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1 Introduccidn

En el dambito de las comunicaciones digitales, es de importancia el poder enviar un mensaje, y
recibirlo de manera exacta. Las instituciones y empresas, desde varios afios vienen invirtiendo
grandes cantidades de recursos econdmicos y humanos para lograr sistemas que logren enviar de
forma confiable la informacidn, usando la menor cantidad de recursos posible.

Para ello, es indispensable tener un parametro de evaluacién que haga posible comparar los distintos
sistemas con que se envia la informacién. Hay variadas formas de medir el desempefio de los
sistemas digitales, pero la mas usada es el Bit Error Rate (BER). Esta medida de desempefio permite
comparar sistemas normalizados, y ser capaces de elegir el que tenga una mejor performance bajo
algin ambiente dado.

Por otro lado, conocer el canal permitira a los desarrolladores poder desarrollar sistemas que se
ajusten al canal dado. Para ello se han disefiado variados modelos de canall, siendo uno de los mas
conocidos el propuesto por B. Sklar en [1], ddnde utiliza la distribucidn de Rayleigh, para modelar el
fading a pequena escala. Con este modelo, es posible poder tener una idea del comportamiento del
canal, para poder recuperar el mensaje en el receptor por medio de la ecualizacién del mensaje
recibido.

No obstante, el conocer el canal si bien permite prever el comportamiento de la sefal, de todas
formas se obtienen pérdidas que al momento de utilizarlas hacen que la cantidad de dinero que se
deba invertir en las tecnologias aumenten. Por tal razdn, se usan técnicas que corrigen estos efectos
indeseados, como es la codificacion de la sefial.

Dentro de las codificaciones utilizados existen unas muy simples como es la de la adicidon de bits de
paridad, tanto a nivel simplificado como la paridad por bloques, hasta otras técnicas mas complejas
como codificacién convolucional o ciclica. Por medio de la codificacidn es posible efectuar correccién
de errores, para evitar el envio reiterado de la seial en caso de no recibir la sefial correcta.

Dentro de la deteccion de errores existen algunas técnicas caracterizadas por la rigidez de la
deteccion, evaluando si un cddigo es correcto si cada bit es correcto. Esta deteccidén es conocida como

Hard-decoding. Por otro lado existen otras mds suaves, en que calculan la correlacién de la sefial

Yver [1], capitulo 15.



recibida con otra matriz, que contiene todas las codificaciones posibles, para elegir la que tenga el
mayor valor de correlacién. Esta técnica es conocida como Soft-decoding

En el presente informe se presentan los resultados de codificar mensajes con dos tipos de
codificaciéon: convolucional y Hamming. Ambas tienen parametros de codificacién, que en el informe
se explican, que determinaran el error de bit que se obtendrd. Ademads, se comparara el

mejoramiento de la recuperacién de la sefial en el caso de la modulacién BPSK y 16-QAM.

1.1 Enunciado

Enunciado: disefie un sistema de comunicacion digital haciendo uso de diferentes modulaciones
digitales en un canal Rayleigh y con ruido gaussiano blanco aditivo (AWGN), empleando codificacién
de canal. En la Figura 1.1 se ve el esquema general de un sistema de comunicacién digital. Por ser un
sistema digital, el criterio estdndar de evaluacién es el andlisis de la probabilidad de error.

Cuando transmitimos informacién, uno de los objetivos principales es el de minimizar la cantidad de
errores que pudieran producirse en el proceso. Esta transmision depende del factor Sefial a Ruido
(S/N), potencia, velocidad de transmision e imperfecciones introducidas por el canal. Si optimizando
estas variables se necesita alin mejorar la calidad de la transmision, entonces se deben buscar ciertos
métodos que aseguren y mejoren la fiabilidad. Es a partir de aqui que surge el concepto de la
codificacién para control de errores. La codificacién de canal para el control de errores se encarga,
basicamente, de la adicién de digitos extra al mensaje a transmitir. Ellos no poseen informacién como

tal, pero hacen posible la deteccidn y correccidn de errores en el bloque de recepcion del mensaje.

— Modulation™™ modulatel

111{]'011

D]Eual modulation ~
=
=
=
o

(111001t | Digital depodulation

-
Sample

Figura 1.1 Sistema de comunicaciones digital estandar



El modelo del canal a emplear es un canal Rayleyigh con ruido aditivo AWGN. En la Figura 1.2, s(t) es

el mensaje transmitido, h(t) es el modelo del canal empleado, n(t) es ruido gaussiano blanco aditivo

(AWGN) vy la sefial r(t) es el mensaje recibido (r(t) = s(t) = h(t) + n(t)).

s(t)

=
—
—~
S—
Y
+*

r(t)=s(&)*h(t)+n(t)

Figura 1.2

En el presente trabajo vamos a implementar codificacién de canal para disminuir el BER en nuestro

sistema de comunicacion digital. Se trabajara con los Codigos de Hamming (Block Codes) vy

Codificacion Convolucional. Implementar el sistema descrito en la Figura 1y 2 para las modulaciones

digitales BPSK y 16QAM cumpliendo con los siguientes parametros de disefio:

Simulacién de Monte Carlo.
Analice el sistema con 100.000 bits generados de forma aleatoria.
Normalice la energia de cada simbolo: Es = 1.
Evaluar el sistema para diferentes valores de SNRdB: entre -2dB y 15dB.
o SNRdB=-2:1:15
Modulacion digital banda base.
Ruido aditivo AWGN con u=0vy 62 = NO/2.
Evaluar el sistema en un canal Rayleigh (con un minimo de 5 taps) y en un canal perfecto
(Gnicamente AWGN).
Cddigo Hamming (7, 4) empleando soft decoding.
Cddigo Convolucional con las siguientes caracteristicas: Convolutional code of Rate-1/2,

constraint length K =3, Generator polynomial - [7,5]octal, and soft decoding.



Grafique las curvas caracteristicas de BER y Eb/NO obtenidas en las simulaciones. Compare, analice
y comente los resultados obtenidos. Utilice como cddigo base el empleado en clase.
Agregue al reporte el cédigo empleado con su respectiva documentacion vy las referencias

empleadas.



2 Marco Conceptual

2.1 Modelo de un canal Rayleigh multipath[2]
2.1.1 Ambiente multipath

En un ambiente multipah es razonable pensar en que el impulso enviado por un transmisor al

receptor, serd modelado como un tren de impulsos como muestra la figura

transmitter receiver
.
t0 t1 t2 3 t4

Figura 2.1 Respuesta al impulso de un canal multipath

Asi, la sefial pasabanda vendra dada por

x(t) = Rix, (t)e/2™/ct} (1)

Donde

x,(t) es la sefial bandabase,

f. es la frecuencia de la portadora,

t es el tiempo.

Como se muestra, la sefial transmitida llegara al receptor a través de varios caminos, donde n — simo

camino tiene una atenuacién de a,,(t) y un delay de 7,,(t). La sefial recibida vendria dada por:

() = Z @, (O)x[t — 7, ()] (2)

n

Afiadiendo( 1 )en( 2 ), setiene lo siguiente:



T'(t) = m{z an(t)xb [t - ‘L'n(t)]e(jznfc[t—fn(t)] ( 3)

n

La sefial bandabase equivalente de la sefial recibida es:

() = ) @y, [t - 7, 0]

n

(4)
=) @@ Ot~ 7,(0)]
n
Donde 6(t) = 2nf.7,(t) es la fase del n — simo camino. La respuesta al impulse es:
ha() = ) an()e 00 (5)

n

2.1.2 Rayleigh fading model

La fase de cada camino puede cambiar en 2m radianes cuando el delay cambia por 1/f,. Si f, es
grande, pequefios movimientos en el medio puede causar cambios de 2m radianes. Asi la distancia
entre los dispositivos es mucho mas grande que la longitud de onda de la frecuencia portadora, es
razonable asumir que la fase es uniformemente distribuida entre 0 y 2w radianes y que la fase de
cada camino es independiente.

Cuando se tiene una gran cantidad de caminos, aplicando el Teorema Central del Limite, cada camino
puede ser modelado como una variable Gaussiana en el tiempo. Este modelo es llamado Modelo de
Canal Rayleigh.

Una variable Gaussiana simétrica compleja, tiene la siguiente forma:

Z=X+jY (6)

Donde la parte real e imaginaria tienen media cero independientemente, y son variables Gaussana

idénticamente distribuidas. Para una variable Z aleatoria circular simétrica compleja,

E[Z] = E[e/°Z] = e/PE|[Z] (7)

Para definir completamente a esta variable, se tiene la varianza:



o2 = E[Z?] (8)

La magnitud de |Z] tiene una densidad de probabilidad de

7 2

zZ
p(z) = 2e o (o)

Esta variable es llamada variable aleatoria de Rayleig.

Este modelo, llamado modelo de canal Rayleigh, es razonable para un ambiente donde se tienen un

gran nimero de reflectores.

2.2 Modelo del sistema

La sefal recibida por el canal Rayleigh es de la siguiente forma:

y=hx+n (10)

Donde

y es el simbolo recibido

h es el factor de escalamiento correspondiente al canal Rayleigh Multipath
x es el simbolo transmitido

n es el ruido blanco gaussiano aditivo (AWGN).

2.2.1 Hipotesis

1. El canal es plano. Esto significa que la operacidn de convolucién se reduce a una simple
multiplicacién.2

2. El canal varia aleatoriamente en el tiempo, lo que significa que el canal se trabajé como una
variable compleja aleatoria.

3. Elruido n tiene una densidad de probabilidad Gaussiana con:

2 .y . .
La convolucidn fue realizada, no obstante no se tuvo el resultado esperado, pues no fue posible
recuperar la sefial en el receptor debido a la gran distorsidén que fue anadida por los taps. Para mas

informacioén revisar el capitulo 15 de [3].



1 (n-w? N
e 207 con,u=0y02=70 (11)

4. El canal h es conocido en el receptor. La ecualizacion es llevada a cabo en el receptor

dividiendo y por el canal h conocido previamente, i.e.

(12)

Donde

~ n . ere . .
n=-_es el ruido aditivo escalado por el coeficiente de canal.

2.3 Codificacion Convolucional y decodificacion Viterbi

2.3.1 Codificacion Convolucional[3]

Codificacion es una técnica que consiste en anadir bits de redundancia al mensaje original para lograr
mayor confiabilidad de la comunicacidon. A continuacién se explicara la codificacion convinacional.
Tal como dice el nombre, el cddigo original se convoluciona con un polinomio llamado generador,

para luego sumarlos o restarlos tal como se indica a continuacidn luego de definir algunos conceptos.

a) Razdn de cddigo (Ratecode): Es la razédn que hay entre los bits de entrada y los bits de salida
luego de codificarse. En el proyecto, la razén de cédigo sera de 1/2.

b) Longitud de restricciéon (Constraint length): Es el nimero de elementos de desfase que
entraran en la codificacién convolucional. En el ejemplo, serd K = 3, es decir habran 2
elementos extras de desfase, ademas del bits actual.

c) Polinomio Generador (Generator polynomial): Es el polinomio que generara la salida posterior
a la codificacion. En el proyecto, se usara el polinomio generador [7,5]g =[111,101],. La
salida desde el brazo 73 = 111, usa un XOR con el actual bit, el anterior, y anterior al
anterior. La salida desde 55 = 101, usa un XOR entre la salida actual y la anterior a la

anterior.

En la Figura 2.2 se puede observar el resumen de la convolucidn.



rale =
constraint length, K =3
generator pelynomial = {7,5],= {111,101},
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Figura 2.2 Codificacién convolucional con polinomio generador [7, 5]g coderate 1/2, y constraint length K = 3

A continuacion se puede observar el diagrama de estados de esta codificacion.

6700
( 111 -
- o0 — 10
i p o 7
1/00 _ ,
- - - g
0/11 1/01
P 0110~
01 — 11—
\—] 0/01 :

legend: <ipe/sopes

Figura 2.3 Diagrama de estados de la codificacién convolucional

2.3.2 Decodificacion Viterbi

La secuencia recibida vendra dada por lo siguiente:
y = ¢+ n, donde
¢ es la secuencia modulada codificada, tomando valores +,/E, si el bit codificado es 1, o —/E_ si el

. e . . . N
bit codificado es 0. 7 es el ruido gaussiano con u = 0, y varianza g2 = ?0



En la decodificacidn soft, se debe calcular la distancia entre el simbolo recibido y el simbolo
transmitido probable. Es decir, se calcula la distancia Euclidiana.

La distancia euclidiana si el bit codificado es 0, es:
2 2
edy=(y——E.) = (y*+2yE. +E.) (13)
La distancia euclidiana si el bit codificado es 1, es:

2 2
edy = (y—VE) = (" - 2yJE: +E) (1)

Como los términos 2, y?, \/E. y E. son comunes a ambas ecuaciones, ellos pueden ser ignorados. Con

esto, la distancia Euclidiana es:

edy = +y (15)

ed, = -y (16)

Como el algoritmo toma dos bits recibidos codificados al mismo tiempo para ser procesado, se

necesita encontrar la distancia Euclidiana para ambos bits.[4]

edoo = (i = —E) + (2 = —/E) = (+¥ia + ¥12) (17)
edoy = (i = —VE) + iz = +VE) = (+¥ia = %i2) (18)
edio = (¥i1 = +\/E_c)2 + (¥i2 — —\/?c)2 = (=Yi1 +Yi2) (19)
ediy = (yia = +VE) + (2= +VE) = (=¥i1 = i) (20)

10



2.4 Cdbdificacion Hamming (7,4) con soft-decoding

Con un cédigo Hamming (7,4), se tienen 4 bits de informacidn y se necesitan 3 bits de paridad, para
formar los 7 bits del cédigo.[5]

La operacidn de codificacién puede ser escrita matricialmente como se muestra a continuacién:

c=mG (21)

Donde:

m es la secuencia del mensaje de dimensién [1 X k|

G es la matriz de codificacién de dimension [k X n]

¢ es la secuencia codificada de dimension [1 X n]

Usando un ejemplo dada en la literatura[6], se tiene que una matriz de codificacién puede venir dada

por:

(22)

cocor
cor o
or oo
N =R=E=)
[ R S SEGTRN
[
(SR o Y SE

La matriz puede ser escrita como:

G = [1,|P] (23)

Donde:

I, es una [k X k] matriz de identidad

P es una [k X (n — k)] la matriz de chequeo de paridad.

Asi I, una matriz de identidad, los primeros k bits codificados son idénticos a los bits del mensaje
original, y los (n — k) bits restantes forman la matriz de chequeo de paridad.

Este tipo de matriz de codificacion G donde los bits de las filas del mensaje son enviados, es llamada
codificacion sistematica.

Asumiendo que la secuencia del mensaje es m = [m, m; m, ms|, entonces la salida codificada seria:

11



¢ = [mymy my mz py Py 2] (24)

Donde

po = meBm, B m,,

pr =my @ m; D ms,

p1 =my @ my @ ms.

El operador €@ denota un operador O-exclusivo (XOR).

La matriz de validacidn de codificacién de la secuencia C de dimensidn [2% x n], seria

SINO my my my, mz p, p1 P
0 0 0 0 0O 0 0 o0
1 0 0 0 1 0 1 1
2 0 0 1 0 1 1 o0
3 0 0 1 1 1 0 1
4 0 1 0 0 1 1 1
5 0 1 0 1 1 0 0
6 0 1 1 0 0 0 1
7 0 1 1 1 0 1 0
8 1 0 0 0 1 0 1
9 1 0 0 1 1 1 0
10 1 0 1 0 0 1 1
11 1 0 1 1 0 0 0
12 1 1 0 0O 0 1 o0
13 1 1 0 1 0 0 1
14 1 1 1 0 1 0 o0
15 1 1 1 1 1 1 1

2.4.1 Decodificacion por decision SOFT

Entonces, la palabra de cddigo recibida sera:

r=c t+w, dénde

¢; es el codigo de la palabra transmitida,’

w; es el ruido Gaussiano con media u = 0 y varianza 6% y j = {1,2, ..., n} forman los elementos de la

palabra de cédigo.

3 s T s .
Eventualmente, la palabra ¢; sera multiplicada por h; que correspondera a la modelacion de canal
de Rayleigh, tal como se menciond anteriormente.

12



Dado, que se tienen M = 2¥ palabras, el objetivo es encontrar la correlacién del vector {r;} con cada
una de las validaciones de cada palabra.

El vector de correlacion es:

corryy =1 *CT (25)

Dénde

7 es la secuencia de cédigo recibida de dimensién [1 X n],

C es la matriz de validacién de las secuencias de palabras codificadas de dimesién [2% x n]y

corry, es el vector de los valores de la correlacidon de cada palabra codificada y es de dimension
[1 x 2].

De los M = 2* valores de la correlacién, el indice de la ubicacién dénde corr,,, es maximizado,

corresponde a la maxima verosimilitud con el cédigo transmitido.

13



3 Analisis y discusion
Para realizar un analisis y discusion se seguira el siguiente orden légico:

e Modulacién BPSK
o Comparacidn sobre canal Rayleigh para diferentes modulaciones
o Comparacidn de canal Rayleigh versus canal perfecto Gaussiano
¢ Modulacién QAM
o Comparacién sobre canal Rayleigh para diferentes modulaciones
o Comparacidn de canal Rayleigh versus canal perfecto Gaussiano

e Modulacidon BPSK versus QAM

En los Anexos serd posible encontrar un detalle mas especifico de los graficos. En el analisis se

mostraran los resultados principales.

14



3.1 Modulaciéon BPSK

3.1.1 Comparacion sobre canal Rayleigh y canal Reyleigh para diferentes modulaciones

BER simulado para BPSK con canal perfacto AWGN y diferentes codificaciones Como se puede observar en la F|gU ra
10

3.1 y en la Figura 3.2, las curvas de

—— Codificacion Hamming || BER versus SNR, cuando se codifica el

mensaje, se obtiene una mejor curva

gue si no se codifica. Es mas, con los

datos simulados, llega un punto en

. 4
gue se obtiene error nulo™.

Como es natural, en caso de un canal

perfecto, los resultados encontrados

T T T
Teorico
— —— Simulado
10_2 Cadificacion Convolucional
10"
m \
w
m
10°
10°
10-10
2 0 2 4 6 8 10 12
SNR[dB]

son mucho mejores que cuando se

Figura 3.1 BER simulado para BPSK con canal perfecto AWGN y diferentes simula como un canal Rayleigh.

codificaciones

Ademas es posible notar que en el

BER simulado para BPSK con canal Rayleigh y diferentes codificaciones

10
caso de codificaciéon convolucional Tedrico :
— Simulado A
. . ~ = Codificaciéon Convolucional |+
tiene un mejor desempefio que la - e e— Codificacion Hamming
convolucién de Hamming.
\
& 107
m
10°
10*
-2 0 2 4 6 8 10 12
SNR[dB]
Figura 3.2 BER simulado para BPSK con canal Rayleigh y diferentes

codificaciones

4 . , . . . ., , .
No se simularon mas bits, pues el tiempo de ejecucion crece mucho, ademas de que ya es posible

encontrar una tendencia de comparacion.

15



3.2 Modulacion QAM

3.2.1 Comparacion sobre canal Rayleigh para diferentes modulaciones

BER simulado para 16-QAM con canal perfecto AWGN vy diferentes codificaciones
10

= Tedrico
: Simulado
10" Codificacién Convolucional
Codificacion Hamming
107
5 10
o
10"
10°
10°
-2 0 2 4 6 8 10 12

SNR[dB]

Los resultados obtenido para esta
modulacidon son similares a lo
obtenido con BPSK, por lo que se
omitirda el anadlisis de esta
modulacion.

Ademas, mas adelante se
compararan las codificaciones segun
el indice de modulacién de la sefal.
Esto se vera en la seccidn 3.3, por lo

gue se sugiere ver esa seccidn para

Figura 3.3 BER simulado para 16-QAM con canal perfecto AWGN y diferentes Mayor detalle.

codificaciones

0

BER simulado para 16-QAM con canal Rayleigh y diferentes codificaciones

10
10"
107
o
|
)
10°
I Tedrico
107 E )
k: Simulado
£ Codificacion Convolucional
l--| = Codificacién Hamming
10° t i L
2 0 2 4 6 10 12
SNR[dB]

Figura 3.4 BER simulado para 16-QAM con canal Rayleigh y diferentes codificaciones

16



3.3 Comparacién de codificacion Convolucional y Hamming

o BER simulado para codificacion Convolucional En ambas gréficas observa que
10
16QAM canal perfecto AWGN los mejores resultados cuando se
16QAM canal Rayleigh
10" L= BPSK canal perfecto AWGN | .
BPSK canal Rayleigh E modela el canal como si fuera
10° : perfecto, lo que es evidente de

i todas formas.

BER

No obstante, es posible notar
10

algunas particularidades. Por

10°

ejemplo, tal como se obtuvo en

10° un trabajo anterior, el mejor
2 0 2 4 6 8 10 12

SNR[dB]

resultado se observa con la

Figura 3.5 BER simulado para codificacién convolucional modulacién BPSK, independiente

. ., 5
de la codificacion.

El mejor resultado se tienen con la

BER simulado para codificacion Hamming

10
codificaciéon convolucional, lo que 16QAM canal perfecto AWGN
e —— — 16QAM canal Rayleigh
. . ., . e e B | BPSK canal perfecto AWGN
viene a reiterar la conclusién 107 BPSK canal Rayleigh
sefalada anteriormente. No i
10°
obstante, si bien en 16-QAM las x
m
diferencias entre ambas 10°
codificaciones son grandes, pareciera
N
10
ser que en el caso de BPSK la
diferencia entre las codificaciones 10°
2 0 2 4 6 8 10 12
SNR[dB]

son menores.

Figura 3.6 BER simulado para codificacion Hamming

5 . . . ., . .
En la Figura 3.5 no se observa esta particularidad, pero se asumira un problema en la programacion

del cédigo.
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5 Anexos

5.1 Anexo 1: Graficas de BER v/s SNR para modulacion PSK
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gER simulado para BPSK con canal perfecto AWGN vy diferentes codificaciones
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BER simulado para BPSK con canal Rayleigh y diferentes codificaciones
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5.2 Anexo 2: Graficas de BER v/s SNR para modulacién16-
QAM
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BER simulado para 16-QAM con canal perfecto AWGN y diferentes codificaciones
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