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Resumen

En el presente trabajo de examen complexivo consiste en el disefio y
simulacién de la técnica de modulacion de multiplexacion por division de
frecuencias ortogonales (OFDM) para redes inalambricas moviles como
WIMAX. En el capitulo 1, se describe brevemente la introduccién de WiMAX y
su relacion con OFDM. También se describen, los antecedentes de la
investigacion, la definicion del problema, la justificacién y los objetivos del
proyecto de titulacion. En el capitulo 2, se presenta los fundamentos tedricos
del sistema de comunicaciones WiMAX y de la técnica de modulaciéon OFDM.
Finalmente, en el capitulo 3, se presenta el disefio y simulacion del trabajo
propuesto. Para la implementacion fue necesario utilizar el entorno de
software (simulacion) y hardware (matriz de compuerta programable, FPGA).
A nivel de simulacién se utilizaron dos entornos de programaciéon robustos,
como lo son el software MatLab/Simulink y el software ISIM de Xilinx.
MatLab/Simulink también emplea librerias de FPGA’'s. Mientras que en el
software ISIM se realiza la programacion de registro de nivel de transferencia
(RTL).

Palabras claves: COMUNICACIONES, MULTIPLEXACION,
ORTOGONALIDAD, FRECUENCIA, MODULACION, WIMAX.
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Abstract

This complex examination work consists of the design and simulation of
the orthogonal frequency division multiplexing modulation (OFDM) technique
for mobile wireless networks such as WiMAX. Chapter 1 briefly describes the
introduction of WiIMAX and its relationship to OFDM. The background of the
research, the definition of the problem, the justification and the objectives of
the degree project are also described. In Chapter 2, the theoretical foundations
of the WIMAX communication system and the OFDM modulation technique
are presented. Finally, in chapter 3, the design and simulation of the proposed
work is presented. For the implementation it was necessary to use the software
environment (simulation) and hardware (programmable gate matrix, FPGA).
At the simulation level, two robust programming environments were used, such
as MatLab / Simulink software and Xilinx ISIM software. MatLab / Simulink also
uses FPGA libraries. Whereas in the ISIM software the transfer level register

(RTL) programming is performed.

Keywords: COMMUNICATIONS, MULTIPLEXATION, ORTHOGONALITY,
FREQUENCY, MODULATION, WIMAX.

XV



Capitulo 1: Generalidades del proyecto de grado.

1.1. Introduccién.

WIMAX conocido como Interoperabilidad Mundial para Acceso por
Microondas (Worldwide Interoperability for Microwave Access, WIMAX) es una
solucion inalambrica celular de banda ancha basada en el estandar IEEE
802.16, en el que el acceso mdultiple por division de frecuencia ortogonal
(OFDMA) es el método de compartir recursos de comunicaciéon entre un gran

namero de usuarios. (Kamali et al., 2012)

Rajpoot et al., (2016) expresa que la tecnologia WiMAX pertenece a los
estandares de comunicaciones inaldmbricas (IEEE 802.16) que fue aprobada
en abril de 2002. Se denomina oficialmente "Interfaz aérea para sistemas de
acceso inalambrico de banda ancha fija". También se denomina redes
inaldmbricas de area metropolitana (Wireless Metropolitan Area Network,
WMAN) o bucle local inaldmbrico. Se puede utilizar como banda ancha

alternativa en lugar de cable y DSL. (Tanenbaum et al., 2020)

Las primeras versiones de WiMAX (WiMAXv1l) y LTE (LTE R8) no estan
clasificadas como sistemas inalambricos 4G ya que no cumplen con los
requisitos redactados por la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT).
Sin embargo, las evoluciones de WIMAX (basado en IEEE 802.16m y en
adelante llamado WiMAXv2) y la evolucion de LTE llamada LTE-Advanced
(LTE-A) son los principales competidores para los sistemas inalambricos 4G.
(Srikanth et al., 2012)

Se utilizan varias técnicas y tecnologias para lograr un alto rendimiento
en redes WIMAX, por ejemplo, se la técnica denominada modulacion
multiportadora (MCM) de multiplexacion por division de frecuencia ortogonal
(OFDM). Como todas las otras técnicas, la modulacion multiportadora tiene
ventajas y desventajas. Una ventaja es la robustez de la sefal, relacionada
con el canal multitrayecto segun el desvanecimiento y el tamafio espectral
optimo. (Ba et al., 2019)
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WIMAX y el estandar IEEE 802.16e son una solucién en el acceso
(Broadband Wireless Access, BWA) que admite velocidades de ancho de
banda de hasta 70 Mbps y un radio de cobertura de 5 millas en promedio. El
estandar IEEE 802.16 original se lanz6 en octubre de 2001 y solo admitia
operaciones de linea de vista. Posteriormente fue ratificado 802.16a, en enero
de 2003, y 802.16-2004, en octubre de 2004, para incluir frecuencias sin linea
de vista, entre 2-11 GHz. El estandar se modificO nuevamente en diciembre
de 2005, que seria denominado 802.16e, para admitir la movilidad. (Cameron,
2013)

1.2. Antecedentes.

Existen diversos trabajos de investigacion donde analizan a WiMAX
mediante la técnica de modulacion de multiportadora OFDM. EIl presente
trabajo se basa en la revision bibliografica de revistas donde se encuentran
publicados proyectos del sistema WiMAX utilizando OFDM. A continuacion,
se analizan 3 articulos cientificos relacionados a aplicaciones de WiMAX.

1) En el articulo de Aldmour, (2013) se aborda las similitudes y

diferencias técnicas que favorecen a una tecnologia sobre la otra
para determinar cual de estos factores podria haber contribuido a
ganar LTE. También se exploran factores no técnicos de naturaleza
comercial e histérica que también podrian beneficiar a una tecnologia
sobre la otra. Finalmente, las actividades actuales en la
estandarizacion tanto de WiMAX como de LTE se presentan con una
perspectiva sobre las perspectivas de ambas tecnologias.

2) En el articulo de (Khadim et al., 2018) trata aspectos teoricos y
practicos de las redes de comunicacion modernas en términos de
sistemas de administracion electronica. Después de realizar una
planificacion, disefio e implementacion muy sistematicos, se
registraron resultados efectivos y se mantuvieron los problemas para
mejorar la experiencia de implementaciéon de la administracion
electronica en las redes de comunicacion modernas.

3) En el articulo de Ba etal, (2019) estudiaron y optimizaron su
desempefio, es decir, su probabilidad de falla de comunicacion y
métricas de relacion sefal-interferencia-mas-ruido (SINR). La
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herramienta matematica utilizada para realizar la evaluacion y el

andlisis de OFDM es la transformada de Fourier y sus propiedades.

1.3. Definicién del problema

A partir de la investigacion relacionada con la tecnologia WIMAX vy la
modulacion de multiportadora surge la necesidad de realizar el disefio y
simulacion de la técnica de modulacion de multiportadora llamada
multiplexacion por division de frecuencias ortogonales (OFDM) sobre la
plataforma MatLab/Simulink y entornos de programacion de la tarjeta FPGA
Spartan 3E.
1.4. Justificacion del problema a investigar.

En la actualidad los sistemas de comunicaciones son analizados
mediante el uso combinado de software y hardware de bajo costo, conrelaciéon
a los equipos reales cuyos valores son muy altos. El disefio y simulacion se

realiza tanto en el software MatLab como el entorno de la FPGA.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General:
Realiza el disefio y simulacién de la técnica OFDM para redes

inalambricas moviles sobre Simulink y tarjeta FPGA.

1.5.2. Objetivos especificos:
v' Describir la fundamentacion tedrica de la tecnologia inalambricas y
WIMAX, asi como la modulacion de multiportadora OFDM.
v' Disefar el sistema de comunicacién de transmision y recepcion de
WIMAX usando la modulacion de multiportadora OFDM.
v Interpretar los resultados obtenidos de la simulacion para el sistema
WiIMAX.

1.6. Hipotesis
Con la implementacion del sistema de comunicaciones WIMAX se
demostrara que el disefio y simulacién propuesto cumple con el estandar y los

resultados son los esperados a nivel de la capa MAC.

18



1.7. Metodologia de investigacion.

Segun Hueso Gonzalez & Cascant i Sempere, (2012) los tipos de
investigacion mas abordados actualmente son, exploratorio, descriptivo,
correlacional y explicativo. El presente trabajo integra dos tipos de
investigacion, exploratorio y explicativo. En el caso de investigacion
exploratoria, se examina un tema o problema poco abordado en la formacion
del masterado. Y es explicativo, porque responde a causas de eventos fisicos

como el de la modulacién de multiportadora OFDM.
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Capitulo 2: Fundamentos Tedricos.

2.1. Arquitectura de la red WIMAX.

La arquitectura de sistemas de redes WIMAX de extremo a extremo
(End-to-End) define el modelo de referencia de red (Network Reference
Model, NRM) WiIMAX. Es una representacion logica de la arquitectura de red.
El NRM identifica entidades funcionales y puntos de referencia sobre los
cuales se logra la interoperabilidad. La arquitectura se ha desarrollado con el
objetivo de proporcionar soporte unificado de la funcionalidad necesaria en
una gama de modelos de implementacion de red y escenarios de uso. (Ergen,
2009)

La figura 2.1 muestra los componentes basicos de una red WIMAX,
estaciones de abonado (Subscriber Station, SS) conectadas a través de la
interfaz aérea a la estacion base (Base Station, BS). La BS es parte de la red
de servicios de acceso (Access Service Network, ASN) y se conecta a la red
de servicios de conectividad (Connectivity Service Network, CSN) a través de
la puerta de enlace de ASN. En terminologia genérica de telecomunicaciones,
ASN es equivalente ared de acceso por radio (Radio Access Network, RAN)

y CSN es equivalente al nucleo (Core). (Alzaabi et al., 2013)

AAA Content
Server Services
o
Services

Billing

Support Operation
System Support
System

Network Interop erability Interfaces

~

Mobile Access Service
WiMAX Base G atew ay

Portable
WiMAX

Terminal

Station Network

Fixed
WiIMAX

Terminal

1
User Termmals || Access Service Network
|

Core Service Network

Figura 2. 1: Arquitectura basica de la red WiMAX basadas en IP.
Fuente: (Alzaabi et al., 2013; Patil & Kokare, 2014)
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La red de servicios de acceso (ASN) realiza las siguientes funciones
principales: (Gao et al., 2012)
1. Conectividad WIMAX de capa 2 y capa 3 con las estaciones de
suscriptor, incluida la asignacion de direcciones IP.
2. Deteccion de redes y seleccion de un proveedor de servicios de red
adecuado al que accede la estacion de abonado.

3. Gestion de recursos de radio.

Mientras que la red de servicios de conectividad (CSN) o Core realiza
las siguientes funciones principales: (Gao et al., 2012)

1. Proporciona acceso a Internet

2. Autenticacién, Autorizacién y Contabilizacion (AAA)

3. Control de directivas y admision basado en perfiles de suscripcion de

usuario.

La arquitectura de la red de servicios de conectividad (CSN) se muestra
en la figura 2.2, en la que se incluye enrutadores, el registro de ubicacion,
agente local y el servidor AAA. El enrutador conecta la CSN con los otros
maodulos. El registro de ubicacién registra el inicio de sesion del usuario y la
informacién de ubicacion. Para apoyar la movilidad, CSN proporciona la

funcion IP movil.

& &
e Routers  Location Register Home Agent
A SN IP Cloud | |
_,/ %
1 T AAA Proxy/Server  Interworking gateway
“q E:
= & e ]
DNS Server DHCP Server  User Database

Figura 2. 2: Esquema del modulo de conexion a la red de servicios de conectividad
(CSN).
Fuente: (Gao et al., 2012)

21



2.2. Detalles de la capa MAC en WIMAX.

La capa de control de acceso al medio (Medium Access Control, MAC)
realiza la funcion de proporcionar una interfaz medianamente independiente
a la capa fisica (PHY). Los sistemas WIMAX se basan en el acceso multiple
por division de frecuencia ortogonal (Orthogonal Frequency Division Multiple
Access, OFDMA), que proporciona un mejor rendimiento y funcionamiento de
multiples rutas en entornos sin linea de vista. Posteriormente, se agregd una
enmienda al estandar I[EEE 802.16e, en este caso OFDMA escalable
(Scalable OFDMA, SOFDMA) para admitir anchos de banda de canal
escalables. Algunas de las caracteristicas clave compatibles con WiMAX
incluyen las siguientes.

1. Altas velocidades de datos: se pueden lograr velocidades de datos
de hasta 63 Mbps en enlaces descendentes y hasta 39 Mbps en
enlaces ascendentes en WiMAX en un canal de 10MHz. Esto es
posible debido a la inclusiéon de las técnicas de antenas de multiples
entradas — mdltiples salidas (Multiple Input Multiple Output, MIMO)
junto con esquemas de sub-canalizacion flexibles, tramas MAC mas
grandes, codificacion y modulacion avanzadas.

2. Escalabilidad: la tecnologia WiMAX esta disefiada para ser capaz de
escalar, para trabajar en diferentes canalizaciones de 1.25 a 20 MHz
para cumplir con los requisitos variados en todo el mundo. Esto
también permite implementar a WIMAX en diferentes regiones
geograficas en funcién de las diferentes necesidades.

3. Seguridad: Otra caracteristica clave de las redes WIMAX es que la
capa de seguridad esta integrada en la pila de protocolos en lugar de
agregarse mas adelante. La capa de seguridad se intercala entre las
capas PHY y MAC. Los mensajes de autenticacion e intercambio de
claves se definen como parte de la capa MAC. La capa MAC realiza
el cifrado basado en las claves negociadas durante la fase de
intercambio de claves.

4. Movilidad: WIMAX admite esquemas de transferencia optimizados
con latencias inferiores a 50 ms para garantizar que las aplicaciones

en tiempo real, como voz sobre IP (Voice over IP, VoIP), funcionen

22



sin degradacién del servicio. Los esquemas de gestion de claves

garantizan que se mantenga la seguridad durante la transferencia.
5. QosS: finalmente la premisa fundamental de la arquitectura de MAC

IEEE 802.16 es la calidad de servicio (Quality of Services, QoS).

El enfoque principal de la capa MAC es manejar los recursos del enlace
inaldambrico de una manera eficiente. La capa MAC es responsable del
procesamiento general de la conexion y de la sesion. Las capas de control de
acceso al medio (MAS) en la estacion base (BS) y estaciones de abonados
(SS) se comunican para configurar una conexién de radiofrecuencia (RF) y
para configurar, agregar y eliminar servicios segun sea necesario. El protocolo
MAC IEEE 802.16 esta disefiado para admitir dos modelos de red, que son:

(a) punto a multipunto, y (b) modelo de red enmallada.

2.2.1. Punto a multipunto (Point to Multipoint, PMP).

En el modo PMP, los nodos se organizan en una estructura de tipo
celular que consiste en una estacion base (BS) y algunas estaciones de
abonado (SS). Los canales se dividen en enlace ascendente (desde SS hasta
BS) y enlace descendente (desde BS hasta SS), ambos compartidos entre las
SS. Este tipo de red requiere que todas las estaciones de abonado estén
dentro del rango de transmision. El protocolo MAC IEEE 802.16 esta orientado
a la conexién, es decir que, al entrar en la red, cada SS crea una o0 mas
conexiones a través de las cuales sus datos se transmiten hacia y desde la
estacion base (BS). La capa MAC programa el uso de los recursos del enlace

inalambrico y proporciona la diferenciacion de la calidad de servicio (Qo0S).

En el modo PMP, las transmisiones de datos de enlace ascendente y
descendente ocurren en tramas de tiempo separados. En la subtrama de
enlace descendente, la BS transmite una rafaga de unidades de protocolo de
datos (Protocol Data Units, PDU) de MAC. Dado que la transmisién se emite,
todas las SS escuchan los datos transmitidos por la BS. Sin embargo, una SS
solo esta obligada a procesar las PDU que estan dirigidas a ella o que estan
destinadas explicitamente a todas las SS’s. En la subtrama de enlace
ascendente, por otro lado, cualquier SS transmite una rafaga de MAC PDU a

23



la BS en una forma de acceso multiple por division de tiempo (Time Division
Multiple Access, TDMA). Las SS’s pueden ser full duplex o daplex completo
(es decir, pueden transmitir y recibir simultdneamente) o semiduplex (es decir,

pueden transmitir y recibir a intervalos de tiempo no superpuestos).

El protocolo MAC esta orientado a la conexion. Todas las transmisiones
de datos tienen lugar en el contexto de conexiones. Una conexion es un
enlace l6gico unidireccional entre la capa MAC de la BS y la capa MAC de la
SS. Un flujo de servicio se asigna a una conexion y la conexion se asocia con
un nivel de QoS. Las conexiones en la direcciéon de enlace descendente son
unidifusién o multidifusion, mientras que las conexiones de enlace ascendente
son siempre unidifusién. Durante la inicializacién de una SS, se establecen
tres conexiones particulares en ambas direcciones. La conexion basica se
utiliza para mensajes criticos de corta duracion. La conexion de gestion
primaria se utiliza para intercambiar mensajes mas largos y tolerantes a

retardos.

2.2.2. Modelo de red enmallada

En el modo de malla, los nodos se organizan de forma Ad-hoc. Todas
las estaciones son iguales y cada nodo puede actuar como enrutadores para
retransmitir paquetes para sus nodos vecinos. En instalaciones tipicas,
todavia hay ciertos nodos que brindan la funcién de la BS de conectar la red
enmallada a los enlaces de retorno (backhaul). Sin embargo, no es necesario
tener un enlace directo desde la SS a la BS de la red enmallada. Un nodo
puede elegir los enlaces con la mejor calidad para transmitir datos; y con un
protocolo de ruteo inteligente, el trafico se puede rutear para evitar el area

congestionada.

2.3. Introduccion a la multiplexacion por division de frecuencias
ortogonales — OFDM.

Con la tecnologia en desarrollo, la necesidad de velocidad de
transmision de datos en los sistemas de comunicacion se ha incrementado
exponencialmente. La razon principal de esta necesidad es el aumento de
dispositivos portatiles. Con la difusion de internet y las redes sociales en estos
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dispositivos, la demanda de transmision de datos instantanea ha aumentado.
Por esta razon, los sistemas de comunicacion se han desarrollado de manera
adecuada para la transmision rapida de datos y para soportar redes moviles.
(Joshi & Saini, 2010)

Con el desarrollo de la tecnologia, la calidad de las transmisiones de
video y audio ha aumentado, y la necesidad de transmision de datos se ha
multiplicado con la difusion de entornos y aplicaciones de intercambio social
gue hacen que la transmisibn de datos sea instantanea. La banda de
frecuencia, que es el requisito mas importante para proporcionar esta
infraestructura de transmision, es un recurso limitado. Recientemente, la
técnica de multiplexacion por divisién de frecuencia ortogonales (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing, OFDM) con alta eficiencia de banda ha

ganado popularidad en los sistemas de comunicacion.

OFDM es una técnica altamente eficiente en términos de eficiencia de
ancho de banda en comparacion con los sistemas de multiples portadoras
para satisfacer las crecientes necesidades de transmision de datos.
Actualmente se encuentra en la infraestructura de sistemas de comunicacion
tales como transmision de audio digital (Digital Audio Broadcasting, DAB),
transmision de video digital (Digital Video Broadcasting, DVB), linea de
abonado digital asincrona (Asynchronous Digital Subscriber Line, ADSL),
redes inalambricas de area local (Wireless Local Area Networks, WLAN) del
estandar IEEE 802.11), y redes inalambricas de area metropolitana (Wireless
Metropolitan Area Networks, WMAN) del estandar IEEE 802.16 y LTE.

La principal diferencia béasica entre otros esquemas de modulacion y la
técnica OFDM es el uso de frecuencias ortogonales para mejorar la eficiencia
espectral. Un pulso rectangular en el dominio de tiempo es una funciéon sinc
(seno cardinal) en el dominio de la frecuencia. Las frecuencias ortogonales se
forman colocando el pico de un pulso sinc sobre los 0’s de las funciones sinc
adyacentes. Esto no produce una mezcla de componentes de interferencia
desde una frecuencia ortogonal centrada en el pico de una funcion sinc hacia
otra frecuencia. Esta estructura compacta da lugar a una eficiencia espectral
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mejorada. Esta organizacion del pico de un seno sobre el cero del otro para
formar frecuencias ortogonales se muestra en la figura 2.3. Entonces, cada
frecuencia se puede modular independientemente con un simbolo entrante

para la transmision.
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Figura 2. 3: Presentaciéon de subportadora en el dominio de la frecuencia para
OFDM.
Fuente: (Dogan et al., 2018)

2.3.1. Principio de funcionamiento de OFDM

El sistema de modulacion OFDM estd compuesto por un transmisor y un
receptor como en otros sistemas de modulacion. Este sistema consta
basicamente de cuatro etapas principales. Estas etapas son:

a. Dividir el flujo de datos en muchos flujos de datos paralelos,

b. Generacion de simbolos,

c. Convertir los datos en el dominio del tiempo y

d. Convertir los flujos de datos en paralelo nuevamente en una sefal

digital de dominio del tiempo en serie para entregarlos. al sistemade

transmision Estas etapas se explican a continuacion.

2.3.2. Ortogonalidad utilizando la transformada discreta de Fourier.

La modulacién por transforma discreta de Fourier (Discrete Fourier
Transform, DFT) espacia implicitamente las subportadoras de tal manera que,
en cada frecuencia, donde se evalla la sefal recibida, todas las demas
seflales a diferentes frecuencias son cero. El principio de ortogonalidad es
esencial para que la sefial OFDM elimine la interferencia entre portadoras
(ICI). En el sistema OFDM, la sefal de dominio de frecuencia se refiere al flujo
de datos en paralelo antes de la operacion de la transformada inversa discreta
de Fourier (Inverse DFT, IDFT). (Liu & Zheng, 2017)
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Ahora, se puede considerar un sistema de modulacion multiportadora
(MultiCarrier Modulation, MCM) con subportadoras Ny, es decir, el sistema
transmite un flujo de datos paralelo Nr simultaneamente. Las sefales de
transmisién compuestas multiportadora s(t) en el instante de tiempo t estan
dadas por,

Np
s(t) = Z b, eli2r(m—1)Bt/Nr)

m=1

Donde, b,, es el dominio de frecuencia de m-ésimo de los datos

. e B .z
complejos que se transmitiran, Af=N— denota la separacion de la
i

subportadora y m(Af) es la frecuencia central utilizada para modular los

datos. La ecuacién s(t) muestra que cada sefial modulada de baja velocidad
1

.., . 1
de datos se suma a una transmision de alta velocidad de datos o La

Fls s

figura 2.4 muestra la salida de la sefal de 4 subportadoras OFDM en el

dominio de tiempo y frecuencia durante un periodo completo.
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Figura 2. 4: Analisis de dominio de tiempo y frecuencia de la sefial OFDM.
Fuente: (Jia et al., 2017)

Dado que este analisis se realiza durante un cierto periodo, el espectro
de sefiales sinusoidales corresponde a la funcién seno cardinal (sinc). Cada
uno de estos signos se llama armonicos de una sefial sinusoidal de 1 Hz. Por
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esta razén, cada subportadora se define como los armonicos entre si porque
se produce a frecuencias que son exactamente las otras subportadoras. El
beneficio de esta caracteristica se ve en el andlisis del simbolo OFDM
generado en el dominio de frecuencia. A la frecuencia a la que cada
subportadora alcanza la amplitud maxima en el dominio de la frecuencia, la

amplitud de las otras subportadoras es tedricamente cero.

Por lo tanto, la informacién transportada en cada una de las
subportadoras producidas no es interferida con otras subportadoras. Este es
un retorno del resultado tedrico, pero la pérdida de la condicion ortogonal de
las subportadoras de hecho causa la informacion de la subportadora
muestreada en los momentos de muestreo. Este problema se llama

interferencia de subportadora (ICI).

La figura 2.5 muestra que las amplitudes maximas de las subportadoras
en los momentos de muestreo y que las subportadoras vecinas tienen
amplitudes cero en los momentos de muestreo.

Amplitud pico de subportadoras
| | | ‘ i | | | | |

Amplitud cero de subportadoras

Figura 2. 5: Amplitudes de subportadora de sefial OFDM en tiempos de muestreo.
Fuente: (Taluja, 2011)
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2.3.3. Prefijo ciclico — CP.

El prefijo ciclico (Cyclic Prefix, CP) en el sistema OFDM es una técnica
para aumentar la duracion del simbolo OFDM para mitigar el ISI resultante de
la dispersiéon temporal causada por la propagaciéon por trayectos multiples. El
prefijo ciclico también conocido como intervalo de guarda funciona sobre la
base de la propiedad DFT junto con el teorema de convolucion. La convolucién
circular entre dos funciones en el dominio del tiempo es equivalente a la

multiplicacion de sus respectivas DFT.

En el entorno inalambrico real, la sefial OFDM transmitida convoluciona
linealmente con la respuesta al impulso del canal en el dominio del tiempo.
Después de la extensiéon CP del simbolo OFDM, la convolucién lineal entre el
simbolo transmitido y la respuesta al impulso del canal produce el mismo
resultado que la convoluciéon circular. En la figura 2.6 (a) se muestran las
tramas de la sefal de transmision, la figura 2.6 (b) las tramas de las sefiales

recibidas, y la figura 2.6 (c) muestra la reconstruccion del CP.
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Figura 2. 6: Reconstruccion del prefijo ciclico en el sistema OFDM.
Fuente: (Dai et al., 2010)

Esto ayuda a desacoplar el canal en el dominio de la frecuencia de
manera que la respuesta de frecuencia del canal para cada subportadora sea
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independiente, lo que equivale a convertir el canal selectivo de frecuencia de
banda ancha en un grupo Ny paralelo de canales de desvanecimiento plano
de banda estrecha. En general, el desacoplamiento por subportadora de la
sefal recibida en el dominio de frecuencia en el sistema OFDM se puede

representar como,

Fr= by + 7 k=1,2,--- Np,

La concatenacion del simbolo OFDM real con el CP aumenta la duracion
del simbolo del simbolo OFDM efectivo y también mantiene la periodicidad del
simbolo OFDM en el dominio del tiempo. Por lo tanto, los beneficios de CP en
el simbolo OFDM son los siguientes:

1. CP actita como un intervalo de guarda entre dos simbolos
adyacentes al evitar la llegada de un simbolo al receptor hasta que
hayan llegado todos los componentes de trayectos multiples del
simbolo anterior. El aumento de la duracion del simbolo asegura que
el componente retrasado del simbolo anterior no interfiera con el
simbolo actual. Por tanto, ningin simbolo adyacente se superpone
durante la ventana de simbolo OFDM real de longitud NF.

2. La periodicidad lograda por CP evita el impacto de la discontinuidad
de fase durante la superposicion de sus componentes multitrayecto.
La periodicidad conserva la propiedad ciclica de DFT al limitar la
distorsion de la sefial que se produce fuera del simbolo OFDM real.
Por lo tanto, no se produce ninguna transicion de fase en el lado de
la ventana OFDM real y la sefial dentro de esta ventana de
observacion se forma mediante la superposicion de sinusoides puras
con desfase. Los componentes del dominio de la frecuencia en el
simbolo OFDM real contendran un numero entero de ciclos
correspondiente a su frecuencia de subportadora. Esto es importante
para que DFT identifique con precision cada componente de
frecuencia individual en la sefial recibida en el dominio del tiempo. La
posibilidad de una identificacion precisa de cada componente de
frecuencia en la sefal recibida permite el desacoplamiento del canal

en el dominio de la frecuencia. El simbolo OFDM transmitido a veces
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se sobre muestrea mediante la introduccion de relleno de cero para
aumentar la precision de DFT. Aunque la superposicion entre
multiples copias del mismo simbolo da como resultado un cambio de

fase, eliminando ISI y se mantendr4 la ortogonalidad entre las

subportadoras.
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Capitulo 3: Desarrollo de la propuesta.

El presente capitulo se realiza el disefio y simulacion de la red WiMAX,

y de los resultados que se obtienen.

3.1. Disefo del transmisor de la capa fisica de WiMAX,

Los parametros del sistema en el estandar WiIMAX movil se pueden
seleccionar dindmicamente de acuerdo con la calidad de transmision del canal
y los limites de ancho de banda. Gracias a esta estructura dinamica, aumenta
la adaptacion a las condiciones ambientales y se intenta maximizar la
transmision total de datos. El transmisor de capa fisica movil WIMAX basado
en la multiplexacién por division de frecuencias ortogonales (OFDM) fue

disefiado e implementado dentro del alcance del presente trabajo de titulacion.

Se ha realizado el disefio de radio digital definido por software para
implementar la capa fisica dinAmica en WIMAX mdvil. Las radios definidas por
software son estructuras en las que la estructura de comunicacién puede
definirse dindmicamente utilizando Unicamente software. Los parametros se
pueden seleccionar dinamicamente en funcion de las normativas locales,
como el ancho de banda, la longitud de la transformada rapida de Fourier
(FFT), el numero de simbolos en la trama WIMAX, la longitud de la trama
WIMAX, el grado de modulacion, la seleccién de la banda de proteccion, la

seleccién de frecuencia de comunicacion y el estado del canal.

Si bien el cambio en la estructura de comunicacion de las estructuras de
radio definidas por hardware solo es posible a través de intervenciones de
hardware, el software puede cambiar el hardware en radios definidas por
software. En consecuencia, con esto los costos de produccion y

mantenimiento se han reducido con el uso de radios definidas por software.

Los requisitos de hardware varian segun el disefio de las radios definidas
por software. En el mercado de hardware electronico, los circuitos integrados
de aplicacion especifica (ASIC), los procesadores de sefial digital (DSP) y las
matrices de puertas programables de campo (FPGA) estan disponibles para
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crear esta estructura dinamica. Aunque DSP y ASIC ofrecen algunos nudcleos
especiales, tales como la transformada rapida inversa de Fourier (IFFT) y
decodificador de Viterbi (Decoder Viterbi) y bibliotecas de software en

términos de disefio de OFDM, lo que limita la dependencia de la empresa.

La universalidad de los cddigos utilizados para el disefio de software
puede perderse incluso en diferentes procesadores, este cdodigo tiene una
gran desventaja en términos de portabilidad. Aunque los DSP’s y los ASIC’s
proporcionan un desarrollo rapido y sencillo del disefio con las unidades
periféricas que ofrecen, un nimero limitado de unidades periféricas no esta
abierto a un mayor desarrollo en el disefio. A la luz de estas razones, se utiliza

una FPGA en el disefio de radio digital definido por software.

Si bien las FPGA's pierden tiempo al disefiar muchas interfaces
periféricas para la velocidad de desarrollo de su software, su portabilidad es
alta. Por lo tanto, las interfaces ambientales se pueden disefiar de acuerdo
con las necesidades de disefio. Ademas, estas unidades pueden funcionar en
paralelo, secuencial o retardado. A diferencia de DSP y ASIC, la logica de
operacion paralela permite que los subbloques en el disefio trabajen
simultaneamente con el mismo pulso de reloj sin esperar el uno al otro. De
esta manera, las operaciones como FFT y correlacién se pueden completar
en un tiempo mas corto. En FPGA, a diferencia de DSP y ASIC, las

operaciones aritméticas no tienen que realizarse con nimeros de 32 o 16 bits.

El primer paso en la realizacion del presente trabajo complexivo fue
determinar los parametros del sistema de acuerdo con el estandar IEEE
802.16-2012. Los parametros de implementacion se seleccionan como 1.25
MHz en funcion del ancho de banda minimo especificado en la tabla 3.1. El
objetivo principal es realizar el disefio que cubre todos los bloques de capa

fisica con un ancho de banda minimo compatible con el estandar.

Se tomé una decision basica para la optimizacion de recursos del disefio
gue se realizara en la FPGA con una seleccién minima de parametros del
sistema. Después de la determinacion de los parametros, se recopilan los
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pasos de implementacion del trabajo de examen complexivo en tres pasos
basicos, tal como se muestra en la figura 3.1.

Pasos

1, datos Disefio del Tx a nivel de Comparacidn Salida del Tx a nivel
* == | capafisicaenMatLab [ST T 7T 77 de capa fisica

5 datos | Disefio del Tx a nivel de | _ Comparacion | salida del Tx a nivel de
=T ™ capafisica en FPGA capa fisica en MatLab
3, d_at_us_ Disefio del Tx a nivel de e _ N Analizador de sefiales de

capa fisica en FPGA ~. dominio de frecuencia

. - -
Observando ™ «
S
resultados A Demodulador WIMAX

Figura 3. 1: Pasos de implementacion del sistema definido por software.
Elaborado por: Autor.

En el primer paso, la simulacién de la capa fisica se prepar6 en el entorno
MatLab/Simulink de acuerdo con la informacion de disefio de la capa fisica de
WIMAX movil. Los resultados de los subbloques de esta simulacion se
verificaron comparandolos con los datos de prueba contenidos en el estandar
802.16-2012. El disefio actual del transmisor se implement6é en el programa

de simulacion Quartus Il de Altera y FPGA.

La salida del disefio FPGA después de cada bloque también se verifico
con la simulacién del transmisor en MatLab/Simulink. El transmisor disefiado
en el dltimo paso se instalé en el hardware FPGA para producir la sefial de
banda base. La sefial de banda base producida se envié a la tarjeta de
radiofrecuencia (RF) y las salidas se analizaron en el dominio de frecuencia.
Después de analizar la sefial de RF generada en el dominio de la frecuencia,
se observd que las tramas de simbolos enviadas al receptor WIMAX fueron

capturadas correctamente.

3.2. Disefo de capa fisica WIMAX en MatLab/Simulink.
En esta seccion se disefia la capa fisica de WiMAX, la figura 3.2 muestra

el disefio de bloques de la capa fisica de WiIMAX movil. El contenido de cada
bloque de disefio se explicara en detalle.
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Capa fisica del transmisor de banda base WIMAX

Figura 3. 2: Bloques de capa fisica WIMAX en MATLAB.
Elaborado por: Autor.

3.2.1. Caracterizaciéon del bloque de distribucién al azar o aleatorizador.

La informacion transmitida a la capa fisica primero pasa a través del
bloque de distribuciéon al azar (aleatorizador). El propésito principal de este
bloque es la distribucion pseudoaleatoria de los bits "0" y "1" en los bits de
informacion de acuerdo con una regla especifica. La razon de esto es regular
en cierta medida el desequilibrio en la distribucion de potencia de la
informacién a transmitir. El proceso de aleatorizacion se realiza utilizando la
llamada secuencia binaria pseudoaleatoria (Pseudo Random Binary
Sequence, PRBS). En la figura 3.3 se muestra el disefio del blogue
aleatorizador que es disefiado a nivel de compuertas logicas.

LSB MsB

*{1|2‘3|4‘5|E‘T|B‘9|1U‘11|12‘13|14‘15|

T 7/
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-\\

I h Bit de salida
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Figura 3. 3: Bloque de aleatorizador.
Fuente: (Quilumbango H. & Alvarez R., 2012)

El generador PRBS tiene una gran variedad de recursos de 15 bits, por
ejemplo, el valor inicial de esta secuencia es "011011100010101". Los bits de
informacioén resultantes son XOR con el resultado del procesamiento XOR de
los dos bits més significativos (MSB) de la secuencia fuente y se obtienen
salidas aleatorias.
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3.2.2. Caracterizaciéon del blogue de la codificacion de canales.

Las salidas aleatorias generadas se envian al bloque de codificacion de
canal, que es el primer miembro del bloque de correccion de errores en la
transmision. En este blogue, se pueden utilizar los cédigos plegados, los
cadigos turbo en bloque, los codigos turbo plegados y los codigos de control
de paridad de baja densidad. Dentro del alcance del presente trabajo de
titulacion, se utilizd una codificacion de % veces. La longitud limite de la
estructura reticular que se utilizar4 para generar el codigo de superposicion
se determina en 7 bits. Los bits de salida a producir se definen mediante la
estructura de jaula "1111001" y "1011011", y la logica de formar esta

estructura se muestra en la figura 3.4.

Salida X

Datos 1 bit dg 1 bit d = 1 bit dg 1 bit dg - 1 bit dg bit d
de retraso retraso retrasg retraso retraso retraso

Salida Y

Figura 3. 4: Estructura del codificador superpuesto.
Elaborado por: Autor.

Las salidas X e Y se producen con la estructura reticular dada, que
genera una salida de 2 bits para cada bit de informacion. La técnica de
caodificacién convolucional produce salidas secuenciales para la entrada de
informacién secuencial ya que no hay codificacion de bloque. Por lo tanto, la
secuencia de bits en la memoria afecta la salida del codigo que se generara.
Se ha utilizado el método de seguimiento para obtener la informacion
generada en la codificacion de superposicion en el bloque transmisor

correctamente en el decodificador en el receptor.

Los ultimos 6 bits de la infformacion a transmitir se agregan al comienzo

de la secuencia de bits y se ingresan en el codificador de superposicion. Por
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ejemplo, para transmitir 96 bits, se obtiene una secuencia de 102 bits de
longitud y debe ingresar esta secuencia en el codificador de superposicion.
Dado que el disefio de FPGA esta dirigido al consumo minimo de recursos,
se ha establecido una estructura secuencial para permitir que el sistema

produzca la salida mas rapida posible.

3.2.3. Caracterizaciéon del bloque de intercalado o entrelazado.

En este caso OFDM divide la informacién en subportadoras, ya que uno
de los beneficios de esto es que hace que el sistema sea resistente a la
amortiguacion que puede ocurrir en el canal. Por este motivo, se utiliza el
intercalado para que esta funcién sea Gtil. Con sus dos funciones diferentes,
actia como el segundo elemento del bloque de correccién de errores en la
transmision. La informacion cuya primera funcion se transmitira se intercala
de acuerdo con una determinada regla, de modo que la informacion

consecutiva se transporta en subportadoras a diferentes frecuencias.

De esta manera, dado que la informacion secuencial no se ve afectada
en los efectos de amortiguacion que ocurren en ciertas frecuencias en el
canal, la correccion de los bits incorrectos se puede hacer mediante la técnica
de codificacion de canal. La segunda funcion es la aplicacion de entrelazado
entre el simbolo de acuerdo con el grado de modulacién de los bits de
informacién codificados adyacentes dentro del simbolo. Los bits se pueden
expresar como bits mas significativos (MSB) o menos significativo (LSB). El

grado de modulacion tiene una contribucion significativa a 16-QAM y 64-QAM.

La tasa de error de todos los bits en los mapas de simbolos para 16-
QAM y 64-QAM no es la misma. Los bits mas significativos (MSB) tienen
menos probabilidades de error. Por esta razon, los simbolos de informacion
se pueden crear de tal manera que la tasa de error sea menor como resultado

del entrelazado.

3.2.4. Caracterizacién de la modulacion de simbolos.

Una de las caracteristicas mas importantes del estandar WiMAX mdvil
es que permite la creacion de simbolos de informacion de acuerdo con la
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necesidad de velocidad de transmision de datos. Por lo tanto, el grado de
modulacion se puede determinar de acuerdo con el estado del canal y la
velocidad de transmision de datos requerida. En la figura 3.5 se muestran los
mapas de simbolos QPSK, 16-QAM y 64-QAM identificados en sistemas
WIMAX.

64-QAM
byby by ﬁ’ o= 178
QPSK 011 » ™ - e 7 o - . o
by Q c=1/2
0 e . 010 » B . P . . °
- —:—» I
| -l . 000 ° - N . . .
| 0 /'l
00] = . . o4 o . . .
16-QAM ‘ 4'_‘}*.%*.}( -éliiiliyi( j_*};_. /
by by Q c=17410 10] e . . oM e . . .
01 . . . .
100 o . . o3 e B . .
00 = .| - .
-t | 110 . . o5 e B . °
-3 i 1 K
10 e ol . :
111 e o o R o - o
/

@ 11 110 100 101 Y 001 000 010 011 bebyby

11 10 00 01 byb,

Figura 3. 5: Modulacion de simbolos QPSK, 16QAM y 64QAM.
Fuente: (Quilumbango H. & Alvarez R., 2012)

En el disefio del transmisor dentro del alcance de la tesis, se utilizo 16-
QAM como modulacién de simbolos de bits de informacion. Como se prefiere
la modulacién 16-QAM utiliza 4 bits para generar cada simbolo QAM. Cada 4
bits se transfieren al plano complejo de acuerdo con el mapa de simbolos
anterior. Aungque, también se puede utilizar la codificacion Gray que se utiliza
para crear simbolos de informacion. Por ejemplo, cuando la notacion del
simbolo formado por los bits "1101" se codifica como b3 b, b; by, la parte real

del simbolo complejo se convierte en -3y la parte virtual es +3.

Cada simbolo creado se multiplica por un coeficiente ¢ diferente segun
el grado de modulacién. Esto se hace para equilibrar la potencia promedio de

los simbolos. Ademéas de las modulaciones mencionadas anteriormente, la
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modulacion binaria por desplazamiento de fase (BPSK) también se utiliza en

la produccion del inserto de arranque y en la produccion de sefales piloto.

3.2.5. Caracterizaciéon de la combinacién de piloto y datos.

En los sistemas de comunicacién inalambrica, la informacion transmitida
desde el transmisor esta sujeta a efectos perturbadores en el canal. En la
técnica OFDM, las sefales piloto se utilizan para la estimacion del canal. La
informaciébn no se transporta en cada subportadora. En algunas
subportadoras, se transmiten sefiales piloto, comunmente conocidas como
transmisor y receptor. Como se sabe cuales deberian ser estas sefiales en el
receptor, el efecto de canal que actla sobre las sefiales de informacion se
puede calcular de esta manera. Este método se denomina estimacion de
canal con la ayuda de una sefial piloto. Como se menciond anteriormente, los
simbolos de las subportadoras piloto se generan mediante la modulacion
BPSK.

Al igual que la creacion de sefiales de datos, las sefales piloto se
multiplican por un factor c. Este valor se define 4/3 para sefiales piloto. Los
datos piloto generados por la modulaciéon BPSK toman los valores {1, -1}, y
sin componentes complejos. Este disefio dispone a piloto determinado dentro
del alcance del presente proyecto, se utilizd la relacién 4/3 para obtener la
informacién en el receptor. Se tiene 128 subportadoras, ya que se reciben 128
puntos FFT de acuerdo con el ancho de banda seleccionado, aunque no todas

son utilizadas para transmitir sefiales de datos y piloto.

Las bandas de proteccion se liberan para evitar que la sefial OFDM
generada dafie otras bandas en el dominio de la frecuencia. Estos valores se
crean dejando 22 y 21 subportadoras vacias a la izquierda y vacias a la
derecha, respectivamente, tal como se especifica en el estandar. Ademas, no
se transmite datos en la subportadora DC. Por lo tanto, setiene un total de 44
subportadoras no utlizadas. Se tienen 84 subportadoras para transmitir
sefales de datos y piloto de un total de 128 subportadoras. Cada una de estas
14 subportadoras se denominan clusteres. En el disefio se ha seleccionado
un ancho de banda (BW) de 1.25 MHz y un total de 6 clisteres. La

39



subportadora DC es simétrico con 3 a la izquierda de la portadora inferior y 3
a la derecha. La figura 3.6 muestra simbdlicamente las ubicaciones de las
subportadoras piloto y de datos (informacién) en el dominio de la frecuencia.

Subpormd ora
DC

Subportadoras Subportadoras
de datos { / piloto \
/l i

-t t
Resguardo Resguardo
de la banda de la banda

Figura 3. 6: Informacioén, colocacién de piloto y subportadoras vacias.
Fuente: (Quilumbango H. & Alvarez R., 2012)

Ademas, la figura 3.6 muestra que la potencia de las subportadoras
piloto es mayor que las de datos. Esta diferencia resulta de la multiplicacion
de las sefales de datos y piloto por diferentes coeficientes después de la
modulacion. Dado que las sefiales piloto se utilizan para la estimacion de

canales, su potencia de transmision aumenta el rendimiento de la estimacion.

3.2.6. Caracterizacion de la aleatorizacion de pilotos.

Este paso permite que las sefales piloto generadas sean moduladas
mediante BPSK a 1 o -1, que son generadas por PRBS estandar. La figura
3.8 muestra la funcién de generacién PRBS, después de obtener secuencias
pseudoaleatorias con el generador PRBS, se generan sefiales piloto mediante
modulacion BPSK. La primera secuencia inicial de PRBS se especifica en el
estandar como "00000011111”. Las sefiales resultantes se asignan a las

subportadoras identificadas en el paso anterior.
LSB MSB

1|2‘3|4‘5|E‘T|3‘9|10‘11|

W,

Figura 3. 7: Modulacion de sefiales piloto.
Elaborado por: Autor.
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3.2.7. Caracterizaciéon del predmbulo de insercion.

El estandar WIMAX contiene estructuras de mensajes que contienen un
cierto numero de simbolos OFDM. Estos se denominan tramas de mensajes
WIiMAX. Las longitudes de trama en el estandar WiMAX se pueden especificar
entre 2.5 y 20 ms. Para el disefio, este valor se selecciona como 5 ms. El
namero maximo de simbolos OFDM que pueden tener lugar dentro de la
longitud de trama de 5 ms especificada es 48. Recibir cada trama con la
sincronizacion correcta en el receptor del estandar WiMAX es un problema

importante de sincronizacion.

El indicador del inicio de la trama es un simbolo OFDM especial,
designado “Predmbulo”. La razon por la que es especial es enviada
fuertemente por el simbolo OFDM normal. Tanto el transmisor como el
receptor tienen 114 accesorios de inicio designados. El primer simbolo OFDM
de cada trama WiMAX se envia como un archivo adjunto de inicio. El receptor
determina desde qué transmisor y en qué momento se recibe la informacién,
después de decodificar correctamente este arrancador. Los simbolos que se
colocaran en las subportadoras de insercion estan codificados por la
modulacion BPSK. En el disefio, esta constante ha sido elegida el sufijo inicial
100.

El simbolo OFDM con el sufijjo de inicio también esta disponible como
sefales piloto. Estas sefiales piloto se generan multiplicando el coeficiente
2+/2, a diferencia de los pilotos en otros simbolos OFDM. Las sefiales de datos
de los 114 inicios también se determinan como estandar. Las inserciones
iniciales estan disefiadas de tal manera que sus interrelaciones mutuas en el

estandar sean minimas.

El receptor aprovecha esta funcion para iniciar las tramas. El nUmero de
subportadoras vacias en la zona de protecciéon de insercion inicial es 20. En
la figura 3.8 se muestra la region de frecuencia pre-IFF de la trama WiMAX de
5 simbolos creada para facilitar el andlisis. Como se entiende por el analisis,
las subportadoras cero del sufijo de inicio son menores y tienen mayor

potencia que los simbolos normales.
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Figura 3. 8: Espectro de la trama WIMAX generada en el software MatLab/Simulink.
Elaborado por: Autor.

3.2.8. Caracterizaciéon de laoperacion IFFT y adicién de prefijo ciclico.
En esta parte los datos o informacion que se cargara en las
subportadoras incluye un total de 128 numeros complejos. En algunas
subportadoras, se establece en cero porque la informacion no se movera.
Cada numero complejo obtenido se somete a la operacion FFT y se multiplica
por subportadoras. El proceso FFT coloca los simbolos de informacion en las

subportadoras perpendiculares entre si.

En los 128 simbolos complejos obtenidos como resultado de la
operacion FFT, se agrega un prefijo ciclico para evitar la interferencia entre
simbolos causada por la interferencia multitrayecto. La relacion de prefijo
ciclico se puede seleccionar como 1/4, 1/8, 1/16 y 1/32. En este disefio, el
valor se selecciona como 1/8. Por esta razoén, los ultimos 16 de los 128
simbolos complejos obtenidos después de la operacion FFT se copian y se
agregan al comienzo del simbolo. Por lo tanto, se prepara el simbolo OFDM
que contiene 144 simbolos complejos. Después de aplicar esta operacion a

cada simbolo OFDM, se prepara una trama WiMAX de 5 ms en sucesion.

42



La figura 3.9 muestra la trama de WIMAX implementado en el software
MatLab/Simulink. El nimero de simbolos OFDM paramétricos definidos para
este disefio se determind como 4 para facilitar el andlisis. La longitud de la
trama es 5 simbolos OFDM con el sufijo de inicio. Como cada simbolo tiene
una longitud de 144, es un dibujo con 720 muestras. Las primeras 144
muestras manifiestan la insercion inicial en el dominio del tiempo. Como se

esperaba, la potencia promedio es mas alta que otros simbolos.

0.25 T T T T . \ T

0.2 [

0.15

0.05

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 3. 9: Trama de WIMAX generada en el software MatLab/Simulink.
Elaborado por: Autor.

3.3. Disefio e implementacion de capa fisica WIMAX en FPGA.

El transmisor de banda base creado en el software de simulacion
MatLab/Simulink se verificd con las salidas de prueba en el estandar y luego
se implementa en una FPGA. La FPGA utlizada para la realizacion del
presente trabajo de titulacion es la XC3S500E de la familia Spartan-3E de la
compafia Xilinx. Para realizar el disefio del transmisor de banda base se
utilizo el software de simulacion ISE (ISIM), mientras que para la

implementacion en la FPGA fue necesario el programa ISE.

En el caso del software de simulacion ISIM, se trata de un analizador
l6gico que proporciona FPGA para el entorno de pruebas o testeo. Cada sub-
bloque en el disefio FPGA se cargd en el hardware después de la

comparacion con los datos de prueba en MatLab y del estandar. El disefio
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FPGA se basa en el lenguaje de descripcion de hardware (VHDL) con légica
de escritura de codigo de comportamiento. En la figura 3.10 se muestra el
diagrama de bloques de la capa fisica disefiado para la FPGA.

Bloque FEC Piloto y superposicion de datos

1 |
I 1 r 1

128x20 bit
RAM

S)iq ap JOpelauag
'aH| Wopuey
opebald JopealpoD
I0pE[BIIAII

1(10bit)
Q[10bit)

unipe 1e121U]

|

Regla de colocacion
del piloto

Figura 3. 10: Bloques de capa fisica WiMAX diseifiados en FPGA.
Elaborado por: Autor.

El disefio del sistema implementado en FPGA permite que los
subbloques del transmisor OFDM se ejecuten secuencialmente. Se ejecuta
con el bit de control para activar las horas de inicio y finalizacion de cada
subbloque. El disefio fue creado con blogues sincronos utilizando un Unico

generador de reloj, cuya frecuencia escogida en el disefio es 50 MHz.

En la figura 3.11 se muestra la captura de pantalla del esquema RTL
(nivel de transferencia de registro) para el médulo TX OFDM TOP en el
disefio FPGA actual y la interfaz ISE. La sefial "SYMBOL_COUNT (4: 0)” se
utiliza sefial de entrada que indica el nimero de simbolos OFDM de datos,
excepto el sufijo de inicio en la trama WIMAX. La sefal de entrada
"TX DATA SEED (15: 0)” indica el vector en el que se generaran los datos
de prueba transmitidos en cada simbolo de datos. La sefial de entrada "CLK"
es la sefal que inicia la transmision de la trama WiMAX mientras que la sefal

"TX_START" activa el pulso de reloj requerido para que el blogue funcione.

La sefial de salida "DATA OUT (11: 0))” genera muestras de simbolos

complejos I, Q que se transfieren a la salida a 1.4 MHz vy las transfiere al
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circuito integrado del convertidor superior. 144 de los datos | estan contenidos
en un simbolo OFDM, mientras que el componente | de datos Q se transmiten
en el flanco ascendente de la sefial de 1.4 MHz y el componente Q en el flanco
descendente. La sefal de entrada requerida para el IC convertidor elevador
se especifica de esta manera. La sefial "DATA OUT_RDY" indica que los

datos de salida estan listos y estos son utilizados con fines de control.

TX_OFDM_TOP

DATA_QUT(11:0)

TX_OFDM_TOP

Figura 3. 11: Esquema RTL para la multiplexacion por division de frecuencias
ortogonales.
Elaborado por: Autor.

Todos los subbloques utilizados para el disefio tienen sefiales de entrada
de habilitacion "ENABLE". Mediante esta sefial de control, se determina
cuando se abriran y cerraran todos los blogues. Un momento critico es cuanto
tiempo permaneceran abiertos todos los blogues. Cada bloque debe cerrarse
después de generar los Ultimos datos para el disefio secuencial. El modulo
superior de la figura 3.11 controla este tiempo.

En la figura 3.12 se muestra cuanto tiempo los subblogues han
completado sus operaciones. Los datos en algunos bloques, como “RAM” en
los subbloques, cambian en cada simbolo OFDM. Por esta razon, la sefal
"CLR_EN" se utiliza para inicializar todos los subbloques a sus condiciones

iniciales.

Después de que se inicializa el contenido de los subblogues utilizados

en el disefio, se activa la sefial “PREAMBLE_EN” para generar el primer
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simbolo OFDM. Dado que el primer simbolo de la trama WiMAX es preambulo,
este bloque solo funciona en la trama de inicio. Los datos de prueba que se
utilizaron para el disefio se basan del estandar IEEE 802.16. Los datos de
prueba especificados en el estandar se dan como
‘OXACBCD2114DAE1577C6DBF4C9” en la base hexadecimal. La

informacién de prueba producida se pasé primero a través del bloque

"Aleatorizador".

tx_habilitar
[or ] 4 ‘
pRUBLE] (| . ‘
: ‘1 :
Coc 1. . .
CTER ] - - '
‘ O .
Eea . i .
o — 4
TRUNG ] i ‘ :
. .
96 duracidn del : 96 duracidn del ;

simbolo de EE.UL. simbolo de EE.UU.

Figura 3. 12: Grafico de tiempos de submddulos en disefio FPGA.
Elaborado por: Autor.

También, se agregan bloques de memoria RAM con la finalidad de
observar los resultados mas facilmente en el disefio FPGA. Con los bloques
de memoria RAM, es posible comparar las salidas de ciertos bloques con
MatLab/Simulink. Mientras que para “Encoder_ram” ubicado en la salida del
bloque aleatorizador indica la entrada del codificador de canal de 96 bits, tal
como se muestra en la figura 3.13. La compatibilidad del bloque
"Aleatorizador" con los datos de prueba en el estandar viene dada por la salida
del analizador légico ISIM.
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Figura 3. 13: Verificacion de bloque bloqueador aleatorio en disefio FPGA.
Elaborado por: Autor.

La senal de pulso de reloj “clk” (véase la figura 3.13), la sefal
‘randomizer_en” es requerida para que funciones el bloque aleatorizador
(randomizer)”, la cadena “tx_ofdm_symbol data” contiene 96 bits de datos
para ser transmitidos en el simbolo OFDM, la senal “DATA IN” recibe 1 bit de
datos en cada pulso del reloj del bloque, y el contenido del bloque de memoria
RAM guarda la secuencia de bits generada de salida del bloque antes de
enviarse al codificador superpuesto, y viene dado por "encoder ram”. El
diagrama RTL que proporciona las entradas y salidas del blogue aleatorio se

muestra en la figura 3.14.

RANDOMIZER
ck W pam out
RANDOMIZER_CLR
RANDOMIZER_EN
DATA_IN
k RANDOMIZER ‘

Figura 3. 14: Esquematico RTL para el bloque randomizer.
Elaborado por: Autor.

La codificacion del canal esta hecha para que sea resistente a errores y
se lleva a cabo para hacer que los bits de informacion generados en la salida
del bloque de distribucién aleatorio. Esta es una decision importante en
términos de optimizacion de recursos del disefio del transmisor. Las
estructuras de codificacion de canal especificadas en el estandar de WiMAX
y que diferentes investigaciones como por ejemplo, liev et al.,, (2010) se
proporcionan como codificador convolucional (Convolutional Code, CC),
codigo turbo de bloque (Block Turbo Code, BTC), cddigo turbo convolucional
(Convolutional Turbo Code, CTC) y cddigos de control de paridad de baja
densidad (Low-Density Parity-check Code, LDPC).
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Para seleccionar el codificador de canal en el disefio del transmisor, se
examinaron los usos de origen de los disefios de codificador de canal
realizados enla FPGA. Los cdadigos turbo son practicamente los mas cercanos
a la capacidad del canal de Shannon, y el rendimiento del error es bastante
alto, pero debido a la complejidad del decodificador, el uso de recursos es
alto. El rendimiento de error de los codigos LDPC es tan alto como el de los
caodigos turbo, y los algoritmos de decodificacion iterativa en el decodificador

son mas simples que los codigos turbo.

La tabla 2.1 muestra la eficiencia del codificador de canal creado en el
alcance del disefio en comparacién con otros sistemas.

Tabla 3. 1: Algoritmos de codificacion de canales y uso de recursos.

Codificador

de canal Uso de recursos FPGA

LDPC 901 Slices, 907 FF, Virtex-Il
1279 LUT XC2Vv2000

BTC 901 Slices, 907 FF, Virtex-lI
1279 LUT XC2Vv2000

CTC 741 LUT-FF Virtex-5

. | 316 Slices, 295 FF, Virtex-ll
CCy Miterbi 510 LUT XC2V2000
cC 36 Slices, 51 FF, Spartan-3
53 LUT XC3S1000

Elaborado por: Autor.

Los datos en la salida del aleatorizador provienen del bloque
"encoder_ram" a la entrada del bloque codificador del canal convolucional.
Cuando el bloque codificador convolucional es impulsado por la entrada
continua de informacion, genera datos codificados segun la estructura

reticular disefiada y de acuerdo con el estado de los bits en su memoria.
En el disefo, se obtuvo una secuencia de bits codificada de 192 bits con
una entrada de 96 bits de acuerdo con la relacion de codificacion 1/2

seleccionada. El codificador de bloque plegado, debido a su estructura, es un
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bloque que se utiliza con la memoria y la entrada continua de datos. Sin
embargo, no es deseable que los simbolos OFDM generen una salida

continua durante la generacion.

Después de que se generan los 192 bits requeridos para el simbolo
OFDM actualmente transmitido, se detiene hasta que se genera el otro
simbolo. Por esta razon, se utiliza un método conocido como “mordisco”. En
este método, los ultimos 6 bits de los datos de 96 bits a codificar se copian al
principio y los datos de 102 bits se envian a la entrada del codificador

convolucional.

Por lo tanto, la memoria del codificador de canal se configura como si se
enviaran los mismos datos en el simbolo anterior. Los ultimos 96 de los
simbolos codificados de 2 bits se toman y transfieren al bloque "Intercalador”
en forma de 192 bits. Este bloque intercala la informacién que se colocara en
las subportadoras contra errores que pueden ocurrir en el canal de
transmision de acuerdo con una determinada regla. Esto reduce la posibilidad
de pérdida consecutiva de informacion en el canal.

Los simbolos de informacion se generan de acuerdo con el grado de
modulacion determinado en el disefio con 192 bits de datos intercalados.
Segun la modulacién de simbolos 16-QAM, cada 4 bits de informacion se
codifican con codificacion Gray y se transmiten al plano de numeros
complejos. Cada simbolo esta codificado para ser 10 bits para canal I, y 10

bits para el canal Q.

El uso de nimeros de coma flotante en operaciones aritméticas no es
una solucion 6ptima en términos de uso de recursos. Por esta razén, los
valores necesarios para la creacion de simbolos son utilizando secuencias de
bits enteras. Por ejemplo, los simbolos de la modulacion 16-QAM pueden
tomar valores de {-3, -1, 1, 3}. Las amplitudes de estos valores se multiplican

por el coeficiente ¢ para compensar la potencia promedio en los simbolos

. . 1 , . .z
generados. Este valor se indica como = en los simbolos de informacion. Por
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lo tanto, si se utiliza el valor de 3 tanto para | o Q, entonces el valor se triplica

1 .
(3 * ﬁ) y es igual a 0.948.

Como el disefio de coma flotante no se utilizara, el primer bit del valor |
y Q de 10 bits esta disefiado para indicar el bit de signo, los siguientes 2 bits
indican el valor entero y los ultimos 7 bits indican los digitos después de la
coma. Por lo tanto, se utiliza la biblioteca VHDL de coma flotante y se
proporciona la optimizacion de recursos. El valor 0.948 corresponde al valor
“0001111001”. En la figura 3.15 se muestra el mapa de constelaciones de la
modulacion 16-QAM vy la codificacién Gray de acuerdo con la especificacion

del estandar.

byby Q c=1/J10

1110 00 01 byb,

Figura 3. 15: Mapa de constelaciones para la modulacion 16-QAM.
Elaborado por: Autor.

Si el valor de bit para la entrada del modulo es "1101", se codifica como
b; =1,b, =1, by =0,b, = 1. Este valor de simbolo se establece en (/,Q) =
{—3,3}. Como la matriz de 10 bits que se utilizé para generar este simbolo es
“—121"y “121", la matriz de bits que se obtiene se determina como
I=1110000111 y Q=0001111001. Los simbolos generados se transfieren al
bloque de memoria RAM de 128x20 bits.

Aunque la resolucién es desventajosa, la longitud de bits resultante de
la operacion IFFT sera de 10 bits para I, Q dado que sera 18 bits para el
simbolo I, Q (se explicara en detalle mas adelante), dependiendo de la
resolucion de 12 bits del circuito integrado de conversion analdgico/digital
(DAC) que se utilizara en los siguientes pasos. De esta forma, se ha logrado

la optimizacion de recursos.
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Después de la generacién de los simbolos de datos, los simbolos piloto
también deben generarse y transferirse al bloque de memoria RAM de 128x20
bits antes de IFFT. Las sefiales piloto son sefiales complejas con modulacion
BPSK y dado que el componente Q es cero, solo el componente | esta
presente. El coeficiente ¢ especificado en el estandar es 4/3. Utilizando la
misma légica que la generacion de simbolos de datos, se utiliza una longitud

entera de 10 bits. Los valores obtenidos {1, -1} corresponde al valor "171" y

171", respectivamente.

Después de preparar el simbolo OFDM, que forma los simbolos de
informacién, se debe crear el primer simbolo de la trama de transmision
WIMAX. Este es el simbolo OFDM especificado como predmbulo. Enviado
como el primer simbolo de cada trama. La representacion de la trama de
WIMAX en el dominio del tiempo y frecuencia se muestra en la figura 3.16. $

"

frecuencia

Simbolo de datos
Simbolo de datos
Simbolo de datos

Portador inferior de 1.25 Mhz-128
|
Preambulo
Simbolo de datos

o

HH‘:—}HH’ fTiempG
102.9us 102.9us

Figura 3. 16: Trama de WiIMAX.
Elaborado por: Autor.

El preambulo se envia con mayor potencia que los simbolos normales.
Esto se debe a que, en el receptor, no es posible recuperar otros simbolos de
datos primero si no se puede obtener el inicio de la trama. Por lo tanto, uno

de los principales problemas de sincronizacion en el receptor se conoce como
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sincronizacion de zona horaria o0 sincronizacion de trama. En el sistema de
comunicacién celular, cada estacion base envia sus propios simbolos de
datos a los usuarios dentro del alcance utilizando un archivo adjunto de inicio

diferente.

Los receptores extraen la sincronizacion de tiempo de la trama WiMAX
gue recibe mediante la correlacion cruzada del prefijo de inicio con el sufijo de
inicio conocido anteriormente. La correlacion del predmbulo de la trama
WIMAX de otras estaciones base con el preambulo conocido es menor que la
de la estacién base a la que pertenece. Esto se sincroniza con la trama
WIMAX de la estacion base dentro del alcance. La figura 3.17 muestra la
modulacion de los datos, los simbolos de piloto y de inicio y el nivel de

amplitud de 10 bits en el disefio.

Simbaolo de datos
1*1/V10 = 40 16Q0AM

Simbolo de datos

/—“ -~ 3*1/V10 = 121 16QAM
f -_/‘

Simbolo * * ‘ Simbolo
Preambulo Preambulo
—1'2V2 = 362 BPSK . A ] 1'2v2 = 362 BPSK
< ‘/- j f | | 3 =qh \\T Q
V/,__— . - + L] . . \’ .

Simbolo piloto Simbalo piloto
—1°4/3 =-171 BPSK —1*4/3 =171 BPSK
- - + . .

Figura 3. 17: Modulacion de simbolos de datos, piloto y simbolos de preambulo.
Elaborado por: Autor.

Después de la creacion de los simbolos OFDM, la insercion de los
simbolos en las subportadoras se realiza con el bloque IFFT. La operacion de
IFFT es una de las estructuras mas intensivas en recursos en los sistemas de
comunicacion digital basados en OFDM. Por lo tanto, el disefio debe hacerse
teniendo en cuenta la velocidad Optima y el uso de recursos de acuerdo con

el ancho de banda seleccionado.
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3.4. Implementacién del sistema WIMAX en latarjeta FPGA.

Después de verificar el disefio FPGA en el entorno ISE con lenguaje
VHDL y simularlo en el programa ISIM, este se cargo en la tarjeta de hardware
y fue examinado. El disefio realizado se ha cargado en la tarjeta FPGA
Spartan 3 E (véase la figura 3.18). La placa tiene un generador de sefial de

reloj de 50 MHz, pulsadores, interruptores, LCD y pines de entrada y salida.

S R

=

................

Figura 3. 18: Tarjeta FPGA Spartan 3 E de Xilinx.
Elaborado por: Autor.

La sefial WIMAX generada se transfirié a la tarjeta RF utilizando los pines
de entrada y salida (2 ranuras para pines en la parte superior y 1 ranura para
pines en la derecha). La sefial se coloco primero desde el nivel de banda base
hasta el nivel de 21.4 MHz utilizando el circuito integrado del convertidor
AD9856 y luego se multiplicé por sintetizadores de sefial de RF y se coloco a
una frecuencia portadora de 300 MHz. En la figura 3.19, se dan las etapas de

implementacion.

I cos(wt)

Qsin(wt)
Convertidor
|
7 AD9856
£ / T
= 1 BW = 1.4 MHz
= | £, = 21.4MHz
g; / I Sefial OFDM
E Sintetizador
e de RF
BW = 1.4 MHz
£ = 300 MHz
Sefial OFDM
A 4 Y
Analizador de Modulador
frecuencia WiMAX

Figura 3. 19: Etapas de implementacion.
Elaborado por: Autor.
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La figura 3.20 muestra la salida de la sefal de frecuencia de portadora
de 21.4 MHz de la sefial OFDM con ancho de banda igual a 1.4MHz a la
frecuencia intermedia en el analizador de espectros de sefiales. El rango de
la ventana visualizada es de 10 MHz, y el rango de frecuencia de cada
compartimento es de 1 MHz en la pantalla para 10 divisiones. En la esquina

inferior izquierda, la frecuencia de portadora o central es de 21.4 MHz.

FARUEEE Spectrum Analyzer [0l

@ RBW 10kHz |@ ATT 10dB ||kt Spectrum Analyzer

MKR ~
¢ 21.266000 00 MHz ~ -50.34 tBm | gomw  1ur | Swr 5o1me | PeskSeereh

Reference Level -10.00dBm Pos & Neg 10001 points
__________ 2 — 3 0

Peak Search

-10.0
-20.0

L]
Marker Search

Function

Resolution

2.000dB

Threshold
-530.0

-100.0 i Marker to

Center Freq.
-1100

Center 21.400MHz Span 10.000 000MHz Marker to
Ref Level

Figura 3. 20: Espectro de sefial OFDM con frecuencia central de 21,4 MHz.
Elaborado por: Autor.

La sefal amplificada a la frecuencia intermedia fue modulada a la
frecuencia central de 300 MHz por sintetizadores de RF. El rango de ventana
examinado en el espectro de frecuencia dado en la figura 3.21 es de 3 MHz.
Como el rango de cada segmento es de 300 KHz, el ancho de banda
aproximado de la sefial se muestra como 1.4 MHz. La potencia media de la

sefal transmitida es -70 dBm.
Como la sefial transmitida es una trama WiMAX, el primer simbolo es el
preambulo vy los siguientes 4 simbolos son los simbolos de datos. Dado que

los simbolos de datos generalmente se muestran en la salida del analizador,
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la potencia correspondiente cuando la salida es la potencia de los simbolos
de datos, y la potencia inicial es aproximadamente 10 dBm mas alta.

1k

@ VBW 100Hz SWT

RBW

Reference Level -10.00dBm Pos & Neg 10001 points
Auto Manual

RBW Value = RBW Value
1kHz 1kHz

-10.0

VBW

Auto Manual

VBW Value

100Hz

VEBW Mode

Yideo

Power

-110.0

Center 300.000 OMHz Span 3.000 000MHz

Figura 3. 21: Espectro de la sefial OFDM de frecuencia central de 300 MHz.
Elaborado por: Autor.

Después de examinar el espectro de la trama WIMAX en el analizador
de frecuencia, se observd que la trama enviada se capturé correctamente en
el demodulador WIMAX. La salida del demodulador de la sefial enviada se

muestra en la figura 3.22.

Mientras que las muestras | y Q en la zona horaria de la trama WiMAX
transmitida se muestran en la esquina inferior izquierda, la potencia promedio
de los simbolos de predmbulo y datos es -60.06 dBm y -69.12 dBm. La
potencia media calculada corresponde al andlisis de la trama WIMAX en el
dominio de frecuencia. El analisis de la sefial en el dominio del tiempo y la
potencia promedio fueron maximizadas (zoom), tal como se muestra en la
figura 3.23.
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Modulation FREQ: 300.000000 MHz ATTEN: 10 dB

[[35 )aNT0 | DL | INT |[CONT

Freq Offset : 3662.70 Hz
12.209 ppm
Timing Error --us
Total EVM (rms) : --0p --dB
Preamble Excluded -% --dB
Total EVM (peak) : -% --dB
-0 --dB
Preamble EVM : 111.13% 0.92dB

o

CINR
Preamble Power : -60.06 dBm
DL Average Power : -69.12 dBm

, | LR R
-1
Start: 0.00ms

Preamble Power : -60.06 dBm
DL Average Power : -69.12 dBm

Start 0.00ms

102.9us 102.9us 102.9us 102.9us 102.9us

Start: 0.00ms

Figura 3. 23: Analisis de salida del demodulador del marco WIMAX.
Elaborado por: Autor.
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Conclusiones

La fundamentacion tedrica del sistema de comunicacion inalambrico movil
WIMAX fue descrito en base a una investigacion exhaustiva, asi como la
modulaciéon multiportadora (MCM) OFDM y que contribuy6é al propdsito

principal del presente trabajo.

En esta tesis, el transmisor de capa fisica WIMAX de banda base basado
en OFDM se implementd considerando la optimizacion de recursos en
FPGA. Los resultados obtenidos también nos llevaron a una mejor
comprension de la dinamica y evolucion de la modulacion de
multiportadora OFDM. El sistema estaba relacionado con la BER del
sistema WiMAX. La modulacion OFDM, concerniente al estandar WiMAX,

no afecta los resultados. Esto es normal para un canal AWGN.

Debido a la flexibilidad de los parametros del sistema en la capa fisica
WIMAX, el disefio se realizd utilizando una radio definida por software.
Para el establecimiento de esta estructura se utiliz6 FPGA en lugar de
circuitos integrados DSP y ASIC, considerando la direccién y desarrollo
del sistema. Dado que los recursos de hardware en los circuitos
integrados FPGA son circuitos que se pueden programar con el lenguaje
VHDL, ya que este proporciona flexibilidad en la creacién de interfaces

periféricas que se necesitan en el futuro.
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Recomendaciones

Motivar a los estudiantes de la maestria en realizar propuestas de
implementacion a nivel de Software y Hardware. Los entornos de
simulacién sugeridos son MatLab/Simulink, LabVIEW, NS-3, Riverbed
Modeler, entre otros. A nivel de hardware como FPGA, los mas utilizados

son Altera y Xilinx.

Realizar un andlisis comparativo del sistema WIMAX y LTE usando

programacion VHDL.
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