4

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

SISTEMA DE POSGRADO

MAESTRIA EN TELECOMUNICACIONES

TITULO DEL TRABAJO DE TITULACION:
SIMULACION DE UNA RED WiMAX MEDIANTE MATLAB/SIIMULINK

Previa la obtencién del Grado Académico de Magister en

Telecomunicaciones

ELABORADO POR:
Ing. Andrea Monserrate Coello Barén.

Guayaquil, Junio del afio 2015



4

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

SISTEMA DE POSGRADO
CERTIFICACION
Certificamos que el presente trabajo fue realizado en su totalidad por la
Magister Andrea Monserrate Coello Barén como requerimiento parcial

para la obtencién del Grado Académico de Magister en Telecomunicaciones.

Guayaquil, Junio del afio 2015

DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION

MsC. Edwin Palacios Meléndez

REVISORES:

MsC. Maria Luzmila Ruilova Aguirre.

MsC. Luis Cérdova Rivadeneira

DIRECTOR DEL PROGRAMA

MsC. Manuel Romero Paz



4

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

SISTEMA DE POSGRADO
DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

YO, ANDREA MONSERRATE COELLO BAREN

DECLARO QUE:

El trabajo de titulacion “SIMULACION DE UNA RED WiMAX MEDIANTE
MATLAB/SIIMULINK”, previa a la obtenciéon del grado Académico de
Magister, ha sido desarrollado en base a una investigacion exhaustiva,
respetando derechos intelectuales de terceros conforme las citas que
constan al pie de las paginas correspondientes. Consecuentemente este

trabajo es de mi total autoria.

En virtud de esta declaracion, me responsabilizé del contenido, veracidad y
alcance cientifico del trabajo de titulacion del Grado Académico en mencion.

Guayaquil, Junio del afio 2015

EL AUTOR

Ing. Andrea Monserrate Coello Barén



4

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

SISTEMA DE POSGRADO

AUTORIZACION
YO, ANDREA MONSERRATE COELLO BAREN
Autorizé a la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, la publicacion,
en la biblioteca de la institucion del trabajo de titulacion de Maestria titulado:

“SIMULACION DE UNA RED WIMAX MEDIANTE MATLAB/SIIMULINK?”,

cuyo contenido, ideas y criterios son de mi exclusiva responsabilidad y total
autoria.

Guayaquil, Junio del afio 2015

EL AUTOR

Ing. Andrea Monserrate Coello Barén



Dedicatoria

Dedico esta tesis especialmente a mi madre Teodora Barén Cedefio mujer
de lucha que siempre infundo en mi sus conocimientos y esas ganas de salir
adelante, a la que le debo mi vida y mi superacion, gracias a su confianza
depositada y su ayuda incondicional a lo largo de mis estudios; y aunque

esta en el Cielo sé que estaria orgullosa de mi.

A mis hermana Lidia, Josefita, Jesenia, Eugenia, Anabel Coello Barén por su
apoyo absoluto y confianza les quedo infinitamente agradecida, a mi Padre

Francisco y a toda mi familia por estar siempre cuando los necesito.



Agradecimientos

Primeramente a Dios por haberme guiado por el buen camino, darme
fuerzas para seguir adelante y ensefidndome a encarar las adversidades y
no desfallecer en el intento, por permitirme llegar a cumplir cada una de mis

metas propuestas.

A los docentes a quien les debo gran parte de mis conocimientos gracias a
Su paciencia y ensefianza, a esta prestigiosa Universidad que nos prepar6

para un futuro competitivo y formandonos como personas de bien.

A mis compafieras amigas Ing. Andrea Alcivar, Ericka Almeida que
estuvieron presentes en todo el transcurso de esta preparacion por siempre
haberme dado fuerzas para seguir adelante. A toda las personas que

estuvieron a lo largo de esta nueva meta.

Vi



INDICE GENERAL

INDICE DE FIGURAS .......ooteiteeteeteee ettt IX
INDICE DE TABLAS .....oiiteecteee ettt ettt ettt eaesae e nns X
RESUMEN ..o et e e eaa s Xl
Y 011 = Vo PSPPI Xl
Capitulo 1: Descripcion preliminar del proyecto de grado............cccccceeeenee... 13
0 R [ 011 o 11 o o o) 1 13
O N 0] =Tod=T0 [T o] (PR 14
1.3. Definicion del problema ............ccooovviiiiiiiie e, 14
N O | o] 1= 117/ 1 PP 14
1.5, HIPOIESIS ..ciiiiiiiiiiieeie et e e 15
1.6. Metodologia de iNvVestigacion. .............ooccuuiiiiiiieeeeiiiiiiieeee e 15
Capitulo 2: Fundamentos TEOKCOS. .........ccvuuuiiieieeeeeeeeeee e 16
2.1.  Introduccidn de WIMAX. ..o, 16
2.2.  Funcionamiento basico de la Red WIMAX..........cccccceeeeiiiieieeeeeee, 18
2.3. Arquitectura de las Redes WIMAX.........ccoorriiiiiiii e 19
2.4. Caracteristicas de las Redes WIMAX. ..., 22
2.5. Componentes de una Red WIMAX. ... 23
2.6.  EStANdares WIMAX.......uiiiie ettt e e e 26
2.7. Especificaciones de la capa fisica del estandar IEEE 802.16. ....... 27
2.8. Capa fisica técnica de duplexacion. .........ccccccceeeeeieeeeieiiiiiieie e, 29
2.8.1. Division de frecuencia duplex (FDD). .......cccccvviiiiiiiiiiiiiiiennnnnn. 30
2.8.2. Division de tiempo duplex (TDD). ....ccoevvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee 31

2.9. Modulacién por Multiplexacién por Division de Frecuencia Ortogonal
y Acceso Mdltiple por Divisién de Frecuencia Ortogonal (OFDM-OFDMA).31
2.10. Calidad de Servicio (QoS) de las Redes WIMAX. ........cccvvviiieeeennn. 32
2.11. Seguridad de Redes WIMAX. .......uiiiiiiie e 34

Vil



Capitulo 3: Simulacion y EValuacion. ..................uuerrrmmimmemreniiiniennennnnnn. 36

3.1. Pardmetros de SImulacion............ccccceeeeeeiiee 36
3.1.1. Parametros de modulacion digital OFDM............ccccccccceeieennnn. 36
3.1.2. Parametros de transSmiSiON...........cccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeen 38
3.1.3. Pardmetros de canal. .......cccccccvviiiiiiiiiiiiiiii e 39

3.2. Diferencias entre los parametros WiMAX Yy Wi-Fi. ........occccviieeennnn. 40

3.3. Simulacion de la Red WIiMAX en Simulink. ...........ccccooeeiiiii. 41

3.4. Resultados obtenido durante la simulacion de WiMAX. ................. 45
3.4.1. Simulacién con Unica antena en transmisiones....................... 45
3.4.2. AMC y sus efectos en los resultados..........cccceeevvveviiiiiiinneeenn. 50
3.4.3. Simulacion con multiples antenas en transmisiones. .............. 51

(@] 0T 11153 o] 1o 54
RECOMENUACIONES ...ttt e e e e e e et e e e e e e e eeeennes 55
Referencias BiblIOgraficas ... 56

VI



INDICE DE FIGURAS

Capitulo 2:

Figura 2. 1: Esquematico del funcionamiento basico de una Red WiMAX. ............. 19
Figura 2. 2: Conexion WIMAX pUNtO @ PUNTO. .......eeiiieiiiiiiiiiiieiiaeeeeaeeiiieeeeee e e e 20
Figura 2. 3: Conexion WIMAX punto a Multipunto. ...........ccuuvvveiiieeiiiiniiiiiieeeeeeeee 21
Figura 2. 4: Sistema de Red MESN...........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 22
Figura 2. 5: Esquema de comunicacion WiMAX. ........coooiiiiiiiiiieeiiiiiiiiiee e 25
Figura 2. 6: Estructura de la capa PHY IEEE 802.16. ..............cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 29
Figura 2. 7: Tréfico ascendente y descendente entre WIMAX SSy BS................... 30
Figura 2. 8: FDD en modo full dUPIEX.......ccooiiiiiiiiiiiie et 30
Figura 2. 9: FDD en modo full dUPIEX.......coooiiiiiiiiiiiie e 31

Figura 2. 10: Distribucién de usuarios mediante modulaciones OFDM y OFDMA....32

Capitulo 3:

Figura 3. 1: Diagrama de bloques en Simulink para la simulacion de una Red

LT A PP 42
Figura 3. 2: Comparativa entre esquemas de modulacién en el BER no codificado.
............................................................................................................................... 47
Figura 3. 3: Comparativa entre diferentes esquemas de modulacion y tasas de
codificacion en la BER COAIfiCATA. ............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 48
Figura 3. 4: Comparativa entre diferentes tipos de desvanecimiento. ..................... 49

Figura 3. 5: Curvas BER vs. SNR en un canal variante en el tiempo para el
ESCENAIO Fu oo 50

Figura 3. 6: Comparativa entre los resultados obtenidos con y sin utilizar el

ESUEMA AMC . ... ettt a e e 50
Figura 3. 7: Comparativa entre diferentes grados de diversidad. ............cccc............ 52
Figura 3. 8: Rendimiento del sistema usando esquemas de diversidad. ................. 53



INDICE DE TABLAS

Capitulo 2:
Tabla 2. 1: Estandares IEEE para Redes WIMAX. ......cccoovvviiiiiiiiiiiiiiiieeeen, 23
Capitulo 3:
Tabla 3. 1: Valores de pardmetros primarios. .........cccuuveeiiieeeeeeeeeeiiiine e, 39

Tabla 3. 2: Diferencias entre parametros de simulacion de WiMAX y Wi-Fi. 40

Tabla 3. 3: Esquemas de modulacion y tasa de codificacion....................... 46



Resumen

El trabajo de graduacion de la Maestria en Telecomunicaciones consistié en
simular una red WIMAX a través de escenarios en la que estaban presenten
una antena o mdultiples antenas, asi como la variacion de los parametros de
las subportadoras con las que funciona la tecnologia WiMAX. El programa
que permitié realizar la simulaciéon de una red WIMAX fue la plataforma
MatLab/Simulink, la misma que dispone de librerias para los sistemas de
telecomunicaciones para disefiar con facilidad nuevos bloques que permitan

cumplir con los propoésitos del trabajo de grado.
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Abstract

The graduation work of the Masters in Telecommunications was to
simulate a WIMAX network through scenarios in which they were
presented an antenna or multiple antennas, and the variation of the
parameters of the subcarriers works with WiMAX. The program allowed
the simulation of a WIMAX network was the platform MatLab / Simulink,
the same as has libraries for telecommunication systems to easily

design new blocks that would meet the purpose of the thesis.
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Capitulo 1: Descripcién preliminar del proyecto de grado.

1.1. Introduccion.

El crecimiento experimentado en el uso de las redes digitales ha
llevado a la necesidad de que el disefio de las nuevas redes de
comunicacibn sea de mayor capacidad. La industria de las
telecomunicaciones también esta cambiando, con una demanda de una
mayor gama de servicios, como videoconferencias o aplicaciones con

contenidos multimedia.

La mayor dependencia de las redes de computadoras y el Internet ha
dado lugar a una mayor demanda de conectividad que se proporciona
"cualquier lugar, cualquier momento”, lo que lleva a un aumento de los
requisitos para una mayor capacidad y en especial los sistemas de

telecomunicacién inalambricas de alta fiabilidad de banda ancha.

La disponibilidad de banda ancha trae conectividad de alto rendimiento
a mas de un mil millones de usuarios en todo el mundo, desarrollando asi
nuevos estandares inalambricos de banda ancha y tecnologias que abarcan
rapidamente la cobertura inalambrica. Las comunicaciones digitales
inalambricas son un campo emergente que ha experimentado una

espectacular expansién durante los ultimos afios.

Por otra parte, la enorme tasa de absorcion de tecnologia de telefonia
movil, WLAN (Wireless Local Area Network) y el crecimiento exponencial de
Internet han dado lugar a un aumento de la demanda de nuevos métodos de
obtencién de las redes inaldmbricas de alta capacidad. WIMAX es un
estdndar de red inalambrica que tiene como objetivo abordar la

interoperabilidad entre productos basados en estandares IEEE1 802.16.
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WIMAX define un WMANZ2, una especie de un gran punto caliente que
proporciona conectividad inalambrica de banda ancha interoperable para, y

los usuarios némadas portatiles fijos.

1.2. Antecedentes.

Wi-Fi o WLAN es el nombre con el que los productos a base de
estandares IEEE 802.11 son conocidos. Incluye la especificaciéon 802.11a,
capaz de ofrecer velocidades de datos de 54 Mbps que trabajan en la banda
de frecuencia de 5,2 GHz; y la especificacion 802.11b, en la banda de
frecuencia de 2,4 GHz, que proporciona a los usuarios con velocidades de
datos de 11 Mbps. Esta tecnologia tiene generalmente un area de cobertura

de 100 metros y anchos de banda de canal fijo de 20 MHz.

WIMAX parecia satisfacer la necesidad de ofrecer acceso inaldmbrico a
MAN. Fue disefiado para ofrecer servicios BWA a las areas metropolitanas
qgue proporcionan a los usuarios con rangos de cobertura mas grandes y
mayores velocidades de datos. Sistemas WIMAX son capaces de apoyar a
los usuarios en rangos de hasta 50 km, con una visibilidad directa con la
estacién base y varia de 1 a 7 kilbmetros, donde no hay visibilidad esta

disponible.
1.3. Definicion del problema
Necesidad de realizar el disefio de un modelo de Red WiMAX mediante
escenarios a través de la plataforma de simulacion MatLab.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General:

Desarrollar modelos de simulacion para una Red WIMAX a través de la

plataforma MatLab.
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1.4.2. Objetivos especificos:
v Describir los fundamentos tedéricos de sistemas de comunicacion redes
inalambricas WiMAX.
v' Disefiar y evaluar diferentes escenarios de simulaciones para redes
WIMAX y que permita desarrollar la evaluacion de la modulacion digital
v' Evaluar el diagrama de bloques de la red WiMAX.

1.5. Hipotesis
El modelado de una red WIiMAX a través de MatLab/Simulink permitira
comprobar la funcionalidad de esta red con diferentes escenarios y

esquemas de modulacion digital como OFDM.

1.6. Metodologia de investigacion.

El disefio del modelo simulacion propuesto es de caracter empirico
analitico mediante el método explicativo cuyo enfoque es cuantitativo, ya que
se manejan las variables dependientes, es decir, los parametros de

simulacion para los diferentes escenarios propuestos.
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Capitulo 2: Fundamentos Teoricos.

2.1. Introduccion de WiMAX.

La tecnologia Wimax fue creada en el afio 2001 por Wimax Forum,
organizacion dirigida por la industria sin fines de lucro que certifica y
promueve la compatibilidad e interoperabilidad de productos inalambricos de
banda ancha segun la norma IEEE 802.16. El objetivo principal del WiMAX
Forum es acelerar la adopcién, implementacion y expansion de las
tecnologias WIMAX en todo el mundo al tiempo que facilita el servicio de

roaming, compartiendo las mejores practicas.

El WIMAX Forum trabaja en estrecha colaboracion con los proveedores
de servicios y reguladores para garantizar que los sistemas WiMAX Forum
Certified cumplan los requisitos del cliente y del gobierno, asi lo da a conocer
(Wimax Forum, 2015) en su péagina web. En un conversatorio dirigido a
Declan Byrne, presidente del WIMAX Forum sobre el tema “‘WIMAX
Advanced” podria permitir la conexion a dispositivos LTE, escrito por Rafael
A. Junquera 3 Mayo, 2013 expresa que la esencia de esta tecnologia es
ofrecer servicios de banda ancha inalambrica en bandas licenciadas, el cual
tiene una buena acogida por operadores en los Ultimos afios ya que en la
actualidad hay mas de 30 millones de usuarios WiMAX en el mundo y se
estima un crecimiento en los proximos afios de entre 6 y 8 millones de
nuevos usuarios en el sector de proveedores de servicios, aun asi la
tecnologia que predomina en la oferta de banda ancha mévil sera LTE, pero
gue se estan realizando investigaciones por parte de la comunidad Wimax
Forum para crear una capa que permita integrar las dos tecnologias de

forma econdmica.

Esto es por parte de los operadores mdviles de banda ancha de

tecnologia LTE y en lo que se esta trabajando para que estos dispositivos se
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puedan integrar y admitir en la nueva tecnologia Wimax Advanced, pero
también indica que en los ultimos afios se ha visto como WiIMAX ha crecido
en otros mercados industriales, como aviacion, gas y petroleo. Estas
industrias no estan necesariamente interesadas en las tecnologias
desarrolladas por el 3GPP y que tienen sus raices en una tecnologia de

circuitos y voz.

Estos usuarios quieren IP y Ethernet, y WIMAX cumple estos
requisitos. Asi que se esta viendo la adopcion de WIMAX para estos
sectores. Especialmente interesante es como el sector de la aviacion en
Estados Unidos y Europa estara utilizando WiMAX en los aeropuertos. Y se

habla de grandes aeropuertos. (Byrne, 2013).

(Mario Casado Garcia, 2008) Las Wimax acrénimo en inglés de
WorlWide Interoperability for microwave access en espafiol interoperabilidad
mundial para acceso por microondas, es un estandar de comunicacion via
radio eléctrico promovido por el Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
IEEE 802.16, permite conectarse a los usuarios de computadoras con
coberturas de hasta 50 km a una red de area local conectandose a través de
torres WiMax de transmision y recepcion de sefial entre empresas que estén
ubicadas en zonas lejanas donde extender cable de fibra Optica puede

resultar muy oneroso.

La organizacién sin fines de lucro Wimax Forum, a partir del estandar
IEEE 802.16 comienza a definir un conjunto de perfiles con el objetivo de
obtener compatibilidad e interoperabilidad de los productos con este
estandar, este precisa algunas caracteristicas obligatorias en las capas fisica
y de enlace, obteniendo los nuevos estandares el IEEE 802.16d-2004,
llamado perfil de sistema fijo que utiliza tecnologia OFDM (Multiplexacion por
Divisién de Frecuencias Ortogonales), definido en bandas de 2-11 GHz, en

la capa fisica y otro basado en el estandar IEEE 802.16e-2005 llamado perfil
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de sistema movil que utiliza acceso OFDMA (Acceso Mdltiple por Division de
Frecuencias Ortogonales) escalable a S-OFDMA, definido en bandas de
entre 2-6 GHz.

(Rendon Gallon, Ludefia Gonzélez, & Martinez Fernandez , 2011) En el libro
de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones para zonas rurales,
expresa gue la version en vigor del estandar es la 802.16-2009, que revisa y
unifica las versiones anteriores del mismo: 802.16-2001, 802.16c-2002,
802.16a-2003, 802.16-2004 y 802.16e-2005, 802.16f, y 802.169g, afiadiendo
algunas funcionalidades. Este estandar fue disefiado para redes
inalambricas de area metropolitana (WMAN) y, como la gran mayoria de los
estandares IEEE, define la capa fisica (PHY) y sobre todo se centra en

especificar la capa de control de acceso al medio (MAC).

Como tecnologia de acceso inalambrico de banda ancha, existe otra
alternativa para los usuarios, acceder a servicios de banda ancha,
especificamente Internet de alta velocidad (HSI). WiMAX tiene la capacidad
de ofrecer servicios de triple play, es decir, voz, video y datos a través de
microondas de RF (Radio Frecuencia) espectro para usuarios fijjos o moviles

gue hacen de banda ancha disponible en cualquier lugar.

Eso es lo que lleva WIMAX siendo considerado como una tecnologia
de banda ancha personal. Por encima de todo, el hecho de que WIMAX es
un estandar internacional es la principal ventaja de la tecnologia WIMAX a
través de sistemas anteriores como LMDS (Sistema de Distribucion Local
Multipunto) y MMDS (Servicio de Distribucion Multipunto por Microondas)

gue experimentaron adopcion y despliegue limitado.

2.2. Funcionamiento basico de la Red WiMAX.
Las WiMax en términos practicos funcionan igual que las redes WiFi

pero con la diferencia que lo hacen a velocidades mas altas, a mayores
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distancias y soportan mas nimero de usuarios, y pueden cubrir areas rurales
gue en la actualidad no poseen acceso a redes de banda ancha.

En el fichero de proyectos de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria de la Universidad de Sevilla confirma que el funcionamiento de la
red Wimax es el siguiente:

Que la estacion Wimax se conecta a una red de
comunicaciones publica, usando fibra optica,
enlaces de microonda, o cualquier tipo de
conexion de alta velocidad punto a punto a lo
gue se le llama Backhaul o redes de retorno.
Solo en pocos casos, como el de las redes
malladas, se usan conexiones punto o

multipunto como Backhaul.

p—— Wilu‘x IEEE

1

Estacion ¢ m !

Suscriptoral Fuate a punto

L

!——-"‘"

» ” t
¢ Linea telefonica Lo /
L |

Access Punto -
Paint

*—

——
\ !_.? " Ethernet WiMAX Estaciones Base
Customer Premises

(Hogar, Negocios 0 hot spot)

Figura 2. 1: Esquematico del funcionamiento basico de una Red WiMAX.
Fuente: (Byrne, 2013)

2.3. Arquitectura de las Redes WiMAX.
La construccion de las redes Wimax son de tres tipos; punto a punto,
punto a multipunto y malla o también llamado Mesh. (Espias Fernandez,
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2007) En su tesis doctoral describe que las conexiones punto a punto
llamadas también Backhaul o simplemente red de retorno, permiten enlaces
de alta capacidad a precios competitivos que el radio enlace en la

actualidad, un ejemplo de esta arquitectura se la indica en figura 2.2.
Cell Tower Backhaul
v

Cell Phones / PDAs / Etc.

Point-of-Presence
or Fiber Hotel

o

B s
&\ WiFi
Backhaul
4 Ko P access (' B M
% M 3 '0 . - 'Y ’
WiMax %3 ‘!;k A ’. ¢, Points 2
Backhaul * % %%\ > . e de 2 \Y
f :" ! N ~ "'f ~
;f':;"/';" WiFi Hot-Spots
WiMax % l"-V\
Point-to-

Multi-Point )\
ik M WiMax Point-to-Point

Figura 2. 2: Conexion WIiMAX punto a punto.
Fuente: (Byrne, 2013)

(Renddn Gallon, Ludefia Gonzalez, & Martinez Fernandez , 2011) Las
conexiones punto a multipunto que es en la mayoria de casos donde
interactlan estaciones suscriptoras tanto moviles como fijas, estas redes son
mas versatiles por que proporcionan un gran numero de servicios
adicionales a los usuarios de las areas de cobertura ya que incorpotar
interfaces 10/100/1000 base-T Ethernet, E1 y puertos especificos para voz y
adicionalmente tambien puede emplearse como un Backhaul de otras redes
y asi puede atender a varios nodos combinadamente, tal como se muestra

en la figura 2.3.
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Figura 2. 3: Conexion WiIMAX punto a multipunto.
Fuente: (Ocampo, Martinez, Moreno, & Gonzalez, 2015)

La arquitectura de malla o mesh es una red en la cual cada terminal de
usuario es capaz de formar varios enlaces con usuarios contiguos, de tal
forma que existen algunas alternativas para llegar al punto de inicio de la

red.

Estas redes configuran algunos enrutamientos encaminando la
comunicacion de forma mas adecuada para que llegue a su destino final, de
tal forma que si este tramo de red deja de funcionar, buscara otros caminos
alternos para depositar la informacion a su destino, los sitemas de red mesh

son denominados nodos y son tipicamente omnidireccionales o para antenas
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dirigidas a 360°, en la figura 2.4 se muestra la arquitectuta de una red Mesh
para WiMAX.

Mesh networking

u'/ ') '-; v n; '
o :
e’

L

' j
) APy

L L
(Y S : - 8 1g
* L
2 g L

Figura 2. 4: Sistema de Red Mesh.
Fuente: (Byrne, 2013)

2.4. Caracteristicas de las Redes WiMAX.
Las redes WIMAX cuentan con caracteristicas especificas que las
hacen diferentes de las demas redes como son:
e Mayor productividad con rangos mas distantes (hasta 50 Km.).
e Mejor tasa de bits/segundo/HZ en distancias largas.
e Similitud con los sistemas de cable o ADSL
e Acceso a la red con velocidades hasta 150 km/h, aun si esta en
movimiento.
e Soporte de servicios a diferentes niveles en empresas o usuarios.
e Disponibilidad de 70 Mbps de banda ancha por usuario y de 420
Mbps por estacion base.

e Sincronizacion de datos, video y voz.

Ofrece Calidad de Servicio (QoS) en 802.16e simultaneamente.
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e Posibilidad de que los usuarios se puedan comunicar sin necesidad

de haber visiébn entre ellos aplicando las redes malladas (mesh

networks).

e Maneja OFDM (Orthogonal

Frequency Division Multiplexing) vy

OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access)

e Facilidad de instalacion 2 horas maximo.

e Contiene ademas soporte con tecnologia Smart antenas, que en gran

medida aumentan y mejoran la cobertura.

Tabla 2. 1: Estandares IEEE para Redes WiMAX.

802.16 802.16 a 802.16 e
Espectro 10 — 66 GHz <11GHz <6GHz
) . Solo con visién . Sin vision
Funcionamiento . Sin visién directa .
directa directa
32 - 134 Mbit/s Hasta 75 Mbit/s Hasta 15 Mbit/s
Tasa de bit con canales de | con canales de 20 | con canales de
28 MHz MHz 5 MHz
OFDM con 256
., QPSK, 16QAM subportadoras Igual que
Modulacion y 64 QAM QPSK, 160AM, 802.16a
64QAM
Movilidad Sistema fijo Sistema fijo Movilidad
pedrestre
Igual que
Seleccionables 802.16a con los
Anchos de 20,25y 28 canales de
entre 1,25y 20 :
banda MHz subida para
MHz
ahorrar
potencia
. 5-10 km aprox.
Radlo, d_e celda 2 - 5 km aprox. (alcance maximo | 2 -5 km aprox.
tipico
de unos 50 km)

Fuente: Caixanova por Carlos Prado Cumbrado

2.5. Componentes de una Red WiMAX.

Las Wimax en si funcionan con dos tipos de componentes o elementos:

Incorpora el

equipo de usuario o CPE (Customer

Premises

Equipment). Este equipo permite que las redes puedan conectarse
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rapidamente con la estacion bese (BS) por el medio radial. También
provee de funciones como las SS (Subscriber Station) que a su vez estan
establecidas para la maniobra de las redes Broadband Wireless Access
(BWA).

Estacion Base (BS): La BS es responsable de
proveer la interfaz inalambrica al MS. Otras
funciones que pueden ser parte de la BS son
las llamada de “gestion para la micro
movilidad”, tal como: handoff triggering y
tunnel establishment, radio resource
management, QoS policy enforcement, traffic
classification, DHCP (Dynamic Host Control
Protocol) proxy, key management, session
management, y multicast group management.
(Pijo Pérez, 2013)

La estacion base que proporciona las funciones de BS (Base Station),
también brinda conectividad a los mecanismos de control con las
funciones de SS, y también gestiona los equipos de las mismas. Se
conoce ademas que la estacion base contiene o incluye los elementos

esenciales que le permitiran conectarse con el sistema de distribucion.

A continuacion se denotara un esquema en el cual se podra
observar los dos elementos antes mencionados que componen las redes
WIMAX, ademas se especificard las probables configuraciones de
conectividad que fluctian entre ellas. Se puede decir que en forma global
las redes WIMAX contienen una arquitectura comparable a las redes de
los celulares tradicionales, debido a que se fundamenta a una
proporcionalidad trascendental o estratégica de un sin ndamero de

instalaciones en las cuales se situaran las estaciones base (BS).
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Toda estacion base maneja configuraciones Punto-Multipunto (PMP)
las cuales radican en la unién o conjunto de antenas estratégicamente
ubicadas en el centro de un soporte y también maneja el Punto-Punto

(PTP) para las respectivas conexiones de los clientes.

En las configuraciones punto-multipunto
(PMP) un enlace WIMAX se realiza a partir de
una estacion base (BS) Dentro de un sector y
para una determinada frecuencia (canal)
todas las estaciones (BS) reciben la misma
potencia o partes de la misma. (Ocampo,

Martinez, Moreno, & Gonzélez, 2015)

Ademés puede que impere la viabilidad de que las estaciones de los
clientes se conecten entre ellas.

CPE
Estacién
Radio -—4 Antena
| Suscnptora(SS) %
— ? S Estacion base
Interworking | B
— [ i
(p.e. Ethemer) i S “ | | Estacién Radio
e i B B
| 802,16 4! Antena ase (BS)
Mallada i / Conexdn al sistema Red
; / de transporte y troncal
: / PTPyPMP conmutacion (p.e.
VCPE E Ethemet, SONET, G
L ATM)
4
Estacibn )
Radio +— Antena
Suscnptora(SS)
"Intcrwc;rimg
(p.e. Ethernet)

Figura 2. 5: Esquema de comunicacion WiMAX.
Fuente: (Ocampo, Martinez, Moreno, & Gonzalez, 2015)
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2.6. Estandares WiMAX.

(Pijo Pérez, 2013) El estandar IEEE 802.16 es de acceso a redes
inalambricas de areas metropolitanas reuniendo interfaces de radio. Debido
a la interfaz que adopta se la distingue como una tecnologia de banda ancha
con acceso inaldmbrico y con siglas BWA (Broadband Wireless Access). El
IEEE 802.16 o0 Wimax a lo largo de los afios ha obtenido diversas revisiones,

gue a continuacién se presentaran las mas influyentes:

e 802.16a:
Esta fue divulgada en el afio 2003 para el mes de enero la cual para
que facilite la conectividad de la ultima milla. Tolera vinculos con linea de
vista y de la misma forma sin ellos (LOS y NLOS)

e 802.16d:

Divulgada en el afio 2004 para el mes de octubre, también se la conoce
como WIMAX para redes fijas y estables con calidad de seguridad y servicio;
este estandar constituye una conexion radial entre la estacion base y el
equipo que maneja el usuario en cual se encuentra ubicado en la residencia
del mismo. Las velocidades que se manejan para el medio fijo son de 70

Mbps y que ademas disponen de 20 MHz en ancho de banda.

No obstante en el medio real las velocidades que se han obtenido han
sido de hasta 20 Mbps de hasta 6 kilbmetros con radios de célula y que este
a su vez es distribuido por todos los usuarios de una celda. Ademas da

accesos en celdas con radios que varian entre 3km y 10km.

e 802.16e
También conocido como WiIMAX Mdvil, el cual fue divulgado en el afio
2006 para el mes Febrero. Esta modificacion admite el movimiento del
usuario de igual manera a la de un celular o GSM/UMTS ya que permite un

completo despliegue. Pero este en la actualidad no se ha desarrollado, en
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cambio hoy por hoy enfrenta a la tecnologia LTE, y que esta a su vez se
conecta mediante cables y esta fundada en femtoceldas.

Ya que este estandar es una opcion con la que cuentan las
operadoras de telecomunicaciones que adoptan los servicios que permiten la
movilidad, pero que no estd patentado y sin embargo este no es
impedimento para que pueda enfrentar al estandar 802.11n, debido a que en
su totalidad los dispositivos moviles y portatiles comienzan a estar

habilitados con conectividad de este tipo.

e 802.16]
Divulgado en el afio 2009 para el mes de Junio, el cual se concentra en
la teoria de los multisaltos, ya que estos brindan coberturas mas grandes y
admiten capacidades para los sistemas de acceso radial o también

conocidos como saltos Unicos.

e 802.16-2009
Divulgado en el afio 2009 para el mes de Mayo, este se refiere a una
modificacién de IEEE802.16-2004. Esto se refiere a la interface aérea la que
afiade control al medio y una capa de acceso publicada en Mayo del 2009
como enmienda de I|IEEE802.16-2004. Especifica la interface aérea,
incluyendo capa de acceso y control al medio (MAC) y la capa fisica (PHY),
combinando sistemas fijos y moviles de acceso PtMP (Punto-Multipunto) de

banda ancha que proveen multiples servicios.

2.7. Especificaciones de la capa fisica del estandar IEEE 802.16.

Las especificaciones de la capa fisica del estandar IEE802.16 se
componen principalmente de capas y subcapas ubicadas en la capa de
enlace de datos y en la capa fisica de toda la estructura, tal como lo refiere

(Zapata, 2011) en su tesis de grado “Disefio de una red Inalambrica de datos
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para las unidades fijas y moéviles de la Policia Nacional en el Districto

Metropolitano de Quito usando la Tecnologia Wimax”

Subcapa de convergencia CS, esta es capaz
de interactuar con sistemas poderosos como
ATM o IP mediante CS SAP (Punto de acceso
al servicio, por este motivo la funcion de la
subcapa CS es interactuar entre las funciones
de la capa MAC y la de RED.

Nucleo de la capa MAC (MAC CPS), este
realiza todas las funciones necesaria para el
intercambio de datos y el control de la capa
MAC. Esta conectado a la capa CS mediante el
MAC SAP.

Subcapa Privada, esta subcapa se encarga de
los mecanismos de privacidad requeridos por
la capa PHY. Por ejemplo el intercambio de
clave y los procesos de cifrado y desifrado de
la informacion, se interconecta con la capam
PHY mediante PHY SAP

Capa Fisica, especifica las caracteristicas de
los diferentes modos de operacion de la
interfaz aire Wilwss MAN SC (Single Carrire)
WirelessMAN SCa, Wirlwss MAN OFDM vy
Wirelles MAN OFDMA.
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En la figura 2.6 se puede observar la estructura del protocolo 802.16,
este se conforma de la capa de aplicacion, de presentacion, de seccion, de

transporte, de red , de enlace y finalmente la fisica

CS SAP
Application layer
Service Specific
Presentation layer Convergence Sublayer (CS)

y MAC SAP
Session layver

MAC Common Part Sublayer
Transport layer (MAC CPS)

Network layer Privacy Sublayer

Data Link layer PHY SAP

Physical Layer
Physical layer (PHY)

Figura 2. 6: Estructura de la capa PHY IEEE 802.16.
Fuente: (Pijo Pérez, 2013)

2.8. Capafisicatécnica de duplexacion.

La duplexacion se refiere a como los enlaces se comunican y es que
en este caso lo realizan en dos vias de transmision inalambrica, la
informacion de sentido descendente se la realiza desde una estacion base a
una estacion subcritora, mientras que en una transmision ascendente la
informacion es transmitida de sentido adverso, por tal motivo existen dos
esquemas de duplexacion, una por Division de Tiempo (TDD) y la otra por
division de Frecuencia (FDD). En la siguiente figura se muestra dos tipos de

enlaces (ascendente y desendente) en una transmision inalambrica.
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\ WIMAX
— Base Station

WIMAX
Subscriber Station

Figura 2. 7: Trafico ascendente y descendente entre WiIMAX SS y BS
Fuente: (Wimax Forum, 2015)

2.8.1. Division de frecuencia duplex (FDD).

Este esquema se constituye por dos canales diferente para la
transmision de una subtrama ascendente y de una trama descendente, los
dos canales se transmiten en el mismo slot de tiempo. Adicionalmente es
ideal para traficos de voz de dos sentido o llamado bi direccional, tambien es
usado en redes celulares de segunda y tercera generacion, ademas wimax
tambien soporta FDD full Duplex, FDD half Duplex, la diferencia consiste en
gue una puede transmitir y recibir la informacion al mismo tiempo, mientras
que en la otra se transmite o se recibe informacion en un momento

solicitado.

En la figura 2.8 se observa como por un canal adyacente y en el mismo

tiempo se transmiten los datos tanto ascendente y descendente.

, frequency
M
frame .

channel 2 . downlink
channel 1 uplink time

W

Figura 2. 8: FDD en modo full ddplex.
Fuente: (Garcia, 2014)
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2.8.2. Divisién de tiempo duplex (TDD).

El FDD es inaficaz para implementarlo como para trafico de datos por
lo que este ocupa una pequefia porcion de un canal en un tiempo
proporcionado, por cuya razo el FDD es un esquema duplex que necesita de
un solo canal de transmision para las subtramas ascendentes vy
descendentes pero en dos canales de tiempos diferentes, por consiguiente

la TDD tiene mas eficiencia espectral que FDD.

En la figura 2.9 se puede observar como los datos ascendentes y

desendente se transmiten en diferentes slot de tiempos y en un solo canal.

+ frequency
downlink  uplink
channel 1 [== ] time
=

Figura 2. 9: FDD en modo full ddplex.
Fuente: (Byrne, 2013)

Wimax en la mayoria de aplicaciones usa el esquema TDD ya que
ahorra su espectro de banda de frecuencia, adicionalmente por que es
menos complejo implementarlo y menos costoso. Las primeras versiones de
Wimax soportan FDD y TDD en tanto que Wimax movil solamente incluye
TDD (Zapata, 2011).

2.9. Modulaciéon por Multiplexacion por Division de Frecuencia
Ortogonal y Acceso Multiple por Division de Frecuencia Ortogonal
(OFDM-OFDMA).

Son los tipos de modulacién empleadas por el estandar 802.16 en
frecuencia de operacion menores a 11 Ghz, adicionalmente tiene una alta
eficiencia espectral debido a su modulacién ortogonal y a la codificacion

empleada. OFDM proporciona todo el espacio de la portadora para que cada
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equipo del cliente pueda transmitir a la vez, en cambio OFDMA permite el
acceso multiple para que un equipo del cliente pueda transmitir a través de

uno o varios subcanales que le hayan sido asignados.

OFDM soporta la division de espectro de 256 portadoras, mientras que
OFDMA permite tener hasta 2048 portadoras con sus respectivos canales de
gran ancho de banda. Adicionalmente es una multiplexacién que consiste en
enviar un conjunto de ondas portadoras de diferentes frecuencias, donde

cada una transporta informacion, la cual es modulada en QAM o en PSK.

La modulacién de amplitud en cuadratura (QAM), es una técnica que
transporta dos sefiales independientes, mediante la modulacion de una
sefal portadora, tanto en amplitud como en fase. Mientras que la modulacion
por desplazamiento de fase (PSK), es una forma de modulacion angular que
consiste en hacer variar la fase de la portadora entre un nimero de valores
discretos. La sefial moduladora es una sefal digital y, por tanto, con un

namero de estados limitado. (Zapata, 2011).

OFDM OFDMA

=

amers

“
|

Subdhannas

[ wuser1
B Use2
B User3
User 4
— —_—
FFT symbol Time Time

Figura 2. 10: Distribucién de usuarios mediante modulaciones OFDM y OFDMA.
Fuente: (Krouk & Semenov, 2011)

2.10.Calidad de Servicio (QoS) de las Redes WiMAX.
(Univerdidad Politécnica Salesiana, 2013) La extensién de voz con la
gue cuenta la Wimax es de colosal trascendencia y mas aun en mercados

en los cuales no estan previstos de este servicio. El estandar 802.16e admite
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calidades de servicio en cuanto a voz y video pero requeriendo una baja

latencia.

La calidad con la que se prevee y esta conformada la MAC tiene un
control en las conexiones para que asi la estacién base y la suscrita logre un
vinculo algoritmico paracido al de las Mash pero con la diferencia de que

este es unidireccional entre las dos capas.

De la QoS depende la capa MAC, debido a que esta prevee que cada
conexion admita un indentificador de las mismas (CID), y que esta a su ves
se convierta en dirrecional momentanea entre las conexiones particulares de
datos sobre enlaces. La capa MAC puntualiza tres conexiones
administrativas: las conexiones basicas, las primarias y las secundarias.

WiMAX también define un concepto de flujo de
servicio que es un flujo unidireccional de
paquetes con un conjunto particular de
parametros de QoS e identificado por un el SFID
(identificador de flujo de servicio). Los
parametros de QoS podrian incluir prioridad de
trafico, tasa maxima de trafico sostenido, tasa
maxima de rafaga, tasa minima tolerable, tipo
de planificacion, tipo de ARQ, retraso maximo,
jitter tolerable, tamafio y tipo de unidad de
datos, mecanismo a usar para la peticion de
ancho de banda, reglas para la formacion de
PDU, etc. ElI flujo de servicio debe ser
aprovisionado por un sistema de
administracion de red o creado dindmicamente
a través de mecanismos de sefalizacion

definidos en el estandar. (Pijo Pérez, 2013)
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2.11.Seguridad de Redes WiMAX.

(UNAM, 2012) Como ya es de conocimiento las tecnologias mas
frecuentes en el mercado como son la WLAN proveen de tanta seguridad,
por el contrario WiIMAX desde su creacion prioriza el tema de la seguridad
ya que prevee de un sistema de control para acceder al entorno MAC que
otorga un dispositivo de grand- request que emite una alerta para autorizar el
trafico de datos. Este dispositivo admite lo siguiente:

e Superioridad en la validez del entorno radio-electrico.
e Las antenas con las que se labora son de volumenes reducidos.
¢ Vigilancia dentro del intercambio particular del usuario en cuanto a

datos.

Esto amerita a que las comunicaciones en tiempo real soporten el
trafico de datos de voz ademas de los habituales datos. La seguridad es un
punto muy fuerte al momento de especificar que red se desea utilizar ya que
como mencionamos anteriormente las redes WLAN siempre se ha visto
envueltan en problemas por falta de seguridad o de dispoditivos que alerten
el uso de la red por parte de usuarios no admitidos dentro del sistema.

Wimax propone una serie de caraceristicas muy
completas en materia de seguridad:

e Autentificacion de usuario e base a protocolo
EAP( Extensible Authentication Protocol).

e Autentificacion del terminal por intercambio de
certificados digitales que impiden la conexidn
de terminales no autorizados.

e Cifrado de Ilas comunicaciones utilizando
algoritmos como DES ( Data Encryption
Standard) o el AES (Advanced Encryption
Standard), mucho mas robustos que el Wireles
Equivalent Privacy (WEP) utilizado inicialmente
en WLAN. Adicionalmente cada servicio es
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cifrado con la asociacion especifica de clave
publica/clave privada. (Univerdidad Politécnica
Salesiana, 2013)
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Capitulo 3: Simulacién y Evaluacion.

En el presente capitulo se realiza el disefio en MatLab/Simulink de una
Red WIMAX para lo cual se utilizara la modulacién digital de Multiplexacion
por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDM, Orthogonal Frequency

Division Multiplexing) y posteriormente se muestran los resultados obtenidos.

3.1. Pardmetros de Simulacién.
En esta seccidn se describen los pardmetros de simulaciéon de una Red

WIMAX tales como los parametros de transmision, de canal y de OFDM.

3.1.1. Parametros de modulacion digital OFDM.

OFDM esta compuesta por tres tipos de subportadoras: datos, pilotos y
subportadoras nulas que son utilizados para bandas de guarda y de
compensar la DC nula. El nUmero de estas subportadoras determinara el
tamafno requerido para la FFT (o IFFT). Una vez que la sefial OFDM se
convierte en el dominio del tiempo, una copia de la ultima parte del periodo
de simbolo util, denominada prefijo ciclico (CP), se adjunta al comienzo de

cada simbolo para mantener la ortogonalidad de los tonos.

De todas estas caracteristicas de simbolos OFDM, algunos parametros
se pueden definir. El estdndar define dos tipos de pardmetros, los
pardmetros fundamentales, que seran especificados por los usuarios o
requisitos del sistema y los parametros derivados, definidos en términos de
los fundamentales. Los parametros fundamentales que caracterizan el
simbolo OFDM:

v" BW: ancho de banda nominal del canal.

V" Naatos: NUMero de subportadoras de datos.

V" Npioto- NUMero de subportadoras piloto.
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v' ng: factor de muestreo, que se utiliza con BW y Nyg44, (NUMero de

subportadoras nulas) para determinar la separacidon de
subportadoras y el tiempo util de simbolo.

v' G: proporcién del tiempo CP en tiempo Uutil.

A continuacién, se muestran los parametros derivados, que son
dependientes de los parametros fundamentales, que son:

Nysados = Naatos + Npiloto

Nggr: NUmero de puntos utilizados para realizar la FFT. Esta

especificada para ser la potencia mas pequefia de dos y mayor que Nycqdos-

NFFT =2 [logz(Ngatos)]

F;: Frecuencia de muestreo.

Af: Espaciamiento de subportadora.

Af = 5
NFFT
T,: Tiempo util de simbolo.
_ 1
b — Af
T,: Tiempo de CP.
T, = GT,
Tsym: Tiempo de simbolo OFDM.
Toym =Tp + Ty
Ts: Tiempo de muestreo.
T, =
* NFFT
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3.1.2. Parametros de transmision.

Ademas de los pardmetros que describen el simbolo OFDM, se
requieren otros parametros con el fin de definir los parametros para la
transmision, tales como la duracion de la trama, el tamarfio del paquete, o el
namero total de simbolos transmitidos en OFDM. Al igual que la seccion
anterior, se clasifican ya sea en funcion de los parametros primarios o en los
secundarios. Los parametros principales son:

N¢rqin: NUmero de formacion de simbolos en una trama.

Tiramas: Duracion de la trama.

Los siguientes pardmetros dependen de cualquiera de los parametros
que definen el simbolo OFDM o de la transmision.

Norpu: NUmero de simbolos transmitidos OFDM en una trama.

N _ Ttramas
OFDM — T
sym

Nrsym: NUmero total de simbolos transmitidos en una trama.

NTsym = Norpm + Nerain

Ntx—_datos- NUmero de simbolos de datos transmitidos.

Ntx—aatos = NaatosNorpm

N,.»: NUumero total de bits codificados por asignacion de subcanales por
simbolos OFDM.

Necph = Nix—datosMa

Nix—sym: NUmero total de simbolos transmitidos.

Ntx—sym = NysadosNorpm

Spaquetes: T@Mano de paquete transmitido por la fuente.

Spaquetes = NorpmRNgatosMq
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3.1.3. Parametros de canal.

Con el fin de definir el modelo de canal, varios parametros necesitan
ser especificados. En las simulaciones, se utilizaran los siguientes valores
predeterminados:

» Frecuencia de muestreo del simulador de canal, f,,, = 100 MHz.
Velocidad de la luz, ¢ = 3x108 m/s
Frecuencia de portadora, f, = 2 GHz

Velocidad del abonado movil, variante v

Frecuencia Doppler méxima, f; = v%

YV V V V

Numero de caminos del modelo de canal variable en el tiempo,

N, = 8. Este parametro define el nimero de sinusoides utilizadas

para el modelo de canal variante en el tiempo Rosa-Zheng.

Por otra parte, los valores requeridos para algunos de estos
pardmetros son descritos en la tabla 3.1.

Tabla 3. 1: Valores de parametros primarios.

Parametros Valores

Ndatos 192
Npiloto 8
Ntrain 3
Variable, desde 1.25 a 20 MHz,
BW siendo un entero mdltiplo de 1.25,
1.501.75 MHz.

a) Para anchos de banda de canal
multiple de 1.75MHz, ny = 8/7

b) Para anchos de banda de canal
multiple de 1.5MHz, n; = 86/75

c) Para anchos de banda de canal

ny multiple de 1.25MHz, n;=
144/125

d) Para anchos de banda de canal
multiple de 2.75MHz, ny =
316/275

e) Para anchos de banda de canal
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multiple de 2MHz, ny =57/50
f) Para anchos de banda de canal
no especificados, ny =8/7

G Ya, 1/8, 1/16, 1/32
Numero de subportadoras
de guarda de frecuencia 28
mas baja.
Numero de subportadoras
de guarda de frecuencia 27
mas alta
Desplazamiento de 128 -127 .. -101

frecuencia indice de

subportadoras de guarda. A, SO, oy F2

Desplazamiento de
frecuencia indice de
portfaoras de guarda

-88, -63, -38, -13
+13, +38, +63, +88

T iramas (MS) 2.5, 4,5, 8,10, 12.5, 20

Elaborado por: EI Autor

3.2. Diferencias entre los parametros WiMAX y Wi-Fi.
Hay varias diferencias entre los sistemas WIMAX y Wi-Fi al momento
de realizar la simulacién diferiran entre si en algunos valores de los

pardmetros. Las principales diferencias entre ambos se muestran en la tabla
3.2.

Tabla 3. 2: Diferencias entre pardmetros de simulacion de WiMAX y Wi-Fi.

| WiMAX Wi-Fi

N gatos 192 48
Nyitoto 8 4

Neer 256 64

BW Variable desde | Determinado en

1.25a 20 MHz 20 MHz
Codificacion CC+RS CC
CP Variable Determinada

Elaborado por: EI Autor
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3.3. Simulacion de la Red WiMAX en Simulink.

En esta seccién se describe una vision general del simulador de una
Red WIMAX tal como se muestra en el diagrama de bloques completo del
archivo de modelo Simulink de la figura 3.1. Una breve descripcion de los
diferentes bloques se expone con el propésito de ofrecer una mejor

comprensién del sistema propuesto.

Los datos de una fuente binaria se codifican y se asignan primero en
simbolos QAM. EIl bloque "Codificacibn TX" realiza estas operaciones. Se
compone de un banco de siete fuentes diferentes, codificadores y
mapeadores, cada uno de los cuales esta optimizado para trabajar con una
velocidad de datos diferente en funciéon del esquema de modulacion y de

codificacion que se utiliza.

El codificador, como se ha explicado, consiste en una concatenacion
de un exterior codificador Reed-Solomon con un codificador convolucional
interior. Es un proceso de codificacion flexible debido a la perforacion de la
sefal, lo que permite diferentes velocidades de codificacion. La ultima parte
del codificador es un proceso de entrelazado para evitar bloques grandes de

bits erré6neos.

Una vez que los datos de la fuente se asignan en simbolos QAM, los
simbolos OFDM deben construirse. Un simbolo OFDM esta compuesto por
192 subportadoras de datos, 8 subportadoras piloto, 1 subportadora DC
nula, y 55 portadores de guardia. Adicionalmente, en preambulos consta de
3 simbolos OFDM anexados al comienzo de cada trama. Los preambulos se
forman con una secuencia de formacién corta, seguido por una secuencia de

formacion larga, y el FCH.
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Figura 3. 1: Diagrama de bloques en Simulink para la simulacion de una Red WiMAX.
Elaborado por: El Autor



Dependiendo del numero de antenas de transmision, se utilizan dos
tipos de secuencias de formacion largas. Si una sola antena esta
transmitiendo, la secuencia de formacion larga utiliza 7 subportadoras, por lo
tanto se llama Pgygy. Sin embargo, otra formacién de secuencias largas se
utilizard para transmitir en tiempo espacio de rafagas descendentes
codificadas.

El esquema STC se logra mediante la transmisién de diversidad con
dos antenas, un preambulo tiene que ser transmitida desde ambas antenas
de transmision simultdneamente. Por lo tanto, la primera antena transmite un
preambulo usando Pgypy Yy el preambulo transmitido desde la segunda
antena se ajusta de acuerdo a la secuencia de P,p,, que utiliza, en este

caso, un subconjunto de subportadoras impares.

Los bloques "Piloto", "Training Ant.0", y "Training Ant.1" generan las
subportadoras piloto y dos secuencias de formacién, respectivamente. Los
simbolos de datos OFDM se obtienen después del vector de datos que van
desde el bloque "Codificacion TX" en forma de matriz que tiene 192 filas

(nimero de subportadoras de datos en un simbolo OFDM).

El siguiente bloque, llamado "ensamblador”, se ocupa de la tarea de
reorganizar los datos, pilotos, formacion y subportadora DC nula. Después
del proceso de montaje, las 55 bandas de guarda se anexan al final de cada
trama, la sefial se convierte en el dominio del tiempo y se afiade el prefijo
ciclico. A continuacion, la sefal se envia a través del canal, que se

implementa en el bloque "Modelo de canales".

El receptor realiza las operaciones inversas para obtener los datos
transmitidos. El prefijo ciclico se elimina de cada simbolo y la sefal se

convierte en el dominio de la frecuencia usando un algoritmo FFT. Como se
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ha dicho antes, un simbolo OFDM consiste en datos, piloto, formacion,
subportadora DC nula, y algunas bandas de guarda. Por lo tanto, se necesita

de un proceso de separacion de todas estas subportadoras.

En primer lugar, se eliminan las bandas de guarda y, a continuacion, se
realiza un desmontaje para obtener las subportadoras piloto, datos y
formacion. La subportadora de formacion se utiliza para "estimador de
canal'. Los coeficientes de canal estimado se pueden utilizar en el
demapeador para realizar una igualacion de los simbolos de datos para
compensar el desvanecimiento selectivo en frecuencia del canal de
propagacion por trayectos mdltiples. Para ello, los datos se decodifican

siguiendo los pasos inversos como se realizo en el transmisor.

Estos dos ultimos pasos, de anulacion de la correspondencia y la
decodificacion, se realizan en el bloque "Decodificacion Rx". Como el bloque
es analogo, consiste en un banco de siete creadores de mapas Yy
decodificadores de donde la modulacion adecuada y esquema de
codificacion es seleccionado por la sefial de AMC que se explica a

continuacion.

El mecanismo de alimentacion posterior de la modulacion adaptativa y
codificacion (AMC) se realiza con el fin de permitir que el sistema pueda
cambiar el esquema de modulacion y asi, mantener la calidad de la conexién
y estabilidad de enlace, permitiendo asi que el sistema supere el
desvanecimiento selectivo en tiempo. Este mecanismo AMC funciona
mediante la estimacion de la SNR del canal, y en funcion de las condiciones
deseadas de la canal establecido por un BER objetivo dado, el cambio de
modulacién y codificacién. Estas operaciones se realizan en el blogue
"Calcular AMC".
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3.4. Resultados obtenido durante la simulacion de WiMAX.

En la presente seccion se muestran los resultados de la simulacion que
se presentan junto con los supuestos subyacentes. El objetivo es evaluar el
comportamiento de la simulacion, asi como obtener una comprension mas
exacta de la operacion del sistema WIMAX. A través de numerosas
comparaciones entre los resultados de simulacion obtenidos con diferentes
pardmetros de simulacion, algunas discusiones sobre el uso de estos
diferentes pardmetros y opciones se dan con el propésito de ofrecer una

visibn completa sobre la mejor manera de rendimiento de la transmision.

Por lo tanto, se analizan no solo los dos métodos de demapeador sino
también el impacto de la estimaciéon de canal. Ademas, la ganancia de
transmision se obtiene cuando se utilizan multiples antenas en lugar de s6lo
una Unica antena en uno o ambos extremos del enlace de transmision
también se examinan. Los diferentes modelos de canal y los escenarios se
aplican en diferentes simulaciones de modo que el fenébmeno de

desvanecimiento puede ser estudiado.

Para poner fin a los resultados cuando se activa el mecanismo de
AMC, lo cual demuestra el incremento mencionado en la eficiencia espectral

y transferencia de datos.

3.4.1. Simulacion con Unica antena en transmisiones.

La presente seccion muestra los resultados de simulacion cuando se
utiliza una sola antena no sélo en el transmisor, sino también en el receptor.
Las suposiciones comunes a la mayoria de las simulaciones son los
siguientes: la simulacion se lleva a cabo para transmisiones de enlace
descendente a una frecuencia de portadora de 2 GHz y un ancho de banda
de canal de 20 MHz. La longitud del prefijo ciclico es definida por G = 1/32 'y

la duracion de la trama se especifica para ser 2.5 ms. Por lo tanto, sdlo los

45



cambios realizados en estas suposiciones serdn mencionados a partir de

ahora.

Esguemas de modulacion y velocidades de codificacion.

Ahora se realiza la comparacion entre los diferentes esquemas de
modulacion y velocidades de codificacion utilizados en el simulador. Estos
resultados se obtienen en un canal AWGN, con un sistema que utiliza
minimos cuadrados de estimacion de canal y demapeador duro. El
rendimiento de diferentes esquemas de modulacion y tasas de codificacién
probados se muestra en las figuras 3.2 y 3.3. Como se especifica en el
estandar, WIMAX permite siete combinaciones diferentes de orden de
modulacién y velocidades de codificacién, que se resumen brevemente en la
tabla 3.3.

Tabla 3. 3: Esquemas de modulacioén y tasa de codificacion.

wodode | Esasemade | Voscorse
AMC modulacion general
AMC-1 2 PAM 1/2
AMC-2 4 QAM 1/2
AMC-3 4 QAM 3/4
AMC-4 16 QAM 1/2
AMC-5 16 QAM 3/4
AMC-6 64 QAM 2/3
AMC-7 64 QAM 3/4

Elaborado por: EI Autor

Las curvas muestran la BER como una funcién de la energia de bit a la

tasa de ruido (%) gue es una medida de la eficiencia de energia de un

o

e . Eb - -
esquema de modulacion. Si una mayor - s necesaria para transferir datos
(o]
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para un esquema de modulacién dada, esto significa que se requiere mas
energia para cada transferencia de bits.

Uneoded BER

Channel SNR [dB]

Figura 3. 2: Comparativa entre esquemas de modulacion en el BER no codificado.
Elaborado por: EI Autor

Baja eficiencia espectral de los esquemas de modulacién, tales como 2

PAM y 4 QAM, requieren una menor % y por lo tanto, son mas eficientes

energéticamente y menos vulnerable a bits errbneos. Ademas, la BER frente

a la SNR puede calcularse a partir de % La SNR para cada modulacién

tiene en cuenta el nUmero de bits por simbolo, y por lo tanto, la potencia de
la sefial corresponde a la energia por bit veces el numero de bits por

simbolo.

Una comparacion entre los diferentes esquemas de modulacion y tasas
de codificacion se muestra en la figura 3.3, donde las curvas de BER
codificado vs SNR se han trazado. Se puede observar que cuanto mayor es
la tasa de cbdigo, la curva se desplaza a la derecha, y como se ha discutido
para las curvas BER no codificado, mayor es el esquema de modulacion,

cuanto mayor sea la tasa de error de bit.
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Figura 3. 3: Comparativa entre diferentes esquemas de modulacion y tasas de
codificacion en la BER codificada.
Elaborado por: EI Autor

Tipos de desvanecimiento de canal.

El desvanecimiento de diferentes canales y los efectos de la velocidad
del usuario son tratados a través de la tesis. Tres tipos de desvanecimiento
del canal se implementan en el simulador, el bloque de desvanecimiento,

desvanecimiento variante en el tiempo, y el bloque de desvanecimiento de
canal variante en el tiempo.

Como era de esperar, los experimentos de canal en tiempo variante
arrojo pésimos resultados, como consecuencia de los coeficientes del canal
gue varian. Con el fin de mejorar el rendimiento de este canal variante en el
tiempo, un canal estimador variante en el tiempo podria ser implementado.
El canal de bloque de desvanecimiento, que no tiene variacion de sus

coeficientes de canal a través de todo el proceso de transmision, es el que
obtiene mejores resultados en su lugar.

Estas observaciones, que consideran a los diferentes tipos

desvanecimiento, se muestran en la figura 3.4, donde los parametros se fijan
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para ser AMC-3, el conocimiento perfecto del canal, demapeador duro, y una
velocidad de usuario, de 3 km/h.

2] — Block fading  |]
2.1 — TV block fading|]
.............. : ------{ —— TV fading

oded BER

i

-5 0 ] 10 15 20
Channel SMR 100 [dB]

Figura 3. 4: Comparativa entre diferentes tipos de desvanecimiento.
Elaborado por: EI Autor

También se discutira la velocidad del terminal de usuario (véase la
figura 3.5) en la cual el propdsito es mostrar los graficos del rendimiento del
sistema, no solamente para las curvas BER no codificado, sino también para
las curvas BER codificados, al pasar la sefal a través de un canal variante
en el tiempo, en el escenario F. Los pardmetros utilizados en estas
simulaciones son: demapeado suave, conocimiento de canal perfecto y
AMC-3.

La figure 3.5 representa los resultados obtenidos para un canal variante
en el tiempo. Se ha demostrado que la velocidad del usuario no constituye
un factor importante al calcular la curva BER no codificado, lo que juega un
papel fundamental en la curva BER codificada, donde, como se esperaba,

cuanto menor son las velocidades mejores seran los resultados.
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Figura 3. 5: Curvas BER vs. SNR en un canal variante en el tiempo para el
escenario F.

Elaborado por: EI Autor

3.4.2. AMCy sus efectos en los resultados.

Esta seccidon discute las consecuencias provocadas en los resultados

cuando se aplica el mecanismo AMC. Varios aspectos, incluyendo el tipo de

canal, la velocidad del usuario, o la estimacion de canal, se analizan con

este propoésito, permitiendo asi que nos demos cuenta de la mejora que

ofrece AMC.

P

T
Without AMC

Coded BER

5 10 15
Channel SNR [dB]

Throughput [Mbps]
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60F

50F

40f
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Figura 3. 6: Comparativa entre los resultados obtenidos con y sin utilizar el
esquema AMC.

Elaborado por: EI Autor

Para empezar, se realiza una comparacion entre los resultados con y

sin utilizar el esquema AMC ya mencionado. La figura 3.6 muestra el BER

codificado y las curvas de rendimiento para un escenario en un canal de
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desvanecimiento. Los parametros de configuracion siguen siendo tres:
demapeado duro, conocimiento de canal perfecto y AMC-3. Los resultados
muestran un aumento enorme en el rendimiento cuando se utiliza el
mecanismo de AMC de aproximadamente 7 dB de SNR del canal en
adelante. Por otro lado, el apoyo de un BER predecible, mantiene pequeias

variaciones alrededor de un valor fijo.

3.4.3. Simulacién con multiples antenas en transmisiones.

Los resultados obtenidos cuando utilizamos mas de una antena o bien
en el transmisor o en el receptor, o en ambos extremos del enlace de
comunicaciones, son discutidos en esta seccion. Como en los resultados

para una sola antena, los supuestos comunes a todas las simulaciones son:

fo = 2GHz; BW = 20 MHZ;G = —; Tyramas = 2.5 ms; AMC = 3

Ademas, el algoritmo demapeado duro, perfecto conocimiento de los
coeficientes del canal, y un bloque de canal de desvanecimiento son
necesarios en la simulacién. Se modelan los sistemas SISO, SIMO, MISO, y
MIMO. ElI problema fundamental en los canales inalambricos es el

desvanecimiento.

Con el fin de combatir este desvanecimiento y, por tanto, mejorar la
capacidad y el rendimiento del sistema, se utilizan multiples antenas en
ambos extremos del enlace de comunicacion. En esta seccion se analiza la
mejora conseguida con estas estructuras, haciendo una comparacion del
funcionamiento no so6lo de los sistemas con multiples transmisores, sino

también con mdultiples antenas de recepcion.

La figura 3.7 muestra el rendimiento del sistema mejorado
drasticamente con un sistema de diversidad en su lugar, en este caso, con el
escenario C. La pendiente de las curvas BER es un indicador del grado de
diversidad que se ha logrado. El grado de diversidad se desafi6 como la
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mejora del rendimiento en BER, en términos de potencia a menudo, para
una mayor SNR de 10dB. Como se puede observar, la curva para el sistema
1x1 mejora su probabilidad de error con un factor de 10, es decir, la potencia
de 1 para un aumento de 10 dB en SNR. En este caso, se dice que el grado
de diversidad para ser igual a uno, es decir, sin diversidad en absoluto. Sin
embargo, cuando se simula con un sistema 1x2 o 2x1, que tienen orden de

diversidad de dos, se consigue un mejor rendimiento.

0 - s o s T - - T - - T

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

1x1
%1
...................................... 1x2
T e 22| |
Diversity 1

Coded BER

-5 a 5 10 15 20 25
Channel SMNRE [dB]

Figura 3. 7: Comparativa entre diferentes grados de diversidad.
Elaborado por: EI Autor

Como sabiamos, el grado de diversidad logrado con el sistema 2x2 es
de orden cuatro. Por lo tanto, se puede concluir que el grado de la diversidad
es igual a NyNg, siendo Ny y Ni el nUumero de antenas de transmision y
recepcion, respectivamente. Ademas, se muestra que aunque ambos 1x2 y
2x1 logran el mismo grado de diversidad, el esquema utiliza multiples
antenas en el receptor para lo cual ofrece una mejora significativa de 3 dB

de ganancia en la SNR del canal.

Esta ganancia se deduce de la formula de la sefial recibida cuando se

utiliza el esquema MRC y el Alamouti. Como sélo un simbolo se transmite en
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un intervalo de tiempo con el algoritmo MRC, la unidad de potencia de
transmision media se logra en cada intervalo de tiempo, y la sefial resultante

no se multiplica por el factor medio como en el algoritmo de Alamouti.

28 T T T T T

Trhoughput [Mbps)

10 15
SNR [dB]

Figura 3. 8: Rendimiento del sistema usando esquemas de diversidad.
Elaborado por: EI Autor
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El rendimiento del sistema es analizado a continuacion. La figure 3.9
muestra que cuanto mayor es el orden de diversidad se logra una mayor

mejoria en el rendimiento del sistema.
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Conclusiones

1. A través de los fundamentos tedricos de los sistemas inalambricos
WIMAX permitio establecer los principios basicos del funcionamiento

en redes inaldmbricas.

2. Los esquemas AMC y de codificacion (cédecs) emplean la
modulacién multiple con el fin de adaptar instantaneamente eficiencia
espectral a las variaciones en el canal de SNR mientras se mantiene
una BER aceptable. El esquema implementado estima la SNR del
canal para cada trama y lo compara con un conjunto de umbrales
SNR obtenidos de tal manera que garanticen un BER por debajo de

un objetivo determinado BER.

3. El cédec asociado a cada umbral se alimenta de vuelta al transmisor
a fin de que la adaptacion se puede realizar. El esquema propuesto
se ha demostrado ser eficaz desde aproximadamente 7 dB de SNR
de canal en adelante, donde se logra un enorme aumento en el

rendimiento del sistema con el uso del esquema de AMC.

54



Recomendaciones

1. Utilizar este trabajo como base para trabajos futuros que permitan
modelar sistemas de comunicaciones inalambricos como las redes

WIMAX o cualquier otro sistema de telecomunicaciones.
2. Emplear diferentes esquemas de modulacion digital en futuras

simulaciones de sistemas de comunicaciones utilizando cualquier

medio de transmision.
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