UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

SISTEMA DE POSGRADO
MAESTRIA EN TELECOMUNICACIONES

TEMA:
Rendimiento de la capa fisica del estandar IEEE 802 .16 usando

diferentes esquemas de modulacién

AUTOR:

Monserrate Coello, Ricardo José

Trabajo de Titulacion previo a la obtencion del Grado Académico de
MAGISTER EN TELECOMUNICACIONES

TUTOR:

Palacios Meléndez, Edwin Fernando

Guayaquil, a los 30 dias del mes de junio del afio 2017



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

SISTEMA DE POSGRADO
MAESTRIA EN TELECOMUNICACIONES

CERTIFICACION
Certificamos que el presente trabajo fue realizado en su totalidad por el
Magister Monserrate Coello, Ricardo José como requerimiento parcial para
la  obtencion del Grado Académico de  MAGISTER EN
TELECOMUNICACIONES.

TUTOR

Palacios Meléndez, Edwin Fernando

DIRECTOR DEL PROGRAMA

Romero Paz, Manuel de Jesus

Guayaquil, a los 30 dias del mes de junio del afio 2017



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

SISTEMA DE POSGRADO
MAESTRIA EN TELECOMUNICACIONES

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD
Yo, Monserrate Coello, Ricardo José

DECLARO QUE:
El trabajo de titulacién “Rendimiento de la capa fisica del estandar IEEE
802.16 usando diferentes esquemas de modulaciéon” , previa a la obtencion
del grado Académico de Magister en Telecomunicaciones , ha sido
desarrollado, respetando derechos intelectuales de terceros conforme las
citas que constan en el documento, cuyas fuentes se incorporan en las
referencias o bibliografias. Consecuentemente este trabajo es de mi total

autoria.

En virtud de esta declaracion, me responsabilizé del contenido, veracidad y

alcance cientifico de la tesis del Grado Académico en mencion.
Guayaquil, a los 30 dias del mes de junio del afio 2017

EL AUTOR

Monserrate Coello, Ricardo José



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

SISTEMA DE POSGRADO
MAESTRIA EN TELECOMUNICACIONES

AUTORIZACION
Yo, Monserrate Coello, Ricardo José
Autorizé a la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil, la publicacion,
en la biblioteca de la institucion del trabajo de titulacion de Maestria titulado:
“Rendimiento de la capa fisica del estandar IEEE 80 2.16 usando
diferentes esquemas de modulacién” , cuyo contenido, ideas y criterios son

de mi exclusiva responsabilidad y total autoria.

Guayaquil, a los 30 dias del mes de junio del afio 2017

EL AUTOR

Monserrate Coello, Ricardo José



REPORTE DE URKUND

(U RKUND
S Lista de fuentes Bloques
Documento Ricardo Monserrate Finaldocy (029283839) Categoria Enlace/nombre de archivo 1]
Presentado  2017-06-08 02:43 (-05:00)
http://docplayer es/36323033-Universidad-catolica-d . [ |
Presemtadopor fernandopm23@hotmail.com
Recibido edwin palacios.ucsg@analysis.urkund.com & EINAL TESIS RLOLIZI0IGFINAL MAESTRIA 1 2.doc 0
Mensaje Revision Ricardo Monserrate Mostrar el mensaje completo "l TESIS - ING NESTOR TALLEDO A LIGHT . docx [x]
2%y de estas 21 paginas, se compenen de texto presente en 3 fuentes. ¥l https:/ fwww xuletas.es ficha espacio-tramas/ E
| hittp://docplayer.es/6014634-Universidad-nacional-d... E
TSNS < I - I ) AL LD A 0Advertencias. || £ Reiniciar || & Exportar | [ Compartir | €

UNIVERSIDAD CATGLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL SISTEMA DE
POSGRADO MAESTRIA EN TELECOMUNICACIONES

TEMA: Rendimiento de |3 capa fisica del estandar |EEE 802 16 usando
diferentes esquemas de modulacion

AUTOR: Monserrate Coello, Ricardo Jose

Trabajo de Titulacion previo a la obtencion del Grado Academico de
Magister en Telecomunicaciones

TUTQOR: Palacios Meléndez, Edwin Fernando
Guayaquil, Ecuador
15de Junio del 2017

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL




Dedicatoria

Mi Trabajo de Titulacion lo dedico con todo amorcariiio a las personas mas
importantes en mi vida mis padres, mi hermana,aiiisa, mi esposa y mi hijo que

siempre me apoyaron en los buenos y dificiles nmboseen lo moral y econdémico.

Mis amigos por permitir aprender mas de la vida dado esto es posible gracias a

ustedes.



Agradecimientos

Agradezco a Dios Padre Todo Poderoso por pernhitinaar otra metra mas en mi
vida, a mis padres por su apoyo incondicional ehenmana por ser mi ejemplo a
seguir, mi Tutor Msc Ing. Edwin Palacios por habedmindado la oportunidad de
recurrir a su capacidad, conocimiento, su maneraat@jar y su motivacion para

guiarme durante el Trabajo de Titulacion.



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
SISTEMA DE POSGRADO
MAESTRIA EN TELECOMUNICACIONES

TRIBUNAL DE SUSTENTACION

f.

PALACIOS MELENDEZ, EDWIN FERNANDO
TUTOR

f.

CORDOVA RIVADENEIRA, LUIS SILVIO
REVISOR

RUILOVA AGUIRRE, MARIA LUZMILA
REVISOR

ROMERO PAZ MANUEL DE JESUS
DIRECTOR DEL PROGRAMA



INDICE GENERAL

INDICE DE FIGURAS .......cooeiteeteeee ettt etn e eae e Xl
INDICE DE TABLAS ..ottt sttt stestesaestesae e Xl
RESUMEN .. XIVV
ADSITACT. ... XV
Capitulo 1: Generalidades del proyecto de grado...........ccccceeeiinnnnnnnnnnnnnns 166
1.1, INrOUCCION. ...t e e 166
1.2, ANECERUEBNIES. .....iiiiiiiiie et 177
1.3. Definicion del problema..........cccooooiiiiiiiiiiii s 188
1.4, ODJELIVOS. ..o 188
S T o {1070 ] (=] SRR 188
1.6. Metodologia de investigacion. .............ccceeeeeieeieieeeiiicie e 188
Capitulo 2: Fundamentos de redes inaldmbricas y WiMAX. .........cccccceennns 220
2.1. Introduccion a redes inalambricas. ............ooociiiiiiiiiinin 220
2.2.  Arquitectura inaldmbrica. .........cccceviiii i 223
2.3. Enrutamiento de trafico en redes inalambricas............ccccocevvneennen. 224
2.3.1.  Conmutacion de CirCUItOS. .........ccurrrereieeeiniiiiieeeee e e 234
2.3.2.  Conmutacion de paquUEeteS........cccceeeiieieiiiiiieeeee e 234

2.4. Protocolos en tiempo real. ..........oovvviiiiiii i 245
2.4.1. Protocolo de transporte en tiempo real..............cccovvevevvinnnnnnn. 245
2.4.2. Protocolo de control de transporte en tiempo real................. 256

2.5. Capas del estdndar IEEE 802.11 Y OSl.....ccoooeiiiiiiiieiiiinens 256
2.5.1.  Nivel de tranSPOrte. .......coooiiiiiiiiiiiie e 257
252, Niveldered. ... 267
2.5.3. Enlace de datos y capa fiSiCa........cccvveeeeeriiiiiiiriiiiieeeeeenee 268

2.6. Estandares de LAN inalambricas. ........cccooooiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiieee, 279
2.7. DescripCion de WIMAX .....cooiiieie e 30
2.8.  Antecedentes hiStOriCOS..........ccuuiiiiiiiiiiii e 30

2.9. Arquitectura de redes WIMAX .......ouuiiiiii i 32



2.10. Capafisica de WIMAX. ....ccoooiiiieieiiiieieeeeeee e 335
2.10.1. Fundamentos de multiplexacion por divisibn de frecuencias

(o] (0T (0] o =1L PP 346
2.10.2. Modulacion y codificacion adaptativa. ............cccceeevvevevvvnnnnnnn. 357
2.10.3. Velocidades de datos - WIMAX ..., 368
2.11. Capa de control de acceso al medio - WIMAX. ........ccoevvvvvivrnnnnnnn. 368
2.12. Calidad de servicio €N WIMAX. .....oooiiiiiiiiiiiiieeeeee e 41
Capitulo 3: Simulacion y Resultados Obtenidos. ...........ccccceeeeeieiiiiiiiiiiinnnnnn. 457
3.1. Descripcion del componente practico a desarrollar. ..................... 457
3.2. Disefio de la etapa del transmisor para la red WiMAX. ................ 457
3.3. Configuracion del canal inalambrico para la red WiMAX............... 479
3.4. Disefo de la etapa del receptor para la red WIMAX. ........ccc.ccc..... 479
3.5. Evaluacion de rendimiento de la capa fisica IEEE 802.16.............. 50
3.5.1. Parametros de atenuacion en canales utilizados en la
SIMUIACION. ...t e e e e e 50
3.5.2. El efecto del canal sobre la constelacion.............ccccccccovvnnnnee. 51

3.6. Resultados del espectro del sistema WIMAX. ......cccoeeeevvviiviiinnnnnnnn. 57
CONCIUSIONES ...ttt 60
RECOMENAACIONES ... 61

=71 ] [ToTe =Y 1= USSR 62



INDICE DE FIGURAS

Capitulo 2:

Figura 2. 1: Arquitectura de infraestructura de estaciones base.................. 21

Figura 2. 2: Comunicacion de canales en una estacion base inalambrica. 212
Figura 2. 3: Arquitectura de una red inalambrica. ............ccccvvvvvviiiiieeneenn, 223
Figura 2. 4: Formato de los protocolos RTP/RTCP......c.cccovvviiiiiiiiiiiieeeeen, 246

1
2
3
4
Figura 2. 5: Comparativa entre los niveles del modelo OSI versus 802.11.257
6
7
8
9

Figura 2. 6: Estructura del datagrama IP. ..............oiiiiiiiiiiieiececee e, 268
Figura 2. 7: Capas de OSI Y 802..........uuuiiiiieeeieeeeeiiie e 279
Figura 2. 8: Evolucion de los estandares de la tecnologia WiMAX.............. 32
Figura 2. 9: Arquitectura de redes WIMAX. .......ooouiiiiiiiieeeeii e 335
Figura 2. 10: Funciones de la capa MAC WIMAX. .....cooiiieiiiiieiiiiiiieee e, 379
Figura 2. 11: Mecanismos de calidad de servicio de WIiMAX. ................... 446
Capitulo 3:

Figura 3. 1: Diagrama de bloques del transmisor de una WiMAX.............. 457
Figura 3. 2: Diagrama de bloques del receptor de una WiMAX. .................. 50

Figura 3. 3: Resultado de constelacion QPSK después del canal AWGN. .. 52
Figura 3. 4: Resultado de constelacion 16 QAM después del canal AWGN.52
Figura 3. 5: Resultado de constelacién 64 QAM después del canal AWGN.53

Figura 3. 6: Resultado de constelacion del canal multitrayecto de
desvanecimiento plano para esquema de modulacion 16 QAM. ............... 524

Figura 3. 7: Resultado de constelacion 16 QAM después de la ecualizacion.

Figura 3. 8: Resultado del efecto para canal de desvanecimiento dispersivo en
la constelacion 16 QAM. ........coo i 546

Figura 3. 9: Resultado del ecualizador para canal de desvanecimiento

dispersivo en la constelacion 16 QAM. ..........ciiiinnmniiiiennnaenns 557



Figura 3. 10: Resultado de la variacion de SMs en el escenario 5. ........... 568
Figura 3. 11: Resultado del Simbolo OFDM............ccccooiiiiiiiiiicicceee e, 568
Figura 3. 12: Resultado del simbolo OFDMA. .........cccooiiiiiiiiieeeiee e 579



INDICE DE TABLAS

Capitulo 2:
Tabla 2. 1. Esquemas de modulacién y codificacion adaptativa en redes

L AT ALY PSPPSR 357
Tabla 2. 2: Esquemas WIMAX AMC .......oooiiiiiii e 368
Tabla 2. 3: Clases de servicio de QoS para redes WIMAX..........c.c..cvvvennnn.. 402



Resumen

Después de Ilos sistemas de comunicaciones Opticos, las
comunicaciones inalambricas siguen funcionando y evolucionando ya sean
para redes fijas (WLAN) o moviles (WiMAX vy telefonia celular). Ambos
sistemas de comunicaciones trabajan en forma conjunta, la una siempre
depende de la otra. Se realiz6 una busqueda bibliografica de los estandares
de comunicaciones inalambricas en especial de WiIMAX y compara las capas
de IEEE 802 con el modelo OSI. Dentro de WiIMAX se describe la capa fisica
y la calidad de servicio (QoS). El trabajo de titulacidon consiste en modelar una
red WIMAX para evaluar el rendimiento a nivel de la capa fisica que opera con
la multiplexaciéon por division de frecuencias ortogonales empleando
diferentes esquemas de modulacion digital. Se utilizaron tres canales, AWGN,
desvanecimiento plano y dispersivo entre la etapa de transmision y recepcion.
Los resultados obtenidos durante la ejecucion de la simulacion demostraron

como se eliminaba el ruido utilizando los esquemas de modulacion.

Palabras claves: CANALES, AWGN, DESVANECIMIENTO, DISPERSIVO,
CAPAS, WIMAX



Abstract

After optical communications systems, wireless communications
continue to function and evolve for either fixed (WLAN) or mobile
(WIMAX and cellular) networks. Both communication systems work
together, the one always depends on the other. A bibliographic search
of the wireless communications standards in particular of WiMAX was
made and it compares the layers of IEEE 802 with the OSI model. Within
WIMAX, the physical layer and quality of service (QoS) are described.
The titling work consists of modeling a WiIMAX network to evaluate
performance at the level of the physical layer that operates with
orthogonal frequency division multiplexing using different digital
modulation schemes. Three channels, AWGN, flat and dispersive fading
were used between the transmission and reception stage. The results
obtained during the execution of the simulation demonstrated how the

noise was eliminated using the modulation schemes.

Keywords: CHANNELS, AWGN, FADING, DISPERSIVE, LAYERS,
WIMAX
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Capitulo 1: Generalidades del proyecto de grado.

1.1. Introduccion.

Los sistemas de comunicacion inalambrica han experimentado un
tremendo crecimiento en las Ultimas dos décadas. Si bien se espera que este
crecimiento contintie sin disminuir, el éxito continuo de las redes inalambricas
depende de su capacidad para utilizar eficientemente recursos de red
limitados para satisfacer cada vez mas requisitos de calidad de servicio (Qo0S).
Si bien se espera que los enlaces inalambricos de mayor capacidad satisfagan
la creciente demanda de QoS de las aplicaciones multimedia, estos enlaces
de alta velocidad de datos también resultan en un aumento del consumo de

energia del dispositivo. (Miao, Himayat, Li, & Talwar, 2012)

Li, Qin, Low, & Gwee, (2007) proporcionan un panorama general de la
tecnologia mévil WIMAX y su desarrollo. Se refieren principalmente a la
prestacion de servicios de calidad de servicio y la especificacion WiMAX mavil.
También ponen de relieve problemas potenciales derivados de las
aplicaciones. Ellos se enfocan en el estudio de la tecnologia WiMAX movil,
incluyendo soporte de movilidad, transferencia y servicios de multidifusion.
(Selvarani & Ravi, 2014)

La estimacion de canales es una técnica importante especialmente en
sistemas de redes inalambricas moviles en los que el canal inalambrico
cambia con el tiempo, generalmente causado por el emisor y/o receptor que
estan en movimiento. La comunicaciéon movil inalambrica se ve afectada de
manera adversa por la interferencia por trayectos multiples resultante de las
reflexiones desde el entorno, tales como colinas, edificios y otros obstaculos.
La estimacion de canal se basa en la secuencia de entrenamiento de bits y
gue es Unica para un cierto transmisor y que se repite en cada rafaga

transmitida
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1.2. Antecedentes.

Nisar, Hijazi, & Lawal, (2015) WiMAX inicialmente ha sido una tecnologia
emergente, proporcionando altas velocidades de flujo de datos y una estable
comunicacién inaldmbrica en distancias largas y cortas. WiMAX es el nombre
creado por el "WIMAX Forum" en el afio 2001. En el articulo de
Santhoshkumar & Ponmuthuramalingam, (2015) sostienen que el futuro de las
tecnologias inalambricas parece ser muy brillante, es decir, que WiIMAX es la

tecnologia de comunicacién mas reciente para la transmision inaldmbrica

El WIMAX Forum describe WIMAX como "una tecnologia basada en
estandares que permite la entrega del acceso inalambrico de banda ancha de
altima milla como una alternativa al cable y DSL". Dado que la tecnologia
WIMAX no es mas que la implementacién de una red de &rea metropolitana
inalambrica de banda ancha, correspondiente a la familia del estandar IEEE
802.16 tambiéen se denomina WMAN. (Wang, 2011)

Los anteriores parrafos de esta seccion indican las bases elementales
de WIMAX, posteriormente, se realiza una busqueda de informacion de
trabajos a fines al tema en mencién. Por ejemplo, el trabajo de los autores
Dube & Dhanashetti, (2013) realizaron la estimacion de la pérdida de
trayectoria, siendo muy importante en el despliegue inicial de la red
inalambrica y de planificacion celular. Utilizaron la simulacién de modelos de

propagacion debido a que los equipos de medicion son de alto coste.

En el trabajo de los autores (Mohamed, Zaki, & Mosbeh, 2010) utilizaron
en la capa fisica WiIMAX el acceso multiple de division de frecuencia ortogonal
(OFDMA) y también, las técnicas de modulacion adaptativa: BPSK, QPSK, 16
QAM, 64 QAM. y a su vez, el concepto de prefijo ciclico que afade bits
adicionales en el extremo del transmisor. La sefial se transmite a través de los
canales y se recibe en el extremo del receptor. Este trabajo fue de gran ayuda

para evaluar el rendimiento de la capa fisica del estandar IEEE 802.16.
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1.3. Definicién del problema

Los equipos de mediciones en tiempo real para redes inalambricas en
especial WIMAX son muy costosos para comprobar el rendimiento de una red,
en especial si requerimos la evaluacion de la capa PHY. De tal manera, surge
la necesidad de evaluar el rendimiento de la capa fisica del estandar IEEE
802.16 usando diferentes esquemas de modulacion.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General:
Evaluar el rendimiento de la capa fisica del estandar IEEE 802.16

usando diferentes esquemas de modulacion.

1.4.2. Objetivos especificos:
v' Fundamentar las bases tedricas de las redes inalambricas, estandares y
de WIMAX.
v' Disefiar los escenarios de simulaciéon de las etapas de transmisién y
recepcion de la red WiIMAX utilizando la plataforma MatLab/Simulink.
v' Evaluar los resultados obtenidos de los canales de desvanecimientos y

de esquemas de modulacion utilizados en la simulacion.

1.5. Hipotesis
La evaluacion de la capa fisica IEEE 802.16 permitira verificar el
rendimiento de WIMAX utilizando diferentes canales de desvanecimientos y

esquemas de modulacion digital.

1.6. Metodologia de investigacion.

Existen algunos tipos de investigacion, tales como: descriptiva, analitica,
aplicada, fundamental, conceptual y empirica. También, estos tipos de
investigacién pone de relieve el hecho de que hay dos enfoques basicos de la
investigacién, a saber, el enfoque cuantitativo y el enfoque cualitativo. El

primero implica la generaciéon de datos en forma cuantitativa que pueden
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someterse a rigurosos analisis cuantitativos de forma formal y rigida. Este

enfoque cuantitativo puede ser subclasificado en enfoques: inferenciales,

experimentales y de simulacion para la investigacion.

a)

b)

Inferenciales , el proposito de este enfoque de investigacion es
formar una base de datos a partir de la cual se puede inferir
caracteristicas o relaciones de poblacién. Esto suele significar una
encuesta donde se estudia una muestra de poblacion (cuestionada u
observada) para determinar sus caracteristicas, y se infiere que la
poblacién tiene las mismas caracteristicas.

Experimentales , se caracterizan por un control mucho mayor sobre
el entorno de investigacion y en este caso algunas variables son
manipuladas para observar su efecto sobre otras variables.
Simulacién , implica la construccion de un entorno artificial en el que
se pueden generar informacién y datos relevantes. Esto permite
observar el comportamiento dinamico de un sistema (0 su
subsistema) bajo condiciones controladas. El término "simulacion” se
refiere a "la operaciéon de un modelo matematico que representa la
estructura de un proceso dinamico. Dados los valores de las
condiciones iniciales, los parametros y las variables exdgenas, se
ejecuta una simulacion para representar el comportamiento del
proceso a través del tiempo". El enfoque de simulacion también
puede ser (til en la construccion de modelos para entender las

condiciones futuras.

Finalmente, se puede indicar que el trabajo de titulacién utiliza un disefio

de investigacion descriptivo, fundamental y empirico, con enfoque cuantitativo

basada en la simulacion de un modelado de red WIMAX para evaluar el

rendimiento utilizando diferentes canales de desvanecimiento y de ruido

gaussiano blanco aditivo.
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Capitulo 2: Fundamentos de redes inalambricas y WiMAX.

2.1. Introduccion a redes inalambricas.

Las redes inalambricas se utilizan principalmente para comunicaciones
inalambrica fijas y moviles, en si, la red inalambrica es una red informatica que
es inalambrica, interconectando nodos sin usar cables. Puede ser de dos tipos
de LAN inalambrica o Wireless MAN. El| estandar IEEE para redes
inalambricas es 802.11 y la banda utilizada es 2,5 GHz mientras se utilizan los
protocolos definidos por los estandares IEEE 802.11 e IEEE 802.11b.

Figura 2. 1: Arquitectura de infraestructura de estaciones base.
Elaborado por: Autor

Las redes moviles requieren infraestructura de estaciones bases (Base
Station, BS) y que estas BSs, a su vez, estan conectados (véase la figura 2.1)
a centrales de conmutacion movil (Mobile Switching Center, MSC) o la oficina
de conmutacion de telefonia moévil (Mobile Telephone Switching Office,
MTSO). Este concentrador central proporciona conectividad a redes de
telefonia publica conmutada (Public Switched Telephone Network, PSTN)

facilitando el acceso global al abonado que se conectan a las BSs.
20



El suscriptor movil se conecta a través de una BS y enlaces de radio que
se establecen mediante la interfaz de aire comun (Common Air Interface, CAl)
conocido como apretdon de manos. Esto especifica cuatro canales a saber:

1. Canal de voz directo (Forward Voice Channel, FVC), transmision de

voz de la BS a cada dispositivo movil.

2. Canal de control directo (Forward Control Channel, FCC) y canal de
control inverso (Reverse Control Channel, RCC), ambos son
utilizados para iniciar llamadas.

3. Canal de voz inverso (Reverse Voice Channel, RVC), transmision de

voz desde el dispositivo movil hasta la BS.

Figura 2. 2: Comunicacion de canales en una estacion base inalambrica.
Elaborado por: Autor

La MSC o MTSO esté conectado a la BS a través de enlaces de linea
fija o de microondas. Aqui, la MSC es responsable de establecer la conexion
también con la PSTN, y la BS parece el puente entre el movil y la MSC para
el apretdon de manos siempre que el movil quiere establecer la llamada. La

MSC se mueve a los canales no utilizados informando a la BS, FVC y RVC

21



entran en acto cambiando la frecuencia. Una vez que la llamada esta en
progreso, la MSC sigue cambiando el canal para mantener una buena calidad

de voz.

2.2. Arquitectura inaldmbrica.

En la actualidad se esta dependiendo mucho de las redes inalambricas,
ya sean fijas o moviles. Se ha convertido en una parte integral de nuestra vida
como la gente suele moverse libremente de un lugar a otro y no permanecer
sentado en un solo lugar. Pueden existir algunos tipos de arquitecturas, pero
uno de ellas se muestra en la figura 2.3. Esta arquitectura es la combinacion
de cableado e inalambrico que se integra para realizar la funcionalidad. Los
datos deben entregarse entre muchos dispositivos como ordenadores
portatiles, moéviles y otros dispositivos. Aqui una de las funcionalidades es
proporcionar VolP para los dispositivos como moviles y portatiles.

Vehicular

wireless ¥ 5
e, sl

COMECTION ..

/'\_,.._\ 4 wireless
Wircless b extensiqe’
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video coden

—=% oMU Cat- \ T (ten) . =
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SR | Ponable
wireless S8

[}

@ Dngital Camera

Figura 2. 3: Arquitectura de una red inalambrica.
Fuente: (Vanet, 2017)

2.3. Enrutamiento de trafico en redes inalambricas.

En el entorno inalambrico, el conocimiento del tipo de trafico debe estar
en la prioridad principal. El tr&fico de voz necesita un enlace dedicado y la
entrega debe ser en tiempo real, mientras que parte del trafico no necesita
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enviarse tiempo real. Existen dos tipos de técnicas de enrutamiento orientadas
a la conexion y enrutamiento sin conexion.

a) Enlaruta de enrutamiento orientada a la conexion esta dedicada entre
el transmisor (Tx) y el receptor (Rx) de modo que se reconoce la
integridad de los datos enviados. El control de errores se mantiene y si
la llamada se rompe, el remitente tiene que retransmitir los datos y
repetir todo el procedimiento de nuevo.

b) Mientras que, el enrutamiento sin conexidén no tiene canales fijos. Los
datos enviados son en forma de paquetes que a su vez forman un
mensaje. El paguete puede ser alterado y se reordenan en el extremo

del receptor. La retransmision no se realiza en el tipo de enrutamiento.

2.3.1. Conmutacion de circuitos.

En el ancho de banda de la conmutacion de circuitos se define incluso
antes de que comuniquen las partes de comunicacion que tendran que
comunicarse en el canal asignado a ellos. Un canal de voz es dedicado por la
MSC entre BS y PSTN durante todo el tiempo en que la llamada estéa activa.
Puede haber traspaso (conocido como Handoff) pero el enlace se mantiene
entre la MSC y PSTN. El circuito no admite la comunicacion inalambrica
debido a su periodo inactivo que resulta en la rotura de las sefales.
Concluyendo, la conmutacion de circuitos es confiable y se establece una

comunicacion libre de errores.

2.3.2. Conmutacion de paquetes.

En los datos de conmutacion de paquetes se transfiere en forma de
paquete y ese canal, también es compartido por otras partes de comunicacion.
Se pueden tomar diferentes rutas por cada paquete segun la informacion y
dependiendo del tipo de conmutacion. Para garantizar la demora y la
eliminacién de errores, se define la longitud maxima del paquete y se agrega
cantidad adicional de informacion para proporcionar informacion de origen y

destino. En el extremo del receptor se disponen o se ensamblan los datos. La
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transferencia de datos no necesita un enlace dedicado ya que los datos se
dividen en trozos y éstos deben ser transportados al receptor, ya que la
estrategia adoptada es compartir el recurso. Los protocolos X.25 e IP son los

ejemplos de conmutacién de paquetes.

2.4. Protocolos en tiempo real.
Existen dos tipos de protocolos en tiempo real que son utilizados para la

comunicacion inalambrica.

2.4.1. Protocolo de transporte en tiempo real.

El protocolo de transporte en tiempo real (Real-time Transport Protocol,
RTP) es util para la comunicacion en tiempo real y es el que define el formato
de paquete. Los protocolos RTP se utilizan para la transmision de audio y
video en ambientes multicast y unicast. Se ejecuta a través del protocolo de
datagramas de usuario (User Datagram Protocol, UDP) y es parte de la capa
de aplicacion. RTP realiza la encapsulacion de los datos y es muy utilizado en
la telefonia IP. En la figura 2.4 se muestra el formato del protocolo de

transporte en tiempo real.

application

media
encapsulation

RTP RTCP

¢ control

uppP ST-I
¢

IPv4/6

TN

Ethernet AALS
ATM

Figura 2. 4: Formato de los protocolos RTP/RTCP.
Fuente: (“Multimedia Streaming Protocols”, 2010)
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2.4.2. Protocolo de control de transporte en tiempo real.

El protocolo de control de transporte en tiempo real (Real-time Transport
Control Protocol, RTCP) por lo general funciona con el protocolo RTP y por la
combinacién de los dos datos multimedia se transporta entre las partes que
son el remitente y el receptor. Ese punto de uso proporciona comentarios
sobre los servicios como QoS proporcionado por RTP. La diferenciacion de
paquetes que se transmite se realiza a través de los puertos. El puerto mas
alto es utilizado por RTCP que un RTP.

2.5. Capas del estandar IEEE 802.11 y OSI.
El estandar IEEE 802.11b consta de cinco capas que son aplicacion,
transporte, red, enlace de datos y capa fisica. Cada una de ellas seran

brevemente descritas:

Nivel de Trasporte

Conexion extrema-a-extremo
y Babilkdad de los datos
TCP, UDP

Nivel de Trasporte
Conexion extremo-a-extrema
y fiabllidad de los datos

Figura 2. 5: Comparativa entre los niveles del modelo OSI versus 802.11.
Fuente: (Patifio, 2011)

2.5.1. Nivel de transporte.
La capa de transporte proporciona servicio a la capa de aplicacion que

es posterior a ella mediante el protocolo UDP. UDP es necesario para enviar
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datos en voz sobre IP (Voice over IP, VolIP) en su umbral minimo y no es
confiable en ningdn contexto, ya que no proporcionan el mecanismo para
evitar la pérdida de paquetes. El protocolo de control de transmision (TCP)

también es utilizado por la capa de transporte para la entrega de paquetes.

2.5.2. Nivel de red.
La capa de red utiliza el protocolo de internet (Internet Protocol, IP) que
es responsable del enrutamiento de datagramas entre el enrutador y la

estacion de trabajo. El formato IP Datagram en IPv4 es:

32bits
Version |Cabecera| Tipo de Servicio Longitud de datagrama (bytes)
Identificador de 16 bits Banderas| Fragmentacion offset 13 bits
Flags
Tiempo Protocolo de capa
de superior P Cabecera de comprobacion (checksum)
vida

Direccion IP de origen de 32 bits

Direccion IP de destino de 32 bits

Opciones

Datos si los hay

Figura 2. 6: Estructura del datagrama IP.
Fuente: (Abad Camarero, 2014).
Elaborado por: Autor.

2.5.3. Enlace de datos y capa fisica
La capa de enlace de datos moviliza los datagramas y la capa fisica
mueve el nodo de bits al nodo. El enlace de datos se divide en dos: (a) control

de enlace logico (Logical Link Control, LLC), y (b) control de acceso al medio

26



(Medium Access Control, MAC) mientras que la capa fisica se divide en el
procedimiento de convergencia de capa fisica (Physical Layer Convergence
Procedure, PLCP) y el medio fisico dependiente (Physical Medium
Dependent, PMD).

1ISO/08| 802.2 Logical Link Control (LLC)

Data Link Layer

802.11 Media Access Control (MAC)

802.11 Physical Layer Convergence Protocol

ISO/OSI (PLCP)
Physical Layer
) PMD 802.11 FHSS PMD B02.11 DSSS
{PHY} Phﬁ,gﬁfd' 1 Freqguency Hopping Direct Sequence
Spread Specium Spread Spectrum

Figura 2. 7: Capas de OSl y 802.
Fuente: (Beer, 2004)

2.6. Estandares de LAN inalambricas.
Hay varias familias, pero la mas comun de los estandares es IEEE
802.11:
a) 802.11b: trabaja con BW = 11 Mbps con una frecuencia de 2,4 GHz.
» Utiliza la modulacion de espectro ensanchado de secuencia
directa (Direct Sequence Spread Spectrum, DSSS) y codificacion
de cbédigo complementario (Complementary Code Keying, CCK).
* Estandar ampliamente utilizado, con 14 canales disponibles.
* Menos puntos de acceso (Access Point, AP) para cobertura en

areas grandes.

b) 802.11a: trabaja BW =54 Mbps con una frecuencia de 5 GHz.
* La modulacion utilizada es OFDM.
* Se requieren mayor cantidad de APs en relacién al estandar
802.11b para una mayor cobertura de area.

* Interferencia menor de radiofrecuencia (Radio Frequency, RF).
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* Admite aplicaciones de videos ya que el ancho de banda es mayor

en relacion al estandar 802.11b.

c) 80211 g: trabaja con BW de hasta 54 Mbps a una frecuencia de 2,4
GHz.

« Utiliza la modulacion OFDM o DSS.

Utiliza dos mecanismos de seguridad, que son: WPA (inalambrico) y
WEP (cable). WPA no es confiable, por lo que WEP es el mecanismo de

seguridad que se utiliza para el cifrado.

IEEE 802.16 es estandar de WiMAX con ancho de banda de 75 Mbps,
utilizado en Wireless MAN (WMAN), y el mecanismo de seguridad utilizado es
AES y la modulacion OFDM y DES3. Mas adelante se describe en detalle la
tecnologia WIiMAX. Hay muchos otros pero no son parte de la descripcion

tedrica del trabajo de titulacion.

2.7. Descripcion de WiMAX

La interoperabilidad mundial para acceso a Microondas (Worldwide
Interoperability for Microwave Access, WIMAX) es una prometedora
alternativa de 3G y la LAN inalambrica para proporcionar conectividad de
altima milla por enlaces de radio debido a su area de cobertura grande, bajo
costo de despliegue y altas tasas de datos.

Para Asanza Q. & Cisneros P., (2010), WIMAX se basa en estandares
inalambricos de redes de area metropolitana (WMAN) desarrollados por el
grupo IEEE 802.16 y adoptados por el grupo IEEE y ETSI HIPERMAN. Un
amplio consorcio de la industria, el WIMAX Forum, es responsable de la
certificacion de productos inalambricos de banda ancha para la

interoperabilidad y el cumplimiento con el estdndar WiMAX.
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2.8. Antecedentes historicos.

En 1998, el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (Institute of
Electrical and Electronics Engineers, IEEE) form6 un grupo para trabajar en el
nuevo estandar IEEE 802.16. El enfoque inicial del grupo fue el desarrollo de
un estandar de interfaz aérea para el sistema de banda ancha inalambrica
punto a multipunto basado en entornos con linea de vista (Line Of Sight, LOS)
para operar en la banda de 10-66 GHz. El estandar fue aprobado en diciembre
de 2001 y se baso en técnicas de modulacion de una sola portadora con
multiplexacion por division de tiempo (TDM) en rafagas y soporta tanto
Duplexacién por Division de Frecuencia (Frequency Division Duplexing, FDD)
como Duplexacion por Division de Tiempo (Time Division Duplexing, TDD).

Para incluir aplicaciones en entornos sin linea de vista (Non Line Of
Sight, NLOS) y reducir el coste de los dispositivos terminales, el grupo
posteriormente modific6 el estandar a IEEE 802.16a utilizando la
multiplexacion por division de frecuencias ortogonales (Orthogonal Frequency
Division Multiple, OFDM) en la banda 2-11 GHz. Tras nuevas revisiones, en
2004 se produjo un nuevo estandar, denominado IEEE 802.16d-2004, que
sustituyé a todas las versiones anteriores y formé la base de la primera
solucion WIMAX. En la figura 2.8 se muestra la evolucion de los estandares

en la tecnologia WiMAX.

En diciembre de 2005, el grupo completé y aprobo la norma IEEE
802.16e-2005, una enmienda a la norma de 2004 que agreg6 soporte de
movilidad. La norma de 2005 constituye la base de las aplicaciones nbmadas
y moviles y se denomina a menudo WiMAX movil. Con la terminacién de la
norma IEEE 802.16e-2005, el interés en el grupo WiMAX y WiMAX Forum se
ha desplazado hacia el despliegue y certificacion de perfiles de sistemas
WIMAX maviles basados en el nuevo estandar. Cabe sefialar aqui que las
especificaciones de las normas del 2004 y 2005 se limitan a los conceptos de

control y de plano de datos de la interfaz aérea.
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Figura 2. 8: Evolucion de los estandares de la tecnologia WiMAX.
Fuente: (Kahn, 2005)

El grupo de trabajo de la red WiIMAX Forum, desarrollo una arquitectura
completa de la red de extremo a extremo para tratar aspectos de la gerencia
del servicio y de la red y llenar algunas de las piezas faltantes.

2.9. Arquitectura de redes WiMAX

El estandar IEEE 802.16e proporciona la interfaz de aire para WiMAX
movil, pero no define la red de extremo a extremo. El Grupo de Trabajo de
Red del Grupo WIiMAX (NWG), es responsable de desarrollar los requisitos de
red de extremo a extremo, la arquitectura y los protocolos para WiMAX movil

usando IEEE 802.16e como la interfaz aérea. (Talledo Aguilar, 2012)

Ademas, hay otros aspectos completamente definidos en el estandar
WIMAX movil, pero no hay implementaciones de consideracion en el WiMAX

Forum. Esto es importante tener en cuenta, ya que solamente WiMAX Forum
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probd y marco dispositivos que fueron utilizados por los operadores de WiMAX
en todo el mundo, logrando tener dispositivos aprobados para ser

interoperables.

El WIMAX NWG ha desarrollado un modelo de referencia de red para
servir como marco de arquitectura para despliegues de WIMAX y para
asegurar la interoperabilidad entre varios equipos y operadores de WiMAX
(Talledo Aguilar, 2012) . El modelo de referencia de red prevé una arquitectura
de red unificada para soportar despliegues fijos, ndmadas y méviles y se basa

en un modelo de servicio IP.

El modelo de referencia de red desarrollado por el WiMAX NWG define
una serie de entidades funcionales e interfaces entre esas entidades (las
interfaces se denominan puntos de referencia). (Talledo Aguilar, 2012)

e Estacion Movil (Mobile Station, MS): la MS es utilizada por el usuario
final para acceder a la red.

* Red de acceso a servicios (Access Services Network, ASN): La ASN
comprende una 0 mas BSs y una o mas pasarelas ASNs que forman la
red de acceso de radio.

» [Estacion base: La BS es responsable de proporcionar la interfaz aérea
a la MS. Funciones adicionales que pueden ser parte de la BS son las
funciones de gestion de micro-movilidad, tales como activacion de
traspaso y establecimiento de tuneles, gestion de recursos de radio,
aplicacion de politicas QoS, clasificacion de trafico, protocolo de control
dindmico del host (Dynamic Host Control Protocol, DHCP) y de gestion
de grupo de multidifusion.

* Acceso a la puerta de enlace de la red de servicios (ASN GateWay,
ASN-GW): la pasarela ASN normalmente actia como un punto de
agregacion de trafico de la capa 2 dentro de un ASN. Las funciones
adicionales que pueden formar parte de la pasarela ASN incluyen

administracion de ubicaciones intra-ASN y paginacion, administracion
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de recursos de radio y control de admisién, almacenamiento en caché
de perfiles de abonado y claves de cifrado, funcionalidad de cliente,
establecimiento y gestion de tunel de movilidad con estaciones base,
QoS e implementacion de politicas, funcionalidad de agente extranjero
para IP movil y enrutamiento al CSN seleccionado.

Red de servicios de conectividad (Conectivity Service Network, CSN):
el CSN proporciona conectividad a Internet, a proveedores de servicios
de aplicaciones (Application Service Provider, ASP), otras redes
publicas y redes corporativas. EI CSN incluye servidores AAA que
admiten la autenticacion de los dispositivos, usuarios y servicios
especificos. El CSN también proporciona administracion de politicas de
QoS y de seguridad por usuario. El CSN también es responsable de la
gestion de direcciones IP, el soporte para roaming entre diferentes
NSPs, la gestion de ubicaciones entre ASNs y la movilidad y roaming
entre ASNs. Ademas, CSN también puede proporcionar puertas de
enlace e interactuar con otras redes, tales como PSTN, 3GPP y
3GPP2.

Ademas de las entidades funcionales, la arquitectura de referencia

define interfaces, llamadas puntos de referencia, entre entidades funcionales.

Las interfaces llevan protocolos de control y gestién, en su mayoria protocolos

de red y capa de transporte desarrollados por IETF, en apoyo de varias

funciones, como la movilidad, la seguridad y la calidad de servicio, ademas de

datos de portador. La figura 2.9 ilustra puntos de referencia entre entidades

funcionales (R1, R2, R3, etc....), ademas se observa algunas de las entidades

funcionales mas importantes.

Ademas, el marco de la arquitectura esta disefiado de tal forma que los

multi-jugadores pueden formar parte de la cadena de valor del servicio WiMAX

para permitir un ecosistema mas rico para el negocio de servicios WiMAX,
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llevando a una mayor competencia y, por lo tanto, mejores servicios. La
arquitectura permite tres entidades comerciales separadas:

* Proveedor de acceso a la red (Network Access Provider, NAP): posee
y opera la ASN.

* Proveedor de servicios de red (Network Service Provider, NSP):
proporciona conectividad IP y servicios WIMAX a suscriptores que
utilizan la infraestructura ASN proporcionada por uno o mas NAPs.

* Proveedor de servicios de aplicaciones (Application Service Provider,
ASP): proporciona servicios de valor agregado, como aplicaciones

multimedia y VPN corporativas que se ejecutan en la parte superior de

= 2 R6
B e ="

' RE Date Tunnel o I

I ocal Traffic e

External Traffic — ASN Controller

{Optional)

Figura 2. 9: Arquitectura de redes WiMAX.
Fuente: (Rayal, 2017)

2.10. Capa fisica de WiMAX.

La capa fisica WIMAX se basa en la multiplexacion ortogonal por division
de frecuencia (OFDM). OFDM es el esquema de transmisién de eleccion para
permitir la alta velocidad de datos, video y comunicaciones multimedia y es
utilizado por una variedad de sistemas comerciales de banda ancha. Mientras
que, OFDMA proporciona un funcionamiento y una operacion mejorados de
trayectoria multiple en entornos sin de linea de visibn (NLOS). OFDMA

33



escalable (SOFDMA) se introduce en la enmienda del estandar IEEE 802.16e
para soportar anchos de banda de canal escalable.

2.10.1. Fundamentos de multiplexacién por division de frecu encias
ortogonales.

OFDM pertenece a una familia de esquemas de transmision llamada
modulacién multiportadora, que se basa en la idea de dividir una corriente de
datos de alta tasa de bits dada en varios flujos de velocidad de bits inferior
paralelos y modular cada flujo en portadoras separadas, a menudo llamadas
subportadoras o tonos. Los esquemas de modulacién de multiples portadores
eliminan o minimizan la interferencia entre simbolos (ISI) haciendo que el
tiempo del simbolo sea suficientemente grande para que los retardos
inducidos por el canal sean una fraccién insignificante (tipicamente <10 %) de
la duracion del simbolo.

Por lo tanto, en sistemas de alta velocidad de datos en los que la
duracion del simbolo es pequefa, siendo inversamente proporcional a la
division de la velocidad de datos la corriente de datos en muchos flujos
paralelos aumenta la duracion del simbolo de cada flujo de tal manera que la
propagacion del retardo es sélo una pequefia fraccion de La duracion del
simbolo. OFDM es una versién espectralmente eficiente de la modulacion
multiportadora, en la que las subportadoras se seleccionan de tal manera que
son todas ortogonales entre si durante la duracién del simbolo, evitando asi
la necesidad de tener canales subportadoras no superpuestos para eliminar

la interferencia entre portadoras.

Para eliminar completamente el ISI, se utilizan intervalos de guarda entre
simbolos OFDM. Haciendo que el intervalo de guarda sea mayor que la
propagacion esperada de retardo de trayectos multiples, en otras palabras,

ISI puede eliminarse por completo. La adicién de un intervalo de guarda, sin
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embargo, implica desperdicio de energia y una disminucion en la eficiencia de

ancho de banda.

2.10.2. Modulacion y codificacion adaptativa.

WIMAX admite una variedad de esquemas de modulacion y codificacion
adaptativa (AMC) y permite que el esquema cambie en una base de rafagas
por rafagas por cada enlace, dependiendo de las condiciones del canal, ya
sea con desvanecimiento plano o dispersivo. Utilizando el indicador de
realimentacién de calidad de canal, la estacion mévil puede proporcionar a la
estacion base retroalimentacion sobre la calidad del canal de enlace
descendente. Para el enlace ascendente, la estacion base puede estimar la
calidad del canal, en base a la calidad de la sefial recibida. La tabla 2.1
proporciona una lista de los diversos esquemas de modulacion y codificacién
soportados por WiMAX.

Tabla 2. 1: Esquemas de modulacién y codificacion adaptativa en redes WiMAX.

Enlaces descendentes Enlaces ascendentes
BPSK BPSK
QPSK QPSK
Modulacion 16 QAM 16 QAM
64 QAM 64 QAM (opcional)
BPSK (opcional para OFDM-PHY)
Obligatorio: codigos Obligatorio: codigos
convolucionales a tasas 1/2, 2/3, | convolucionales a tasas
3/4, 516 1/2, 213, 3/4, 5/6
Opcional: codigos turbo Opcional: codigos turbo

Codificacion | convolucionales a tasas 1/2, 2/3, | convolucionales a tasas

3/4 5/6 1/2, 213, 314, 5/6

Cédigos de repeticion a tasas 1/2, | Codigos de repeticion a
173, 1/6 tasas 1/2, 1/3, 1/6
LOPC LDPC

Codigos RS para OFDM-PHY

Fuente: (Andrews, Ghosh, & Muhamed, 2007)
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2.10.3. Velocidades de datos - WiMAX
Debido a que la capa fisica de WIMAX es bastante flexible, el
rendimiento de la velocidad de datos varia en funcion de los parametros
operativos. Los parametros que tienen un impacto significativo en la tasa de
datos de la capa fisica son el ancho de banda del canal y el esquema de
modulacion y codificacion utilizado. Otros pardmetros, como el numero de
subcanales, el tiempo de proteccion OFDM vy la tasa de sobre muestreo,
también tienen un impacto. A continuacion, se muestra la velocidad de datos
de la capa PHY en varios anchos de banda de canal, asi como los esquemas
de modulacion y codificaciébn mostrados en la tabla 2.2.
Tabla 2. 2: Esquemas WiMAX AMC

Ancho de
Banda del 3,50 MHz 1,25 MHz 5 MHz 10 MHz 8,75 MHz
canal
128 1024 1024

Modo PHY 256 OFDM OFDMA 512 OFDMA OFDMA OFDMA
Sobremuestren a7 28025 28:25 28125 28125
Modulacion y Velocidad de datos capa PHY (Kbps)
velocidad de

codigo DL uL DL | UL DL UL DL UL DL UL
BFSK, 1/2 946G | 326 MO APLICABLE

QPFSK, 12 1882 | 653 | 504 | 154 | 2520 | 653 | 5040 | 1344 [ 4484 | 1120

QPSK, 34 28221 979 | 7e6 | 230 | 3780 [ 979 | 7HE0 | 2016 | 6696 | 1680

16 QlAM, 172 | 3763 | 1306 | 1008 | 307V | 5040 | 1306 | 10080 [ 2685 | 8928 | 2240

16 QAM, 3/4 | 5645 | 1958 | 1512 | 461 | 7560 | 1958 [ 15120 | 4032 [ 13392 | 3360

64 CLAM, 1/2 | 5645 | 1958 [ 1512 | 461 | 7560 | 1958 | 15120 | 4032 | 13382 | 3360

64 QAM, 273 | 7826 | 2611 | 2016 | 614 | 10080 | 2611 | 20160 | 5376 | 17356 | 4430

64 CLAM, 3/4 | 8467 | 2938 | 2268 | 691 | 11340 | 2938 | 22680 | 6043 | 20085 | 5040

64 CLAM, 5/6 | 0408 | 3264 | 2520 | 768 | 12600 | 3264 | 25200 | 6720 [ 22320 | 5600

Fuente: (Andrews et al., 2007; Putra, Kai-Wei Ke, & Ho-Ting Wu, 2009)

2.11. Capa de control de acceso al medio - WiMAX.
El protocolo MAC WIMAX, es un protocolo MAC centralizado que utiliza
métodos de acceso hibridos que combinan las principales propiedades del

acceso aleatorio y los protocolos de acceso son garantizados. Utiliza la
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asignacion de la demanda para facilitar y apoyar mecanismos eficientes de

QoS. Fundamentalmente la capa MAC-WIMAX, al igual que cualquier otra

capa MAC se encuentra entre la capa de red y la capa fisica de la pila OSI.

Sin embargo, la capa MAC WIMAX se subdivide en tres subcapas con

diferentes funcionalidades. La figura 2.10 es una ilustracion basica de las

tareas y servicios que son responsables de las subcapas MAC.

eg.EL, 11 |[Am | [ppp | |ethemet| | 1p |
Convergence Sublayer (CS)
MAC Common Part Sublayer (CPS)
Security Sublayer
PHY

Figura 2. 10: Funciones de la capa MAC WiMAX.
Fuente: (Sripol, 2008)

Las funcionalidades de las subcapas MAC WIMAX se describen

brevemente a continuacion:

La Subcapa de Convergencia (Convergence Sub-layer, CS): la funcion
principal de la CS es la clasificacion de los paquetes de capa superior
entrantes que se hace a través de identificadores de flujo de servicio
(Service Flow IDentifiers, SFID). Los paquetes recibidos de las
unidades de datos de servicio de MAC (MAC Service Data Units,
MSDU) de capa superior, estan organizados en unidades de datos de
protocolo MAC (MAC Protocol Data Units, MPDU) para transmision por
aire. El inverso se hace para los paquetes recibidos desde el ayer
inferior. EI CS también admite la supresion de encabezado MSDU para
reducir los overheads de capa superior en cada paquete. El CS
proporciona interfaz con una variedad de protocolos de capa superior

como ATM, IP, Ethernet y cualquier protocolo futuro desconocido.
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e La subcapa de la parte comun (Common Part Sub-layer, CPS): la CPS
se considera la subcapa principal de la capa MAC, ya que la mayoria
de las funcionalidades fundamentales de la MAC se manejan en esta
sub-capa. Algunas de las funciones son: operaciones de PDU, gestion
de conexion, programacion, control de enlace de aire, entrada de red,
transferencia, administracion de energia, servicio de difusion multicast
(MBS), solicitud de repeticion automatica (ARQ) e hibrido ARQ.

e La sub-capa de seguridad (Security Sub-layer, SS): la SS es
responsable de funciones como soporte para privacidad, autenticacion

de usuario/dispositivo y administracion de claves.

La capa MAC WIMAX en la BS es totalmente responsable de la
asignacion de ancho de banda a todos los MSs, en ambas direcciones de
enlace descendente y enlace ascendente. Para el enlace descendente, la MS
no esta involucrada y la BS asigna ancho de banda a cada MS basandose en
las necesidades del trafico entrante. Para el enlace ascendente, la asignacion
de ancho de banda se basa en solicitudes de la MS (asignacion de demanda).
El estandar IEEE 802.16e soporta varios mecanismos mediante los cuales un
MS puede demandar ancho de banda.

Este proceso, que se llama division (Polling), puede realizarse
individualmente (unicast) o en grupos (multicast). En el sondeo de
multidifusion, la ranura asignada para realizar peticiones de ancho de banda
es una ranura compartida. La norma define un mecanismo de contencion con
un algoritmo de retroceso para controlar el acceso a la ranura compartida. El
procedimiento de asignacion de ancho de banda puede resumirse de la
siguiente manera:

e EI MS obtiene una oportunidad de peticion de ancho de banda (unicast
0 multicast).
» EIBS responde a la solicitud de ancho de banda con una respuesta de

solicitud de ancho de banda.
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La MS transmite su mensaje de solicitud de ancho de banda (que
contiene el tamafio de solicitud de ancho de banda).
Tras la aprobacion, la BS asigna los recursos de radio necesarios a la

MS y envia un mensaje de concesion de ancho de banda.

2.12.Calidad de servicio en WIiMAX.

El soporte para calidad de servicio (Quality of Service, QoS) es una parte

fundamental del disefio de capa MAC IEEE 802.16e. El estandar hace cumplir

una MAC orientada a la conexion para lograr un control avanzado de QoS. Un

identificador de conexion (Connection Identifier, CID) se utiliza para dirigir de

manera uUnica la transmision de datos a través de un enlace particular.

Ademas, se utiliza el identificador de flujo de servicio (SFID) para distinguir el

flujo unidireccional de paquetes con parametros de QoS patrticulares. La BS

es responsable de emitir SFIDs y de mapearlos a un unico CID. Estos

paradmetros de QoS podrian incluir los siguientes:

Prioridad de tréfico.

Tasa maxima de reserva.

Tasa maxima sostenida.
Velocidad de rafaga maxima.
Tasa de reserva minima.
Latencia maxima.

Jitter tolerado.

Tipo de programacion.

Politica de solicitud / transmision (tipo y tamafio de PDU, mecanismo
de solicitud de ancho de banda).
Tipo ARQ.

El estdndar IEEE 802.16€ incluye el mecanismo QoS en la arquitectura

de capas MAC. Entre otras cosas, la capa MAC es responsable de programar

el ancho de banda para diferentes usuarios. La capa MAC realiza la

asignacion de ancho de banda basada en los requisitos del usuario, asi como
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en sus perfiles QoS. El estdndar esté disefiado para soportar una amplia gama
de aplicaciones. Estas aplicaciones pueden requerir diferentes niveles de
Qo0S. Para acomodar estas aplicaciones, el estandar 802.16e ha definido
cinco clases de flujo de servicio. La tabla 2.3 resume las clases de servicio
soportadas en WiMAX junto con sus parametros de QoS asociados y ejemplos
de aplicacion.

El Servicio de Subvenciones no Solicitadas (UGS) esta disefiado para
soportar aplicaciones en tiempo real (con requisitos estrictos de retardo) que
generan paquetes de datos de tamafio fijo a intervalos periédicos, como T1/E1
y VoIP sin supresion de silencio. El servicio garantizado se define para seguir
de cerca el patron de llegada de paquetes. Subvenciones de enlace
ascendente son otorgadas por la BS independientemente de la estimacién
actual de la cartera; Por lo tanto, las conexiones UGS utilizan el mecanismo
de solicitud de ancho de banda de concesion no solicitado. Asi, las conexiones
UGS nunca solicitan ancho de banda. Se le da ancho de banda periédico sin

ninglin sondeo o contencion.

El tamafio de la subvencion se calcula por la BS sobre la base de la tasa
de trafico reservada minima, que se define como la cantidad minima de datos
transportados en la conexiébn cuando se promedia con el tiempo. Si se
requiere un ancho de banda adicional, la MS puede solicitar a la BS que la
encubre al ancho de banda asignado.

Tabla 2. 3: Clases de servicio de QoS para redes WiMAX.
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Parametros de

Ejemplos de

QoS

aplicaciones

i Soporte de paguetes ¥ Frecuencia maxima sostenida -
Servicio de o _ h o VolP sin
S de tamafio fijo a ¥ Latencia maxima cupresidn de
- velocidad de bits ¥ Tolerancia de fluctuacion de |~ ;! :
solicitada . silencio
(UGS) constante fase (litter)
¥ Politica Requisito/Tx
Servicios de | El servicio de soporte | ¥ Tasa maxima sostenida Transmision
sondeo en fluye la generacién | ¥ Velocidad minima reservada de Audio y
tiempo real de paquetesde  |¥* Latencia maxima Video,
(rtPs) tamafio variable | ¥ Politica Requisito/Tx MPEG.
Servicios de ; ¥ Prioridad de tréfico Protocolo de
Flujos de datos . ) .
sondeo en ¥ Tasa maxima sostenida transferencia
i tolerantes a retardos . . -
tiempo no real de soporte ¥ Velocidad minima reservada de archivos
(nrtPs) . v Politica Requisitos/Tx (FTP)
Soporta aplicaciones | ¥ Prioridad de trafico
Servicios de en tiempo real con | ¥ Tasa maxima sostenida
- . VolP con
sondeo en tasas de datos ¥ Velocidad minima reservada Lo
: - e supresion de
tiempo real variables, pero ¥ Latencia maxima silencio
ampliado requierentasade |¥ Tolerancia a la fluctuacion de
{ertPS) datos garantizadas y fase
retardos. ¥ Politica Requisitos/Tx
Soporta flujos de Transferencia
Mejor datos que no ¥ Prioridad de tréfico
. . . . de datos,
esfuerzo requieren garantia ¥ Tasa maxima sostenida navesacion
(BE) de nivel de servicio | ¥ Politica Requisitos/Tx webg otc

minimo

Fuente: (Jakimoski & Janevski, 2013; Singh, Singh, & Malhotra, 2014)

El Servicio de Sondeo en Tiempo Real (rtPS), esta disefiado para
soportar aplicaciones en tiempo real (con requisitos de retardo menos
exigentes) que generan paquetes de datos de tamafio variable a intervalos

periodicos, tales como video y videoconferencia MPEG.

Los parametros claves de QoS para las conexiones rtPS son la tasa de
trafico reservada minima, que tiene el mismo significado que con UGS, y la
latencia maxima, que limita el tiempo de espera de un paquete en la capa

MAC. Dado que el tamafio de los paquetes que llegan con rtPS no es fijo,

41



como lo es con aplicaciones adaptadas a UGS, las conexiones rtPS se
requieren para notificar a la BS de sus requisitos de ancho de banda actuales.
La BS concede periddicamente encuestas unicast a las conexiones rtPS. El
periodo de Polling puede especificarse explicitamente como un parametro

QoS opcional, a saber, el intervalo de sondeo no solicitado.

La clase de servicio de sondeo en tiempo real (Extended Real-Time
Polling Service, ertPS) fue agregada por la enmienda 802.16e. ertPS es un
mecanismo de programacion que se basa en la eficiencia de ambos UGS y
rtPS. La BS proporciona subvenciones unicast de una manera no solicitada
como en UGS, ahorrando asi la latencia de una solicitud de ancho de banda.
Sin embargo, mientras que las asignaciones de UGS son fijas en tamafo, las
asignaciones de ertPS son dindmicas. El ertPS es adecuado para
aplicaciones en tiempo real de tasa variable que tienen requisitos de velocidad

de datos y retardo. Un ejemplo es la voz con deteccion de actividad.

A diferencia de los servicios de programacion UGS y rtPS, el servicio de
sondeo en tiempo real (nrtPS) y el servicio de mejor esfuerzo (BE) estan
disefiados para aplicaciones que no tienen ningun requisito de retardo
especifico. La principal diferencia entre los dos es que las conexiones nrtPS
se reservan una cantidad minima de ancho de banda (por medio del
parametro de trafico minimo reservado), lo que puede aumentar el

rendimiento de las aplicaciones intensivas de ancho de banda, como FTP.

Tanto las conexiones de enlace ascendente nrtPS como BE solicitan
ancho de banda ya sea respondiendo a sondeos de difusion desde la BS o
cargando una solicitud de ancho de banda en una PDU saliente. Estas
peticiones estan basadas en contencion. El siguiente procedimiento resume

el mecanismo de QoS en WiMAX, que también se ilustra en la figura 2.11:
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1. A cada MS que intente comunicar a la BS se le asignard un canal de
comunicacién duplex basico con un numero de identificador de conexién
(CID) especifico.

2. Los paquetes que poseen el mismo numero de CID, pero parametros de
QoS diferentes se clasifican en Flujos de Servicio (SF). Puesto que
puede haber mas de un SF, a cada SF se le asigna un identificador de
flujo de servicio (SFID). La clasificacion de los paquetes en diferentes
flujos de servicio se hace sobre la base de la region del Tipo de Servicio
(ToS) de cada paquete IP particular. Esta clasificacion se realiza en la
subcapa MAC CS.

3. El ancho de banda requerido, o el mensaje de solicitud de ancho de
banda, se envia entonces a la BS para asignar recursos de enlace
ascendente para la MS emisora. La unidad de control de admision (ACU)
gestiona la tarea de concesién de ancho de banda. Esto se hace
simplemente reduciendo el ancho de banda disponible total del sistema
por el tamafo actual de peticion de ancho de banda. Si el resultado de
la operacion es mayor o igual a cero, se concede el ancho de banda. De
lo contrario, la MS es rechazada.

4. A continuacion, la solicitud se coloca en 5 clases diferentes de colas a
programar. Cada cola que representa un tipo de servicio de planificacion.
En otras palabras, los mensajes de solicitud de ancho de banda se
clasifican de acuerdo con sus tipos de servicio de programacion y, por lo
tanto, los parametros de calidad de servicio asociados.

5. El procedimiento de programacion se determina mediante el algoritmo
de programacion incorporado.

6. Posteriormente, los paquetes programados se utilizan para construir el
mensaje UL-MAP.

7. Un mensaje UL-MAP se transmite al comienzo de cada trama OFDMA a
los MSs.
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8. Todos los MSs escuchan el mensaje MAP difundido. Si un MS encontrd
su CID dirigido en el UL-MAP, entonces esto significa que MS puede

ahora enviar su informacioén en la ranura mencionada en el UL-MAP.

Subscriber Station (§%) BEase Station (ES)
Connection [ o __ =
— Request | !
Applications . : i Admission Control :
Connection 1 undefined by IEEE 80216 |
Data Fesponse o !
Traffic
Zonnection Classification
Uplink Packet Scheduling
Yy Y h 4 l h 4 ¥ ¥ h S J
Uplink Scheduling for
EWY Request LGS service flows
Message - defined by IEEE 80216
—— —— —— ! Uplink Scheduling for i
UGS MRS nrtPs  BE y MPS PS5 and BE
' service flows undefined
: by IEEE 80216 [
<Dacket8cheduler + UL-MAP i R
Data Packets ‘

Figura 2. 11: Mecanismos de calidad de servicio de WiMAX.
Fuente: (Wood, 2006)
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Capitulo 3: Simulacion y Resultados Obtenidos.

3.1. Descripcion del componente practico a desarrol lar.

En este capitulo describimos los bloques funcionales que componen el
sistema de la capa fisica IEEE 802.16 (WiMAX) incluyendo las direcciones
para enlaces ascendentes (Upstream Link, UL) como enlaces descendentes
(Download Link, DL). Inicialmente, se va realizar la descripcion del transmisor
y se analizar4 cada uno de los elementos del transmisor y se analizaran los
métodos a modelar en el software MatLab/Simulink. Posteriormente, se
presentan los tipos de canales de ruido y se discutira el método utilizado para
implementar cada tipo de canal. Finalmente, se realiza algo similar con los
elementos del receptor. La diferencia entre las etapas funcionales para los
ULs y DLs radica en la asignaciéon de subportadoras, de tal manera, que la
seccion de modelo de enlace descendente s6lo los métodos de asignacion de

subportadora estaran presentes.

3.2. Disefio de la etapa del transmisor para lared  WIMAX.
Esta seccion describe los diferentes pasos que el transmisor realiza
antes de transmitir los datos. Los bloques funcionales que componen el

transmisor del simulador WiMAX se muestran en la figura 3.1.

Encogss . osts g Int Qut1 g Int Qut1 e IFFT
Input Mapper
Encoder de entrada  papeador de datos IFFT
Subportadora Assembler -
(Subcamier) Add Zeros
AWGN
Channel
=] AWGN =]
Time
Scope

Figura 3. 1: Diagrama de bloques del transmisor de una WiMAX.
Elaborado por: Autor.
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Para el disefio del transmisor se utiliza fuentes de rafagas (Bursts) y de
modulacién y codificacion adaptativas (Adaptive Modulation Coding, AMC),
estos dos son codificados mediante el codificador convolucional mapeado en
simbolos, utilizando los esquemas de modulacion QPSK o QAM. Luego los
simbolos de cada usuario son asignados a un grupo de subportadoras

llamadas subcanales. Cada usuario puede asignar un sub-canal o0 mas.

El nimero de subportadoras en cada subcanal depende del método de
asignacion de subportadoras. Simulink es utilizado para la simulacion de la
parte de transmision, este funciona para modelar la capa fisica (PHY) de una
WIMAX que seria similar a una WMAN-OFDMA. Esta capa PHY utiliza el
acceso multiple por division de frecuencia ortogonal (Orthogonal Frequency

Division Multiple Access, OFDMA) utilizando el procesador FFT escalable.

A continuacion, se describe el diagrama de blogques mostrado en la figura
3.1, dicho disefio, indica que los simbolos de OFDM estan compuesto de las
siguientes subportadoras: 96 de datos, 1 DC cero, 10 piloto; y 22 portadoras
de guardia. Posterior a esto, se utiliza el diagrama de bloques (Assembler)
para integrar las subportadoras DC cero, de datos y piloto para la generacion
de simbolos. Ademas, los preambulos que consisten en secuencias de

entrenamiento se afiaden al comienzo de cada rafaga.

Dichas secuencias son utilizadas para estimar los coeficientes del canal
en el receptor (Rx) y después de este proceso, se realiza una adicion de ceros.
La sefial es convertida en el dominio del tiempo a través del bloque IFFT
(inversa de la transformada rapida de Fourier), y finalmente, se incluye un
prefijo ciclico (Cyclic Prefix, CP), este sirve para evitar la interferencia entre

simbolos.
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3.3. Configuracion del canal inalambrico paralare  d WiMAX.

Esta parte del canal es la que nos permite simular la comunicacion entre
el transmisor y receptor como si fuese en tiempo real. El canal que se escoja
definird las caracteristicas de atenuacion. Es decir, que la evaluacion de la
simulacion depende fuertemente del canal de radio, para lo cual es necesario
utilizar modelos de canal precisos y realistas en la simulacién que permitan

obtener resultados realistas y confiables.

Para la simulacion del enlace inalambrico WiMAX, es necesario incluir
canales de radio inalambricos. Las sefiales recibidas no pueden ser simulada
simplemente como una copia de la sefal transmitida corrompida por ruido
gaussiano aditivo (Aditive Gaussian Noise, AGN) o por ruido blanco gaussiano
aditivo (Aditive White Gaussian Noise, AWGN). En vez de incluir AGN o
AWGN se utiliza un canal de desvanecimiento de la sefial, aunque las
caracteristicas que varian en el tiempo del entorno de propagacion. De esta
manera, las fluctuaciones a corto plazo causadas por la dispersion de sefales
de objetos en el entorno de propagacion conducen a un fendémeno conocido

como propagacion por trayectos multiples.

La dispersion de tiempo en un entorno multitrayecto hace que la sefal
experimente un desvanecimiento plano o selectivo en frecuencia. La
dispersion del tiempo se manifiesta por el tiempo de propagacién en el tiempo
de los simbolos modulados que conducen a interferencia entre simbolos (Inter
Symbol Interference, ISI). Para eliminar la ISl en sistemas OFDM, se debe
elegir el tiempo del CP y a la vez que sea mayor que la propagacion maxima
de retardo del canal.

3.4. Disefio de la etapa del receptor para lared Wi MAX.
En la figura 3.2 se muestra el disefio del receptor de la red WiMAX.
Basicamente realiza el funcionamiento inverso del que se describié en la

etapa del transmisor. Estos procesos incluyen los siguientes diagramas de
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bloques: remover CP, transformada rapida de Fourier, remover ceros, y
demas bloques similar al transmisor. Esta seccién explica los diferentes pasos
realizados por el receptor para reconstruir los bits transmitidos. En primer

lugar, la trama OFDMA se demultiplexa y se extrae el marco OFDM de cada

usuario.
AWGN
Channel
Nin10ut1 » |FFT ! In10ut1 » AWGN o In10ut! f------- -‘;Elnncsjter
FFT Encoder de entrada
Remover Remover De-Assembler
Prefijo Ciclico Zeros
Data
B Mapper B
Time Mapeador de datos
Scope

Figura 3. 2: Diagrama de bloques del receptor de una WiMAX.
Elaborado por: Autor.

3.5. Evaluacion de rendimiento de la capa fisica IE = EE 802.16.

En esta seccion se evalla el rendimiento de simulacion de la capa fisica
IEEE 802.16 WIMAX, asi como obtener una comprension mas precisa del
funcionamiento del sistema. Se utilizan diferentes variantes o parametros
durante la ejecucion del disefio del sistema, logrando realizar diferentes
comparaciones entre los esquemas de modulacion digital. También, en el
analisis se incluyen los impactos de los diferentes canales utilizados en la
simulacion. Los canales utilizados son: AWGN, desvanecimiento

multitrayectoria con desvanecimiento plano y dispersivo.

3.5.1. Pardmetros de atenuacion en canales utilizad os en la simulacion.
El diagrama de bloques del canal inalambrico de trayectos mdultiples
(véanse las figuras 3.1y 3.2) utiliza diferentes modos de atenuacion, y para la

evaluacion del sistema se utilizo tres modos de atenuacion, que son:
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» Canal sin atenuacion: en este tipo no hay efecto de atenuacion aplicado
por el canal a la trama OFDMA transmitida. Pero, si hay presencia de
ruido gaussiano blanco aditivo (AWGN).

» Canal de desvanecimiento plano: esta configuracion trabaja
conjuntamente con AWGN, en la cual el canal multitrayecto tiene un
efecto de atenuacion aplicado a la trama OFDMA transmitida. El efecto
de desvanecimiento se distribuye a lo largo de toda la tras OFDMA, lo
gue significa que la trama completa tiene igual atenuacion.

» Canal de desvanecimiento dispersivo: similar a la anterior configuracion
con AWGN, donde el canal multitrayecto tiene un efecto de
desvanecimiento aplicado a la trama OFDMA transmitida. El efecto de
desvanecimiento se distribuye de forma dispersiva a lo largo de la
trama OFDMA, en otras palabras, en algun instante de tiempo la trama
OFDMA puede tener desvanecimientos en algunas frecuencias y las

otras frecuencias permanecen sin cambios.

3.5.2. El efecto del canal sobre la constelacion.

El bloque del canal se puede modificar tanto en amplitud como la fase
de la sefal transmitida, es decir, que afecta la constelacion de la sefal
transmitida de acuerdo al tipo de canal que a su vez conduce a un error al
demapeo de la sefal en el receptor. En las figuras 3.3, 3.4 y 3.5 se muestran
los efectos del canal sin atenuacion utilizando AWGN, que tiene los siguientes
parametros: relacion sefial / ruido (Signal to Noise Ratio, SNR) fijada en 30dB
y desplazamiento Doppler filada en 200Hz. Se utiliza diferentes
constelaciones de la modulacion QPSK, 16-QAM y 64-QAM. Es fécil distinguir
que los puntos son dispersados alrededor de los puntos de constelaciéon

originales, es decir, de 4, 16 & 64.
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In-phase Amplitude

Figura 3. 4: Resultado de constelacion 16 QAM después del canal AWGN.
Elaborado por: Autor.
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Elaborado por: Autor.
Scatter Plot
15
1 i ‘ Lot i
e ! - L
05
2 . .
é S . f? e %
o
£
E D
=
E - * +*
= * +
: o - .
05
t_w‘ * Y ¥
1 Eﬁ pat b
+
15
as -1 05 i 04 1 15



Scatter Plot

15
by -
e +
i % ot *. A oty
it 3 o L7 : #* Y
— e L3
@ s L - & T . e ¥, Ty &
=
=
= * + + + *
= + # F A e
< 0
o
S . + " &, oA * *4 * e
=
E *, % . *, - Wt -
Z s : A 4
b S *: +* T N .
'1 -
e * - . e
+ ¢¢‘ " *) b4
1.5
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Point: 16192 In-phase Amplitude
Figura 3. 5: Resultado de constelacion 64 QAM después del canal AWGN.
Elaborado por: Autor.

Este diagrama de constelacion (véase figura 3.4) para desvanecimiento
dispersivo de es el idéntico para el esquema de modulacién QPSK cuya tasa
es 1/2, y QPSK con tasa 3/4. Mientras que el diagrama de constelacion (véase
la figura 3.5) tiene el mismo desvanecimiento de dispersiéon para esquemas
de modulacion de 16 QAM con tasa 1/2 y de 3/4. Para el caso de los resultados
obtenidos de AWGN sin canal de desvanecimiento, se puede observar ver
gue los puntos de constelacion son casi los mismos que los transmitidos. Sin
embargo, el resultado no es el esperado para tener una constelaciéon perfecta.
Esto, debido al ruido afiadido por el canal que se puede evitar mediante el

aumento de la relacion S/N.

El siguiente caso ocurre si el canal es multitrayecto con desvanecimiento
plano, en el cual los puntos de la constelacion son desplazados por un angulo
debido a los cambios de fase. Cuando el simulador esta funcionando podemos
observar que la amplitud también se cambia para los puntos de constelacion.
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n la figura 3.6 se muestra el efecto del canal de desvanecimiento plano para
la modulacién 16 QAM, y antes llegar al ecualizador de frecuencia con los
siguientes parametros: atenuacion debida a la relacion S/NR en 30dB vy el

desplazamiento Doppler de 200Hz.

La figura 3.6 también muestra el efecto del canal de desvanecimiento
plano para modulacion 16 QAM antes del proceso de ecualizacion. Este efecto
aparece como una rotacion de fase, cada punto de constelacion (cantidad de
la rotacion de fase es igual para todos los puntos de constelacién debido al
desvanecimiento plano). También podemos ver que la constelacién de
dispersion es afectada por la cantidad de ruido, el modo del desvanecimiento
y la cantidad de frecuencia desplazamiento Doppler. Las estimaciones de
canales en la extraccion de las ganancias son utilizadas para la ecualizacion
de frecuencia y recuperacion de la sefal transmitida. La figura 3.7 muestra la
constelacion de la sefial recibida del esquema de modulacion 16 QAM (véase

la figura 3.6) después del ecualizador.
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Figura 3. 6: Resultado de constelacion del canal multitrayecto de desvanecimiento
plano para esquema de modulacién 16 QAM.
Elaborado por: Autor.
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El efecto de rotacion de puntos fue eliminado a través del sistema de
ecualizacion, aunque hay todavia presencia de ruido. Esto se puede
solucionar con tal solo incrementar la relacion S/N. Tanto el desvanecimiento
plano como el dispersivo cambian en amplitud y la fase de la sefial transmitida.
Es decir, que los puntos de constelacion se dispersan en forma circular,
porque el desplazamiento de fase es dispersivo entre 360° y cuando el
sistema esta en funcionamiento, observamos como la magnitud cambia con

el tiempo, ya sean incrementando o disminuyéndose.

En la figura 3.8 se muestra la constelacion de 16 QAM después del canal
multitrayecto con desvanecimiento dispersivo, con relacion S/N= 30 dB y

desplazamiento Doppler = 200Hz, antes del ecualizador.
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Figura 3. 7: Resultado de constelacion 16 QAM después de la ecualizacion.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 8: Resultado del efecto para canal de desvanecimiento dispersivo en la
constelaciéon 16 QAM.
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.8 se muestra el efecto del canal de desvanecimiento
dispersivo con modulacién 16 QAM antes del proceso de ecualizacion. Es
evidente, que los desplazamientos de fase se distribuyen entre los 360 grados
y la magnitud se distribuye a dos grupos cada grupo tiene una magnitud

comun.

En la figura 3.9 .se muestra la misma constelacion de 16 QAM después
del proceso de ecualizacién para el canal dispersivo de desvanecimiento.
Después del proceso de ecualizacion se mejora notablemente los puntos de
constelacién, pero aun persiste una pequefia cantidad de ruido a cada punto.
En comparacion con la constelacion después del ecualizador en caso de
desvanecimiento plano podemos decir que el canal dispersivo de
desvanecimiento logra afectar el cambid en la constelacion mas que el canal

de desvanecimiento plano.
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Figura 3. 9: Resultado del ecualizador para canal de desvanecimiento dispersivo en
la constelacién 16 QAM.
Elaborado por: EI Autor

3.6. Resultados del espectro del sistema WiMAX.

Para la ejecucion de la simulacion de WiIMAX se escoge BW = 1,25 MHz
(BandWidth, BW) compuesto por FFT de tamafo 128 y espaciamiento de
subportadora obligatorio de 10,94 KHz, que es el parametro basico para todos
los canales OFDMA escalables. La duracion del simbolo OFDMA en el
dominio del tiempo es 114,26 us. Este valor es constante para todos los
tamafos de canales (con FFT) y la duracién de proteccién (con prefijo ciclico
Y4). A continuacion, se muestran los demas parametros de simulacion

(anteriormente se dieron tres valores) para OFDMA:

» Tiempo atil de simbolo: T, == =91,41 us

1
f
> Tiempo de guarda: T, = % = 22,85us

> Duracion del simbolo OFDMA: Ty = Tj, + T, = 114,26 us
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En la figura 3.10 se muestra el simbolo OFDM en el dominio del tiempo
con una duracion de 114,26 us, mientras que la figura 3.11 muestra el cero
insertado como una banda de guarda desplazada hacia el centro del simbolo
OFDMA.
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Figura 3. 10: Resultado de la variacién de SMs en el escenario 5.
Elaborado por: El Autor
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Figura 3. 11: Resultado del simbolo OFDM.
Elaborado por: El Autor
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Los datos de todos los usuarios combinados después del proceso la
inversa FFT (IFFT) para componer el simbolo de tiempo OFDMA tal como se
muestra en la figura 3.12, y se puede observar que la amplitud media del
simbolo OFDMA es menor que OFDM que minimiza la influencia del problema
de potencia maxima media antes expuesto en los sistemas OFDMA en
general. La duracion de la trama OFDMA debe ser la suma de las duraciones
de todas las fuentes. También, se puede ver que la trama OFDMA ha sido

ajustado a la duracioén de una fuente tipicamente.
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Figura 3. 12: Resultado del simbolo OFDMA.
Elaborado por: El Autor
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Conclusiones

Las industrias de comunicaciones inalambricas siguen creciendo
rapidamente tanto en aplicaciones fijas como mdéviles. La demanda de
mejora de los servicios integrados (voz, datos y multimedia) esta
aumentando la necesidad de mayores capacidades y velocidades de
transmision de datos no sélo en aplicaciones fijas sino también en

aplicaciones moviles.

El disefio de simulacién de la capa fisica de WiIMAX se implementd en
MatLab Simulink, en el cual se incluyeron diferentes de canales de ruido
y desvanecimientos planos y dispersivos utilizando algunos esquemas de

modulacién digital.

Los resultados obtenidos en la simulacion de WiMAX cuando el canal de
transmision utilizado es de 1,25 MHz implica que el canal tiene un efecto
intensivo sobre el rendimiento del sistema, especialmente el canal
multitrayecto con desvanecimiento plano o dispersivo que restringe el
rendimiento del sistema; Usando la técnica de estimacion de canal

apropiada.

58



Recomendaciones

Evaluacion comparativa de la tasa de error de bits en redes WIMAX
OFDMA mediante modulaciones QPSK y QAM usando Opnet.

Evaluacion comparativa entre OFDM y OFDM mediante esquemas de

modulacion digital usando MatLab/Simulink.
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