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Resumen

Las tecnologias de radiocomunicacibn estan inmersas en una
bdsqueda incesante de capacidad y, por tanto, de mayor rendimiento, unida
a la necesidad constante de mejorar la calidad de la transmisién. Las redes
inalambricas tendran que gestionar un numero creciente de usuarios
conectados y un aumento del trafico multimedia, con una exigencia de
calidad de servicio comparable a la de las redes alambricas de alta
velocidad. Si bien estos objetivos son compartidos por toda la industria de
las telecomunicaciones y las redes, actualmente existe un consenso sobre la
eleccion de las tecnologias para alcanzarlos. Los disefiadores de sistemas
de transmision inalambricos buscan optimizar la calidad del servicio y
superar los problemas que surgen durante el disefio y la implantacion de sus
sistemas. De acuerdo con la motivacién expuesta, el presente trabajo se
encarga de realizar el andlisis de rendimiento del estandar IEEE 802.11
utiizando la técnica OFDM sobre la herramienta de simulacion
MatLab/Simulink.

Palabras claves: MULTIPLEXACION, FRECUENCIA, REDES,

COMUNICACIONES, INALAMBRICAS, RENDIMIENTO
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Capitulo 1: Descripcién General del Trabajo de Titulacién

1.1. Introduccion.

Las redes LAN inalambricas (WLAN) proporcionan conectividad
inaldmbrica de banda ancha entre ordenadores y otros dispositivos
electronicos de consumo, asi como acceso a la red principal y a otros
equipos en entornos corporativos, publicos y domésticos. Las WLAN
también ofrecen una forma sencilla de configurar las redes informaticas al
evitar la necesidad de instalar cables. Otra posible aplicacion de las WLAN
es como extension de alta velocidad de las redes de acceso radioeléctrico

celular. (Doufexi et al., 2002)

La multiplexacion por division de frecuencia ortogonal es una forma
especial de modulacion multiportadora que es particularmente adecuada
para la transmision a través de un canal dispersivo. Aqui los diferentes
portadores son ortogonales entre si, es decir, son totalmente independientes
entre si. La multiplexacion por divisiéon de frecuencia ortogonal (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing, OFDM) es un esquema de modulacién de
banda ancha disefiado para hacer frente a los problemas de la recepcion por
trayectos multiples que se dan en los sistemas de comunicaciones

inaldmbricas. (Veglia, 2018)

Esencialmente, el canal de desvanecimiento selectivo de frecuencia de
banda ancha se divide en muchos subcanales de banda estrecha. Si el
namero de subcanales es lo suficientemente alto, cada subcanal podria
considerarse plano. Esto se debe a que se transmiten muchas sefales
digitales superpuestas de banda estrecha en paralelo, dentro de una banda
ancha. Aumentar el numero de canales de transmision paralelos reduce la
velocidad de datos que debe transmitir cada portadora individual y eso
alarga el periodo del simbolo. Por lo tanto, el tiempo de retardo de las ondas

reflejadas se suprime dentro del tiempo de 1 simbolo.



El desarrollo de los sistemas OFDM se puede dividir en tres partes:
multiplexacién por division de frecuencia, comunicacion multiportadora y
multiplexacién por division de frecuencia ortogonal. La multiplexacién por
division de frecuencia es una forma de multiplexacion de sefales que implica
asignar rangos o canales de frecuencia no superpuestos a diferentes rangos

de frecuencia o canales a diferentes sefales o a cada usuario de un medio.

No se puede ignorar la necesidad de mejorar la calidad de servicio para
los datos heterogéneos. OFDM ofrece la ventaja de una alta eficiencia
espectral. OFDM se ha considerado especialmente para mejorar la
comunicacion inalambrica segun los requisitos de conexion de datos de alta
velocidad del trafico heterogéneo. La tecnologia OFDM para la conexion
inaldmbrica se ha convertido en la nueva cara de la proxima tecnologia de

transmision ampliamente utilizada en las redes inalambricas.

OFDM ha demostrado su valia en la radiodifusion digital de audio y
video, es decir, en (DAB) y (DVB) respectivamente. LTE e IEEE 802.20
también han considerado OFDM para aumentar su eficiencia espectral y la

robustez de la red.

1.2. Antecedentes.

En el trabajo de Rawat & Chaturvedi, (2017) analizan las
caracteristicas y los parametros de un sistema OFDM para soportar calidad
de servicio (Quality of Service, QoS) en una red inalambrica. En este trabajo
se utilizo el software de simulacion MatLab/Simulink.

En el trabajo de investigacion realizado por Singh & Tripathi, (2017), se
analizan los resultados de la tasa de error de bits (BER) para la técnica
OFDM usando diversas técnicas de modulacién. OFDM es la popular técnica
de modulacién para muchos sistemas de comunicacion inalambrica. En el
sistema inaldmbrico, la sefal transmitida en el canal rebota de las distintas
superficies, lo que da lugar a multiples versiones retardadas de la sefial

transmitida que llegan al receptor.



1.3. Definicion del Problema.

Necesidad de evaluar el rendimiento del estandar IEEE 802.11
utilizando la técnica OFDM sobre la herramienta de simulacion
MatLab/Simulink.

1.4. Justificacion del Problema.

MatLab/Simulink es una herramienta de simulacion altamente escalable
y extensible que proporciona un entorno interactivo para modelar y analizar
sistemas complejos para problemas que se encuentran en diferentes
dominios de ingenieria y cientificos. MatLab incluye varios ToolBox,
funciones incorporadas, algoritmos y protocolos para modelar, evaluar y

realizar andlisis comparativos en diferentes escenarios de simulacion.

MatLab/Simulink incorpora la construccidon de la arquitectura de
hardware de los nodos transmisores, el disefio del canal de comunicacion y
el modelado de la arquitectura de los nodos mientras se simulan los modelos
de WSN. MatLab/Simulink tiene todas las caracteristicas de un buen
simulador. Es un simulador escalable capaz de simular una gran red de
nodos sensores. Es un paquete completo de cajas de herramientas,
funciones incorporadas y algoritmos. Tiene una alta fidelidad de simulacion y
es capaz de capturar el comportamiento de los sistemas dindmicos a un
grano fino. Considerar las sutiles interacciones entre los motes o0 nodos
sensores y el nodo BS es importante tanto para las pruebas como para el

analisis.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacién.

1.5.1. Objetivo General.
Realizar el analisis de rendimiento del estandar IEEE 802.11 utilizando

la técnica OFDM sobre la herramienta de simulaciéon MatLab/Simulink

1.5.2. Objetivos Especificos.
1. Describir los fundamentos tedricos de las comunicaciones

inalambricas.



2. Diseflar dos escenarios de simulacion del sistema OFDM en redes
inalambricas utilizando el software MatLab/Simulink.
3. Analizar los resultados obtenidos de rendimiento en los dos

escenarios de simulacion implementados.

1.6. Hipotesis.

OFDM ha demostrado ser muy eficaz para mitigar los efectos adversos
de las mdultiples trayectorias de un canal de banda ancha. Las sefiales
multiples se obtienen debido a la difraccion y reflexion de las ondas
electromagnéticas alrededor de los objetos. Por ejemplo, el rendimiento de la
tasa de error de bits (BER) de este tipo de sistemas se evalla usando
canales de ruido blanco aditivo gaussiano (AWGN). El rendimiento de la
BER de los modos de transmision se calcula mediante la tasa de error de
bits (BER) frente a la relacion sefial/ruido (SNR) en el canal de ruido blanco

aditivo gaussiano (AWGN).

1.7. Metodologia de Investigacion.

Existen varias definiciones generalizadas de un concepto.
"Metodologia™:

1) es la doctrina de los principios, formas y métodos del conocimiento o
la investigacion cientifica,;

2) es la ciencia de los métodos de conocimiento y los métodos de
investigacion cientifica, es decir, la ciencia de la ciencia;

3) es la ciencia que determina la direccién general del desarrollo de la
investigacion, sus objetivos, limites, principios; la forma cientifica de sentar
las bases con énfasis en el significado de los conceptos;

4) es el campo cientifico que estudia los métodos generales y
especiales de la investigacion cientifica, asi como los principios de recorrido
de los diferentes tipos de objetos de la realidad y de las diferentes clases de

problemas cientificos.

El tema de la metodologia es el proceso de investigacion cientifica en
su totalidad, es decir, todas las actividades cientificas y cognitivas. En las

definiciones anteriores, la metodologia se relaciona Unicamente con el



proceso de cognicidbn. Es importante tener clara la inclinacion de la
metodologia no solo a la cognicion, sino también a la transformacion de la

realidad.

La investigacion es sistematica en el sentido de que sigue unos pasos
l6gicamente ordenados:

1) comprender la naturaleza del problema estudiado e identificar los
campos de conocimiento relacionados con dicho problema;

2) establecer el estado del arte, es decir, recopilar/estudiar la literatura
para entender cOmo otros investigadores han abordado el problema,;

3) recoger datos de forma organizada y controlada para llegar a
decisiones vélidas;

4) analizar los datos adecuados al problema estudiado;

5) sacar conclusiones apropiadas y hacer lo que corresponda Sacar

conclusiones adecuadas y hacer generalizaciones apropiadas.

En consecuencia, el presente trabajo de titulacién utliza la
investigacion sistematica, ya que identifica el &rea del conocimiento y establa
el estado del arte de las comunicaciones inalambricas. Adicional, se
recopilan los datos y analizan los resultados obtenidos en la simulacién

propuesta en el capitulo 3.



Capitulo 2: Fundamentacion Teérica

El presente capitulo se describen los fundamentos tedricos de las
comunicaciones inalambricas que sirven como base para el desarrollo de la

propuesta de simulacién en el capitulo 3.

2.1. Introduccion.

El desarrollo de las tecnologias inalambricas esta abriendo nuevas
perspectivas en el campo de las telecomunicaciones. La reciente evolucion
de los medios de comunicacion inalambricos ha hecho posible la
manipulacion de la informacion a través de unidades informaticas portatiles
que tienen caracteristicas particulares (baja capacidad de almacenamiento,
fuente de energia autbnoma, etc.) y acceden a la red a través de una interfaz

de comunicacién inalambrica. (Yépez Lapo, 2021)

En comparacion con el antiguo entorno (el entorno estatico), el nuevo
entorno resultante, denominado entorno mavil, permite la libre movilidad de
las unidades informaticas y no restringe la ubicacion de los usuarios. La
movilidad (o nomadismo) y el nuevo modo de comunicacion utilizado, dan
lugar a nuevas caracteristicas propias del entorno mévil: desconexién
frecuente, rendimiento y recursos de comunicacion modestos y fuentes de
energia limitadas. Los entornos mdviles ofrecen una gran flexibilidad de uso.
En particular, permiten la conexidén en red de sitios que serian demasiado

costosos de conectar en red en su totalidad.

La evolucion de los dispositivos informéticos y los avances en las
infraestructuras de comunicacion han propiciado el rapido crecimiento de las
redes inalambricas. Estos son geograficamente extensos (LTE, Wimax),
locales (802.11, Zigbee) o personales (Bluetooth). También hay
comunicaciones de campo remoto (Near Field Communications, NFC) que
se utiliza para nuevos servicios (pago del transporte, visualizacion de
informacion contextual, etc.) y RFID que permite optimizar el funcionamiento
de los procesos internos de la empresa, como la logistica, la trazabilidad o la

produccion, por ejemplo.



Hay un crecimiento exponencial de las redes celulares que se basan en
una combinacion de tecnologias alambricas e inalambricas. En las redes
celulares, como LTE, cada antena cubre un &rea definida y, a medida que el
usuario se desplaza, el teléfono mévil cambia de celda. Se dice que este tipo

de red tiene una infraestructura fija bien definida.

Cuando no hay una infraestructura que gestione la red, se denomina
red Ad-hoc (véase la figura 2.2). Una red de este tipo se caracteriza, por
tanto, por la ausencia de infraestructuras para los nodos que la componen.
Los nodos desempefian, por tanto, un papel esencial en la transferencia de
informacion y la gestion de su encaminamiento, teniendo que gestionar,
entre otras cosas, las reconfiguraciones topologicas. Esta caracteristica,
unida a la fuerte implicacion de los nodos en la transferencia de informacion
a través de las tecnologias inaldmbricas, hace que la calidad del servicio, el

encaminamiento y la seguridad sean mucho mas complejos de conseguir.

En este capitulo, se describen los temas dentro de la tematica de las
redes inalambricas. Se presentan los principios y caracteristicas de las redes

inaldmbricas y sus areas de aplicacion.

2.2. Definicion de redes inaldmbricas.

Una red inalambrica es una computadora o red digitalizada que
conecta diferentes estaciones de trabajo o sistemas entre si mediante ondas
de radio. La red inalambrica puede asociarse a una red de
telecomunicaciones para lograr interconexiones entre nodos. El estandar
actualmente mas utilizado para redes inalambricas es el estandar
IEEE802.11.

La radiacion geogréafica de las ondas es relativamente limitada dada la
baja potencia de transmisién de las soluciones de hardware actuales. Por
esta razon, las redes inaldmbricas se han desarrollado principalmente como
redes internas especificas de edificios, ya sea como una red corporativa o

como una red doméstica.



2.3. Clasificacion de las redes inaldmbricas.

Una red inalambrica es una red en la que al menos dos nodos pueden
comunicarse sin una conexion por cable. Estas redes de comunicaciones
permiten a los usuarios aprovechar todos los servicios de red tradicionales
independientemente de su posicion geografica. Las redes inalambricas
pueden tener una clasificacion segun dos criterios. El primero es el area de
cobertura de la red. En vista de este criterio, existen cuatro categorias: redes
personales, redes locales, redes de area metropolitana y redes de area
amplia (son tratados en la seccion 2.4.1). El segundo criterio es la
infraestructura y el modelo adoptado (son tratados en la seccion 2.4.3). Con
respecto a este criterio, las redes inalambricas se pueden dividir en: redes
con infraestructura y redes sin infraestructura, tal como se muestran las

figuras 2.1y 2.2.

Figura 2. 1: Comunicacién inalambrica con infraestructura.
Fuente: (Hoang et al., 2015; Yépez Lapo, 2021)

Figura 2. 2: Comunicacién inalambrica sin infraestructura.
Fuente: (Caputo, 2014)



2.4. Redes segun el area de cobertura.
2.4.1. Redes WPAN.

A medida que aumentan los dispositivos electronicos que se utilizan en
todo el mundo, crece la demanda de interconectar estos dispositivos de una
manera manejable y, preferiblemente, inalambrica (Wang et al., 2016). Por
ello, se espera que las redes inalambricas de area personal (Wireless
Personal Area Networks, WPAN), que funcionan alrededor de un espacio
operativo personal (POS), desempefien un papel esencial en los sistemas de
comunicacién 4G al permitir la conectividad Ad-hoc inalambrica de corto

alcance.

Actualmente, el uso mas popular de la tecnologia de 60 GHz es la
construccion de redes inaldambricas de area personal (WPAN). Estas
pequefias redes proporcionan servicios inalambricos en interiores, como la
visualizacion inalambrica, la distribucion de television de alta definicion y
carga/descarga rapida. Aunque, la intensidad de la sefial recibida puede ser
relativamente débil si la trayectoria de la linea de vision esta bloqueada por
obstaculos. Un enfoque de cooperacién entre dispositivos, que combate
eficazmente la grave pérdida de la trayectoria, mejorando asi el rendimiento

global de las redes inaldmbricas de area personal (WPAN).

Las WPAN tienen algunas similitudes con las redes de sensores
inaldmbricos (Wireless Sensor Network, WSN) fijas con algunas diferencias
importantes. Por ejemplo, una WPAN se caracteriza por un nimero reducido
de nodos y por el patron especifico de movilidad en grupo a velocidades de
peaton. Sin embargo, las WSN se componen de un gran numero de nodos
sensores con una movilidad limitada o estatica. Actualmente, se han
desarrollado dos estandares WPAN para las comunicaciones inalambricas
avanzadas de corto alcance: IEEE 802.15.3 para WPAN de alta velocidad
(HR-WPAN) e IEEE 802.15.4 para WPAN de baja velocidad (LR-WPAN).

Las WPANs desempeiian un papel fundamental en la tecnologia de
redes de area local, complementando las tecnologias tradicionales de redes

de é&rea local inaldmbricas. Bluetooth, ZigBee y NFC (Near Field
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Communications) han surgido como tecnologias WPAN clave, con los
estandares UWB (Ultra Wide Band) actualmente en evolucién (Hunt, 2012).
A continuacion, se describen estas tecnologias de WPAN:

> Bluetooth

Es una tecnologia inalambrica utilizada para la comunicacién de datos
a corta distancia mediante ondas de radio de ultra alta frecuencia en la
banda ISM (Industrial, Cientifica y Médica) (2.4 a 2.485 GHz). Se utiliza
generalmente para construir redes de area personal tanto para dispositivos
fijos como moviles. Un dispositivo/médulo Bluetooth contiene una radio
Bluetooth y un software que facilita la conexion con otro dispositivo, tal como
se muestra en la figura 2.3.

Network
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; master/
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Figura 2. 3: Topologia de comunicacion Bluetooth Piconet.
Fuente: (Lonzetta et al., 2018)

Cuando dos dispositivos Bluetooth quieren comunicarse, utilizan
sefales de apreton de manos y, por tanto, se produce el emparejamiento. La
comunicacion entre los dos dispositivos Bluetooth sélo es posible en un
rango corto. Bluetooth es compatible con las redes inalambricas Ad-hoc, que

son redes descentralizadas y no dependen de una infraestructura



preexistente, como los routers de las redes por cable o los puntos de acceso

de las redes inalambricas gestionadas (infraestructura).

Bluetooth admite dos topologias: Piconet (véase la figura 2.3) y
Scatternet. Piconet no es mas que la conexiéon de dos o0 un maximo de ocho
dispositivos Bluetooth entre los que uno actia como maestro y los demas
como esclavos. Scatternet se forma cuando dos o mas Piconets se
interconectan. La interconexién se produce cuando un miembro de una
Piconet (ya sea el maestro o uno de los esclavos) decide participar como
esclavo en la otra Piconet. Admite la comunicacién entre mas de ocho

dispositivos.

» ZigBee

Es una tecnologia inalambrica que se utiliza para crear redes de area
personal utilizando ondas de radio de muy baja potencia para la
transferencia de datos de corto alcance y baja velocidad de transferencia de
datos. Se basa en el estandar IEEE 802.15.4. Se considera més sencilla y
menos costosa en comparacién con otras tecnologias inalambricas como
Bluetooth. (Yépez Lapo, 2021) La figura 2.4 muestra la topologia de

comunicacion ZigBee.

Wired Connection ZigBee Network
---------- Wireless Connection

Existing
Network

l ZigBee Coordinator (ZC)
. ZigBee Router (ZR)
‘ ZigBee End Device (ZED)

Figura 2. 4: Topologia de comunicacion en redes ZigBee/IEEE 802.15.4.
Fuente: (Collotta et al., 2012)
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Tiene una velocidad definida de 250 Kbps y utiliza una red de malla
para enviar datos a largas distancias. ZigBee se utiliza generalmente en
aplicaciones que implican una baja tasa de datos, pero necesitan una larga
duracién de la bateria y una red segura. Una red ZigBee esta protegida

mediante una encriptacion simétrica de 128 bits.

Funciona en la banda ISM que va de 2.4 GHz a 2.485 GHz. Sin
embargo, las frecuencias de transmision difieren de un pais a otro. En
EE.UU. y Australia, ZigBee funciona a 915 MHz, en Europa a 868 MHz y en
China a 784 MHz, y las velocidades de transmision varian entre 20 kbps en
la banda de 868 MHz y 250 Kbps en la de 2.4 GHz.

» NFCy RFID:

Las etiguetas de comunicacion de campo cercano (NFC) y de
identificacion por radiofrecuencia (RFID) proporcionan acceso instantaneo a
los datos digitales de un objeto individual. Por ejemplo, Giuliano et al., (2013)
han utilizado las etiquetas electrénicas o identificacion por radiofrecuencia
para la gestion de inventarios en museos, Mostarda etal., (2008)
propusieron un sistema de autentificacion de lugar y tiempo para los bienes
culturales y Shang et al., (2011) implementaron un sistema de guia movil

para museos basado en la ubicacion local.

Por ejemplo, la integracién de sensores ambientales en las etiquetas
de activos digitales proporciona informacion adicional sobre el estado de un
objeto de arte y ofrece un registro electronico de su exposicion ambiental. La
figura 2.5 muestra el funcionamiento de novedosas etiquetas sensoriales
autonomas y de bajo consumo energético con tecnologia NFC que sirven de
apoyo al flujo de trabajo de los museos en lo que respecta a la gestion de las
colecciones, la supervision del estado de la exposicidon y el almacenamiento,
el embalaje, el traslado y la gestion de las visitas, asi como el mantenimiento

de registros generales en una Unica plataforma tecnolégica unificada.
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Figura 2. 5: Esquema de la etiqueta autdbnoma con sensor NFC.
Fuente: (Lonzetta et al., 2018)

2.4.2. Redes WLAN.

Por otro lado, las redes inaldmbricas de area local (Wireless Local Area
Networks, WLAN) se clasifican como sistemas de largo alcance con mayor
complejidad para gestionar la itinerancia y el reenvio de mensajes sin
fisuras. Una WLAN consta de un nodo central conocido como Punto de
Acceso (AP) que gestiona el acceso al canal de comunicacion a un nimero
de nodos finales, tal como se muestra en la figura 2.6. Un nodo WLAN tipico
esta disefiado como una tarjeta de PC adecuada para un ordenador de

sobremesa o portatil.

-----------------
......

Figura 2. 6: Comunicacion inalambrica mediate AP.
Fuente: (Caputo, 2014)

Sin embargo, de todos estos estandares, WLAN vy los desarrollos
recientes de la tecnologia WLAN es la principal area de estudio en este
trabajo. IEEE 802.11 es la tecnologia WLAN mas extendida en la actualidad.
Otra muy conocida es la norma HiperLAN del ETSI. Ambas tecnologias
estan unidas bajo la alianza Wireless Fidelity (Wi-fi). Sin embargo, en la

literatura, IEEE802.11 y Wi-fi se utilizan indistintamente. Las WLANS son
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desplegadas dentro de edificios empresariales, hoteles, campus
universitarios, y en especial muy utilizado en redes residenciales. A

continuacion, se describen las redes inalambricas:

> IEEE 802.11, WiFi:

La norma 802.11, la mas extendida, tiene muchas ampliaciones y
muchas méas estdn en desarrollo. Introducido por primera vez en 1999, el
estandar IEEE 802.11 se desarrollé principalmente teniendo en cuenta el
entorno doméstico y de oficina para la conectividad de area local
inalambrica. Los estandares iniciales ofrecian una velocidad de datos
maxima de 2 Mbps por punto de acceso, que aument6 a 11 Mbps por punto
de acceso con el despliegue de IEEE 802.11b. (Banerji & Chowdhury, 2013)

Las extensiones mas recientes, como IEEE 802.11g e IEEE 802.11a,
ofrecen una velocidad de datos maxima de 54 Mbps por punto de acceso,
utilizando diversos métodos para aumentar la velocidad maxima de datos.
Los dispositivos WLAN basados en IEEE 802.11g ofrecen actualmente una
velocidad de datos de 100-125 Mbps.

. Transmitted ' m
Wi-Fi Signal
Activity Health Presence
Recognition l A Monitoring Detection

Received 1
Wi-Fi —’-.. I
Signal — \u u

e

lnfﬂ;?ijt&t\;n Feature Extraction Classification
. & Classification Result
Extraction

Figura 2. 7: Vision general de alto nivel de Wi-Fi Sensing (SENS).
Fuente: (Restuccia, 2021)

La figura 2.7 muestra una vision general de muy alto nivel de la
detecciéon WiFi, también llamada SENS en la comunidad IEEE 802.11. La
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idea principal de SENS es aprovechar las mediciones de la informacién del
estado del canal (CSI) para detectar (y posiblemente rastrear) la presencia
de obstaculos entre un transmisor y un receptor. De este modo, se pueden
realizar tareas de clasificacion complejas como el reconocimiento de la
actividad humana (HAR), la supervision de la salud y la deteccion de objetos,
por ejemplo, mediante el calculo de las diferencias de fase o0 los

desplazamientos Doppler.

> Hiperlan 1y 2:

Parte del proyecto BRAN del ETSI es la red de area local radioeléctrica
de alto rendimiento (HiperLAN), que también se denomina red de area local
inalambrica. HiperLAN/1, el primer estandar desarrollado en 1996 permitia
velocidades de datos de hasta 20 Mbps. En el afio 2000 se implant6é otro
estandar, HiperLAN/2, que ofrecia velocidades de datos de hasta 54 Mbps.
Las redes HiperLAN se desarrollaron con mecanismos de capa MAC mas

detallados que su homélogo IEEE. (Yépez Lapo, 2021)

HiperLAN no tuvo mucho éxito como estandar IEEE a pesar de ofrecer
inicialmente velocidades de datos mas altas que algunas de las extensiones
anteriores como IEEE 802.11a y mecanismos mejorados de la capa MAC.
En la actualidad no se ha informado de que se estén desarrollando nuevos
estandares HiperLAN. (Banerji & Chowdhury, 2013)

HIPERLAN/2 utiliza este modo para crear subredes Ad-hoc sin
depender de la infraestructura de cables. En este caso, se selecciona
dinamicamente un controlador central (Central Controller, CC) entre los
dispositivos portétiles. EI nodo CC es capaz de soportar aplicaciones
multimedia proporcionando mecanismos para gestionar las reservas de QoS

y asignar el ancho de banda, al igual que un AP.

2.4.3. Redes WMAN.
Las redes inalambricas de area metropolitana (Wireless Metropolitan
Area Network, WMAN) se utilizan para establecer conexiones inalambricas

entre varias ubicaciones dentro de un area metropolitana, como por ejemplo
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entre varios edificios de oficinas en una ciudad o en un campus universitario,
sin el elevado coste que supone el tendido de fibra o el alquiler de lineas. En
el caso de las comunicaciones por cables Opticos, se puede utilizar la luz

infrarroja para transmitir datos.

Las redes de acceso inalambrico de banda ancha pueden proporcionar
acceso de alta velocidad a Internet. Por ejemplo, se pueden conseguir altas
velocidades de datos punto a punto (de 100 Mbps a decenas de Gbps) en
distancias cortas utilizando la comunicacion FSO con laseres infrarrojos, sin
licencia, que requiere linea de vision (LOS) y se ve afectada por las
condiciones meteorologicas. La figura 2.8 muestra la arquitectura del
estandar IEEE 802.16 WMAN.
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ﬁ Roaming User

WMAN

Figura 2. 8: Esquema de comunicacion del estandar IEEE 802.16.
Fuente: (Satyabrata, 2021)

La familia del estandar IEEE 802.16 WMAN ha sido desarrollada por el
grupo de trabajo IEEE 802.16 para responder a la demanda del mercado de
BWA. Este grupo de trabajo lleva activo desde 1999, publicando numerosas
versiones de la norma para dar respuesta a la evolucion de las necesidades

de los usuarios y de los modelos de negocio.
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La naturaleza de IEEE 802.16 es significativamente diferente a la de
otros estandares IEEE, ya que la tecnologia esta mas orientada a los
proveedores de servicios celulares. Ademas, IEEE 802.16 deja muchas de
las decisiones de implementacion en manos del implementador,
especialmente en el lado de la estacion base. Esta flexibilidad permite al
desarrollador del sistema configurar una red que puede ser rentable y
sencilla o significativamente mas sofisticada para ofrecer servicios de mayor

calidad al usuario final con el fin de obtener un precio méas elevado.

Los dispositivos IEEE 802.16 pueden clasificarse como estaciones de
abonado (SS) (para aplicaciones fijas), estaciones moviles (MS) o
estaciones base (BS). La arquitectura de la red IEEE 802.16 connota la
presencia de emplazamientos infraestructurales fijos. De hecho, el modelo
arquitecténico de IEEE 802.16 es bastante similar al modelo empleado en

las redes de telefonia celular.

Cada area de cobertura de IEEE 802.16 comprende una BS y uno o
mas SS. Las BS proporcionan conectividad a las redes centrales, mientras
que las SS, el conjunto de equipos en la ubicacion del cliente o los equipos
en las instalaciones del cliente, proporcionan acceso al usuario final a la red
inalambrica de banda ancha. En la figura 2.9 se representa una zona de
cobertura IEEE 802.16.

BS
_ T’ SS
| | \Core Netwo/rk
TSS T;S TSS

The IEEE 802.16 Coverage Area

Figura 2. 9: Area de cobertura IEEE 802.16 - WiMAX fija.
Fuente: (Burbank et al., 2013)

La arquitectura representada en la figura 2.9 representa una Unica

célula de cobertura de red. Estas células IEEE 802.16 pueden agruparse
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para formar una red 802.16 mas amplia, en la que los emplazamientos de
las BS’s estan interconectados a través de una red central, como se muestra
en la figura 2.10. En el modelo IEEE 802.16, el acceso al canal estd muy
centralizado, es decir, la BS tiene un control total sobre como y cuando los

SS acceden al medio inaldmbirico.
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Figura 2. 10: Una hipotética red WiMAX fija IEEE 802.16.
Fuente: (Burbank et al., 2013)

2.5. Redes dependiendo de la infraestructura.

La evolucion de las comunicaciones telefonicas e informaticas en los
ultimos afios ha dado lugar a un creciente uso de las redes de comunicacion.
La aparicion de Internet y su éxito, asi como la evolucion de los terminales
(ordenadores, PDAs, teléfonos, etc.) son elementos que estdn cambiando
nuestra forma de vida y el uso de estas tecnologias. Este cambio también se
ha producido en la relacion con los canales de comunicacién. En este
contexto, no es de extrafiar la aparicion de soluciones de comunicacion
inaldmbrica cada vez mas potentes y avanzadas. Las redes inalambricas
moviles se clasifican en redes celulares (con infraestructura) y redes MANET

(sin infraestructura)
Por ejemplo, las redes Ad-hoc satisfacen esta necesidad al eliminar la

necesidad de una infraestructura fijja para comunicarse. La actividad del

grupo IETF MANET demuestra que el desarrollo de estas redes inalambricas
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y sin infraestructura esta en auge. Sin embargo, esta falta de infraestructura

fija plantea una serie de problemas no triviales.

2.5.1. Redes de telefonia movil.

Las redes de comunicacion celular ofrecen la posibilidad de encaminar
automaticamente una llamada al destinatario dondequiera que se encuentre
dentro del limite de cobertura de la red, independientemente de que el
emisor de la llamada pertenezca a la red conmutada o al sistema celular. La
estructura tipica de una red celular se ilustra en la figura 2.11. Se encargan
de que esta comunicacion se mantenga durante el viaje. Coexisten dos
generaciones de estos sistemas, la primera llamada anal6gica tiende a
desaparecer en favor de la segunda, basada en la tecnologia digital.
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Figura 2. 11: Estructura de las redes de telefonia celular.
Fuente: (Sydir & Taori, 2009)

» Primera generacion:

Las redes celulares analdgicas surgieron en la década de los 70,
ofreciendo servicio telefonico a los usuarios moviles a larga distancia. Las
celdas eran grandes, lo que impedia llevar mucho tréafico. Esta generacion
utilizaba la tecnologia de acceso FDMA vy la transmision de voz se basaba
en la modulacion de frecuencia; (Balapuwaduge & Li, 2018b)
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» Segunda generacion:

Con el desarrollo de las técnicas de codificacion digital de la voz, las
redes celulares de esta generacién permiten el uso de TDMA y CDMA como
alternativa a FDMA. Asi, el espectro radioeléctrico es mas rentable y el
namero de abonados aumenta considerablemente. Como el GSM (Global
System for Mobile communications) es el estandar de telefonia mévil mas
utilizado en Europa a principios del siglo XXI. Es un estandar telefonico de

"segunda generacion” (2G). (Balapuwaduge & Li, 2015a)
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Figura 2. 12: Arquitectura de redes de telefonia celular 2G/3G.
Fuente: (Balapuwaduge & Li, 2015a)

» Tercera generacion (3G):

La tercera generacion de moviles, como el UMTS (Sistema Universal
de Telecomunicaciones Modviles), propone definir un sistema de
comunicacion inalambrica para lograr la convergencia fijo-movil. Los méviles
de tercera generacion son terminales con mayor velocidad de datos que los
actuales. Asi, son capaces de ofrecer una amplia gama de servicios

multimedia;

» Cuarta generacion:

La cuarta generacion de moviles e inalambricos pretende no solo
mejorar el rendimiento, sino reunir la gran variedad de soluciones moviles,
gue a menudo se complementan, y ofrecerlas de forma unificada, en un
anico dispositivo terminal. La quinta generaciéon pretende ir ain mas lejos en
la misma direccion, unificando las interfaces de radio, las técnicas de acceso

y los servicios.
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Figura 2. 13: Arquitectura de red de telefonia celular 4G.
Fuente: (Moradi, 2018)

» Quinta generacion:

Las redes moviles de 5% generacion o sistemas inaldmbricos de 52
generacion es un nombre utilizado en algunos trabajos de investigacion y
proyectos para denotar la siguiente fase importante de los estandares de
telecomunicaciones moviles mas alla de los préoximos estandares 4G, que se
espera que estén finalizados entre 2011 y 2013 aproximadamente. En la
actualidad, 5G no es un término que se utilice oficialmente para ninguna
especificacién concreta ni en ningun documento oficial que hayan hecho
publico las empresas de telecomunicaciones o0 los organismos de
normalizacion, como el 3GPP, WiIMAX o UIT-R. Las nuevas versiones de las
normas del 3GPP mas alla de 4G y LTE Advanced estan en curso, pero no

se consideradas como nuevas generaciones de moviles.

2.6. Fundamentos de la técnica de multiplexacion por division de
frecuencias ortogonales (OFDM)
El principio basico de OFDM es convertir los flujos de datos en serie de
alta velocidad en flujos paralelos de menor velocidad que se transmiten
simultdneamente a través de varias subportadoras. Debido al aumento de la

duracién del simbolo de las subportadoras, se reduce la cantidad relativa de
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dispersién en el tiempo causada por la dispersion del retardo por trayectos
multiples. Para evitar ICI (Interferencia entre portadoras), es importante
insertar un intervalo de guarda entre los simbolos OFDM. La estructura del

sistema OFDM se muestra en la figura 2.14.

Para Sirait & Dhuha, (2020) siempre se debe realizar el aumento del
area de cobertura de la red de telecomunicaciones con tecnologia 4G Long
Term Evolution (LTE), considerando las crecientes necesidades y niumero de
usuarios. En las zonas urbanas, con la construccion de rascacielos y la alta
tasa de crecimiento de los usuarios de la red, los servicios de

telecomunicaciones que obtienen los usuarios no son optimos.

La implementacion original de la OFDM se basa en la generacién de
las multiples portadoras a través de un banco de filtros de conformacion que
proporcionan la ortogonalidad entre las portadoras. Las portadoras
ortogonales generadas de este modo pueden ser recuperadas por un banco
de filtros emparejados con cada filtro emparejado a un canal, donde el filtro
emparejado elimina todas las portadoras excepto la con la que el filtro esta
emparejado. Esta relacion de ortogonalidad permite que las portadoras
superponerse en frecuencia, eliminando la necesidad de las bandas de
guarda entre los canales. (Tigrek, 2010)

OFDM pertenece a una clase mas amplia de modulacion
multiportadora (Multiple-Carrier Modulation, MCM) en la que la informacién
de datos se transporta a través de muchas subportadoras de menor
velocidad. Dos de las ventajas fundamentales de la OFDM son su robustez
frente a la dispersion del canal y su facilidad para la estimacion de la fase y

el canal en un entorno variable en el tiempo. (Shieh & Djordjevic, 2010)

La OFDM es una técnica de modulacion multiportadora. Su principio
basico es dividir un flujo de datos en serie de alta velocidad en varios flujos
paralelos de menor velocidad que se modulan en subportadoras separadas y

se transmiten simultdneamente por el canal de transmision. Modulando en N
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portadoras, es posible utilizar simbolos N veces mas largos manteniendo la

misma velocidad de datos que con la modulacién de una sola portadora.

La banda espectral se comparte entre las diferentes subportadoras, por
lo que cada subportadora puede ocupar una banda de frecuencias B, que
es menor que la banda de coherencia del canal B.. El interés de esta
modulacion es situar la informacion en una ventana de tiempo-frecuencia tal
gue su duracién Ts sea mucho mayor que la dispersion del retardo del canal
de propagacion T,. La figura 2.14 muestra el principio de funcionamiento de
OFDM.

Conversion

serie a paralelo

Figura 2. 14: Principio de funcionamiento de OFDM.
Fuente: (Moradi, 2018)

Para que la sefial tenga una alta eficiencia espectral, las frecuencias de
las subportadoras deben estar lo mas cerca posible asegurando que el
receptor sea capaz de separarlas y recuperar el simbolo transmitido en cada
una de ellas. El método mas comun para hacerlo es utilizar portadores

ortogonales.

La primera ventaja de OFDM es intuitiva. Dado que se utilizan varios
canales (subportadoras) para transportar la informacién, la pérdida o el
extravio de uno de los canales hace que se pierda so6lo una parte de la
informacion, en comparacion con la modulacién estandar de una sola
portadora. Esto hace que esta modulacion sea muy practica en un entorno
donde el canal es selectivo en frecuencia. Por otro lado, OFDM se diferencia
de otras modulaciones multiportadora en que sus subportadoras se solapan,

lo que proporciona la eficiencia espectral que tanto se busca hoy en dia. Un
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modulador OFDM puede representarse como diagrama de blogues, tal como

se muestra en la figura 2.15.

elemfpt

Sefial
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Simbolo OFDM

¥
Serie/Paralelo

Figura 2. 15: Diagrama de bloques del modulador OFDM.
Fuente: (Moradi, 2018)

Segun la figura 2.15, primero se envia una secuencia binaria al primer
bloque para generar una secuencia de nimeros complejos. Esto se paraliza
y cada uno de los numeros complejos X[n] se mezcla con una exponencial
compleja. Posteriormente, la salida de cada mezclador se suma para
generar un simbolo OFDM de longitud Tsym. La longitud de este simbolo

esta intrinsecamente ligada al numero de mezcladores utilizados.

En este caso, se trata de la generacion de la secuencia de numeros
complejos. La generacion de los numeros complejos suele hacerse
implementando la modulacion de amplitud en cuadratura, mas conocida por
las siglas QAM. En primer lugar, se elige una constelacion de M puntos en
funcion de la velocidad de datos deseada. A continuacion, la secuencia de
bits se divide en log,(M) bloques de bits y, dependiendo de la constelacién
elegida, se generaran dos secuencias distintas: la secuencia en fase y la
secuencia en cuadratura. En la figura 2.16, se tiene un ejemplo del mapeo

de una constelacién normalizada de 16 puntos, es decir, que M = 16.

Como la constelacién tiene 16 puntos distintos, se necesitan 4 bits para
seleccionar todos los numeros complejos posibles. Posteriormente,
dependiendo de la constelacién utilizada, la generacion de los numeros

complejos se realiza simplemente mediante una tabla de consulta (LUT) v,
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por tanto, es facil de implementar en la practica. La figura 2.17 muestra la

modulacion de una secuencia binaria corta en simbolos QAM, utilizando la

constelaciéon mostrada en la figura 2.16.
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Figura 2. 16: Diagrama de constelacion QAM-16 normalizada.
Fuente: (Moradi, 2018)

1

X[0] = {—0.32 — 0.32},
X[1] = {+0.95 — 0.32}

AU L —

s(t) = {0,1,0,1,1,0,0,1}

Série/Paralléle

(0101,1001}

Constellation QAM-16

Figura 2. 17: Ejemplo para la modulacion 16-QAM.
Fuente: (Moradi, 2018)
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Capitulo 3: Disefio, Implementacion y resultados

En este capitulo se presenta la herramienta de simulacion
MatLab/Simulink, el disefio e implementacion de los escenarios de
simulacién del estandar IEEE 802.11 usando la técnica OFDM, y analisis de

los resultados obtenidos.

3.1. Analisis de la herramienta de simulaciéon MatLab/Simulink.
Matlab/Simulink es un paquete de software de simulacion de eventos
discretos (DES) para el calculo y el analisis numérico desarrollado y
gestionado por MathWorks Inc. Simulink es un paquete de software para
modelar, simular y analizar sistemas dinamicos, de telecomunicaciones,
eléctricos, maquinarias, sistemas de energias renovables, entre otras areas
de la ingenieria. El software puede instalarse en diferentes sistemas

operativos como Windows, OS X y Linux.

Simulink es compatible con una gran variedad de conjuntos de
herramientas, como el conjunto de herramientas de procesamiento de
sefales digitales, el conjunto de herramientas de comunicaciones, el sistema
de control y el conjunto de herramientas de controladores integrados. Como
resultado, permite a los usuarios realizar disefios personalizados con

Matlab/Simulink sin problemas.

La principal ventaja de Matlab/Simulink es que todos estos conjuntos
de herramientas estdn documentados con ejemplos. Otra ventaja de
Matlab/Simulink es la generacion automatica de codigo, que favorece la
integracion de los procesadores en tiempo real con el modelo de simulacion.
El requisito de disefio de la investigacion se centra en el desarrollo de un
sistema de comunicacion inalambrico basado en el estdndar IEEE 802.11
personalizado, y que inclusive permite la integracion con el procesador

Arduino.

La figura 3.1 se muestra un diagrama esquematico de la comunicacion

del software MatLab/Simulink con dos poderosas plataformas Arduino vy
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Raspberry Pi. Debido a que MatLab es un lenguaje interpretado de alto nivel,
es facil crear prototipos y perfeccionar los algoritmos para sus proyectos de
Raspberry Pi. Ademas, MatLab incluye miles de funciones matematicas y de
trazado integradas que puedes utilizar para la programacion de Raspberry Pi
en areas como el aprendizaje profundo, el procesamiento de imagenes y
videos, la optimizacion, la estadistica y el procesamiento de sefales.
(MathWorks, 2022)

J Oy > — [l

Arduino

L+ D) —

. Raspberry Pi

W

Figura 3. 1: Conectividad de Raspberry Pi a un ordenador que ejecuta
MatLab/Simulink.
Fuente: (MathWorks, 2022).

Con Simulink, por ejemplo, se puede desarrollar una comunicacién de
nodos personalizada a través del protocolo ZigBee. Con las capacidades de
generacion de codigo de Matlab, el modelo de simulacion puede integrarse
con un procesador Arduino facilmente. Debido a las razones mencionadas,
el uso de Matlab/Simulink es mas fiable en comparacion con otros paquetes
de software que se discutieron anteriormente. Por lo tanto, se eligio
Matlab/Simulink para el disefio. La tabla 3.1 muestra una comparacion entre
todos los paquetes de software disponibles para la simulacion de

comunicaciones inalambricas.

MatLab no es soélo un paquete estadistico, sino un entorno de célculo
numeérico que ofrece mucha mas flexibilidad que los programas estadisticos
puros, especialmente para los analisis mas avanzados. No es una aplicacion
que se arrastra desde la barra de menuds, y es necesario aprender el

lenguaje de programacion de alto nivel. MatLab se utiliza mas en el campo
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de la ciencia y la ingenieria, pero la caja de herramientas de estadistica y la

caja de herramientas de econometria son muy potentes y utiles también para
el andlisis de datos de las ciencias sociales.

Tabla 3. 1: Cuadro comparativo de herramientas de simulacién utilizados en

comunicaciones inalambricas.
Funcionalidad soportada
. Tipo de Lenguaje de | Plataforma con respecto a
Simulador | . . . L
simulacion | programacion del SO comunicaciones
inalambricas
802.11, 802.16, 802.15.4,
IR-UWB, TCP/IP, protocolos
Linux, de capa MAC, FTP, Telnet,
Solaris, tasa de bits constante, tasa
NS-2 DES C++, OTcl MAC OS X, de bits variable,
Windows vectorizacion de distancia
con secuencia de destino,
AODV, DSR
AODV, DSR, protocolo de
enrutamiento de estado de
Windows enlace-optimizado,.802..11a,
QualNet DES PARSECyC (64 bits) funcion de coordinaciéon
puntual 802.11 y funcién de
coordinacion distribuida
802.11
TCPI/IP, Interfaz de sistemas
Linux, MAC | de pequefios ordenadores
OMNeT++ DES C++ 0S X, (SCSI), modelo de interfaz
Windows de datos distribuidos por
fibra (FDDI), 802.11
802.11, 802.16, 802.15.4,
Windows, CAN, Ethernet, EtherCAT,
MatLab DES CyJAVA Linux, MAC | J1939, TCP, UDP en tiempo
0OS X real, norma recomendada
232
802.15.4, Protocolo de
enrutamiento para redes de
baja potencia y con pérdidas
Linux, (RPL), Protocolo de Internet
Solaris, 6 (IPv6) y redes de area
NS-3 DES C++y Python MAC OS X, personal inalambricas de
Windows baja potencia (LOWPAN),
TCP, UDP, Protocolo de
mensajes de control de
Internet (ICMP), IPv4.
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TCP/IP, Ethernet, 802.11,
802.16, AODV, Protocolo de
Enrutamiento de Estado de
Enlace Optimizado (OSLR),
Linux y Algoritmo de Enrutamiento
Windows Ordenado Temporalmente

(TORA), Protocolo de
Enrutamiento Basado en
Reuniones (GRP), DSR,

802.15.4

Opnet DES CyC++

Elaborado por: Autor.

3.2. Descripcion del modelo de simulacion de la técnica OFDM.

El estudio sobre el rendimiento de OFDM se realiza en base a dos
disefios: (a) Sistema de modulacion y demodulacion OFDM vy (b) Modelo
basado en OFDM. Ambos disefios se desarrollan de acuerdo con los
componentes basicos del sistema de comunicacion digital que consiste en el
transmisor, el canal y el receptor. Ambos disefios se crean para mejorar el
rendimiento de la tasa de error de bits (BER) en el sistema de comunicacion
inaldmbrica. Los parametros utilizados en ambos disefios, como el nUmero
de portadoras, el periodo IFFT/FFT, la duracion de la secuencia, los bits
codificados y los bits de datos por simbolos OFDM, se basan en (Benariji
et al., 2015; Rawat & Chaturvedi, 2017) segun el estandar IEEE 802.11.

3.3. Disefio del escenario de simulaciobn 1. modulacion vy

demodulacién OFDM en un sistema de comunicacién bésico.

El disefio se ha creado con el fin de analizar el rendimiento de la modulacién
y demodulacion de la técnica OFDM en un sistema basico de comunicacién
inalambrica, tal como se muestra en la figura 3.1. En el disefio del bloque
transmisor, se utiliza el generador de bits de Bernoulli para generar ndmeros
binarios aleatorios utilizando una distribucion Bernoulli y el bit se modula utilizando
los esquemas de modulacion digital, tales como, modulacién por desplazamiento de
fase binaria (Binary Phase Shift Keying, BPSK), modulacion por desplazamiento de
fase en cuadratura (Quadrature Phase Shift Keying, QPSK), y M-PSK (M-ary Phase
Shift Keying, MPSK) o modulacion de amplitud en cuadratura (Quadrature
Amplitude Modulation, QAM) para modificar la sefial portadora de entrada en

funcién de la informacién como sefial de mensaje.
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El bit se normaliza antes de pasar por el disefio del bloque transmisor OFDM
para asegurar que la salida tiene dimensiones similares a la entrada. El transmisor
OFDM es un subsistema que consiste en la combinacién de varios diagramas de
bloques como el generador de secuencias PN, el selector multipuerto, la

concatenaciéon de matrices, las almohadillas de cero para OFDM, la IFFT y el prefijo

ciclico.
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Figura 3. 2: Disefio e implementacion del escenario de simulacion 1.
Elaborado por: Autor.

La informaciéon del generador crea un flujo de bits. El esquema del
modulador se utiliza para delinear la informacibn en simbolos. A
continuacion, los simbolos se envian a través del disefio del bloque IFFT
(Transformada rapida de Fourier inversa) para realizar la operacion IFFT y
crear N flujos de informacion paralelos. IFFT/FFT se aplican en el sistema

para reducir el coste, la complejidad y el tamafio del sistema.
La FFT (Transformada rapida de Fourier) convierte la sefial del dominio

del tiempo al dominio de la frecuencia, mientras que la IFFT vuelve a

convertir la sefal del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo. Para
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reducir la interferencia entre simbolos (ISl), se incluye un prefijo ciclico (CP)

antes de la transmision.

El bit normalizado atraviesa el ruidoso canal multitrayectoria de Rician
con AWGN vy es recibido por el disefio del blogue receptor que consta de
receptor OFDM, desnormalizador y demodulador QAM. En el receptor del
sistema OFDM, se eliminan las almohadillas de cero y el prefijo ciclico que

se afiaden en el transmisor.

El diagrama de bloques FFT convierte entonces la sefial recuperada
del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. Para utilizar la sefal
recuperada para su posterior procesamiento, se elimina la portadora piloto.
La salida generada después de la eliminacion de la portadora piloto est4 en
forma paralela. La sefal del receptor se demodula y se compara con la sefial

del transmisor, lo que permite medir la tasa de error.

Los diagramas de constelacién se utilizan para comparar la informacion
antes del transmisor OFDM y después del receptor OFDM. Los procesos de
deteccion y correccion de los errores de la informacion recibida del canal de
desvanecimiento multitrayecto se realizan mediante la técnica de correccién
de errores hacia delante (FEC), en la que el control de errores se realiza
asegurando gue el receptor so6lo reconoce la parte de la informacién que no

contiene errores evidentes.

3.4. Disefio del escenario de simulacion 2: sistema basado en OFDM.

El objetivo del segundo disefio que se muestra en la figura 3.3 es
analizar la BER utilizando diferentes técnicas de modulacion (BPSK, QPSK
MPSK y QAM) basadas en el sistema OFDM. En ambos disefios de los
escenarios 1 y 2 se compara la sefial de los canales de desvanecimiento
multitrayectoria Rician y multitrayectoria Rayleigh, con lo que aumenta la
relacion sefal/ruido (SNR) hasta 60 dB. La figura 3.3 muestra la
modulacion/demodulacion 8-PSK y son modificados para evaluar los
esquemas de modulacion B-PSK, QPSK 'y QAM.
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Figura 3. 3: Disefio del escenario de simulacion 2.
Elaborado por: Autor.

3.5. Analisis de resultados obtenidos en los escenarios de simulacion
propuestos.

Se desarrollaron dos disefios de sistemas basados en la técnica de
multiplexacion OFDM para estudiar su rendimiento en comunicaciones
inaldmbricas que puede generar una tasa de error de bits (BER) menor. Se
compara la BER de varios esquemas de modulacion (BPSK, QPSK, MPSK 'y
QAM) digital basados en sistemas OFDM.

La BER es uno de los parametros de rendimiento del sistema de
comunicacion inaldmbrica en el que se mide la posibilidad de errores durante
la transmision de la sefial basandose en las ecuaciones siguientes:

N
BER = —=

NTbtx

A—11 Ey
=50-eh) [

Donde,

Ng: es los numeros de errores,
Nrper: €S €l total de bits transmitidos,
erf: es la funcion de error,

Eb representa la energia en un bity

Ny: se refiere a la densidad espectral del ruido.
3.5.1. Andélisis de simulacion del escenario 1.

La sefial del transmisor OFDM y del receptor OFDM para la Modulacion
por Desplazamiento de Fase Binaria (BPSK), la Modulacion por

33



Desplazamiento de Fase en Cuadratura (QPSK) y la Modulacion de Amplitud
en Cuadratura (64 QAM) se compara en base al diagrama de constelacion.

El ruido disminuye a medida que aumenta la relacion sefial/ruido (SNR).

La figura 3.4 muestra el diagrama de constelacién de la sefial que entra
en el transmisor OFDM y sale del receptor OFDM para una relacion sefial a
ruido (SNR) aproximadamente de 30 dB. La figura 3.4(b) muestra que los
simbolos se mapean fuera de las &reas del punto de referencia ideal debido

a niveles de ruido o interferencia mas altos.

<
F—
T |
U

In-phase Amplitude
leady T=10.001 eady T=10.00
(a) (b)
Figura 3. 4: Diagrama de constelacion en el (a) transmisor y (b) receptor cuando
SNR =30 dB.
Elaborado por: Autor.

Cuando la SNR aumenta hasta 60 dB, tal como se observa en la figura
3.5, los simbolos se mapean en los puntos de referencia, lo que indica que el
receptor tiene muy poco ruido e interferencia. Una mayor SNR generara
simbolos en el receptor similares a los del transmisor. Esto se debe a una
menor BER. La relacion entre la SNR y la BER se muestran en la tabla 3.2.

También se observan fendmenos similares para QPSK y QAM.
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Figura 3. 5: Diagrama de constelacion en el (a) transmisor y (b) receptor cuando

SNR = 60 dB.

Elaborado por: Autor.

La tabla 3.2 presenta la tasa de error de bit (BER) para BPSK, QPSK,
16-QAM y 64-QAM en un sistema OFDM utilizando el bloque canal

multitrayecto de Rayleigh ruidoso. Se observa que la BER disminuye cuando

la SNR se incrementa, tal como se muestra en la tabla 3.2 y en la figura 3.6.

Tabla 3. 2: BER obtenida para técnicas de modulacién diversas en un canal de

desvanecimiento multitrayectoria de Rayleigh con ruido.

SNR Bit Error Rate (BER)

(dB) BPSK | QPSK 16-QAM | 64-QAM
0 0.4738 | 0.4875 0.4676 0.4586
10 0.4187 | 0.4595 0.4499 0.4539
20 0.2693 | 0.3748 0.3827 0.3541
30 0.0700 | 0.1808 0.2048 0.1692
40 0.0082 | 0.0315 0.0450 0.0363
50 0.0010 | 0.0034 0.0051 0.0041
60 0.0001 | 0.0004 0.0006 0.0005

Elaborado por: Autor.

En la figura 3.6 se observa que el patrén de disminucion de la BER es

bastante similar para las técnicas de modulacién QPSK, 16-QAM y 64-QAM,

mientras que la BER disminuye bruscamente para la modulacion BPSK. Por
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ejemplo, cuando la BER es de 1073, los valores de SNR para los esquemas
de modulacion BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM son de 50 dB, 55 dB, 56
dB y 58 dB respectivamente. Se observa que cuando la SRN es 60 dB, la
BER para BPSK es casi 0. Estos resultados demuestran que la BPSK tiene
una BER mas baja para un valor especifico de SNR que otras técnicas de
modulacion, lo que la convierte en la técnica de modulaciéon mas adecuada

para la transmision de datos en el canal multitrayecto de Rayleigh con ruido.

10°
—=5— BPSK
—&—OPsK
—5— 160AM
—F— B4QAM
10
& 02
W 10
1073 1
‘10_4 I 1 1 1 I )
0 10 20 30 40 50 60

SNR (Eb/No)

Figura 3. 6: Representacion de resultados obtenidos del escenario 1 de la BER para
diversos esquemas de modulacién en canales de desvanecimiento multitrayecto de
Rayleigh con ruido
Elaborado por: Autor.

Ademas, también se estudia el rendimiento de OFDM mediante un
desvanecimiento multitrayecto de Rician con ruido utilizando las
modulaciones BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM respectivamente. La tabla
3.3 y la figura 3.7 muestran que BPSK ofrece el mejor rendimiento en
comparacion con otras técnicas de modulacién. Los datos de la tabla 3.3 y la
figura 3.7 indican que la modulacion BPSK es la técnica de modulacion més
adecuada para la transmision de la sefial en el canal multitrayecto de Rician
con ruido. En la figura 3.7 se observa que el rendimiento de la BER para los

canales multitrayecto de Rayleigh y Rician son practicamente similares.
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Tabla 3. 3: BER obtenida para técnicas de modulacion diversas en un canal de

desvanecimiento multitrayectoria de Rician con ruido.

SNR Bit Error Rate (BER)

(dB) BPSK | QPSK 16-QAM | 64-QAM
0 0.4695 | 0.4805 0.4621 0.4514
10 0.4201 | 0.4515 0.4451 0.4299
20 0.2675 | 0.3694 0.3749 0.3983
30 0.0598 | 0.1655 0.1908 0.1589
40 0.0081 | 0.0261 0.0389 0.0299
50 0.0011 | 0.0037 0.0051 0.0041
60 0.0001 | 0.0004 0.0007 0.0005

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 7: Representacion de resultados obtenidos del escenario 1 de la BER para

diversos esquemas de modulacion en canales de desvanecimiento multitrayecto de
Rician con ruido.
Elaborado por: Autor.

3.5.2. Analisis de simulacién del escenario 2.

Esta secciona analiza los resultados obtenidos del sistema OFDM
basado en la modulacién, y también se analiza la BER utilizando los
esquemas de modulacion BPSK, QPSK, 8-PSK, 16-PSK, 16-QAM y 64-QAM
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a través de los canales de desvanecimiento de Rayleigh y Rician
respectivamente. En el disefio del sistema basado en OFDM a través del
canal de Rayleigh (escenario 1), el valor de la SNR varia entre 0 dB y 20 dB.
En la tabla 3.4 y en la figura 3.8 se observa claramente que la BER
disminuye a medida que aumenta el valor de la relacién sefial a ruido (SNR).

Tabla 3. 4: BER obtenida para diferentes técnicas de modulacién en un canal de
desvanecimiento multitrayecto de Rayleigh con ruido

SNR Bit Error Rate (BER)

(dB) BPSK | OQPSK 8-PSK 16-PSK | 16-QAM | 64-QAM
0 0.2270 | 0.5619 0.7118 0.8205 0.4939 0.4817
2 0.1821 | 0.4225 0.6428 0.7811 0.3989 0.3948
4 0.1008 | 0.3471 0.5830 0.7616 0.2719 0.2666
6 0.0551 | 0.2781 0.4442 0.7311 0.1345 0.1338
8 0.0232 | 0.1571 0.3753 0.6625 0.0507 0.0527
10 0.0041 | 0.0683 0.2563 0.5734 0.0165 0.0132
12 0 0.0162 0.2266 0.4449 0.0007 0
14 0 0.0041 0.0982 0.3751 0 0

16 0 0 0.0585 0.2370 0 0
18 0 0 0.0088 0.1079 0 0
20 0 0 0 0.0581 0 0

Elaborado por: Autor.

Para la modulacién BPSK se muestra la menor BER, lo que indica el
mejor rendimiento del sistema basado en OFDM, mientras que la
modulacién 16-PSK muestra una BER mayor, lo que significa el peor
rendimiento del sistema basado en OFDM. La BER tanto para la modulacién
BPSK y 16-QAM llega a 0 con una SNR de 12dB, lo que demuestra el mejor
rendimiento del disefio basado en OFDM en un sistema de comunicacion
inalambrica. Estos resultados muestran que las modulaciones BPSK y 64-

QAM introducen menos interferencias y ruido en el sistema.

El peor rendimiento del sistema basado en OFDM es el que se obtiene
utilizando la modulacién 8-PSK, donde el sistema necesita una SNR de 20
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dB para obtener una BER de 0. Aunque BPSK tiene un buen rendimiento en
el disefio del sistema basado en OFDM, es preferible utilizar la técnica de
modulacién 64-QAM para la transmision de datos en el canal de
desvanecimiento multitrayecto de Rayleigh con ruido. Esto se debe a que la
técnica de modulacién 64-QAM puede transportar una gran cantidad de

datos, que son 288 bits codificados por OFDM.
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Figura 3. 8: Representacion de resultados obtenidos del escenario 2 de la BER para
diversos esquemas de modulacién en canales de desvanecimiento multitrayecto de
Rayleigh con ruido.

Elaborado por: Autor.

El sistema basado en la técnica OFDM también se ha disefiado para el
canal de desvanecimiento multitrayecto de Rician con ruido, y los resultados
obtenidos se observan en la tabla 3.5. Se observa claramente que la BER
también se reduce a medida que aumenta el valor de la SNR. La modulacion
BPSK sigue ofreciendo el mejor rendimiento en comparacion con otras

técnicas de modulacioén, alcanzando una BER de 0 a una SNR de 10 dB.

Mientras tanto, 16-QAM y 64-QAM necesitan 14 dB para alcanzar la

BER de 0. El peor rendimiento lo muestran las modulaciones 8-PSK y 16-
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PSK, donde las técnicas de modulacion necesitan una SNR de 20 dB para
alcanzar una BER de 0. Esta informacion puede verse claramente en la
figura 3.9. La técnica de modulacion BPSK es la preferida para transmitir
datos en el canal de desvanecimiento de Rician con ruido.

Tabla 3. 5: BER obtenida para diferentes técnicas de modulacién en un canal de
desvanecimiento multitrayecto de Rician con ruido.

SNR Bit Error Rate (BER)

(dB) BPSK | QPSK 8-PSK 16-PSK | 16-QAM | 64-QAM
0 0.1991 | 0.4539 0.7219 0.8111 0.4661 0.4600
2 0.1791 | 0.3946 0.6528 0.7817 0.3488 0.3731
4 0.1095 | 0.3119 0.5638 0.7619 0.2219 0.2271
6 0.0501 | 0.2348 0.4450 0.6629 0.1195 0.1140
8 0.0302 | 0.1206 0.3451 0.5738 0.0435 0.0415
10 0 0.0625 0.2668 0.5342 0.0115 0.0125
12 0 0.0175 0.1183 0.4450 0.0001 0.0005
14 0 0.0001 0.0490 0.3613 0 0
16 0 0 0.0292 0.1876 0 0
18 0 0 0.0001 0.0787 0 0
20 0 0 0 0.0589 0 0

Elaborado por: Autor.

El sistema OFDM que utiliza BPSK produce menos ruido e
interferencias, pero transporta menos datos. Para un sistema de transmision
de datos complejo y grande, se prefiere la modulacion QAM. A partir de
estos datos, se analiza el rendimiento de la BER entre estos dos canales de

desvanecimiento multitrayectoria ruidosos diferentes.

Los resultados muestran que el sistema basado en OFDM utilizando el
canal de desvanecimiento multitrayecto de Rician ruidoso tiene un mejor
rendimiento que el sistema basado en OFDM utilizando el canal de
desvanecimiento multitrayecto de Rayleigh ruidoso. La BER obtenida por
todas las técnicas de modulacion en el canal de desvanecimiento

multitrayecto de Rician es menor que en el canal de desvanecimiento
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multitrayecto de Rayleigh. Esto se debe a que la linea de vista (LOS) es mas
aplicable en el canal de Rician que en el de Rayleigh. En el canal Rayleigh,
hay muchos objetos en el entorno que interfieren o dispersan la sefial antes

de que ésta pueda llegar al receptor.
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—&—qQPsK
—5—BPSK
—¥— 16PSK
—— 160AM
—&— §40AM

W 192

0 2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20
SNR (Eb/No)
Figura 3. 9: Representacion de resultados obtenidos del escenario 2 de la BER para
diversos esquemas de modulacion en canales de desvanecimiento multitrayecto de
Rician con ruido.
Elaborado por: Autor.
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3.5.3. Analisis comparativo entre los escenarios de simulacién de los
disefios de OFDM.

El rendimiento de la BER de los sistemas basados en OFDM se analiza
a partir de dos disefios desarrollados. El escenario de simulacion 1 es mas
complejo que el disefio del escenario de simulacion 2, pero la BER puede
reducirse utilizando un esquema de modulacién adecuado. Sin embargo, la
BER no puede reducirse a 0 ni siquiera para una SNR alta, es decir de 60
dB. Para el disefio del escenario de simulacién 2, la BER puede reducirse a
0 cuando la SNR es superior a 12 dB. Para ambos escenarios de simulacion
disefiados, la modulacion BPSK muestra el mejor rendimiento de la BER en

comparacion con otros esquemas de modulacion. El rendimiento de la BER
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a través de los canales de Rayleigh y Rician es similar en el disefio del
escenario de simulacién 1. Sin embargo, el rendimiento de la BER a través
del canal de Rician es mejor que el canal de Rayleigh en el disefio del

escenario de simulacion 2.
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Conclusiones.

» La fundamentacién tedrica permiti6 conocer las bases conceptuales

de las redes inalambricas y de la multiplexacién OFDM.

» Se modelo y analizo el rendimiento de la BER en el sistema completo
de modulacion y demodulacion OFDM y en el sistema basado en
OFDM sobre desvanecimiento multitrayecto de Rayleigh vy
desvanecimiento multitrayecto de Rician. Se construye el estandar
802.11a para el sistema OFDM y se realiza el proceso de simulacion
del sistema. El estudio también se analizo los efectos de diferentes
canales y técnicas de modulacién en el rendimiento del sistema
OFDM.

» El esquema de modulacion mas sencillo, como BPSK, produce menos
BER en comparacion con QPSK y MPSK. A partir del analisis anterior,
es posible mejorar el rendimiento de OFDM en las comunicaciones
inaldmbricas. Los disefios OFDM pueden mejorarse cambiando los
parametros y los requisitos del sistema. Por lo tanto, OFDM es un
candidato potencial para el sistema de quinta generacion (5G) o las

futuras generaciones de comunicacion inalambrica.
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Recomendaciones.

» Analisis comparativo del rendimiento de WLAN en diferentes técnicas
de acceso inaldmbrico (DCF, PCF, HCF).

» Mejoramiento de la red WLAN IEEE802.11e mediante un estudio de

simulacion en tiempo real.

» Estrategias inalambricas de software y hardware para control flexible

y unificado de la radio y la red.
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