSK
[ l ! I l —O‘—AWGN-Theory
& : 2 : —*— Rayleigh-Theory
WEI':— T e T E T e T i g
0t
L e e
] L
m
L e I Ittt ST
e I e snnmmmmmme
10°
i 5 10 15 20 3 El
Eb/No, dB
Figura 6: BER para modulacién QPSK (QAM).
4.3. 16QAM

La idea para generar la modulacién 16QAM en base al arreglo de bits aleatorios se obtuvo de
[13] v mas dctalles de esto se pueden ver en los cédigos adjuntos cn la seccién Anexos.

BER for 16-QAM

e T
EZ PRRRREI RN Lo Lo PRRRREI RN N z PRSI Lo PRRRREI RN Lo Lo PRERREE RN Lo _9_AWGN_Theory
L : ——Rayleigh-Simulation [|
‘\EI‘: ........................................... =
= 3
r [ L T ]
[T} L e e e e e e g e e 4
o | |
10° -
0t -
10
o ] 10 15

Eb/No, dB

Figura 7: BER para modulacién QAM.

Universidad de Chile - Departamento de Ingenieria Eléctrica 9
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4.4. Comparacién del BER para BPSK, QPSK (QAM) y 16QAM

Si es que se plotean en un mismo grafico todas las curvas simuladas del Bit Error Rate en un
canal Rayleigh para los distintos tipos de modulaciones digitales se obtiene:

BER Simulation for BPSK, QPSK (QAM) and 16-QAM in Rayleigh channel
T T I T T

—+—QPSK (QAM) [
——BPSK
——16-0AM

S 00 OOt O OE O e O i SN
]
m

L e I I s T o ST
e R T T Dnnmmmnnm I e snnmmmmmme
1 | i i I I

i 5 10 15 20 E3 il

Eb/No, dB

Figura 8: Comparacion del BER para las distintas modulaciones.
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5. Analisis de los Resultados

FEn primer lugar, en base a los resultados queda claro que en un canal Rayleigh la modulacién
con mejor comportamiento de BER es BPSK, seguido por QPSK (QAM) y luego 16QAM. Este era
un resultado esperable, ya que es sabido que existe un trade-off en querer aumentar la cantidad de
datos que se envian a la vez para aumentar la velocidad y es el hecho de al agregar més simbolos
en una costelacion implica que la probabilidad de error en el receptor aumenta si es que el sistema
estd inmerso en un canal real.

Lo anterior se puede ver reflejado en la Figura 9 (b), dado que como hay tantos simbolos en
16QAM, si es que el ruido aumentara en una pequena cantidad (diminuye el Ej/Np), al receptor
le seria imposible detectar correctamente que simbolo fue el que realemnte envié el transmisor.
Por otro lado, en la Figura 10 se muestra como en una modulacién de baja complejidad (BPSK)
la tolerancia al efecto del canal es grande, debido a que los simbolos estan lejos entre si, hecho
que hace que aun cuando la tasa de ruido aumente, el receptor ficilmente puede seguir detectando
correctamente el simbolo enviado (hasta que se mezclen las muestras de la Figura 10), ya que solo
tiene que discriminar entre dos resultados: si la parte real es positiva se envié un 1, si la parte real
es negativa se envié un 0 (considerando un esquema hard detection).

16-QAM, Binary Symbol Mapping Scatter plot

1 +0001 +0101 +1001 +1101 4 . % * % \%
1 +0010 +0110 +1010 +1110 -1 '¥ w,*@
e e g 1 LY A

3 +0000 +0100 +1000 +1100 4

Quadrature
o

Quadrature
o

" 1 % ®

2 | 2 ) }7’5".\.'; .,-"’ NPT TR
3 «0011 0111 1011 #1111 4 N i o SRR R - o
4

-4 2 0 2 4 -4 2 0 2 4

In-Phase In-Phase
(a) Coustclacién 16QAM. (b) Constclacién 16QAM cu presencia de un
canal.

Figura 9: Constelacién 16QAM en condiciones ideales y en presencia de un canal ruidoso/Rayleigh.

Constellation Diagram

T T T T T T T

-
o
T

Imaginary Part
(=]

=
o
T
i

40 30 -20 -10 0 10 20 30 40
Real Part

Figura 10: BPSK en presencia de un canal.
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A partir de la Figura 5 y 6 es posible notar que existe una diferencia entre la curva teédrica del
BER para BPSK y QPSK (QAM), en comparacién con la curva simulada en un canal Rayleigh.
Para saber la diferencia real existente entre estas curvas, se calculé el Root-Mean-Square Error
obteniendo los siguientes resultados:

RMSEgpsk =0,0062
RMSEgpsi —=0,0123

El bajo valor del RMSE demuestra que la diferencia entre la curva simulada y la teérica es muy
pequenia en ambos casos, hecho que demuestrea que la simulacién utilizada es confiable. Ahora, el
hecho de que las curvas sean distintas puede deberse a diversas razones. Como primera hipotesis, se
tiene el hecho de que las curvas tedricas utilizadas no consideran el Efecto Doppler, pero al momento
de simular si se tomé en cuenta, aun cuando este haya sido minimo (fy = 1). Otra hipdtesis, es que
la diferencia entre las curvas puede deberse a que en la expresién tedrica no se explicita el nimero
de taps presentes en el sistema.

En segundo lugar, se demostré en base a las Figuras 5, 6 y 7 que el canal AWGN tiene un
mejor comportamiento de BER que el Rayleigh, independiente el tipo de modulacién utilizada.
Este también era un resultado esperable, ya que el sistema AWGN solo considera en su diseno la
presencia del ruido, pero deja de lado muchos otros parametros que si existen en la realidad, que si
se consideran en un modelo de canal Rayleigh, como lo son la atenuacion del mensaje, el desfase de
la onda, la reflexién, los diversos caminos que puede tomar la senal antes de llegar al receptor, etc.
Es por eso que era evidente que el porcentaje de error en un canal real serfa mayor al de un canal
ideal AWGN.

Universidad de Chile - Departamento de Ingenieria Eléctrica 12
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6. Conclusiones

En base a estudios teéricos fue posible entender el comportamiento de un mensaje inmerso en un
canal lo méds similar a la realidad posible, pudiendo notar que al estudiar los sistemas de comunica-
ciones es necesario considerar muchos parametros méas que el simple ruido agregado por el canal a
la senal que se envia desde un transmisor a un receptor.

Es posible argumentar a estas alturas, que en base al estudio tedrico se logré modelar de manera
correcta un multipath fading Rayleigh channel mediante la herramienta computacional MATLAB,
considerando todos los parametros que este requiere: efecto Doppler, niimero de paths tomado por
la senal antes de llegar al receptor, atenuacion del mensaje, desfase de la onda, etc. De manera
que ahora se le pueden agregar mas detalles al problema como codificacién de canal, el cual queda
propuesto para un siguiente Proyecto.

Se pudo demostrar que el porcentaje de error en modulaciones que transmiten mas datos a la
vez es mayor, independiente el canal que considere el sistema, ya que siempre una separacién mas
grande entre simbolos en una constelacion le da mayor facilidad al receptor para detectar correcta-
mente que dato se envio desde el transmisor.

En conclusién, se puede argumentar que este trabajo tiene una gran importancia en el estudio
de sistemas de comunicacién, ya que se puede extender su uso para otras técnicas como Ortho-
gonal Frequency Division Multiplezing (OFDM), Orthogonal Frequency Division Multiple Access
(OFDMA), Single Carrier Frequency Division Multiple Access (SC-FDMA), Code Division Multi-
ple Access (CDMA), etc. Hecho que le da al método de simulacién realizado la capacidad de analizar
sistemas de ultima y préxima generacién.

Universidad de Chile - Departamento de Ingenieria Eléctrica 13
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7. Anexos: Cdodigos

7.1. Funciéon Rayleigh

Esta funcién se encarga de generar un canal Rayleigh en base al Método de Simulacién explicitado
en la Seccion 3 del presente Informe.

function [iout,qout]=rayleigh (idata ,qdata ,nsamp,t_samp,hfd , no, flat)
% idata : input in—phase data

% gdata : input quadrature data

% iout : output in—phase data

% qout : output quadrature data

Y% nsamp : Number of bits to be analysed

% t_samp : Sampling time

% fd : Maximum doppler frequency

%mno : Number of taps

% flat : flat fading or not (7”1”7 only amplitude is fluctuated ,”0” phase

and amplitude are fluctutated)
% Normalized Power
if fd "= 0.0
ac0 = sqrt (1.0 ./ (2.0.%(no + 1)));
as0 = sqrt (1.0 ./ (2.0.%xno));
% Generate Simulation Method For Rayleigh Channel Section 3
wm = 2.0.%pi.xfd;
n = 4.xno + 2;

ts = t_samp;
wmts = wm.* ts ;
paino = pi./no;

xc=zeros (1,nsamp) ;
xs=zeros (1,nsamp) ;
ic=[l:nsamp];

for nn = 1: no

cwn = cos( cos(2.0.xpi.*nn./n).xic.xwmts );
XCc = x¢ + cos(paino.*nn).xcwn;

xs = xs + sin(paino.*nn).xcwn;

end

cwmt = sqrt (2.0) .xcos(ic.*xwmts);

x¢ = (2.0.%xc + cwmt).*ac0;

xs = 2.0.xx8.%xas0;

it flat ==1

iout = sqrt(xc."2+xs."2) .xidata (1:nsamp):
qout = sqrt(xc."24+xs."2).xqdata (1:nsamp) ;

else
iout = xc.xidata (1l:nsamp) — xs.xqdata(l:nsamp);
qout = xs.xidata (l:nsamp) + xc.*xqdata (1:nsamp);
end
else

iout=idata;
qout=qgdata;
end
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