TEORIA DE LA COMUNICACION

PRACTICA 2: MODULACION Y DETECCION
EN CANALES GAUSSIANOS
CuURsO AcaDpEMICO 2016/2017

Objetivos
En esta practica el alumno debera

= implementar en Matlab un sistema basico de comunicacién digital a través de un canal
gaussiano,

= entender los efectos de un canal gaussiano en las comunicaciones y

= entender la estructura del receptor 6ptimo basado en un filtro adaptado.

Normas y plazos de entrega

= La préactica debe realizarse por parejas o individualmente.

= Cada grupo deberd entregar una memoria impresa realizada a ordenador, mostrando las
figuras y respondiendo a las preguntas que se plantean en el enunciado. Ademds, debera
enviar al profesor el cédigo Matlab en un fichero .m a su correo electrénico (NO incluya el
cédigo en la memoria impresa).

= Kl plazo de entrega de la memoria es de dos semanas a partir de la sesién de laboratorio.

1. Contenido Teorico

1.1. Introduccion

En esta practica se pide implementar un modelo sencillo de un sistema de comunicaciones digitales
bésico, considerando un canal gaussiano. En este apartado se introducen los conceptos tedricos
necesarios para la realizacién de la practica y se explican los detalles de diseno del sistema a
simular. En la figura 1 se muestra un modelo de un sistema de comunicaciones digital para la
transmisién de un tnico simbolo, que consta de un transmisor (codificador y modulador), un canal
de transmisién y un receptor (demodulador y decisor).
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Figura 1: Modelo de un sistema de comunicacién digital.

En esta practica consideraremos un sistema de comunicacion binario, de modo que el simbolo B
a la entrada del sistema puede tomar uno de entre M = 2 valores, y cuyo alfabeto es {bg, b }.
Asumimos que los sfmbolos pertenecientes al alfabeto de B son {0,1} y que son equiprobables, es

decir,
pp{0} = pp{l} =1/2. (1)



1.2. Transmisor: codificador y modulador

El transmisor trasforma el simbolo B en una sefial s(t) que resulte adecuada para su envio a través
del medio fisico que representa el canal. El transmisor consta a su vez de dos bloques: codificador
y modulador.

1.2.1. Codificador
El codificador transforma el simbolo B en un simbolo A haciendo la correspondencia b; — a;. En
esta practica asumimos simbolos a; reales y escalares, con un alfabeto o constelacién, A = {ag, a1 }.

1.2.2. Modulador

El modulador transforma el simbolo A en una senal analdgica en tiempo continuo s(t), haciendo
la correspondencia a; — s;(t). En esta préctica se considera una modulacién BPSK (Binary Phase
Shift Keying). Asumimos que las senales so(t) y s1(t) son los pulsos rectangulares de duracién T
mostrados en la figura 2 y cuya expresién mateméatica es

1, 0<t<T 1, 0<t<T
SO(t){o t>T Sl(t){o t>T @

En esta practica consideramos que la duraciéon de ambos pulsos es T' = 1 segundo.
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Figura 2: Senales so(t) y s1(t).
Este conjunto de senales se puede representar mediante una base normalizada en energia con un

unico elemento ¢(t), que viene representado en la figura 3 junto con los elementos de la constelacién.
De este modo, las sefiales a la salida del modulador se pueden expresar como s;(t) = a;$(t).
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Figura 3: Base y constelacion.

Para obtener la senal modulada s(t) a partir del simbolo A se puede emplear el esquema mostrado
en la figura 4. El primer bloque representa un proceso de insercién de F' — 1 ceros entre cada par
de simbolos A. El segundo bloque representa un filtro paso bajo de respuesta al impulso ¢(t).
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Figura 4: Esquema de modulacién basado en insercion de ceros y filtrado.



La distancia entre las sefiales sg(t) y s1(t) se puede obtener a partir de los elementos de la
constelacion ag y a; mediante la expresion

d(s0, 1) = \//oo I50(t) — 51 ()Pt = d(ag, a1) = /{ag = a1)?. 3)

Asimismo, la energia media por simbolo se puede calcular a partir de ag y a1 como

T T
E; ZPA(GO)/O |80(t)|2dt+PA(a1)/O ls1(8)[*dt = pa(ao)ad + pa(ar)a? (4)

y la potencia de simbolo viene dada por P; = Es/T.

1.3. Canal AWGN

La sefial s(t) a la salida del modulador se transmite a través de un canal de comunicaciones. El canal
representa el medio fisico de transmisién e introduce una perturbacién sobre la senal transmitida
que en esta préctica modelamos como ruido aditivo blanco gaussiano (AWGN, Additive White
Gaussian Noise).

El término aditivo hace referencia a que la componente de ruido se suma a la de senal. El término
blanco indica que la densidad espectral de potencia es constante para todas las frecuencias e igual
a No/2 W/Hz. Por tanto, la autocorrelacién de la sefial de ruido es R, () = £26(7) (las muestras
de ruido estdn incorreladas). El término gaussiano indica que su funcién densidad de probabilidad

(o fdp) fn(n) es una gaussiana o normal (de media p, y varianza ¢2) definida como
1 _ (n—un)?

208 5
Jn\/27re (5)

Se asume que el ruido gaussiano tiene media p, = 0. Por tanto, la senal de ruido n(t) se genera como
una secuencia de muestras i.i.d (independientes e idénticamente distribuidas) de una distribucién
gaussiana N(0,02).

La senal a la entrada del receptor es de la forma

r(t) = s(t) + n(t). (6)

Dado que s(t) toma un valor fijo para un simbolo dado a;, se puede expresar la fdp de la senal
recibida condicionada a que se ha transmitido el simbolo a; como

fn(n) NN(UmJi) =

atria) ~ & (S.02)). )

es decir, tiene una distribucién gaussiana de media a;/ VT y varianza o
La fdp de la senal recibida viene dada por

2

n:

fr(r) = palao) frja(rlao) +pa(ar)frja(rlar). (8)

La relacién senal a ruido (SNR, Signal to Noise Ratio) se define como SNR = Ps/P,,, donde Ps es
la potencia de la senal y P, es la potencia de ruido, que viene dada por su varianza. Es frecuente
trabajar con la SNR en decibelios (dB), que se calcula como

SNR(dB) = 10log,, SNR. (9)

1.4. Receptor: demodulador y decisor

El receptor es el encargado de recuperar el simbolo transmitido B a partir de la senal recibida
r(t). El receptor a su vez consta de dos bloques: el demodulador y el decisor. El demodulador se
encarga de reconstruir un valor ¢ que debe ser lo mas similar posible al simbolo transmitido A.
Finalmente, el decisor ha de asignar un simbolo B al valor de entrada q.



1.4.1. Demodulador

En esta préactica se considera el esquema de demodulacién basado en un filtro adaptado, cuyo
esquema aparece representado en la figura 5. Ya que en este ejemplo la base del conjunto de
senales s;(t) estd formada por un tnico elemento ¢(t), el demodulador consta de un tnico filtro
adaptado a ¢(t) y retardado T segundos para que sea causal, cuya respuesta al impulso viene dada
por h(t) = ¢(T —t), y la sefial a la salida del filtro es de la forma

y(t) = r(t) + h(). (10)
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Figura 5: Estructura del demodulador basado en un filtro adaptado.

Esta senal toma su valor maximo en el instante 6ptimo de muestreo ¢ = T'. Se cumple, ademas,
que considerando un canal AWGN vy un filtro adaptado a ¢(t), la SNR a la salida del demodulador
(en ¢) es méxima.

La fdp de la senal ¢ a la salida del demodulador condicionada a que se ha transmitido el simbolo

a; viene dada por una gaussiana de media a; y varianza de ruido 03 = %

faaldlai) ~ N(ag, 0?). (11)

La fdp de la senal g a la salida del demodulador es una mezcla de dos gaussianas y tiene la expresién
fa(@) = palao) fqialalao) + palai)foalgla). (12)

1.4.2. Decisor

El decisor asigna a cada valor de la sefial ¢ a la salida del demodulador un simbolo B = {0,1}
de modo que se minimice la probabilidad media de error de simbolo, que permite cuantificar las
prestaciones del sistema de comunicaciones digitales y esta definida como

P, = Pr{B # B}. (13)

El criterio de méximo a posteriori (MAP, Mazimum a posteriori) consiste en asignar al valor g el
simbolo b; que maximiza la probabilidad a posteriori

pa1a(bila) = pB(bi}ﬁ;(ﬂbi). (14)

En el caso particular de simbolos b; equiprobables, el criterio MAP se reduce al criterio de maxima
verosimilitud (ML, Mazimum Likelihood), que maximiza f, 5(q|b;) = fqa(qla:).

La probabilidad de error cuando se transmite el simbolo ag y a1 respectivamente son idénticas
dada la simetria del problema y vienen dadas por

0 —00
Pe\ao = [00 fq|A(q|a0) = /0 fq|A(q|a1) = Pe\al- (15)

El umbral de decisién 6ptimo en este problema para simbolos equiprobables es ¢ = 0, que minimiza
la probabilidad de error media de simbolo definida como

P, = pA(G‘O)Pe\ao +pA(a1)Pe\a1' (16)

En el caso de una modulacién BPSK, la P, de simbolo tiene la siguiente expresién analitica

2Ey 1 Ly
P6Q< m>§erf(‘,< E)’ (17)

donde Ep /Ny = SN R (s6lo en este caso particular) y erfc denota la funcién de error complementaria.



2.

Ejercicios en Matlab

Se pide implementar un sistema de comunicaciones digitales de acuerdo con el esquema descrito en
el apartado 1. Dicho sistema debe constar de todos los bloques descritos: transmisor (codificador
y modulador), canal AWGN vy receptor (demodulador y decisor). Ademds, se pide evaluar las
prestaciones del sistema en términos de probabilidad de error de simbolo.

En la memoria de la préactica el alumno debe responder a las cuestiones planteadas, incluir las
figuras que se indican en el guién y COMENTAR LOS RESULTADOS. Asegurese de que todas
las figuras tengan un titulo, los ejes nombrados y, en su caso, una leyenda.

Los pasos para implementar el sistema son los siguientes:

2.1.

Parametros del sistema

Defina todos los parametros del sistema al comienzo del fichero Matlab.

1.

Ntumero de bits a transmitir N, = 100.

Relacién senal a ruido a la salida del demodulador SNR = 10 dB.
Tasa de bit R =1 bit/s.

Periodo de bit T = 1/R segundos.

Nimero de muestras por bit F' = 10 (factor de sobremuestreo).
Ntumero total de muestras N, = N F'.

Frecuencia de muestreo f,, = F R Hz.

Periodo de muestreo (intervalo entre muestras) T, = 1/ f,, segundos.

Transmisor

. Genere una secuencia de N, bits b;. Para ello puede emplear las funciones rand o randi.

Represente dicha secuencia en una figura.

. Genere en Matlab un eje de tiempos t entre T}, y la duracién correspondiente a N} bits, con

muestras espaciadas T;,.

(Qué valores toman los elementos de la constelacién ag y a1? ;Cudl es la distancia entre las
sefiales so(t) v s1(¢)? (Y la energia media de simbolo Es? ;Y la potencia de senial Py?

Convierta la secuencia de bits b; en una secuencia de simbolos a; mediante la asignacién
0 — ag, 1 — a1 (codificador).

Obtenga una sefial s(t) modulada en BPSK con F muestras por simbolo, mediante los pasos
de insercién de ceros y filtrado.

Para el proceso de insercién de ceros, genere un vector de ceros de longitud N, y complete
con los simbolos a; las posiciones 1 + nF, n=0,..., Ny — 1.

Defina el filtro transmisor ¢(¢) como un pulso rectangular de la siguiente manera:

phi_tx = ones(1,F); (18)

Realice el filtrado utilizando la funciéon conv y elimine las muestras finales de la senal
resultante. Represente la senial BPSK a la salida del modulador s(t) en funcién del tiempo.

Calcule en Matlab la potencia de la senal s(¢) a la salida del modulador a partir de sus
muestras y compruebe que coincide con la potencia teérica Ps. De lo contrario, en adelante
considere como potencia de senal el valor teérico P;.



2.3.
. Implemente en Matlab la fdp de una gaussiana fx (z) ~ N (pz, 02). Represente dicha fdp con

Canal AWGN

los pardmetros i, = 3 y 02 = 2, tanto con su implementacién como con la funcién normpdf
de Matlab (en la misma figura) y compruebe que obtiene el mismo resultado. Utilice un rango
de valores de x entre u, +40,, con un paso entre muestras adecuado, y preste atencion a los
parametros de normpdf.

Calcule en Matlab la SNR en unidades naturales y la potencia de ruido P,.

Genere la sefial de ruido n(t) como un vector n de N,, muestras de ruido blanco gaussiano
de varianza 02 = FP, /2 mediante la funcién randn. El comando para generar una muestra
de una distribucion gaussiana de media mu y varianza var es mu + sqrt (var) *randn.

Obtenga la senial r(t) a la salida del canal AWGN.

Represente en una misma figura las sefiales transmitida s(t) y recibida r(t), en distintos
colores, y ponga una leyenda.

Represente el histograma normalizado del vector de ruido n generado en el apartado 3 con:
[h,c] = hist(n,20);

h = h/sum(h)/diff(c(1:2));

plot(c,h)

Compare el histograma obtenido con la fdp tedrica del ruido gaussiano f,(n).

Represente el histograma de la sefial recibida r(t) generada en el apartado 4 y compérelo con
la fdp de la senal recibida f.(r).

Receptor y calculo de la probabilidad de error

. Implemente el demodulador basado en un filtro adaptado a la sefial ¢(t). Para ello obtenga

la senal y(t) a la salida del filtro receptor definido como

phi_rx = ones(1,F)/F; (19)

Realice el muestreo del eje de tiempos ¢ y de la sefial y(t) en los instantes 6ptimos de muestreo
nkF, n=1,..., Ny, para obtener la senal q.

Represente en una misma figura la senal a la salida del filtro adaptado y(t) y la senal
muestreada ¢, en distintos colores, y ponga una leyenda.

. Implemente el decisor 6ptimo, que consiste en aplicar un umbral sobre la senal g para obtener

los simbolos detectados b;.
Calcule la tasa de error de bit (BER), comparando los bits transmitidos b; y detectados b;.

Represente en una misma figura la secuencia de bits transmitidos b; y detectados IA)Z-, en
distintos colores y ponga una leyenda. Identifique si se ha producido algin error de decisién.

Represente el histograma de la senial ¢ a la salida del demodulador y comparela con la fdp
fq(q), siendo la varianza de ruido a la salida del demodulador o3 = P, /2.

. Qué observa respecto al histograma de la senal recibida r(t)? ; Cuél es el efecto del demodulador
en la senal recibida? Identifique en la figura la probabilidad de error de simbolo P., dada por
las ecuaciones 15 y 16.

Represente la curva de P, teérica para Ej, /Ny entre 0 y 10 dB. Para ello, calcule la E, /Ny en
unidades naturales para poder evaluar la ecuacién 17. Sin embargo, en la figura represente
la P, en escala logaritmica con semilogy frente a la Ej/Np en dB.

{Coincide la P, tedrica con la BER que ha obtenido mediante simulacién? ;Por qué?

Ejecute su programa en Matlab con un nimero de bits transmitidos N, = 10* y una SNR =
10, 5 y 0 dB, respectivamente. Observe y comente las figuras y la BER. ;Qué efecto tiene
una reduccién de la SNR? De nuevo, compare la P, tedrica con la BER obtenida mediante
simulacién.



3. Funciones Matlab tutiles para la practica

| Funcién | Descripcién |
help Ayuda de una funcién de Matlab
doc Documento de ayuda ampliado, con ejemplos
length Longitud de un vector
rand Numeros aleatorios de una distribucién uniforme
randi Numeros aleatorios enteros de una distribucién uniforme
randn Numeros aleatorios de una distribucién gaussiana
normpdf Fdp de una distribuciéon gaussiana o normal
normcdf Fdc de una gaussiana o normal (funcién Q)
mean Media muestral
conv Convolucién
erfc Funcién de error complementaria
a=="> Comparacién de vectores
a>b
a"=b
figure Crea una figura vacia
plot Representa un vector o matriz en un gréafico 2D
semilogy Representacién en escala logaritmica (en base 10)
hist Calcula y representa un histograma
hold on Permite pintar varias graficas en la misma figura
xlabel,ylabel Anade texto en los ejes de una figura
title Anade un titulo a la figura
legend Anade una leyenda a la figura
print Imprime una figura por impresora o a fichero
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