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Resumen— En el articulo se presenta la metodologia
para determinar el desempeno de un sistema de comu-
nicaciones digitales conformado por una modulacion
M-QAM (M-ary Quadrature Amplitude Modulation) afec-
tado por un canal con desvanecimiento multi-trayectoria
plano y lento tipo Rayleigh y un ruido Gassiano limitado
en banda, por medio de la técnica de simulacion por la
envolvente compleja. Los resultados obtenidos son vali-
dados con algunas cotas de las probabilidades de error
teodricas simplificadas para este tipo de modulaciones
y canales. La metodologia establece un procedimiento
sistematico para encontrar las curvas de desempeio
que caracterizan al sistema de comunicaciones bajo las
condiciones no idealizadas del canal, las cuales permi-
ten calcular los radio enlaces de los sistemas modernos
como LTE (Long Term Evolution) y la television digital
DVB-T.

Palabras clave— Canal Rayleigh, Envolvente Compleja,
Desvanecimiento Multitrayectoria, Modelo Espectral de
Jakes.

Abstract— In this paper the methodology for determi-
ning the performance of a digital communications sys-
tem consisting of M-QAM modulation (M-ary Quadrature
Amplitude Modulation) affected by a fading channel with
multi-path Rayleigh slow, flat and a Gaussian noise band
limited is presented by means of complex enveloped si-
mulation technique. The results are validated with some
simplified theoretical probability of error for this kind of
modulations and channels. The methodology establis-
hes a systematic procedure for finding the performance
curves that characterize the communication system un-
der non idealized conditions of channel, which allow the
calculation of radio links to modern systems such as LTE
(Long Term Evolution) and digital television DVB-T.

Keywords— M-QAM, Rayleigh Channel, Complex Enve-
lop, fading, Jakes s Model.

I. INTRODUCCION

La tecnologia de las comunicaciones inalam-
bricas tiene un papel preponderante en la so-
ciedad actual ya que facilita la comunicacion en
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cualquier momento y cualquier lugar. Al utilizar el
canal de radio frecuencia como medio de trans-
misién no guiado y no controlado en un sistema
de comunicaciones, los esquemas de modulacion
deben combatir todos los fendmenos que en él se
presentan, en particular, el desvanecimiento mul-
ti-trayectoria. Este fendmeno, cuya caracteristica
usualmente es variante en tiempo, es producido
por la velocidad de movimiento del transmisor o
del receptor o por la disposicion variante de los
objetos presentes en el canal, causantes de una
reflexion, refraccion, dispersion y retardo de la
onda transmitida. La comunidad cientifica en [1]-
[6], ha cuantificado el fendmeno multi-trayectoria
en un sistema de comunicaciones y generado co-
tas de desempeno, cuya evaluacion permite ca-
racterizar un sistema de comunicaciones ante ese
fendmeno con condiciones idealizadas.

Las diversas particularidades de cada siste-
ma requieren eventualmente de la evaluacion del
desempeno ante estas condiciones variantes por
medio de la simulacién, ya que el modelo teérico
usualmente es inmanejable por su complejidad.
En este caso, la simulacién por envolvente com-
pleja es la técnica mas utilizada ya que permite
simular el sistema de comunicaciones con una
frecuencia de muestreo sustancialmente inferior
a cambio de una representacion de funciones en
el plano complejo [7]-[9].

Aqui se presenta la metodologia formal de si-
mulacion por la envolvente compleja para el caso
particular de la modulacién M-QAM, el cual inclu-
ye el modelo de la senal modulada, el modelo del
canal con ruido Gaussiano y el modelo de un ca-
nal variante. El aporte fundamental es precisar la
metodologia de simulacién y analisis que incluyen
el modelo variante en tiempo de tipo Rayleigh con
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un efecto Doppler moderado [2],[10], modelado
a través del espectro Jackes. Los resultados de
la evaluacion de cada simulacion son exhausti-
vamente analizados desde el punto de vista pro-
babilistico y son comparados con algunas cotas
encontradas en la literatura. Finalmente, con las
curvas encontradas es posible evaluar el sistema
en un enlace de comunicaciones moderno y bus-
car estrategias para mejorar su desempeno.

Il. METODOLOGIA DE SIMULACION

A. Envolvente compleja

A una senal real de banda angosta x(t) con
componentes en frecuencia f € [f,.f,] se le pue-
de asociar una senal analitica (1) denominada
la preenvolvente compleja y denotada por x (7),
donde x,() es la transformada de Hilbert de x(z).
A la senal analitica x (?) se le puede asociar otra
senal denotada por )7(,) calculada por (2) y la
cual recibe el nombre de la envolvente compleja.

x,(1)=x(0)+ jxy (1) (1)
()= x, (1) ™ )

La envolvente compleja es una representacion
banda base de la senal original como se esque-
matiza en su transformada de Fourier en la Fig.
1y, por ende, para su caracterizacién discreta re-
querira de una cantidad mucho menor de mues-
tras con respecto a la senal original. La expresion
e 27 en la envolvente compleja representa la fre-
cuencia promedio de la portadora.

B. Transmision Digital M-QAM

En la Fig. 2, se detalla el diagrama en bloque
conceptual que representa una transmision digi-
tal que utiliza una modulacion M-ary QAM, la cual
es el objeto de analisis del presente trabajo.

El modulador digital M-QAM se encarga de
transformar el bloque k-ésimo de bits de tamafo
L=log,(M), denotado por {x, . ,...X,,,,} €n una
senal analoga S,(z) denotada por (3), valida en el
intervalo de tiempo /kT,(K+1)T ], donde las ampli-
tudes d,_y g, dependen de la energia transmitida
por el bloque k-ésimo y f; es la frecuencia central

de operacion.

AT (t) =Ad, cos(27y‘0t)—Ach sin(27;7”()t) (3)
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El diagrama en bloque denominado receptor,
cuya funcion es extraer el vector que contiene la
informacién necesaria para estimar cual fue el
simbolo enviado a partir de la senal recibida del
canal r,(?) en el intervalo de tiempo [kT, (k+1)T].

FIG. 1. EQUIVALENTE PASABAJOS COMPLEJO DE UNA
SENAL BANDA ANGOSTA
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FIG. 2. DIAGRAMA EN BLOQUES DEL MODULADOR,
CANAL Y RECEPTOR M-QAM
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El objetivo del subsistema Demodulador es
proyectar la senal recibida () en el sub-espacio
de la modulacion. Su resultado es un vector deno-
tado por r,=/r,,....r,,/, €l cual representa la senal
k-ésima enviada, que incluye los fenémenos intro-
ducidos por el canal. El objetivo del subsistema
detector, es encontrar la secuencia de bits origi-
nal asociado al k-ésimo bloque, minimizando la
probabilidad de una incorrecta decision. Diversos
Criterios y algoritmos para implementar los sub-
sistemas de Demodulador y Deteccion se pueden
encontrar en [1],[4]-[5],[11].

C. Canal AWGN

El canal AWGN es un canal aleatorio Gaussia-
no, en el cual se genera una salida ideal mode-
lada por medio de (4) en un intervalo de tiempo
[KT, (k+1)T].

n()=s(0)+nl) — (4)

Donde n(t) es un proceso aleatorio que repre-
senta un ruido ideal denominado Blanco Gaussia-
no, conformado por una densidad espectral de po-
tencia constante en todas las frecuencias de valor
N, /2, con media cero e independiente de la senal
de entrada. La senal s,(?) se asume que esta limita-
da en frecuencia, con ancho de banda W'y con po-
tencia finita. Adn lo anterior, el modelo de un canal
AWGN no es conveniente para analizar sistemas
desde el punto de vista de la causalidad y de po-
tencia, ya que éste no es fisicamente realizable. Por
tal razon, se utilizara el ruido limitado en banda de-
rivado del ruido blanco Gaussiano para el analisis
del sistema. El canal Gaussiano con ruido limitado
en banda es caracterizado por (5) en un intervalo
de tiempo /KT,(k+1)T ], donde las funciones n (1)
y nq(t) son procesos estocasticos banda base con
ancho de banda W, mutuamente independientes,
con media cero y varianza N, W/ 2.

A (t) =iy (t)+ nd(t)cos(27zf0t)— n, (t)sin(Z;y‘Ot) (5)

D. Canal con Desvanecimiento Plano y Lento

En el modelo de un canal de comunicaciones
mediante el ruido Gaussiano por medio de (4)-(5), la
senal de entrada solamente esta afectada por una
atenuacion y retardo constante. Los canales afecta-
dos por desvanecimiento multitrayectoria generan
atenuaciones y retardos variantes con el tiempo,
efectos que pueden degradar significativamente el
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desempeno del sistema de comunicacion y, por tan-
to, requiere de un analisis detallado [12]. Si un ca-
nal varia lentamente, esto es, se tiene una velocidad
lenta de movimiento entre el transmisor y el recep-
tor con respecto a la duracion del simbolo, entonces
éste puede ser modelado por medio de (6), donde
Ry ¢ son variables aleatorias distribuidas con pa-
rametros estadisticos inalterados en el intervalo
[T, (k+1)T].

ri(1)=R-s5,(t +¢)+nlt) (6)

En el caso particular del modelo con desvane-
cimiento plano y lento, el ruido Gaussiano es limi-
tado en banda, la variable aleatoria ¢ se atribuye
como una variable uniformemente distribuida en
el intervalo [-wt,m] y R se distribuye como una va-
riable aleatoria tipo Rice o Rayleigh. En caso de
ser Rice, significa que el canal modela el fendme-
no de multiples trayectorias donde una tiene un
componente de potencia dominante. En caso de
utilizarse una variable aleatoria Rayleigh, el canal
modela el fendmeno de multiples vias donde no
existe un componente dominante [13]-[14]. Si se
asume, que el desvanecimiento es lo suficiente-
mente lento con respecto al tiempo de conver-
gencia del sistema de sincronismo del receptor,
entonces la recepcion coherente permitira simpli-
ficar (6) a (7). En la ecuacion (7), se evidencia que
el modelo de un canal con desvanecimiento plano
y lento, considera una atenuacion aleatoria igual-
mente distribuida en un periodo de un simbolo.

r(1)=R-s,(1)+nlr) (7)

Para analizar el escenario con movimiento len-
to desde el dominio de la frecuencia, es necesario
considerar el efecto Doppler en la simulacion de un
canal variante con el tiempo. En [15] se describe
analiticamente el modelo de Jakes, frecuentemente
usado para describir las variaciones de un canal de
radio enlace con las caracteristicas planas y lentas.
En este trabajo se asocia la variable R a una senal
banda base compleja, la cual es representada por
un proceso aleatorio con media cero denotado por
u(@)=u () u,®) . Donde, u (1) y u,(t) son procesos
banda angosta también banda base, con media
cero y varianza var(u(t)=c’ para i=1,2. Estos pro-
cesos aleatorios frecuentemente resultan ser es-
tadisticamente independientes, lo cual implica que
la funcion de correlacion cruzada es cero. En térmi-



nos generales, un proceso aleatorio se describe
completamente por su media y su funcion de au-
tocorrelacion (ACF). Para una antena receptora
omnidireccional en un ambiente de dispersion
isotropica bidimensional, en [16] se demostrd
que la ACF de u (1) se puede representar por me-
dio de (8).

ACFyL,ul(T): O-O‘]O(Z;y[maxr) (8)

Donde fm es la maxima frecuencia Doppler y
J,() es la funcion de Bessel de primera clase de
orden cero. Por lo tanto, la transformada de Fourier
de (8) genera el espectro de potencia Doppler (9), la
cual es conocida como espectro Jakes. La frecuen-
cia maxima Doppler (f ) depende de los escena-
rios que va a modelar. En la literatura se documenta
dicho valor entre 1Hz y 100Hz. Para valores mayores
a 100Hz se considera que el sistema de comunica-
ciones comienza a estar afectado por un desvaneci-
miento rapido [14].

0'02 V|f|gfmax ( )

N
ot = [ A

0

E. Modelo por Envolvente Compleja de M-QAM

Para M-QAM, la senal analoga se puede des-
cribir en un intervalo de un simbolo por medio de
(10)y, por ende, su envolvente compleja tiene una
representacion sencilla dada por medio de (11).

s:()= 4, Re{d, + jg, )™} (10)

Ek(t):Ac(dk "‘ij) (11)

F. Modelo por envolvente compleja del canal
con desvanecimiento Plano y Lento

El modelo propuesto para analizar la modu-
lacion M-QAM bajo las condiciones de un canal
Gaussiano limitado en banda y un canal con
desvanecimiento plano y lento tipo Rayleigh por
medio de la técnica de la envolvente compleja se
ilustra en la Fig. 3.
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FIG. 3. MODELO DE SIMULACION M-QAM
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El diagrama en bloques que modela el desva-
necimiento plano y lento se presenta en la Fig. 4,
la cual hace uso del equivalente en frecuencia
derivado de la ecuacion (9). Por medio de esta
implementacion, la envolvente Rayleigh emula el
movimiento lento y plano considerado el efecto
Doppler presentado en este trabajo y que presen-
tara el caso usual de un sistema de comunicacio-
nes inalambricas en donde no existen componen-
tes dominantes de potencia entre el transmisor y
el receptor [17]. La envolvente Rayleigh resultan-
te, denotada por ((t), afecta multiplicativamente la
envolvente compleja como se ilustra en la Fig. 4.

FIG. 4. MODELO DE GENERACION DE LA ENVOLVENTE RAYLEIGH
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Fuente: Los autores

G. Simulacion por la envolvente Compleja

Para realizar el analisis del sistema Mary QAM
propuesto, se utilizd un muestreo sobre la senal
en la representacion de la envolvente compleja
en el intervalo de tiempo /kT,(k+1)T]. La canti-
dad de muestras escogidas en un periodo de un
simbolo fue de ocho (M=8), la cual garantiza el
cumplimiento del criterio de Nyquist por simbolo.

Para la implementacién del integrador en el
demodulador basado en el correlator, se utilizo la
definicién de la integral por medio de sumas de
Reiman (12), con AT=T/M .
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(kDT

[ r@di~ ATAf fkT +AT i) (12)

Para el detector se implementé el criterio de
maxima verosimilitud (ML), y como fuente, se
utilizé una secuencia seudoaleatoria equipro-
bable con una asignacion Gray de los simbo-
los en la constelacion. Para la estimacion de
las curvas de desempeno de la probabilidad
de error de un bit se utilizé6 la simulacién de
Montecarlo, en la cual de N simbolos enviados
se cuentan los N, simbolos recibidos que estan
errados. La estimacion de dicha probabilidad
de error se obtuvo por medio de (13).

Py==t

(13)

Para la generacién de las curvas de desem-
peno por medio de la simulacion, se genero
una secuencia equiprobable conformada por
64.000 simbolos con una velocidad de 8.000
baudios en la representacion de la envolvente
compleja. El estimador de la probabilidad de
error bajo estas condiciones presenté un inter-
valo de confianza mejor al 95%. Para determi-
nar la relacién senal a ruido en las simulacio-
nes del canal variante en el tiempo se utilizé
(14).

dmn _ E(R2 )Es
o> N,/2 )

l1l. RESULTADOS

A. Validacion del modelo

Con el objeto de validar el codigo desarro-
llado, en la Fig. 5 se detalla las curvas de error
versus la relacién Signal to Noise medido en de-
cibles (SNR[dB]) para las modulaciones BPSK
(2-QAM), 4-QAM, 16-QAM y 64-QAM en un canal
Gaussiano limitado en banda. En esta figura se
detalla la correspondencia entre la simulacion y
los datos tedricos de este tipo de canales.

La cantidad de simbolos utilizados en la si-
mulacién no permite encontrar valores confia-
bles en un canal AWGN para SNR>8 dB, debido

on M-QAM sobre un canal afectado por desvanecimiento y efecto

a que se encuentra el fendmeno de eventos
raros. Este fenémeno se presenta en la simu-
lacion de Monte Carlo cuando el espacio de
muestra no es representativo para cuantificar
los eventos de analisis. En la simulacion reali-
zada, seria posible incrementar la ventana de
analisis de SNR para el caso AWGN a costa de
incrementar el tiempo de computacién de for-
ma exponencial.

En la Fig. 6, se ilustra el desempeno de la
modulacién B-PSK (2-QAM), 4-QAM, 16-QAM y
64-QAM considerado un canal con desvane-
cimiento plano y lento tipo Rayleigh ideal con
E(R’)=1, habida cuenta del modelo de la Fig.
4. En esta grafica se detalla el modelo aproxi-
mado teorico planteado en [18]-[19] versus la
simulacién realizada en este documento.

La comparacion detallada entre los re-
sultados obtenidos entre el canal AWGN y el
canal con desvanecimiento plano y lento tipo
Rayleigh ideal, permite concluir que a diferen-
cia del canal Gaussiano limitado en banda, las
curvas de error en un canal Rayleigh varian
casi linealmente con respecto a la relacion se-
nal a ruido, y por eso, no es posible facilmente
mejorar la probabilidad de error del sistema
con un incremento de la potencia del sistema
transmisor. El calculo teérico del desempeno
de las modulaciones 16-QAM y 64-QAM plan-
teado por [20] ante un canal con desvaneci-
miento plano y lento tipo Rayleigh se realizd en
este trabajo por medio de integraciéon numéri-
ca, con exigente requerimiento de recursos de
computaciéon en comparacion con los requeri-
dos para esa simulacion, con un PC Pentium IV
con 512 de RAM.

B. Validacion del Canal Rayleigh con Efecto
Doppler

Con el objeto de validar la distribucion de
probabilidad de la envolvente Rayleigh plantea-
da en el modelo Jakes desarrollado, se grafica
en la Fig. 7 el histograma para cada frecuencia
maxima Doppler f , se verifico por medio del
estimador de maxima verisimilitud que la en-
volvente sigue una distribucion de probabilidad
Rayleigh. En la Fig. 8, se ilustra una realizaciéon
de las variaciones de la envolvente Rayleigh en
el tiempo con respecto a la maxima frecuencia
Doppler para los efectos
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C. Curvas de Desempeno para el Canal Rayleigh
Dependiente de la Frecuencia Doppler

Finalmente, en la Fig. 9 se presenta las curvas
de desempeno de la modulacién M-QAM incluido
el desempeno bajo un canal Gaussiano limitado
en banda, un canal tipo Rayleigh ideal y un canal
Rayleigh con el modelo de Jackes. Para los efec-
tos visuales se detallé las medidas de desempe-
Ao para E(R?)=0.5y E(R’)=1. En dichas graficas,
se puede detallar que el caso Rayleigh ideal es
la cota inferior del desempeno de la modulaciéon
bajo el supuesto de un canal variante con el tiem-
po lento y plano que modele el fendmeno Doppler
descrito en este documento.
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lll. CONCLUSIONES

En el presente articulo se present6 la metodo-
logia de analisis y las curvas de desempeno de
la modulacion M- QAM en un canal AWGN limita-
do en banda y en un canal con desvanecimiento
plano y lento tipo Rayleigh, tanto ideal como con
un modelo de desvanecimiento en frecuencia, por
medio de la teoria de la envolvente compleja. Las
curvas de la probabilidad de error encontradas
para el caso del canal con desvanecimiento plano
y lento tipo Rayleigh muestran un aumento consi-
derable en la probabilidad de error en compara-
cion de un canal AWGN limitado en banda.

FIG. 5. PROBABILIDAD DE ERROR PARA M-QAM EN UN CANAL AWGN.
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FIG. 6. PROBABILIDAD DE ERROR PARA M-QAM EN UN CANAL CON DESVANECIMIENTO PLANO Y LENTO TIPO RAYLEIGH.
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FIG. 7. FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD EXPERIMENTAL PARA LA ENVOLVENTE RAYLEIGH CON RESPECTO A LAS VARIACIONES DEf .
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FIG. 8. ENVOLVENTE RAYLEIGH CON RESPECTO A LAS VARIACIONES DEf, .
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FIG. 9. DESEMPENO DE LA MODULACION M-ARY INCLUYENDO EL MODELO DE JAKES. FUENTE: AUTOR DEL PROYECTO.
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Ya que el canal con desvanecimiento plano y
lento tipo Rayleigh es un canal variante en tiempo
usual en aplicaciones inalambricas, en la cual no
existe linea de vista entre el transmisor y el recep-
tor, la metodologia planteada es valiosa para en-
contrar las medidas de desempeno de un sistema
que puede tener una dificil descripcion analitica.
Este es el caso de las nuevas tecnologias inalam-
bricas, como los estandares LTE (Long Term Evo-
lution) y television digital DVB-T, cuyos esquemas
de modulacién avanzados se basan en la modula-
cion M-QAM.En un canal de caracteristicas varian-
tes en tiempo, como el analizado, la medida de
desempeno de la probabilidad de error no puede
ser mejorada segln la estrategia tradicional de
incremento de la energia por simbolo en el trans-
misor, ya que las curvas de desempeno encontra-
das muestran una mejora casi lineal, comparada
con la mejora de dicha medida de desempeno de
tipo exponencial en un canal Gaussiano limitado
en banda. Este resultado implica, que se deben
buscar estrategias alternativas a incrementar la

potencia, si se desea tener una mejora represen-
tativa en la calidad del enlace de comunicaciones.

El modelo de Jakes, aunque oportuno y simplifi-
cado para modelar un canal con desvanecimiento
plano y lento no tiene vinculado explicitamente la
relacion entre la frecuencia Doppler maxima de un
modelo de propagacion especifico. En la utilizacion
de este canal, la literatura usualmente especifica
los parametros del canal como una caracteristica
del modelo a pequena escala, y por tal razdn, un
parametro de caracteristicas locales. Este es el ma-
yor inconveniente en la utilizacion racional de este
modelo y, por eso, requiere un mayor estudio, que
permita darle una mayor relacién con un entorno
real de radio propagacion.
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